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Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Martin Gojda — Jan John

Predmluva

Metodam, jejichz cilem je identifikovat nemovité archeologic-
ké pamatky a mapovat jejich rozsah na velké ploSe, nebyla
dlouho v nasi archeologii vénovana dostate¢na pozornost. Te-
prve s nastolenim témat spjatych s vyzkumem vétSich tzem-
nich celkd, dale v dsledku technického rozvoje pristroji a za-
fizeni umoziujicich jejich vyuziti v bezkontaktnim terénnim
vyzkumu, a kone¢né v souvislosti s novymi pohledy na pro-
blém etiky u tradi¢né vedenych terénnich archeologickych vy-
zkum?t odkryvem se v nasi zemi od posledniho desetileti minu-
Iého stoleti stale vyraznéji prosazuje trend k vyuzivani
potencialu velkoplo$nych nedestruktivnich metod.

V priibéhu prvni dekady tohoto stoleti byla evropska ar-
cheologie svédkem néastupu a rychlého rozsifeni nového feno-
ménu, ktery v nezanedbatelné mire ovliviiuje prakticky vSech-
ny soucasti procesu archeologického poznani sidelnich aktivit
¢lovéka v minulosti. Jak v oblasti terénniho vyzkumu — identifi-
kace, dokumentace a (vyskopisného) mapovani — nemovitych
pamatek, tak i na poli interpretace se v poslednich letech stale
vyraznéji prosazuje moderni metoda dalkového priizkumu
krajiny, znamé ponejvice pod anglickymi akronymy LiDAR
(lidar = Light Detection and Ranging) a ALS (Airborne Laser
Scanning). Podstatou jejiho vyznamu pro archeologii je dosa-
zeni georeferencovaného vyskopisného zaznamu antropogen-
nich tvart terénniho reliéfu na zemském povrchu pomoci zari-
zeni, které vyuziva energie svételného zdroje koncentrovaného
do formy laserovych paprski.

Obé¢ uvedené zkratky oznacuji odvetvi dalkového prizku-
mu Zemeg, které vychazi ze specifického (od dosavadnich po-
stupt kvalitativné odlisného) zptsobu sbéru polohopisnych
a vySkopisnych dat o zemském povrchu a o jejich nasledném
vyuziti k vytvareni (digitalniho) modelu reliéfu, resp. k tvorbé
vySkopisné mapy. Zatimco v prvnich letech se vyuZziti letecké-
ho laserového snimkovani uplatiiovalo pouze v bohatsich ev-
ropskych zemich, které si bez vétSich problémt mohou dovolit
zapojeni nejnovéjsich technologii do archeologickych projekta
zaméienych na vyzkum pravéké a historické krajiny (nejdyna-
mictéji se tato metoda rozviji a vyuziva v Anglii, Francii, Italii,
Némecku a Rakousku), je v sou¢asnosti potencial této metody
postupné uplatiiovan a rozvijen také v zemich stfedni a vy-
chodni Evropy, které byvaly souc¢ésti bloku tzv. lidové demo-
kratickych (socialistickych) statt (podrobnéji k tomu v kap. 1).

Aplikace lidaru a vyuziti jeho potencialu v archeologii se
slibné rozviji a jiz n€kolik let je jasné, Ze letecké laserové skeno-
vani se stava jednim z nejefektivnéjSich zptsobt prizkumu
a dokumentace kulturni/historické krajiny. Tedy takového
prostiedi, vnémzjsou na povrchu terénu zachovany relikty mi-
nulych lidskych aktivit spojenych se sidlenim a exploataci kra-
jiny, naptiklad ptikopy a valy hradist, mohylova pohrebisté,

zaniklé stredovéké a novoveké vesnice a jejich pluzina, opusté-
né téZebni aredly, rybniky, komunikace, milite, polni opevnéni
atd. Tyto druhy nemovitych pamatek jsou v naprosté vétsiné
pripadii zachovany v zalesnéném prostiedi, v mnohem mensi
mife v oteviené krajiné, v niz je terénni reliéf vystaven devastu-
jicim G¢inktim dlouhodobé praktikované orby. Jak oviem do-
kladaji aktualni vysledky leteckého laserového snimkovéni, je
mozné i v zemédelsky dlouhodobé kultivované bezlesé krajiné
timto zplisobem detekovat a dokumentovat nékteré pamatky,
ackoli vizualnim povrchovym prizkumem jejich stopy neevi-
dujeme. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze pfi standardnim
(nejcastéji uplatnovaném) nastaveni hustoty skenovanych
bodt muze lidarové snimkovani poli vyjime¢né zachytit i ¢aso-
vé velmi vzdalené arealy a objekty. Mnohem castéji se vSak jed-
na o pamatky, k jejichz destrukcei doslo v nepfrili$ vzdalené mi-
nulosti (priklad pozdné novovékého opevnéni severné od
Terezina je predstaven v kap. 3).

V Ceské republice se teprve ned4avno naskytla moznost ap-
likovat zde prezentovanou sofistikovanou metodu vyskopisné-
ho mapovani pro potieby vyzkumu ¢eské praveéké a historické
krajiny, otestovat moznosti, které pro jejich identifikaci, evi-
denci a dokumentaci tato metoda nabizi a zhodnotit jeji efekti-
vitu z hlediska vynaloZenych prostredkd a kvality dosazZenych
vysledkd. Prvnim projektem realizovanym na tizemi Ceské re-
publiky, ktery v plné mite smétoval k testovani moznosti letec-
kého laserového snimkovani v podminkach ¢eského prostiedi
a jeho rozmanitych krajinnych typti a ke zhodnoceni jeho bu-
douci role v oblasti heuristiky (identifikace a evidence), mapo-
vani a dokumentace tizemi s vyskytem nemovitych pamatek
byl Potenciél archeologického vyzkumu krajiny v CR prostied-
nictvim dalkového laserového 3-D snimkovani (LIDAR). Ne-
davno (formalné&) ukonéeny projekt, jehoz nositelem byla Za-
padoceska univerzita v Plzni (resp. katedra archeologie zdejsi
Fakulty filozofické, dale ZCU), probihal v letech 2010 — 2011
a prinesl fadu zajimavych vysledkd jak v oblasti heuristické
(zviditelnéni mnoha dosud neznamych pamatek a jejich na-
sledna evidence) a dokumentaéni (trojrozmérné mapy a plany
riznorodych objektt spojenych s minulymi sidelnimi aktivita-
mi), tak interpretaéni (napft. vyklad vzajemnych vztahti pama-
tek a jejich bezprostiedniho okoli, hledani pravidelnosti —
struktur — v prostorovych vztazich jednotlivych slozek
nékdejsich sidelnich areald; podrobné k projektu viz kap. 2).

Pro vyzkum a ochranu nemovitého archeologického dédic-
tvi ¢eskych zemi ma zasadni vyznam skuteénost, Ze v nedavné
dobé zahéjila CR tvorbu nového vyskopisného mapovani celé-
ho Gzemi statu metodou leteckého laserového skenovani. Diky
tomu bude v blizké budoucnosti mozné integrovat takto shro-
mazdéna prostorova data ve standardnim prostorovém rozli-



$eni do archeologickych projektti a prakticky ,,od stolu“ analy-
zovat model terénu a interpretovat jej z hlediska pritomnosti
a druhového zastoupeni antropogennich reliktt (podrobnéji
k tomu v kap. 1).

V tomto svazku zaméfeném tématicky na uplatnéni letec-
kého lidaru v prizkumu krajiny s archeologickymi pamatkami
zachovanymi na povrchu zemé¢ predkladame odborné verej-
plzenské katedry archeologie, a jednak studie zamérené na
zhodnoceni vypovédi leteckych laserovych dat ve vybranych
oblastech, které jsou predmétem dlouhodobéjsiho védecko-
-vyzkumného zajmu posluchacti doktorskych studii nasi ka-
tedry. Jsou to pravé data ziskana z projektu nového vyskopis-
ného mapovani CR, laskavé poskytnutych nagemu pracovisti
Ceskym tradem zeméméiickym a katastralnim (nas dik patii
predevsim ing. K. Brazdilovi a Mgr. P. Dusankovi), jejichZ po-
tencial chceme predvést odborné vefejnosti a inspirovat zajem-
ce z jejich rad k odbornému vyuziti téchto dat jak v teoreticky
postulovanych projektech, tak v péci o archeologické dédictvi.
Abychom nabidli co nejpresnéjsi obrazek o souc¢asném stavu

z4jmu profesiondlnich archeologti v ¢eskych zemich, s velkym

Predmluva

potésenim jsme do predkladaného svazku zaradili také studie
z nékolika dalsich pracovist mimo ZCU, které jsou dokladem

Predkladany svazek je tak prvni ucelenou zpravou o zacle-
néni leteckého lidarového prizkumu do nasi archeologie. Je
publika¢nim vystupem vyse uvedeného projektu Potencidl ar-
cheologického vyzkumu...(GACR, ident.¢. P405/10/0454), a z4-
roven jednoho z nejveétsich mezinarodnich soudobych projektt
evropské archeologie ArchaeoLandscapes Europe (zkrat. téz
ArcLand, Culture Programme 2007-2013 — CU7-MULTY7,
Agreement Number 2010-1486/001-001; viz http://www.ar-
chaeolandscapes.eu), jehoz partnerem je ZCU v Plzni repre-
zentovana jednim z editord této monografie.

Vérime, Ze si tato kniha najde své ¢tenare, Ze rozproudi za-
jem o vyzkum a ochranu praveke a historické krajiny prostied-
nictvim nejmodernéjsi metody dalkového prizkumu a prede-
v§im — Ze nezlstane prilis dlouho osamocena.

Martin Gojda —Jan John
Plzen, listopad 2012
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Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Martin Gojda — Jan John

Foreword

Methods, which aim to identify the immovable archaeological
artefacts and map their distribution on a large scale, had long
been neglected in Czech archaeology. It has been with the
growing interest in themes connected with more extensive
portions of landscape, in consequence of the technological de-
velopment of tools and devices which could be used in remote
survey and finally in connection with the new perspectives on
the ethics of traditional methods of archaeological excavation
in our country that from the last decade of the 20" century
atrend towards the use of large-scale non-destructive methods
has been more and more apparent.

During the first decade of this century, European archaeo-
logy witnessed the emergence and rapid spread of a new phe-
nomenon, which considerably influences practically all stages
of the archaeological research on past human settlements. In
field research — the identification, recording and mapping — of
immovable heritage, as well as in the interpretation stages,
a modern method of remote sensing of the landscape is beco-
ming more promoted in the recent years. This method is best
known under its English acronyms LiDAR (Light Detection
and Ranging) and ALS (Airborne Laser Scanning). The basis
of its importance for archaeology lies in obtaining a georefe-
renced elevation model of anthropogenic features on the sur-
face of the terrain employing a device, which uses light source
energy concentrated into laser beams.

Both the above mentioned abbreviations are used for a type
of remote sensing of the Earth’s surface, which uses a specific
(and from older approaches qualitatively different) way of the
positioning and elevation data collection and for their subse-
quent use when a (digital) model, i.e. a hypsographic map, of
the terrain is created. Initially, airborne laser scanning was
used only in the “richer” European countries, which can relati-
vely easily afford to apply the latest technology to archaeologi-
cal research of prehistoric and historic landscapes (this parti-
cular method is being developed and applied the most
dynamically in England, France, Italy, Germany and Austria).
Nowadays, the potential of this method is gradually put to
practice also in the countries of Central and Eastern Europe,
i.e. the post-communist countries (for more detail see chap. 1).

The application of lidar and the use of its potential in ar-
chaeology are developing promisingly and in the recent years it
has become clear, that airborne laser scanning represents one
of the most effective methods of cultural/historical landscape
survey and documentation. By that we understand the envi-
ronment, in which there are preserved the remains of past hu-
man activities connected with settlement and resource ex-
ploitation, such as ditches and ramparts of hillforts, barrows,
deserted medieval and modern villages and their field systems,

deserted mining sites, ponds, roads, charcoal burning plat-
forms, field fortifications etc. These types of immovable featu-
res are in the majority of cases preserved in woodlands, consi-
derably less so in open landscapes, in which the relief is
exposed to the devastating effects of long-term manuring. The
current results of airborne laser scanning attest that even in the
agriculturally cultivated landscape with no protective tree co-
ver, it is possible to detect and record a number of remains, alt-
hough they are virtually unrecognisable visually during sur-
face survey. Experience shows that the standard (most
commonly applied) density of scanned points, lidar scanning
of fields can sometimes record even very old sites and features.
Much more commonly, however, we are dealing with remains
which were destructed more recently (an example of later mo-
dern fortifications of Terezin is presented in chapter 3).

It has been only recently when an opportunity arose in the
Czech Republic to apply the presented sophisticated method of
mapping for the research of Czech prehistoric and historic
landscape, to test the possibilities this method has for their
identification, recording and documentation and to evaluate its
effectiveness considering the costs and quality of results. The
first project undertaken in the Czech Republic, which was enti-
rely dedicated to the testing of the potential of airborne laser
scanning in Czech environment in a variety of landscape types
and the evaluation of a future role of ALS in heuristics (identifi-
cation and recording), mapping and documentation of envi-
ronments with immovable archaeological remains was the Po-
tential of archaeological landscape survey in the Czech Republic
using 3D airborne laser scanning (LIDAR). A recently (forma-
lly) finished project, which was undertaken at the University of
West Bohemia in Pilsen (at the Department of Archaeology of
the Faculty of Philosophy) during the years 2010 — 2011 and
brought a number of interesting results in the heuristic field
(documentation and recording of a number of previously unk-
nown sites), new records (3D maps and plans of various featu-
res related to past settlements) and interpretations (e.g. the re-
lation of various sites and their hinterlands, a search for
patterns — structures — in spatial relationships of individual
components of past settlements; for more detail see chap. 2).

For the study and protection of immovable archaeological
heritage in the Czech Republic it is crucial, that recently the
state has launched a new mapping project of the whole of
Czech Republic using airborne laser scanning. Hence, in the
near future it will be possible to integrate the collected data in
standard spatial resolution into archaeological projects and
practically “from the desk” analyse a terrain model and inter-
pret it as for the presence and typological representation of an-
thropogenic features (for more detail see chap.1).



In this volume which thematically focuses on the application
of airborne lidar for the survey of landscape with archaeological
features preserved on the surface, we present the most impor-
tant results of the above mentioned project of the Department
of Archaeology in Pilsen and also studies which deal with the
evaluation of airborne laser data in selected areas, as objects of
long-term research of the doctoral candidates at our institution.
We want to present particularly the data collected as part of the
new Czech Republic mapping project, kindly provided to us by
the Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre (we are
very grateful especially to Ing. K. Brazdil and Mgr. P. Dusanek),
and inspire those interested to a further use of these data in
theoretical projects as well as for the conservation of archaeolo-
gical heritage. To offer the most accurate picture of the present-
-day state of Czech professional archaeologists” research inte-
rests, we are happy to include in this volume the studies from
several other institutions outside the University of West Bohe-
mia, which demonstrate the rapidly spreading interest in this
topic in our country.

Foreword

This volume hence represents the first inclusive report
about the incorporation of airborne laser scanning in Czech
archaeology. It is the publication outcome of the project The
Potential of archacological landscape survey...(GACR, ID.no.
P405/10/0454), and at the same time one of the largest current
international projects in European archaeology ArchaeoLand-
scapes Europe (or ArcLand, Culture Programme 2007-2013 —
CU7-MULT?7, Agreement Number 2010-1486/001-001; see
http://www.archaeolandscapes.eu), where the University of
Bohemia cooperates as a partner represented by one of the edi-
tors of this volume.

We believe that this volume will find its readers, that it will
promote the interest in the research and protection of prehisto-
ric and historic landscape using the latest method of remote
sensing and most importantly — that it will not remain the sole
example of such study for long.

Martin Gojda — Jan John
Pilsen, November 2012
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Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Jan John - Martin Gojda

1

Ex caelo lux

Principy leteckého laserového skenovani a jeho vyuziti
pro dalkovy archeologicky pruzkum

1. Uvod
Jednim z ddlezitych teoretickych konceptti zastancti difuzionis-
mu v archeologii byla idea pokroku (svétla), prichazejiciho z ob-
lasti Pfedniho vychodu (Ex oriente lux — viz napt. Montelius
1899). Dnesni archeologie se pti hledani odpovédi na své otazky
obraci spiSe k vlastnim archeologickym pramentim v nasi kraji-
n¢ a pii této snaze dostava do rukou novy nastroj v podob¢ svét-
la (laserového paprsku), prichdzejiciho z nebe (Ex caelo lux).
Zminénym nastrojem, ktery na pocatku tietiho tisicileti zaha-
jil kvalitativné€ novou etapu archeologického vyzkumu krajiny, je
metoda leteckého laserového (lidarového) skenovani (dale LLS,
v angli¢tiné ALS — airborne laser scanning), ktera se v poslednich
letech zacina postupné uplatriovat i v nasi archeologii. Zasadnim
zpusobem méni efektivitu (tj. pfedevsim rychlost sbéru dat a cenu
za jejich porizeni) tradi¢né vedeného pozemniho (geodeticko-to-
pografického) zptsobu vyhledavani, dokumentace a mapovani
archeologickych nemovitych prament uchovanych v terénnim
reliéfu ve formé vyvysenin a depresi, tedy tzv. antropogennich
tvard reliéfu (Kuna — Tomdsek 2004, Smetdnka — Kldpsté 1981).
Také ve srovnani s klasickym fotogrammetrickym leteckym
snimkovanim prinasi tato metoda vyznamné zlepSeni moznosti
tvorby map prostrednictvim dalkového priizkumu. Souvisi to
s pomérné velkou polohovou a vyskovou piesnosti obrovského
poctu zaméfenych bodli na zemském povrchu, umoziujici na-
slednou tvorbu vyskopisného modelu, resp. vySkopisné mapy.
Naprosto zasadni je vuvedeném srovnani jedna z nejvétSich pred-
nosti leteckého laserového skenovani, ktera vychazi z podstaty
technologie laseru zaloZené na Sifeni svétla emitovaného v kon-
centrované podobé¢ laserovych paprska; touto prednostije schop-
nost téchto paprskid proniknout na povrch zemé skrz vzrostlou
(ikdyz ne prilis hustou, resp. svétlu prostupnou) vegetaci.
Vuvodni kapitole tohoto svazku se pokusime shrnout nejdii-
lezit€jsi informace o principech, na kterych je letecké skenovani
povrchu zemé zaloZeno, podame prehled o zptisobech sbéru su-
rovych dat (v souvislosti s tim shrneme moznosti v pristupu
k ¢eskym lidarovym datlim, potizovanym v soucasné dobé
vramci projektu tvorby nového vyskopisu CR), o jejich klasifika-
ci (filtraci) a nasledné interpolaci (transformaci dat do podoby
digitalniho vySkopisného modelu); pozornost bude dale vénova-
na moznostem vizualizace digitalniho modelu a na ni zalozené
interpretaci terénniho reliéfu z hlediska pritomnosti (resp. iden-
tifikovatelnosti) nemovitych archeologickych pramend. Rov-

néz podame struény prehled o dosavadnim vyuziti této metody
v kontextu evropské archeologie.

2. Lidar a principy leteckého laserového skenovani
Termin lidar je akronymem (zkratkou) slovniho spojeni light
detection and ranging, ktery se vztahuje obecné k fyzikalni
podstaté méreni vzdalenosti a polohy pomoci laserového pa-
prsku. Toto méteni mliZe probihat trojim zpisobem: ze zemé —
a to bud z pevné, nebo pohyblivé zakladny (ze stojanu, resp.
z automobilu), a ze vzduchu, kdy nosi¢em skenovaciho zatize-
ni je letadlo nebo vrtulnik. Pozemni laserové méreni je dnes
bézné vyuzivanou soucasti projektovani staveb vcéetné slozi-
tych zarizeni energetickych a primyslovych komplext; také
v archeologii (véetné nasi) se jiz od minulého desetileti tento
zpisob dokumentovani terénnich vyzkumu uplatiuje relativ-
né Casto, a to zejména v pripade lokalit s riznorodou skladbou
komponent (vrstvy, zdivo, vypln¢ objektd).

Zabyvame-li se vylu¢né aplikaci lidarového principu na le-
teckych nosicich, pak muizZeme tento pojem definovat jako
oznaceni technologie slouzici k 3D mapovani, resp. k tvorbé
vySkopisného modelu prostiednictvim dat ziskanych lasero-
vym skenovanim zemského povrchu z vysky.

Letecké laserové skenovani je jednou z dlouhodobé vyvije-
nych metod tzv. ddlkového priizkumu Zemé (DPZ). Timto po-
jmem oznacujeme postupy, jejichZ tkolem je ziskavani infor-
maci o povrchové vrstvé Zemé (jinymi slovy informace o tom,
kde se co nachazi, jakou formu to ma a jak je to daleko) bez
primého kontaktu s ni. Jsou zaloZeny na méreni intenzity pti-
rozené nebo uméle emitovaného a odrazeného elektromagne-
tického zareni, jehoz hodnotu prevadéji na elektr. signal a ten
zaznamenavaji v podobé¢ digitalnich dat. Do pomérné nedavné
doby, kdy rychly rozvoj digitalnich technologii prinesl nékteré
nové zplsoby porizovani dat (termovize, radarové a laserové
systémy) i na nosice operujici v mensich vyskach, tedy na leta-
dla, vrtulniky a dalkové tizené bezpilotni prostredky, byl po-
jem DPZ spojovan pievazné s potizovanim dat z vesmiru. Sbér
informaci o povrchu Zemeé prostiednictvim letadel byval ozna-
¢ovan pojmem letecka fotogrammetrie, ktera slouzi zejména
pro mapovaci prace. Uvadi se, Ze cena souboru lidarovych dat
je priblizné o 40 % levnéjsi nez kolekce klasickych fotogram-
metrickych dat, totéz plati o rychlosti jejich porizeni, zpraco-
vani a extrahovani pozadovanych informaci (Young 2011, 21).
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Techniku pouzivanou v oblasti kosmického DPZ tvoii jed-
nak dnes uz prakticky vyrazené klasické fotokomory a televiz-
ni kamery, porizujici analogovy zdznam, a jednak Siroka Skala
pristrojii obecné zvanych radiometry (mérice zareni). Zatimco
druzicové systémy jsou obvykle nosi¢i pasivnich radiometri
(opticko-mechanickych a elektronickych skenerd a skenuji-
cich mikrovlnnych pristroji), které meéfi intenzitu prirozeného
(slune¢niho) zareni, raketoplany, letadla a vrtulniky byvaji no-
si¢itermovizni kamery, radaru a lidaru. Tyto tzv. aktivni radio-
metry vyuzivaji k méfeni vlastniho zdroje zateni: u radaru jsou
to vysokofrekvencni radiové vlny, u lidaru svételné paprsky
(podrobné k metodam DPZ napt. Halounovd — Pavelka 2005;
celkovy prehled o druzicovych systémech a aplikaci satelitnich
dat v archeologii viz Parcak 2010 a Gojda — John 2009).

Lidar je tedy v principu stejnym druhem pristroje jako radar
(akronym pro radio detection and ranging), jedna se o aktivni
systém dalkového prazkumu, kterym se méti vzdalenost mezi
nosi¢em lidaru a zemskym povrchem na zaklad¢ ¢asu, ktery
uplyne mezi vyslanim laserového paprsku (radiovych vin), jeho
(jejich) odrazem od prekazky a navratem do lidarového (rada-
rového) prijimace odrazenych impulsti. Letecky lidar vysila
kontinualni impulsy, jejichZ intenzita se pohybuje v intervalu
od jednotek do nékolika set tisic kHz (napt. u lidaru, jehoz vy-
kon je nastaven na hodnotu 200 kHz dochazi k vyslani 200 000
impulst za sekundu). Laser pritom operuje v rozsahu 532 —
1550 nm svételného spektra (hodnota je odli$na podle toho,
zda skenovani probiha ze zem¢, z automobilu i z letadla).

K efektivnimu fungovani leteckého lidaru je nutné integro-
vat jej s dalsimi prvky, které dohromady tvori sofistikovany
systém schopny jak identifikace, tak také presné georeference
detekovanych prvkd ajejich trojrozmérného zobrazeni (obr. 1).

Obr. 1 - Princip snimani povrchu terénu lidarem za podpory pozemnich a palub-
nich stanic systému druzicové navigace (GNSS/GPS), jimiz je zaji$téna spravna
georeference snimanych bodu. Na letadle je umistén laserovy skener slouzici k troj-
rozmérnému mapovani terénu. Laserem se zjistuje vzdalenost mezi piistrojem
a zemskym povrchem (méii se ¢asovy interval vypusténi a nvratu odrazu paprs-
ku). Upraveno podle Ho/den a kol. 2002.

Fig. 1 - The principle of LIDAR terrain surface scanning with the use of ground-ba-
sed and airborne stations of satellite navigation (GNSS/GPS), which ensure for the
correct georeferencing of the collected data. The airplane carries a laser scanner
used for a three dimensional mapping of the terrain. The laser measures the distan-
ce between the beam source and the ground (it measure the time elapsed between
the emitting and receiving of the laser beam). Modified after Holden et al. 2002.

Diky tomuto potencialu je spektrum obort, které mohou lidar
s velkou vyhodou pouZivat, velice Siroké. Kromé vyskopisného
mapovani se nejcastéji uplatiiuje pii monitorovani a mapovani
lesni vegetace, pri stavbé dalni¢nich koridorti, monitorovani
urbanizovanych a zastavénych ploch a také v oblasti atmosfé-
rického méreni (podrobné k technickym parametriim a uplat-
néni lidaru cf. Dolansky 2004, Crutchley — Crow 2010 a Young
2011; prevazné odtud pochazeji v této i v dalSich kapitolach
prezentované udaje).

Lidar ma ovSem také urcitd omezeni, ktera je tieba pii sbé-
ru dat respektovat a s ohledem na tuto skute¢nost planovat
konkrétni lety. Ackoli podle n¢kterych tvrzeni je tato metoda
malo zavisla na stavu atmosféry, podle jinych udaja je LLS
omezeno (nespecifikovano do jaké miry) oblacnosti, mlhou
a koutem (Young 2011, 4). Zdlraznéme na tomto mist¢, Ze la-
serové paprsky nejsou schopny proniknout skrz pevny materi-
al véetné zemského povrchu, takze v praxi archeologického
prizkumu nelze touto metodou dosdhnout piimého odhaleni
objektl (pIn¢) zahloubenych pod povrch terénu, jako jsou na-
ptiklad jamy, ptikopy ¢i obydli.

Jak jsme jiz uvedli, samotn4 metoda LLS je zaloZena na
kombinaci nekolika pristrojovych systémd. Klicovy je lasero-
vy skener emitujici vysokou rychlosti laserové impulsy (zpra-
vidla desetitisice az statisice impulzti za sekundu), smérované
pod riznymi ahly smérem k zemskému povrchu pomocirotu-
jiciho ¢i oscilujiciho zrcadla. Odrazy téchto impulzd od pev-
nych piekazek jsou poté opét zachycovany citlivym detekto-
rem. Z kazdého impulsu je teoreticky zaznamenan jeden nebo
vice odraz, pricemz k poslednimu odrazu zpravidla dochazi
od terénu. Neplati to ale vzdy, nebot k poslednimu odrazu pa-
prsku, jehoz primér mizZe mit u zemée az desitky centimetr,
muze dojit i od vétsich objektli nad terénem (stavby, zvirata,
rostliny atd.).

Diky moznosti mérenivelmi malych ¢asovych rozdilt (viadu
nanosekund) mezi vyslanim impulsu a ptijetim jeho odrazu lze
pomérné presné (zpravidla s presnostina 10 — 30 cm) urcit polo-
hu bodd, od nichz se signal odrazil (viz Dolansky 2004, 10-11).
Skener je pfitom instalovan v letadle, ptipadné vrtulniku vyba-
veném prijimacem GPS a vyuziva pritom takeé sité referen¢nich
pozemnich stanic tohoto navigacniho systému. Letoun navic
disponuje inerénim naviga¢nim systémem (INS, angl. IMU),
ktery s vysokou presnosti udrzuje spolu s GPS letadlo v predem
urcené draze letu. To vSe umoznuje rychly sbér georefencova-
nych dat na velkych plochach (data jsou skenovana ve vzajemné
se prekryvajicich pasech/priletech, které se potom vzajemné
doplnuji). Velmi zjednodusené mtzeme LLS prirovnat k totalni
stanici, ktera dokaze métit jednotlivé body obrovskym tempem
a zaroven pritom létat nad krajinou. Dopliikem uvedené sestavy
prvki lidarového systému byva jesté fotograficka kamera pevné
zabudovana do podlahy letounu, ktera pofizuje paralelni métic-
ké snimky laserem skenovaného Gzemi, a spise vyjimecné i mul-
ti/hyperspektralni senzor.
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3. Vyvoj LLS a jeho dosavadni uplatnéni v archeologii:
strucny prehled

Korteny praktického pouziti technologie LLS sahaji do 80. let
20. stoleti (Stular 2011, 393), byla to ale az polovina minulého
desetileti, kdy se technologie dalkového (rozuméj leteckého)
lidarového prazkumu zac¢ala velmi dynamicky uplatniovat v ev-
ropské archeologii. Komeréné dostupna data pro vyuziti v ci-
vilnim sektoru se objevila v poloviné 90. let 20. stol. (napf.
v Anglii byla tato metoda poprvé vyuzita k mapovani r. 1996),
ale systém dalkového lidarového méfeni zacal byt vyvijen
v souvislosti s vynalezem laseru v 60. letech a s armadnimi po-
kusy vyuzit tehdy jiz propracovany koncept radaru pro pri-
zkum a detekci zajmovych objektli pomoci laserovych paprskii
(Crutchley — Crow 2010, 3). Zatimco radar byl vyvinut jiz pred
2. svétovou valkou, pocatky konstrukce lidaru se datuji do
60. let 20. stol. (vynalez laseru je datovan do r. 1958; srov.
Chan-Chang Wang ed. 2011, nejobsahlejsi moderni piehled
o vyvoji laseru a jeho vyuZiti v rozmanitych oblastech lidské
¢innosti véetné archeologie).

Uvedeni lidaru do oblasti archeologické prospekce a vysko-
pisného mapovani mélo n€kolikaleté zpozdéni. Pred pocatkem
21. stoleti se tato metoda prakticky neuplatnila, o to dynamic-
téji se pak ale zacala vyuzivat jak v lokalnich, tak v mezinarod-
nich projektech dalkového archeologického prizkumu. Pri-
tom se tyto projekty neomezovaly pouze na pasivni prisun
prostorovych archeologickych dat nového druhu, nybrz byly
(ajsou) v nemalé mire cileny metodologicky. Vyrazné se do po-
védomi odborné verejnosti dostal zejména rakousky program,
ktery byl od poc¢atku orientovan na zdokonalovani technickych
a softwarovych moznosti zpracovani lidarovych dat (vyvoj
prostfednictvim mezioborové spoluprace specialistfi z Univer-
zity Viden, Technické univerzity Viden a Rakouské akademie
véd; napt. Doneus — Briese 2006a; 2006b; 2011; Doneus — Brie-
se — Kiihtreiber 2008). V kontinentalni ¢asti Evropy vyraznéji
zaujala také nedavno uvedend a v Badensku-Wiirtembersku
systematicky uplatnovana metoda lokalnich reliéfnich modelt
(LRM), jejiz pomoci je mozné zvyraznit i nepatrné terénni ne-
rovnosti, resp. velmi mélké objekty, a to primo, bez ohledu na
thel jejich osvétleni (Bofinger — Hesse 2011; Hesse 2010). Po-
dobné problematice analyzy mikroreliéfu, a to konkrétné za
ucelem detekce zaniklych poli, je vénovana zvySena pozornost
napft. v Nizozemi (identifikace a mapovani pravékych tzv. kelt-
skych poli; Humme et al. 2006), Némecku (Sittler — Schellberg
2006) a v 1talii, kde v integraci lidarovych dat s produkty dal-
$ich nedestruktivnich metod vynika v poslednich letech prede-
v§im specializovana laboratof (LapetLab) univerzity v toskan-
ské Siené (napt. Campana 2011; Campana — Forte eds. 2006).

Od samého pocatku rozvoje zgjmu o LLS v prvni poloviné
minulého desetileti se tomuto tématu vénuje nékolik pracovist
v Anglii. Vynika zde jednak védecko-vyzkumné pracovisté uni-
verzity v Cambridge (Unit for Landscape Modelling), které dis-
ponuje jednim z nejlépe vybavenych systém pro lidarové snim-

kovani a paralelné provadéné fotogrammetrické snimkovani
skenovanych arealti a jednak pamatkova instituce English Heri-
tage (zejm. prace Crutchley — Crow 2010, publikovana naklada-
telstvim této instituce, je prvni ucelenou priruckou v oblasti ar-
cheologického vyuziti dalkového laserového méreni, resp.
syntézou nejdualezitejich poznatkl dosazenych touto metodou
v archeologii, a zaroven zdrojem mnoha ddlezitych informaci
o publikacich, internetovych strankach a terminologii). Data
z plosného skenovani Anglie v roce 2001 byla vyuzita pii vyzku-
mu krajiny v okoli znamého monumentu Stonehenge (Bewley —
Crutchley — Shell 2005), v roce 2004 bylo skenovano praveéké
hradisté¢ Welshbury Hill (Devereux a kol. 2005; cf. téZ Devereux
et.al. 2008).V posledni dob€ zaujal také pozornost irsky projekt,
ktery vynika zamérenim na sbér dat o velmi vysokém rozliSeni,
resp. o velké hustoté skenovanych bodi ve sledovaném prostoru
(napt. prosluly areal Tara; Shaw — Corns 2011). Pominout nelze
ani projekty francouzské (Georges-Leroy 2011) — pravé v této
zemi, konkrétné v Evropském archeologickém centru Bibracte —
Glux-en-Glenne, se v breznu 2011 konal prvni mezinarodni
workshop specialné zaméreny na lidarové aplikace v archeologii.

Pripomenme, Ze ojedin€le se tato metoda zacin4 uplatiiovat
také v byvalych socialistickych zemich. Nepochybné nejdale je
v tomto ohledu Slovinsko, kde se LLS uplatnilo v n¢kolika pro-
jektech, které probéhly ve druhé poloviné minulého desetileti
a pokracuji i nyni (Rutar — Cresnar 2011). Podle predbéznych
zprav a ustnich sdéleni se s lidarovymi daty za¢ina pozvolna
pracovat také na uzemi vychodniho Némecka a v Polsku, kde
prave probiha prvni rozsahly projekt, integrujici do prazkumu
apodrobného mapovani arealt pravéké tezby silicitt kromée ge-
ofyzikalnich metod také letecky laserovy prizkum (referat
predneseny na konferenci EAA 2012 v Helsinkach vedoucim
projektu J. Budziszewskim z var§avské univerzity UKSW).

V soucasné dobé je — v celoevropském méritku —archeologic-
kym aplikacim dat LLS vénovéna zvySena pozornost v projek-
tech jak krajinné, tak sidelni (regionalni, lokalni) archeologie.
Podle informaci, které jsme pribézné ziskavali jak z literatury,
tak predevsim na workshopech a konferencich a z Gistnich sd¢le-
jen nékolik zemi (napft. Belgie — srov. Gojda 2005, 809; Holand-
sko — Humme et al. 2006; Slovinsko, Dansko a Rakousko). Velké
evropské staty jsou vétsSinou pokryty z vétsi ¢i mensi ¢asti, napf.
v Némecku se jedna o Bavorsko a Badensko-Wiirtembersko (li-
darova data pravé odtud jsou nyni systematicky zpracovavana
a vytéZovana prislusSnym pamatkovym aradem pro potieby evi-
dence a ochrany archeologickych pamatek, srov. Bofinger — Hesse
2011, 161-162). Zajimavym piikladem mezioborové a mezina-
rodni spolupréce je napt. pravé probihajici projekt mapovani ba-
vorskych usekt Zlaté stezky, pti némzjsou data LLS tispésné vy-
uzivana (srov. Kubti — Zavrel 2011, 123—124; Kerscher 2012).
V sousednim Bavorsku se vyuziti LLS v archeologii poprvé uplat-
nuje zhruba pred deseti lety (viz Kerscher 2003), postupem ¢asu
se pak zacaly objevovat i rozsahlejsi pamatkove orientované pro-
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jekty, napt. v letech 2006 — 2008 byl LLS podroben cely pribéh
fimského limitu na tzemi Bavorska. Dal$im krokem je potom jiZ
zminéna aplikace LLS na rozsahlé tzemni celky, nejvyrazngjsim
prikladem je v soucasnosti probihajici projekt, jehoz cilem je
kompletni archeologické mapovani Badenska-Wiirttemberska
pomoci LLS. Jedna se o izemi o rozloze 35 751 km?, coz predsta-
vuje priblizné 1 terabyte dat LLS (Bofinger — Hesse 2011a).

4. Hlavni faze prace s daty LLS

4.1 Sbér dat

Prvnim krokem projektu vyuzZivajictho LLS je zpravidla sbér
(akvizice) dat, respektive volba takovych dat, ktera jsou ade-
kvatni otdzkam reSeného projektu. Samotné skenovani je nut-
n¢ zalezitosti specialistli mimo archeologii, archeolog by v§ak
m¢él mit k dispozici metadata, obsahujici informaci o tom, jak
jim pouzivana data vznikla, jak s nimi bylo manipulovano a zda
mohlo dojit v ramci jejich zpracovani ke ztraté informaci, coz
plati zejména u dat vzniklych pro jiné ucely, neZ archeologické
(cf. Doneus-Briese 2011).

Metadata LLS zpravidla obsahuji informace o vysce, rych-
losti a datu letu, dale typu a frekvenci skeneru, vzdalenosti jed-
notlivych praletd, thlu skenovani, souradnicovém a vyskovém
systému apod. Z hlediska odhadu vhodnosti pro potreby ar-

vvvvvv

1. Hustota skenovdni. Tento parametr se odviji od frekvence
skeneru, vy$ky a rychlosti letu, a také velikosti prekryvu jed-
notlivych letovych past. Recentni studie potvrzuji, Ze hustota
skenovani je klicova z hlediska aspésného zachyceni antropo-
gennich tvard reliéfu pomoci LLS (Bollandsds a kol. 2012).
Obecné¢ feceno: ¢im vice naskenovanych bodt, tim Iépe, pri-
¢emz za minimum vhodné pro ucely detekce archeologickych
lokalit se povazuje pramér alespoil 1 bod/m? (Doneus — Briese
2011, 60). Je viak zaroven tfeba vzit v potaz skutecnost, Ze se
stoupajici hustotou méfeni rychle roste pocet letovych hodin
a tim i ndklady na porizeni dat, pfic¢emz navyseni ceny neni
vzdy pfimo umérné navySeni informacniho potencialu dat.
Volba hustoty skenovani by se méla v prvni fade¢ odvijet od veli-
kosti objektt, které chceme prostiednictvim LLS sledovat.

Pro dosazeni vy$si hustoty skenovani jsou vyuzivany ske-
nery s vysokou frekvenci, umisténi na pomalu létajicich stro-
jich (vrtulniky) a prulety v pasech s vysokym piekryvem. Ku-
ptikladu pti detailnim skenovani vyznamného komplexu Tara
v Irsku bylo timto zptisobem dosazeno hustoty 60 bodii/m?
(Shaw — Corns 2011). Pro celkovou predstavu uvedme, Ze pri
lidarovém mapovani na arovni velkych zemnich celkd, napt.
krajl, se hustota bodt pohybuje obvykle mezi 1 a 20 body a le-
tova hladina mezi 400 a 2 500 metry, pti projektovani napft.
komunikacnich (silni¢nich, zelezni¢nich) koridort se intervaly
uvedenych parametrd nachazeji mezi 20 a 100 body/m?, resp.
mezi 50 a 800 metry. U pozemniho skenovani dosahuje husto-
ta az 4000 bodti/m?(Young 2011, 11-13).

2. Datum skenovdni. Je-li technologie LLS vyuzivana pro doku-
mentaci reliéfnich tvarti terénu, je vhodné, aby byly co nejméné
zakryty vegetact, a to jak v lesich, tak na zeméd¢lsky obdélava-
nych plochach. Nejlepsich vysledkd je zpravidla docilovano
v jarnich mésicich po tstupu snéhové prikryvky, kdy vegetace
jesté neni plné rozvinuta. Dobrych vysledkd je mozné doséh-
nout i na podzim, v tomto obdobi ale miiZze zptisobovat problé-
my napt. ¢erstvé spadané listi vyplnujici terénni deprese (Do-
neus — Briese 2011, 63).

Ohledné ziskani dat existuji v zdsade¢ dvé hlavni moZnosti:

1. Skenovdni provedené na zakdzku specializovanou firmou (prvni
domaci aparaturu schopnou dodavat data LLS zprovoznila v roce
2009 spole¢nost Geodis, do té doby bylo nutno vyuzivat sluzeb za-
hrani¢nich dodavateld; podrobnéji k této moznosti viz kapitola 2).

2. Ndkup jiz hotovych archivnich dat, porizenych napft. v ramci
jinych projektd ¢i mapovani jednotlivych statd. V souvislosti
s dostupnostilidarovych dat pro potieby ¢eské archeologie uva-
dime, ze vnedavné dobé zahjila Ceské republika tvorbu nového
vyskopisu statu pomoci LLS. Vzhledem k nedostatkiim a v n¢-
kterych ohledech i k zastaralosti a malé presnosti dosud vyuZi-
vanych datovych modeld ZABAGED a tzv. digitalnich modeld
reliéfu dvouapilté a tieti generace bylo koncem minulého dese-
tileti rozhodnuto vytvorit novou kvalitni geografickou datovou
infrastrukturu, jednotnou a standardizovanou pro celé izemi
CR. Ta ma slouzit potfebam armédy, krizovych §taba (modelo-
vani prirodnich jevii), organd statni spravy a izemni samospra-
vy, a pro mezinarodni ucely ve smyslu pozadavkd evropské
smérnice INSPIRE. Dlouho oc¢ekavané celoplo$né laserové ske-
novéni Ceské republiky bylo roku 2010 zahajeno v ramci projek-
tu Ceského tadu zeméméfického a katastralniho (CUZK), Mi-
nisterstva obrany CR a Ministerstva zemédélstvi CR (Brdzdil
2009).V tomto roce bylo ve stfedni ¢asti naseho izemi naskeno-
vano celkem 32 610 km? (cca 40 % tzemi CR) coz predstavuje
zhruba 42,7 miliardy zamérenych bodu. V projektu jsou pomoci
skeneru RIEGL LMS 680 ziskavana data s hustotou priblizné 1
bod/m?, z vysky 1200 a 1400 m (nizsi letova hladina se pouziva
v letnich mésicich) (Sima 2011). Pravé fakt, Ze z ¢asovych diivo-
du je nékdy nutno provadét skenovani i ve vegetacnim obdobf,
muze byt problematicky z hlediska vhodnosti nékterych dat pro
ucely archeologické prospekce zalesnénych oblasti.

Jistou nevyhodou téchto dat je skute¢nost, Ze nejsou opti-
malizovéna pro ucely archeologie, na druhou stranu jejich vel-
kou vyhodou je snadn4 dostupnost dat pro tizemi celé CR, které
ma byt dosazeno v blizké budoucnosti (do konce roku 2015).
Ceska republika se tak v blizké dobé zaradi k zemim, které dis-
ponuji celkovym pokrytim daty LLS (napt. Badensko-Wiirttem-
bersko, Bavorsko, Dansko, Holandsko, Slovinsko, Rakousko,
Velka Britanie — cf. Stular 2011, 427; Kerscher 2012, 324).

V archeologii budou ziejmé nejcastéji vyuzivany dva hlavni
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vystupy tohoto projektu, a to digitalni modely reliéfu CR
4.a5. generace (DMR4G a DMR5G).

DMRAG je jiz nyni dostupny pro stiedni a zapadni ¢ast CR,
jedna se vSak o data, ktera jsou generalizovana do rastru S x 5 m.
Lze nanich tedy identifikovat jen rozsahlejsi pamatky (viz Gojda —
John — Starkovd 2011, 684) a jejich ¢astejsi vyuZiti Ize ocekavat
napt. v oblasti predikce, ¢i zjiStovani ptirodnich parametru arche-
ologickych lokalit (nadmorské vyska, svazitost terénu apod.).

DMRS5G je zatim dostupny jen pro stiedni ¢ast naseho tzemi.
Diky prekryvu jednotlivych past skenovani dosahuje hustoty ko-
lem 1,6 bodu/m? a vyskové piresnosti 0,18 m v otevireném terénu
a 0,30 m v zalesnénych oblastech. Detaily Ize najit v Technické
zpravé k digitalnimu modelu reliéfu 5. generace, ktera je zverejné-
na na internetovych strankach CUZK (Brdzdil 2012b). Nevyho-
dou DMRS5G mtze byt jeho vyhlazovani v prabéhu zpracovani,
coZz by mohlo mit vliv na zachytitelnost nékterych nizkych tvart
reliéfu. Je také tfeba pocitat s tim, ze v oblastech, kde nebyla zadna
data naskenovana (napt. kvuli prilis husté vegetaci), budou body
pro tvorbu DMRS5G interpolovany na zakladé bodd z nejblizsiho
okoli. Na vysledném modelu reliéfu tak mohou vznikat zdanlivé
prazdna mista, kterd ovSem ve skutecnosti obsahuji archeologické
pamatky ukryté pod husou vegetaci. Prestoze kvalitadat DMR5G
bude nejspise silné proménliva, a to v zavislosti na stavu vegetace
aobdobi snimkovani lokalit, zd4 se, ze v fad€ pripadi se o tato data
budeme moci opfit, a to zejména pti vyhledavani novych lokalit.

Vyznamnou vyhodou téchto dat je jejich cenovéa dostup-
nost, porizovaci ndklady DMRS5G se pohybuji v fadu stokorun
(podle po¢tu objednanych dat) na 1 mapovy list SM5 (5 km?).
Ukazky vice ¢i méné uspéSného praktického vyuziti dat
DMRS5G Ize najit v radé kapitol této knihy. K zevrubnéj$§imu po-
souzeni jejich vhodnosti pro razné archeologické aplikace v§ak
bude treba vyckat na vyhodnoceni vétsich souborti téchto dat.

4.2 Klasifikace dat
Béhem tzv. klasifikace se namérené body rozde€luji do jednotli-
vych skupin (terén, vegetace, budovy, nadzemni elektrické ve-
deni, vyskové chyby atd.). V prvni fazi se jedna zpravidla o au-
tomatickou klasifikaci zaloZzenou na rtiznych matematickych
algoritmech, po které nasleduje klasifikace manudini, napravu-
jici chyby a nedostatky té automatické (Uspésnost automatic-
kych filtrd pro ziskani DMR se pohybuje zpravidla do 90 %).
Klasifikace vyZaduje nasazeni specialnich programd, které
jsou schopny pracovat s daty LLS. Za urcity standard se pova-
Zuje program TerraScan, vyvijeny finskou spole¢nost Terra
Solid a fungujici vétSinou jako nadstavba programu MicroSta-
tion. Uspésné je vyuzivan i program SCOP++, rozvijeny ve
spolupraci Technické univerzity ve Vidni a spole¢nosti INPHO.
Tento software je mj. pouzivan i v rdmci Projektu tvorby nové-
ho vyskopisu CR, jeho nevyhodou jsou ovéem potizovaci na-
klady licence, které se pohybuji ve statisicich korun. Z dal$ich
komerénich programovych balikt ¢astéji vyuzivanych pro kla-
sifikaci je mozné zminit napt. ENVI, anebo MARS.

Pro identifikaci archeologickych pamatek v zalesnéném te-
rénu je klicové predevsim presné rozliSeni odrazti od vegetace
aod terénu, pri¢emz problém predstavuje zejména nizka a husta
vegetace. Na uspésnost klasifikace mlize mit pritom vlivi typ po-
uzitého skeneru. Existuji v zasad¢ dva typy skenerd, konvencni
a tzv. full-wave (ten zaznamenava nejenom jednotlivé odrazy pa-
prsku, ale i jejich vinové kiivky). Na zaklade zachycenych ktivek
je poté mozno posoudit, od ¢eho se signal odrazil. Pri pouziti
full-wave skeneru je moZno pomoci vhodnych algoritm rozlisit
odrazy od pevného povrchu a odrazy od nizké vegetace, hromad
vétvi apod. Priikopnickou studii vtomto sméru bylo vyhodnoce-
ni dat LLS z rakouské lokality Purbach, kde se podatilo pomoci
full-wave dat rozlisit pti klasifikaci mohylové nasypy od tvaroveé
velmi podobnych hromad otezanych vétvi (Doneus a kol. 2008).
Naopak u konven¢nich skenert mize dochazet k problémim
s odstranénim odrazi od nizké prizemni vegetace.

Vztah typu vegetace a uspéSnosti dokumentace terénu po-
moci LLS byl detailné studovan na piikladu dat z pravékého
ohrazeni Welshbury Hill v Anglii. Skenovani lokality v tnoru
2004 ukazalo, ze ve vybrané oblasti s fidkym listnatym lesem
a omezenou prizemni vegetaci pouze 5,3 % poslednich lasero-
vych odrazi nepochazi z povrchu terénu, ale praveé od prizemni
vegetace, pricemz vzrostlym listnatym stromovym patrem pro-
nikly vSechny impulzy. V dalsi oblasti zastavila ptizemni vegeta-
ce (zejména ostruzini) 11,3 % impulz a pouze jeden byl zachy-
cen vzrostlymi stromy. Naopak v oblasti se smrkovym porostem
k povrchu neproniklo cca 50 % impulzt (Crow a kol. 2007).

Problematické z hlediska klasifikace jsou pamatky obsahu-
jici jak terénni relikty, tak zbytky architektury (typickym pri-
kladem jsou ruiny stfedovekych hradd). Jelikoz automatické
klasifika¢ni algoritmy odstranuji z terénu budovy, zanikaji ve
vysledku i pro archeologii podstatné informace (napft. zbytky
zdi —viz obr. 2), nehledé¢ k tomu, Ze svislé plochy zdi jsou letec-
kym skenovanim obtiZné dokumentovatelné. V takovychto si-
tuacich bude nutno ve zvySené mife vyuzivat manudlni klasifi-
kaci, dopliikova pozemni méfeni a vytvaret digitalni modely
specialné pro potreby archeologie ¢i pamatkové péce.

Klasifikovana data jsou zpravidla distribuovana ve forméatu
LAS (las), coz je binarni format, zachovavajici informace speci-
fické pro lidarova data (¢islo odrazu, jeho souradnice a intenzita
atd.). Vyhodou tohoto forméatu jeho datova uspornost, nevyho-
dou je zatim omezeny pocet programd, které s timto formatem
dat dokéazi pracovat. Jednotlivé kategorie klasifikovanych dat
mohou byt uloZeny rovnéz ve formatu ASCII (.asc, .txt, .xyz
apod.). Tento format precte vétSina béznych programd, nevyho-
douje ale velky objem dat, zptisobujici pomalé zpracovani. V pra-
xi se Ize setkat rovnéz s vyménnym CADovym formatem .dxf.

4.3 Interpolace a vizualizace digitalniho modelu

Zatimco u predchozich fazi (sbér a klasifikace dat) je v zajmu
kvality vystupd vétSinou nezbytnd spoluprace archeologa
a specialisty na LLS, fazi interpolace jiz mtze archeolog bézné
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Obr. 2 - Némgice (okr. Domatlice), hrad Novy Herstejn. A - 3D vizualizace DMR, pohled od SZ (skenovano 25. 3. 2010), B - letecké fotografie téze lokality (7. 4. 2010).
V piipadé DMR evidentné nejsou dokumentovany zdéné konstrukce hradu. Nékteré jejich casti vsak zachyceny byly a ovliviuji vzhled DMR.

Fig. 2 - Néméice (Domatzlice region), Novy Herstejn castle. A - 3D visualisation of the DRM, a view from the NW (scanned on the 25" March 2010), B - aerial photo of the
site (7" April 2010). The DTM evidently does not capture the masonry of the castle. However, some parts of it were detected and they had impact on the final DTM.

zvladat samostatné. Na zakladé uspésné klasifikace vznikaji
dva zakladni digitalni modely:

1. DMP (digitdini model povrchu). V anglictiné se pouziva
ekvivalent DSM (Digital Surface Model), v ném¢iné DGM
(Digitales Gelandemodell). Tento model odpovida povrchu
krajiny véetné vegetace, zastavby atd. (obr. 3A).

2. DMR (digitdlni model reliéfu). Lze se téz setkat se zkrat-
kou DMT (digitalni model terénu). V anglictiné je zaveden
ekvivalent DTM (Digital Terrain Model), vnémciné DOM (Di-
gitales Oberfldchemodell). Tento model obsahuje informace
0 ,,holém® povrchu terénu (obr. 3B). Takovyto model terénu
odvozeny z dat LLS je podstatné presnéjsi a detailnéjsi nez
bézné dostupné mapy, je ale nutno mit na zteteli, Ze nemusi byt
a zpravidla ani neni zcela presnou kopii skute¢ného terénu,
v disledku neptesnosti pii skenovani a klasifikaci.

Kinterpolaci bodovych dat do podoby spojitého modelu lze
pouzit fadu vypocetnich metod (cf. John 2008). Uspokojivych
vysledkt je dosahovano pomoci metody nepravidelné trojiihel-
nikové sité (TIN), metody prirozeného souseda (natural nei-
ghbor), pripadné také krigovdni (kriging). Pti zpracovani dat
naseho grantového projektu (viz téz kapitola 2) byla vyuzivana
predevs$im metoda nepravidelné triangulace (TIN) s linearni
interpolaci, ktera poskytuje prijatelné vysledky, a zaroven je
dostate¢né rychla s vypocetné uspornd, takZe umoznila zpra-
covani jednotlivych polygond (desitky milionti namérenych
souradnic) na béznych stolnich pocitacich.

Interpolacni metody zvladaji bézné programy typu GIS,
s uspéchem lez pouzit napt. rozsireny ArcGIS (cf. Davis 2012).
Dobré vysledky poskytuji specializované interpolacni progra-

Obr. 3 - Vladal u Zahofic (okr. Karlovy Vary), pravéké hradisté skenovano
25. 3. 2010. A - stinovany digitalni model povrchu (DMP), B - stinovany digitélni
model reliéfu (DMR).

Fig. 3 - Vladaf u Z&hofic (Karlovy Vary region), prehistoric hillfort scanned on the
25 March 2010. A - shaded digital surface model (DSM), B - shaded digital terrain
model (DTM).
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Obr. 4 - Kornatice (okr. Rokycany), tvrzisté Javor, skenovéno 25. 3. 2010. A - DMR stinovany svétlem dopadajicim od SZ, B - DMR stinovany svétlem dopadajicim od JV

(v tomto pipadé vznika klamny dojem inverzniho terénu).

Fig. 4 - Kornatice (Rokycany region), medieval stronghold Javor, scanned on the 25" March 2010. A - shaded DTM, light from the NW, B - shaded DTM, light from the SE

(which creates a false impression of inverse terrain).

Obr. 5 - Vladar u Zahofic (okr. Karlovy Vary). Stinovany DMR doplnény o barev-
notj §ké)|u nadmof‘ské vy$ky (nahote), tentyz model v perspektivnim 3D zobraze-
ni (dole).
Fig. 5 - Vladaf u Zahofic (Karlovy Vary region). Shaded DTM with a colour-coded
scale of height above sea level (top) and the same model in a 3D perspective
(bottom).

my, z nichZ mozno jmenovat Surfer (dokaze zpracovat az bilion
naméfenych bodd, coZ je ovSem v praxi vétSinou limitovano
opera¢ni paméti pocitace), dale v CR vyvijeny Atlas, a piiroze-
n€ téZ programy zameérené piimo na praci s daty LLS, z nichz
nekteré jiz byly zmin€ny vyse. V pripadé nedostupnosti ko-
merénich produktt je mozno zvolit i tzv. open source programy
zrodiny GIS (napt. GRASS, SAGA apod.)

Prostorové rozliseni (velikost pixelu) vypoétenych modeli
vychazi z hustoty naméfenych bodd. Bézné se pouZzivé prosto-
rové rozliSeni 1 m, které postacuje vétSiné béznych typa terén-
nich reliktti. Pokud jsou ale k dispozici data s vysokou hustotu
skenovani (nékolik az desitky bodii na m?, zpravidla byva uzi-
te¢né vypocist model terénu s vy$8im rozliSenim (desitky cm).
Zde je ale prirozen€ nutno pocitat s vy$§imi naroky na samotny
vypocet (jeho Cas, datovy objem) a s tim spojeny hardware.

Pro vysledné vyhodnoceni dat LLS je dilezity rovnéz zpui-
sob vizualizace, tedy zobrazeni vypocteného modelu. Porovnava-
nivyhod a nevyhod riiznych zptisobti vizualizace je v posledni
dobé vénovana znacna pozornost (viz napt. Challis — Forlin —
Kincey 2011; Stular a kol. 2012).

Na tomto misté pro stru¢nost uvadime ¢tyfi vizualizacni

evs

metody, jejichZ pouziti je nejcastéjsi:

1. Stinovdni (hillshade). Ke zviditelnéni antropogennich tvard re-
liéfu se vyuziva simulované svétlo, dopadajici na model terénu,
standardné pod azimutem 315° a thlem 45°, ¢imz jsou vytvareny
virtualni stinové priznaky znamé z letecké archeologie (napf.
obr. 3, 4 a 7A). Vyhodou stinovani je snadny a rychly vypocet,
a také implementace této metody prakticky ve vSech programech
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Obr. 6 - Vladar u Zahofic (okr. Karlovy Vary). DMR zobrazeny pomoci faktoru vyhledu (sky view factor).
Fig. 6 - VladaF u Zahofic (Karlovy Vary region). DTM - using sky view factor.

typu GIS. Rovnéz vysledek je pomérné snadno interpretovatelny,
nebot hra svétel a stint je pro nase vnimani reliéfu prirozena. Ne-
vyhodou je, Ze v ¢lenitém terénu mohou vznikat zcela zastinéné
(Cerné), anebo naopak prresvétlené oblasti. Dalsi nevyhodou je ne-
vyraznost linedrnich objektti, pokud jsou rovnobézné se sme-
rem dopadajiciho svétla. Tuto nevyhodou Ize eliminovat zménou
smeru nasvicenti, tim mohou ale vzniknou nezadouci optické efek-
ty ve formé¢ inverze terénu (viz obr. 4). Dal$i moznost predstavuje
vypocet nékolika stinovanych modelt a jejich kombinace pomoci
analyzy hlavnich komponent (Devereux — Amable — Crow 2008),
coz je ale vypocetné zdlouhavé a vysledny efekt je maly (cf. Cha-
llis — Forlin — Kincey 2011, 287), pricemz problém optickych kla-
mi zlstava (cf. Hesse 2010, 68). Pro snazsi interpretaci vyskovych
pomért muZe byt vhodné stinovany model doplnit barevnou vys-
kovou $kalou, pripadné ho zobrazit perspektivné (obr. 5).

2. Svatitost terénu (slope). Jednotlivé objekty jsou v tomto
ptipad¢ zobrazeny pomoci $kaly, reflektujici svazitost terénu
ve stupnich (obr. 7B). Podobné vysledky jako vypocet svazitos-
ti pritom poskytuji i nekteré filtry, napf. filtr SobelGv. I tato me-
toda je bézné dostupna v GIS programech. V literature jsou
uvadény pozitivni zkuSenosti s kombinaci stinovani a svazitos-
ti (Doneus-Briese 2011, 66), lep§iho vnimani reliéfu terénu
muZe byt dosazeno inverzi barevné $kaly, kdy svaZité plochy
ziskavaji tmavé odstiny (Stular a kol. 2012, 3356).

3. Faktor vyhledu (sky view factor). Tato metoda béhem vy-
poctu prirazuje jednotlivym pixeltim digitalniho modelu tako-
vé hodnoty, které odpovidaji plose virtualni oblohy nad hori-
zontem, viditelné z kazdého pixelu (Kokalj — Zaksek — Ostir
2011). Mista s omezenym vyhledem (konkavni objekty) ziska-
vaji tmavé odstiny Sedi, naopak konvexni vyvySené plochy jsou
svétlé (obr. 6, 7C). Stejné jako svazitost, i tato metoda je tedy
nezavisla na sméru osvétleni. Poskytuje dobré vysledkyiv ¢le-
nitém terénu a hodi se zejména pro detekci konkavnich objek-
tQ, které je mozno na prvni pohled odlisit od konvexnich. Pro-
gram pro jehovypocet, vytvoreny tymem slovinskych badateld,
je volné dosazitelny jako nadstavba pro ENVI a rovnéz jako
samostatna aplikace (viz http://iaps.zrc-sazu.si/en/svf#v), coz
umoznuje bézné vyuziti tohoto algoritmu.

4. Lokdlni reliéf (local relief model). Jedné se o metodu,
ktera z modelu terénu odstranuje hlavni trendy, odpovidajici
ptirodnimu reliéfu krajiny (Hesse 2010). Samotny postup spo-
¢iva ve vypoctu rozdilu mezi dvéma stejnymi DMR, z nichz je-
den je predem vyhlazen pomoci tzv. low-pass filtru. Tim jsou
ve vysledku potlac¢eny vyskové rozdily odpovidajici celkové
morfologii terénu a naopak zvyraznény lokalni vyskové rozdily
odpovidajici zpravidla antropogenim reliktdm (obr. 7D).

Potlaceni morfologie terénu také usnadnuje pripadny vy-
pocet objemu terénnich relikta (Bofinger — Hesse 2011b, 37).
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0Obr. 7 - Mohylové pohiebit& Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (okr. Plzef-jih). Srovnéni hlavnich metod vizualizace DMR. A - stinovéni, B - svaZitost, C - faktor vyhledu,
D - lokalni reliéf.

Fig. 7 - Bronze Age burial mound cemetery Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (Pilsen-south region). A comparison of the main DTM visualisation methods. A - shading,
B - slope, C - sky view factor, D - local relief.
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Vyhodou je opét dobra rozliSitelnost konvexnich a konkavnich
ktery zatim zpravidla neni jednoduse implementovan v do-
stupnych programech. MiZe také dojit k nezddoucimu vyhla-
zeni povrchu zvolenim nevhodného nastaveni vyhlazovaciho
filtru. Dal$i nevyhodou miiZe byt skute¢nost, Ze vysledek musi
byt prezentovan barevné, jinak je ho obtizné interpretovat.

Porovnani uvedenych zakladnich vizualiza¢nich metod na pfi-
kladu mohylového pohrebisté Hadky/Javor (k. 4. Milinov),
zkoumaného v 19. stoleti F. X. Francem, je patrné z obr. 7. Pou-
zita byla metoda stinovani (obr. 7A), svazitosti (obr. 7B), faktor
vyhledu (obr. 7C) a lokalni reliéf (obr. 7D). VSechny pouzité
metody pomérné dobre zobrazuji vyraznéjsi reliéfni tvary, ze-
jména mohylové nasypy porusené vykopy a zaniklou stiedove-
kou cestu na jiznim okraji pohtebiste. Na digitalnich modelech
jsou patrné i velmi nizké vyvySeniny v centralni ¢asti pohiebis-
té, které by mohly predstavovat neprozkoumané mohyly, které
diky své nepatrné vySce doposud unikaly pozornosti (jedna
z nich oznacena Sipkou na obr. 7A).

Naopak rozdilti si mtizeme povsimnout, pokud se zamérime
na méné napadnd kruhova militiste, kterd jsou roztrousena mezi
mohylami, zejména ve vychodni ¢asti pohrebisté (jedno z nich
oznaceno Sipkou na obr. 7B). JelikoZ tyto ploché tvary nemusi
vzdy vytvaret zietelné stinové priznaky, jako vhodn¢jsi pro jejich
vizualizace se ukazuji metody svazitosti a faktoru vyhledu (kupfti-

100 m -. i il ﬁ

Obr. 8 - Skocice (okr. Strakonice). DMR hradisté Hrad, zobrazeny pomoci kombinace rastru obsahujici informaci o nadmofr'ské vyce terénu (vlevo) a vektorovych vrstevnic
s krokem 50 cm (vpravo). Vytvoreno z dat DMR5G.
Fig. 8 - Skocice (Strakonice region). DTM of hillfort Hrad, visualized using a combination of grid containing information on the altitude of the terrain (left) and vector contours with 50 cm step
(right). Created from DMRSG data (5. generation of the Czech Republic altimetry data).

kladu bilou Sipkou oznaceny milii je na obr. 7A velmi malo zfetelny
alze ho snadno prehlédnout). Prilis se vtomto pripade neosveédci-
la ani metoda lokalniho reliéfu, snad v disledku nastaveni filtrace.

Vysledky vyuZzivajici lokalni reliéf a faktor vyhledu dobte
ukazuji deprese (ptikopy), lemujici nékteré mohylové nasypy.
Tyto objekty pak nejsou prili§ zietelné u stinovani a svazitosti.

Ve vysledku je ziejmé, Ze i kdyz jsou vysledky jednotlivych
vizualiza¢nich metod podobné, nékteré typy objekti se mohou
objevovat jen u nékterych z nich. Jako pomérné univerzalni
metoda, ktera zobrazuje prakticky vSe podstatné, se v tomto
pripade¢ jevi metoda faktoru vyhledu (sky view factor).

Prestoze jsou v soucasné dobé vyvijeny a testovany rtizné
vizualiza¢ni metody, v zasad¢ se ukazuje, Ze zadna z nich neni
zcela univerzalni a jejich vyuZiti je tfeba podridit typu sledova-
nych objektd a krajing, v niZ se nachazeji. Nové vyvijené meto-
dy vizualizace vSak pravdépodobné nikdy zcela nenahradi za-
kladni metody stinovani a svazitosti, jejichz kombinace
poskytuje v mnoha ptipadech dostate¢né pouzitelné vysledky,
piidobré dosazitelnosti uvedenych metod. Plati to zejména pro
programy, v nichZ je metoda stinovani (v kombinaci s umélym
prevySenim terénu) dobfe propracovana a jeji parametry je
mozno meénit v redlném case (napf. Surfer).

Jinou, velice jednoduchou vizualiza¢ni metodou, je kombi-
nace rastru obsahujici informaci o nadmorské vysce terénu
a vektorovych vrstevnic (obr. 8). Vysledek tak zahrnuje jak in-
formace o vyskovych pomérech terénu, tak jeho morfologii
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zvyraznénou smérove nezavislym ,,stinovanim“ pomoci vhod-
n¢ zvolenych vrstevnic.

4.4 Interpretace
Posledni fazi predstavuje vyhledavani a interpretace objektti ar-
cheologického zajmu. Jedna se o Cisté ,,manualni“ a pomerné
zdlouhavou ¢innost. Pokusy o automatické vyhledavani objektt
archeologické povahy jsou zatim pomérné vzacné (cf. Doneus —
Briese 2011, 67), objevuji se vsak nadéjné pokusy, které by mohly
zefektivnit tradi¢ni metody zkoumani dat LLS (Tiier — Pile 2012).
Pro potieby interpretaci je velmi vhodné, aby mél archeo-
log k dispozici pfimo data LLS a nikoliv pouze napft. obrazky
znich vytvorené. Jen tak mohou byt data maximalné informac-
né vytézena za pomoci vhodnych vizualiza¢nich technik.
Vyznamnym problémem je skute¢nost, ze data LLS zpravi-
dla poskytuji tak velké mnozstvi informact, zZe je velice obtizné
vSechny ovérovat piimo v terénu. Napf. v ramci vyhodnoceni
LLS zalesnéné oblasti jiZn¢ od Vidné (Leithagebirge v Dolnim
Rakousku — cca 190 km?), bylo identifikovano vice nez 10 000
,podezrelych® objektl, jejichz pocet byl pozemnim priizku-
mem omezen na zhruba 400 (Doneus-Briese 2011, 68).
Relativné dobre Ize interpretovat nékteré tvarove typické ob-
jekty, mezi néZ lze pocitat napft. svazky avozovych cest, anebo
konkavni a konvexni objekty. U konkavnich se mize jednat o té-
Zebni jamy, pinky, kréatery po explozich, vodni nadrZe atd. Rov-
nézu konkavnich objekti existuje celd fada moznosti (mohylové
nasypy, skalni vychozy, snosy kameni, zbytky vegetace neod-

stranéné klasifikaci, ¢i pozlistatky t€zby dievy — hromady oreza-
nych vétvi). Prave takovéto poztstatky lesnich praci predstavuji
pomérné Casty typ pseudo-objektd, zachycenych béhem letec-
kého skenovani — jeden z konkrétnich pripadti ukazuje obr. 9.

Rovnéz je tfeba vzit v ivahu, ze nékdy mohou v dasledku
nepresnosti pti skenovani vznikat v datech rovnobézné linear-
ni nerovnosti (tzv. striping), které mohou v nekterych pripa-
dech ptipominat zbytky pluzin.

Ovérovani vysledkti LLS primo v terénu je v kazdém ptipa-
d¢ sice casové naro¢nou, ale nedilnou soucasti jeho interpreta-
ce alze oCekavat, ze vbudoucnosti bude tieba vénovat ovérova-
ni a interpretaci celorepublikovych dat LLS velké usili.

5. Vyznam LLS pro archeologii
Prinos LLS Ize o¢ekavat zejména v nasledujicich oblastech:

Prostorovd identifikace pamdtek a dokumentace jejich soucas-
ného stavu

Metoda LLS nepochybné ptinasi velkou polohovou pres-
nost. Napft. pfi mapovani okoli Stonehenge doslo k uptesnéni
polohy rady terénnich reliktd, které byly diive mapovany
vramci National Mapping Programme (NMP) zejména na za-
klad¢ leteckého snimkovani s polohovou presnosti 5 — 15 m.
Pomoci LLS zde bylo dosazeno piesnosti kolem 0,15 m
(Bewley — Crutchley — Shell 2005, 640). Podobné u nas mize
LLS napomoci s uptfesnénim polohy rady pamatek, které jsou
mnohdy v naSich archeologickych ¢i pamatkovych informac-
nich systémech lokalizovany chybné ¢i nepiesné.

Obr. 9 - Podzaméi (okr. Domazlice), hrad Prikopy. A - stinovany DMR lokality (skenovano 25. 3. 2010), B - letecké fotografie téze lokality (7. 4. 2010), pohled od SV. Sipka
ukazuje zachyceny linearni pseudo-objekt, ktery tvoii halda vétvi ofezanych pfi tézbé dieva.

Fig. 9 - Podzam¢i (Domazlice region), Pitkopy castle. A - shaded DTM of the site (scanned on the 25™ March 2010), B - aerial photo of the site (7*" April 2010), view from
the NE. The arrow points to a linear pseudo-feature, which represents a heap of branches from wood exploitation.
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Zaroven muzeme ocekavat zpresnéni polohy ¢i tvaru an-
tropogennich reliktd, zachycenych na starsich planech, zejmé-
na téch, které nevznikly pomoci geodetickych metod.

Dostate¢né presné DMR také zachycuji soucasny stav terén-
nich relikt{, a je tak mozno sledovat jejich naruSeni ¢i provadét
riizna mérent jejich vlastnosti (vzdalenosti, objemy, fezy apod.)

Identifikace novych pamdtek

Badatelé prichazejici do styku s dostatecné podrobnymi
daty LLS ze zalesnénych tzemi, jsou zpravidla prekvapeni
mnozstvim terénnich reliktd, které jsou v krajiné obsazeny.
S jistotou mizZeme ocekéavat radu nové objevenych pamatek
prostiednictvim LLS, byt v n¢kterych oblastech to mohou byt
prevazné pamatky novovekého stari (cf. Stular 2011, 426-427).

Kupftikladu predbézné vysledky interpretace celoplosného
skenovani Danska v letech 2007-2008 naznacuji nartst poctu
znamych archeologickych lokalit o 10 — 30 % (Niels-Christian
Clemmensen — osobni sdéleni.). V ramci archeologického mapo-
vani Badenska-Wiirttemberska bylo zatim pomoci LLS v prv-
nich fazich projektu zachyceno celkem 60 449 antropogennich
reliktti rizného stari na plose 3 300 km?, pticemz zndmych ar-
cheologickych lokalit je ve sledovanych oblastech jen 5 692 (Bo-
finger — Hesse 2011a, 166). V roce 2011 se jiZ jednalo o 135 000
potencialnich objektti na plose 10 500 km? (Hesse 2011).

K novym objeviim muiZe dojit i v zalesnénych oblastech, které
byly jiz v minulosti podrobeny detailnim povrchovému priizku-
mu, jak ukazuji nedavné vysledky prospekce mohylovych pohfte-
bist v oblasti Hemerského polesi na Bechynsku (John 2011b).

Metoda LLS miiZe také ptrinaSet informace o novych kom-
ponentach jiz znamych pamatek, a to predevsim téch, které
jsou pri klasické pozemni prospekci jen velmi obtizné viditelné
(na lokalité Purbach v Rakousku byl pomoci LLS zachycen
dvojnasobny pocet mohyl, neZ pti pozemnim prizkumu — Do-
neus a kol. 2008, 890). Jinym typickym ptikladem jsou pluziny

zaniklych stfedoveékych vesnic. Z osobni zkuSenosti mizeme
fici, ze nékteré relikty viditelné na datech LLS (napf. prave
zbytky pluzin), jsou piimo v terénu prakticky nepozorovatelné.

Vyloucéit nemidZeme ani zachyceni objektd, které u nas za-
tim nejsou predpokladany. Do této kategorie miZeme fadit
napt. meze pravekych poli (tzv. celtic fields). Jedna se zpravidla
o Ctvercové objekty o strané kolem 40 m, znamé predev§im se
severni Evropy (Dansko, Nizozemi, Velka Britanie, severni
Némecko —cf. Arnold 2011). Tyto pamatky jsou vétSinou obtiz-
né datovatelné, pokud ale jsou nékde v nasi krajin€ dochovany,
budou pravdépodobné objeveny pomoci LLS. Pro srovnani ve
stfednim Holandsku se podarilo pomoci LLS objevit vice nez
1 000 ha dosud neregistrovanych pravékych polnich systémi
(Kooistra — Maas 2008, 2326).

Zdroj dat pro GIS

Znacnym limitem dosavadnich analyz krajiny a pamatek
v ni obsazenych jsou nedostate¢né podrobné digitalni modely
terénu. Data LLS se tak jisté uplatni v takovych oblastech jako je
predikce archeologickych lokalit, jejich vazba ne morfologii te-
rénu, analyzy dohlednosti, dostfelu, dostupnosti, a mnoho dal-
Sich. Na rozdil napt. od sousedniho Némecka, kde jsou data
LLS jiz delsi dobu béZn¢ vyuzivana pro potreby archeologie
a pamatkové péce, u nas se nyni nachazime na pocatku vyuziti
tohoto vyznamného zdroje informaci. Jiz nyni je ale ziejmé, Ze
dostavame do rukou neobycejné silny néstroj, umoznujici efek-
tivné identifikovat a dokumentovat nemovité archeologické pa-
matky v krajin€. Spolu se stoupajici dostupnosti dat se LLS nej-
spiSe stane standardni soucasti fady archeologickych projekti
adojde k dal§imu rozvoji metod jejich zpracovani a interpretace.

Jakmile odezni faze prvotni fascinace vizualni strankou dat
LLS a prekonavani technickych potizi, spojenych s jejich zpra-
covanim, objevi se nepochybné rada archeologickych otazek, pti
jejichz feSeni mohou byt lidarové data platnym pomocnikem.
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Ex caelo lux

Principles of airborne laser scanning and its use for archaeological remote survey

The introductory chapter of this book brings some basic informa-
tion about the principles, methods and applications of data de-
rived from airborne laser scanning (ALS) in archaeology. Attenti-
on is paid particularly to the history of the application of ALS in
the European context. This study can also serve as a basic text-
book for those interested in the applications of ALS in archaeolo-
gy, but who have had no practical experience with it so far.

We briefly comment on the individual phases of work with
ALS data from their acquisition, interpolation and visualisa-
tion to the interpretation. Apart from the data from the indi-
vidual narrowly focused projects, we shortly introduce the new
elevation model of the Czech Republic (5" generation digital
model of the Czech Republic), as in the future it will become an
important source of LIDAR data. The possibilities of its use are
also dealt with in a number of chapters throughout this book.

On the example of the barrow site of Hadky/Javor (Pilsen-
south region), dated to the Bronze Age, we compare the four
most common methods of visualisation of digital relief models.
We used the shade, slope, sky-view factor and local relief meth-
ods. From the results it is apparent that although the results of
individual visualisation methods are similar, some types of fea-
tures may be visible only on some of them. A comparatively
universal method, which depicts all the important features, ap-
pears to be the method of sky view factor. Although at present
various visualisation approaches are being created and tested,
none of them appears to be fully universal and their application
needs to be suited to type of studied features and the landscape
where they are located.

One of the main contributions of the ALS is of course the pre-
cise spatial identification of the archaeological heritage and the

documentation of its current state. ALS can aid with the specifi-
cation of the location of a range of remains, which are often re-
corded inaccurately in the archaeological and heritage manage-
ment records. At the same time we can expect more accurate
data about the extent and shape of the sites depicted in older
sources, especially those that did not include geodetic survey.

Another important contribution is undoubtedly the identi-
fication of a range of unknown remains in forested landscapes.
There can be significant amount of these discoveries as the ex-
perience from other countries shows, although in some re-
gions these remains are predominantly of modern date. ALS
can also bring information about new features on previously
recorded sites, particularly those that are difficult to recognise
during surface survey (e.g. field systems of deserted medieval
villages). From personal experience we can say that some fea-
tures visible on the ALS data (e.g. the ridge and furrow re-
mains) are virtually undetectable on the terrain surface.

The ALS data will undoubtedly widen the possibilities of
GIS use in landscape archaeology thanks to the availability of
precise digital terrain models. These can be applied for the pre-
diction of archaeological sites, analysis of their ties to the ter-
rain morphology, visibility analysis, shot range analysis, site
catchment analysis and others.

Today, we stand at the beginning of ALS data application in
archaeology, but it is already apparent that what we have is
a very powerful tool for the identification and documentation
of immovable archaeological features in the landscape. In the
near future, ALS will probably become a very popular source of
information and the methods of its application and interpreta-
tion will be further elaborated.
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Projekt Potencidl archeologického vgzkumu krajiny v CR prostiednictvim ddlkového
laserového 3D snimkouvdni, jeho cile a dosazené vysledky

1. Uvod
V nasi zemi byla 8irsi verejnosti metoda LLS a moznosti jejiho
uplatnéniv oblasti archeologického vyzkumu poprvé predstave-
na prostrednictvim mezinarodni vystavy ,,Lety do minulosti®
ktera se konala v fijnu 2007 — lednu 2008 v Narodnim muzeu
v Praze jako soucast projektu Evropské unie European Landsca-
pes: Past, Prezent and Future (Gojda 2007 a 2008b). Na ni byly
zverejnény zakladni informace o vyuzitelnosti této metody dal-
kového pruzkumu v archeologické praxi a vystaveny velkoplos-
né barevné snimky, zaptjcené z tehdy probihajiciho projektu
videnskeé univerzity. Ty dokumentovaly digitalni model povrchu
praveké a stfedoveké krajiny na izemi Dolniho Rakouska a pro-
ces transformace tohoto modelu do podoby digitalniho modelu
reliéfu (odstranéni bodd, kterymi tzv. prvni laserové impulsy
zasahly vegetaci a nikoli vlastni povrch zemé). Kratsi verze této
vystavy je v souc¢asnosti, resp. od fijna 2012 do ledna 2013, in-
stalovana v Kongresovém centru Ceské narodni banky v Praze,
pri¢emz metoda LLS je tam jiZ prezentovana obrazovymi vystu-
py z projektu ZCU, o némz podava zpravu tato kapitola. Odbor-
na vefejnost u nas méla moznost ziskat zakladni informace
o LLS v dosavadni praxi evropské archeologie jesté diive, v po-
loviné minulého desetileti, kdy se na strankach periodika Ar-
cheologické rozhledy objevila informativni studie (Gojda 2005).
Kolem poloviny minulého desetileti se na tizemi Ceské re-
publiky uskute¢nily prvni kampan¢ cileného skenovani vybra-
nych regiond pro potieby védecko-vyzkumnych projekta. Na-
priklad v roce 2005 provedla Technicka univerzita (TU)
v Dréazdanech laserové snimkovani pomérné rozsahlého tzemi
Krugnych hor a tzv. Cesko-saského Svycarska (po obou stra-
nach statni hranice). V letech 2008—-2009 se zacal pripravovat
bilateralni projekt Archeologického tstavu AV CR a muzea
v Drézdanech, ktery mél zhodnotit data z vySe uvedeného lida-
rového priizkumu TU a poridit omezené mnozstvi novych dat
prostfednictvim podrobného skenovani n¢kolika vybranych
areald. Projekt m¢l byt financovan z nékterého z programt Ev-
ropské unie zamérenych na rozvoj prihrani¢nich regionti. I kdyz
stupen rozpracovanosti projektu byl jiz pomérn¢ znacny, nako-
nec se jej nepodarilo dotdhnout do konce a nedoslo ani k ode-
vzdani zadosti o jeho ptidéleni na prislusnou grantovou agentu-
ru. Presto data z roku 2005 byla nakonec vyuZita katedrou
archeologie ZCU v Plzni; jejich zhodnoceni provedla L. Starko-
véaje publikovano vtomto svazku (cf. téz Starkovd 2010 a 2011).

Podle nasich znalosti viibec prvni vyuziti moznosti ziskat
letecka lidarova data a cilené je pouzit v archeologickém vy-
zkumu predstavuje u nas projekt univerzity v Hradci Kralové
a Muzea Ceského réje v Turnové vedeny P. Sidou. Jeho cilem
bylo dokumentovat terénni reliéf neolitického téZebniho arealu
Jistebsko v Jizerskych horach, kde skenovani probéhlo na za-
kazku uvedenych pracovist v listopadu 2009 (podrobné viz
dale v tomto svazku).

Prvni komplexné pojaty a metodicky koncipovany projekt
Ceské archeologie zaméfeny na vyuziti potencialu leteckého
laserového skenovani (LLS) zemského povrchu se uskuteénil
v letech 2010-11. V nésledujicich ¢astech této kapitoly pied-
kladame souhrn nejdulezitéjsich informaci o jeho cilech, pri-
béhu a dosaZenych vysledcich.

2. Cile a charakteristika projektu
Projekt Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostred-
nictvim ddlkového laserového 3-D snimkovdni) uskutecnila v le-
tech 2010 — 2011 katedra archeologie Fakulty filozofické Zapa-
doceské univerzity v Plzni za finan¢ni podpory Grantové
agentury CR. Pod vedenim M. Gojdy se na jeho feseni podileli
J. John a L. Starkova (ptispévky vsech jmenovanych publikova-
né v tomto svazku vychazeji z velké ¢4sti z jejich prace na refero-
vaném projektu). V Ceské republice se jeho provedenim naskyt-
la mozZnost uplatnit vyspélou a na dlouhou dobu nepochybné
nejkomplexnéjsi metodu mapovani téch ¢asti krajiny, na jejichz
povrchu jsou v podobé tzv. antropogenniho tvaru reliéfu zacho-
vany pozistatky minulych lidskych aktivit, a otestovat tak moz-
nosti, které pro jejich identifikaci, evidenci a dokumentaci tato
LLS nabizi. Shodou okolnosti pak bylo mozné na konkrétnim
prikladu zhodnotit jeji efektivitu z hlediska vynaloZenych pro-
stfedkd a kvality dosazenych vysledkq, a to v porovnani s nakla-
dy na porizovani dat pro tvorbu digitalniho vySkopisného mode-
lu klasickou geodetickou cestou (Gojda — John — Starkovd 2011).

Projekt tématicky rozviji dvacetiletou tradici ¢eského dal-
kového archeologického prizkumu, ktery je od roku 1992 sou-
¢asti védeckého programu Archeologického tstavu AV CR v.
v.i. Praha; od roku 1999 je péci resitele projektu rozvijen také
na katedre archeologie ZCU v Plzni.

Tato kapitola ptinasi informace o zakladnich aspektech pro-
jektu, o hlavnich charakteristikach krajinnych transektt (polygo-
nd), které projektovy tym vybral tak, aby v nich byly zastoupeny co
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Obr. 1 - Rozmisténi z&jmovych polygoni v projektu Potencid/ archeologického vgizkumu krajiny o CR prostiednictoim ddfkového faserového 3-D snimkoodni (Eisla u po-

lygon(i odpovidaji pofadovym ¢isliim z prehledné tabulky a z jejich popisu).

Fig. 1 - The distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological fandscape survey in the Czech Republic using 3D airborne faser scan-
ning (the numbers next to the polygons reflect the serial numbers from the overview table and their description).

Yevs

Zminéna bude faze praktického feSent, jejiz naplni bylo potizeni
primarnich dat a jejich zakladni zpracovani. ProtoZe nemalé tsili
jsme vénovali—a to v pfimé i nepiimé spolupraci s nékolika exter-
nimi spolupracovniky z fad nasich studentti — orienta¢nim ovéfo-
vacim prizkumim v terénu, je soucasti této kapitoly informace
o0 dohledavani a dokumentaci rozmanité skaly areali a objektt
archeologického zajmu dochovanych v terénnim reliéfu.

V dobg, kdy se po ¢etnych konzultacich s odborniky na pro-
blematiku archeologického prazkumu krajiny — a to jak pozem-
niho, tak dalkového — ptistoupilo k priprave vlastniho projektu,
bylo dosazeno shody v jeho celkovém zaméreni. Bylo rozhodnu-
to, Ze je ti'eba jej orientovat k dosazeni takovych vysledkd, které
by najedné strané zietelné ukazaly autonomni moZnosti metody
LLS v oblasti dokumentace a prizkumu kulturni krajiny, resp.
archeologickych nemovitych pamatek, a na stran¢ druhé umoz-
nily srovnat jeji efektivitu (finan¢ni naklady na ziskani primar-
nich dat, dobu pottebnou k jejich pofizeni a zpracovani, pres-

nost/rozliSeni vysledkt apod.) s témi postupy, které pomahaji
shromazdovat srovnatelna (prostorova) data pro tvorbu digital-
niho vySkopisného modelu. Vyuziti tohoto zptisobu trojrozmér-
ného mapovani krajiny jak v méritku rozsahlych oblasti (regio-
ny, tzv. krajinné transekty, geomorfologické celky) a stfedné
velkych ploch (Sirsi okoli vybranych pamatek, napr. stavebné-
-historickych celkd, hradist), tak i tzemné nevelkych areald
(napt. praveké mohylniky, zaniklé stredoveéké vesnice, novoveka
polni opevnéni) se v poslednich letech stava v zapadni Evropé
takrka standardni soucasti velkych, finan¢né zajisténych projek-
ti zamérenych na evidenci a ochranu archeologického dédictvi
anavyzkum historické krajiny s relikty zaniklych sidelnich stop.

3. Vymezeni a zakladni charakteristiky zajmovych oblasti
projektu

V porovnani s plivodnim pldnem nasnimkovat kazdy rok jeden
rozsahly areal (polygon, resp. obdélnik) byla nakonec upied-
nostnéna varianta poridit snimky vétsiho poctu plosné nevel-
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kych polygond, protoze tak bylo mozné zachytit vétsi krajin-
nou rozmanitost zkoumaného souboru a zastoupeni druht
pamatek v ném. Zajmové tzemi Ize rozd¢lit do dvou skupin:

1. Plochy (polygony), které v pozadované kvalité dosud ne-
byly mapovany metodou LLS; primarni data zde byla potrizena
z grantovych prosttedkd a z nich byla pokryta také filtrace dat.
Celkem bylo zvoleno 14 testovacich polygont o celkové rozloze
123 km? (obr. 1). Zamérné byly zvoleny oblasti s vy$sim po-
¢tem dochovanych antropogennich terénnich reliktd, prevaz-
né v zalesnéném prostiedi.

2. Uzemi, pro néZ existuji lidarové snimky, a které tedy jiz
bylo v minulosti mapovano pomoci LLS. Vybrana byla oblast
vyskové a morfologicky ¢lenité Décinské vrchoviny (Narodni
park Ceské Svycarsko; dale NPCS), ktera se svymi piirodnimi
parametry vyrazné odliSuje od vétsiny krajinnych typu osidlo-
vanych v minulosti.

Ad 1. Jedna se o prvni vétsi soubor dat leteckého laserového
skenovani, ktery byl u nas porizen cilené pro potieby archeolo-
gie. Reprezentuje Siroké spektrum v terénu dochovanych pa-
matek (mohylova pohtebiste, hradiste, tézebni arealy, hrady,
tvrziste, zaniklé vesnice a jejich pluziny, tvozové systémy, re-
duty atd.). Pracovni nazvy a rozlohu jednotlivych polygont
ukazuje nasledujici tabulka, po ni nasleduje piehled jejich za-
kladnich charakteristik.

Cislo | Pracovni oznaceni polygonu ROz Bk -
(km?) Skenovani

1 Porta Bohemica 4 2010

2 Vladar 9 2010

3 LiSna 12 2010

4 Brezina 13 2010

5 Stahlavsko 11 2010

6 Kdynisko 11 2010

7 Habrovany 8 2011

8 Treboutice 8 2011

9 Ctinéves 11 2011

10 Privétice 2 2011

11 Sloupek 6 2011

12 Cernokostelecko 10 2011

13 Kucer 4 2011

14 Hemera 14 2011

1 — Porta Bohemica. V oblasti tzv. Ceské brany bylo leteckym
skenovanim dokumentovano praveké (a pravdépodobné také
ran¢ sttedovéké) hradisté Hradek u Libochovan a téZebni areal
mezi obcemi Oparno a Malé Zernoseky. Digitalni model terénu
moderni zaméfeni nemovitych pamatek uvedeného tizemi. Na
okraji sledované plochy se nachazirovnéz hrad Oparno (obr. 2a).
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Obr. 2a - Prostorové vymezeni zjmovych polygonti v projektu Potencidl archeologického vgzkumu krajiny o CR prostiednictoim ddfkového laserového 3-D snimkoodni 1. Od-
shora dolti (v zavorce uvedena poradova &isla polygon(i z prehledné tabulky): Ctinéves (9), Brezina (4), Cernokostelecko (12), Habrovany (7), Treboutice (8), Porta Bohemica (1).
Fig. 2a - The spatial distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological landscape survey in the Czech Republic using 3D airborne
faser scanning |. From top to bottom (in brackets there are the serial numbers of polygons from the overview table): Ctinéves (9), Brezina (4), Cerny Kostelec region (12),

Habrovany (7), Teboutice (8), Porta Bohemica (1).
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2 —Vladar. Polygonu dominuje rozsahla vysinna opevnéna lo-
kalita Vladar u Zahotic (obr. 2b ). Toto hradisté donedavna po-
stradalo presnéjsi zamérenti, a to pravé v dasledku své velikosti.
Prvni kvalitni plan vyhotovil A. Majer az v r. 2003 v systému
GPS, do té doby byla lokalita zdokumentovana jen pomoci ne-
presnych nacrtt (Majer 2004)..

3 — Lisnd. V ramci zalesnénych ploch tohoto polygonu Ize po-
zorovat terénni relikty, které midzeme s vysokou pravdépodob-
nosti spojit se zaniklymi stfedovékymi vesnicemi Zabdisi
a Okrouhlik (bliZe viz kapitola 10 v této knize). Tyto lokality
byly doposud znadmy pouze z pisemnych prament a jejich pres-
nou lokalizaci jsme postradali (srov. Rozmbersky 2006). Vy-
sledky leteckého skenovani zachytily nejen ptidorysy zaniklych
vesnic, ale rovnéz pozulstatky okolnich poli, cest a dalich area-
1G v zazemi zaniklych vesnic (obr. 2b).

4 — Brezina. Nejrozsahlejsi pamatkou tohoto polygonu je rané
stredoveké hradisteé Brezina. U této lokality vysledky leteckého
skenovani naznacily existenci opevnéného piredhradi, které
bylo zobrazovdno na ndkresech hradist¢ vyhotovenych
v 19. stol., dnesjejiz ale v terénu témér nepostiehnutelné. Poly-
gon Brezina vykazuje rovnéz zvysenou koncentraci kruhovych
objektl, které lze interpretovat jako pozlstatky milifh
(obr. 2a — blize viz kapitola 15).

5 — Stdhlavsko. Stahlavské polesi reprezentuje mimoiadné
dobfte dochovany priklad zaniklé kulturni krajiny, v niz mtze-
me dokumentovat stopy lidské ¢innosti od pravéku (mohylova
pohrebiste), pres sttedovek (zaniklé vesnice — viz obr. 3, tvrze
ahrad Lopata) az po novovék (zamek Kozel, rybniky, stopy téz-
by; obr. 2b).

6 — Kdyrisko. Polygon je mimoradny vysokou koncentraci stie-
dovékych Slechtickych hradd. V tomto polygonu byla soubézné
s leteckym skenovanim provadéna fotografickd dokumentace
pomoci Sikmych leteckych snimkd. Kombinace dvou metod dal-
kového priizkumu potvrdila skute¢nost, Ze u leteckého laserové-
ho skenovanije velmi diilezit4 nasledn4 vizualni kontrola situace
primo ve snimanych lokalitach, aby bylo mozno spolehlivé vy-
loucit rtizné pseudorelikty, které se mohou na vyslednych mode-
lech objevit (typickym prikladem jsou konvexni ,objekty*
vzniklé navr§enim ofezanych vétvibéhem lesnich praci; obr. 2b).

7 — Habrovany. V tomto polygonu byla zmapovana ¢ast velmi
dobte dochovaného systému polniho opevnéni (zejména délo-
stielecka postaveni), které je znamo rovnéz z prvniho (josef-

Obr. 2b - Prostorové vymezeni z4jmovych polygondi v projektu Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostiednictoim ddfkového faserového 3-D snimkovdni |l.
Odshora dold (v zavorce uvedena poradova &isla polygonii z piehledné tabulky): Privétice (10), Hemera (14), Vladar (2), Kdyfisko (6), Li$na (3), Sloupek (11), Stahlavsko (5).
Fig. 2b - The spatial distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological fandscape survey in the Czech Republic using 3D airborne
faser scanning 1. From top to bottom (in brackets there are the serial numbers of polygons from the overview table): Privétice (10), Hemera (14), Vladar (2), Kdyisko (6),

Ligna (3), Sloupek (11), Stahlavsko (5).



