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Sbér prostorovych dat s vyuzitim

bezkontaktnich metod

Uvod

Sbér prostorovych dat je jednim z hlavnich soucasti
jakéhokoli terénniho vyzkumu. V ramci definované
oblasti je mozné ziskat prostorova data riznymi
zpUsoby s rozdilnou mirou pfesnosti, rychlosti
jejich sbéru a kvality. Mezi tradi¢ni zplsoby sbéru
prostorovych dat patfi metody klasické geodézie
- podrobné méfeni (s vyuzitim totalni stanice)
nebo metody vyuzivajici GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System). Tyto tzv. kontaktni metody
(body se méfi fyzicky prilozenim GNSS pfijimace,
pripadné vytycky s odrazovym hranolem piimo
na méreném bodé) urcuji prostorovou polohu jed-
notlivych bodu s vysokou presnosti (v fadu centi-
metr(l), nicméné vlastni sbér dat v rdmci vetsich
oblasti je casové velmi narocny. Kontaktni metody
jsou vhodné zejména k méreni podrobného polo-
hopisu a vyskopisu, k zaméfeni objektd, k tvorbé
povinnych spojnic v terénu, pro urceni polohy vli-
covacich bodt ad.

metoda sbéru

RTK GPS méfeni
Methode der Erfassung RTK-/GPS-Messungen

Na druhou stranu bezkontaktni metody, mezi
které patfi napf. letecka a pozemni fotogramme-
trie, dalkovy prazkum Zemé, terestrické a letecké
laserové skenovani (LIDAR), umoznuji v relativné
kratkém case nasnimat velkou oblast s vysokou
hustotou prostorovych bodu. Typickymi vystupy
z téchto metod jsou ortofotosnimky, mra¢na bod
z laserového skenovani, digitalni modely povrchu
(DMP) a digitalni modely reliéfu (DMR). Zatimco
digitalni model povrchu, ktery obsahuje vsechny
objekty, které se na zemském povrchu nachazeji
(stromy, domy, sloupy VN, ...), zobrazuje digitalni
model reliéfu pouze ,holou zem". Porovnani prak-
tického vyuziti kontaktni a bezkontaktni metody
pfi terénnim mapovani je uvedeno napf. v Siebert/
Teizer 2014 - viz tabulka ¢. 1.

Metody bezkontaktniho sbéru dat byly v ramci
projektu ArchaeoMontan testovany v oblasti zaniklé
obce Jilmova. Cela oblast je pokryta LIDAR snimko-
vanim s hustotou 6 bod(i/m2, bylo zde provedeno

fotogrammetrické mapovani
z bezpilotniho prostredku

Fotogrammetrische Kartierung aus
einem unbemannten Luftfahrzeug

rozloha oblasti

2
FlachengroBe 60.000m
¢as pro pripravu 30 min
Vorbereitungszeit
¢as pro sbér dat 540 min
Zeit fur die Datenerfassung
¢as pro zpracovani 60 min
Zeit fur die Aufarbeitung
¢as celkem 630 min
Zeit insgesamt
pocet bod 1800

Zahl der Punkte

hustota bodU

0,03 bodt/m?

60.000 m?

40 min

15 min

150 min

150 min

5.500.000

92 bodd/m?

Punktdichte 0,03 Punkte/m? 92 Punkte/m?

vysledky interpretovany model digitalni model povrchu,
povrchu ortofoto

Ergebnisse Interpretiertes Gelandemodell Digitales Gelandemodell,

Orthobilder
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Tab. 1. Porovnani metod
sbéru dat (Siebert/Teizer
2014).

Tab. 1. Vergleich der
Methoden der Datenerhe-
bung (nach Siebert/Teizer
2014). RTK-Vermessung:
Real Time Kinematic.
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Obr. 1. Oblast byvalé obce
Jilmova, okr. Chomutoyv,
Zluté vyznaceny rekonstruo-
vané padorysy budov

z roku 1953.

Abb. 1. Gebiet der Wiistung
Ulmbach (Jilmovd, Bez.
Komotau). Die gelben Mar-
kierungen bezeichnen die
rekonstruierten Grundrisse
der Gebdude von 1953.

snimkovani z draka — Kite Aerial Photography (KAP)
a dale také snimkovani z bezpilotniho prostiredku —
Unamanned Aerial Vehicle (UAV). S ohledem na
charakter zkoumané oblasti byl vyzkum zaméren
primarné na analyzu, rekonstrukci a identifikaci
vyvoje struktury osidleni od roku 1840 do soucas-
nosti.

Zajmova oblast Jilmova

Obec Jilmova, némecky nazyvana Ulmbach, lezela
v nadmorskeé vysce kolem 800 m n. m. zhruba 3,5 km
severozapadné od Hory Svatého Sebestidna a z levé
strany byla lemovana potokem Cerna, ktery zaro-
ven tvori statni hranici s Némeckem. Tato lokalita
je ukazkovy priklad intenzivniho vlivu politické situ-
ace na osidleni Krusnych hor. Vesnice Jilmova byla
zalozena v 16. stoleti a vyvijela se soubézné s vesnici
Satzung na némecké strané hranice. V roce 1880
bylo v Jilmové 20 dom(i a 198 obyvatel. Kratce pred
2. svétovou valkou se pocet domti zvysil na 22, ale
pocet obyvatel se snizil na 125. Po skonceni 2. své-
tové valky, kdy bylo odsunuto némecké obyvatel-
stvo, se pocet obyvatel jesté vice snizil, a to na pou-

hych 21 ob¢ant. V 50. letech 20. stoleti se cela oblast

stala pohrani¢nim pasmem a z vesnice Jilmova zbyla
pouze hajovna se tremi obyvateli. V sou¢asné dobé
je v misté byvalé obce pouze rozsahlad louka se
zbytky plivodniho osidleni. Zajmova oblast je uka-
zananaobr.¢. 1.

Nové metody pro bezkontaktni sbér dat
(zejména LIDAR a UAV) skytaji velky potencial pro
identifikaci a evidenci archeologickych lokalit a pro
jejich naslednou dokumentaci. Jmenovana lokalita
byla zvolena pro testovani metod LIDAR a UAV se
zamérenim na identifikaci reliktt osidleni a podrob-
nou analyzu reliéfu terénu. V ramci identifikace
zbytk osidleni byly zpracovany i staré mapy (Ceské
a némecké), které slouzi jako podklad pro identifi-
kaci relikt(i osidleni v terénu.

Zpracované podkladové mapy

Pro analyzy Casoprostorového vyvoje struktury
osidleni jsou primarné pouzivany dva typy zdrojo-
vych dat - staré mapy a letecké snimky (historické
a recentni). Staré mapy poskytuji detailni topogra-
fické a tematické informace o strukture krajiny, jejim
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vyuzivani a rozlozeni osidleni. V ramci této oblasti
byly zpracovany nasledujici mapy:

« povinné cisafské otisky stabilniho katastru
(1:2880),

« soucasné katastralni mapy (1:2500),

« statni mapa odvozena v méfitku 1: 5000 (katas-
tralni slozka),

« mapy 3. vojenského mapovani (1 : 25000), ream-
bulované v roce 1938,

+ némecké topografické mapy (Aquidistanten-
karte a MefStischblatter) v métitku 1 : 25000
z roku 1875, 1910 a 1924.

Uprava starych mapovych dél pred vlastni aplikaci
se sklada z nékolika c¢asti. Vsechny vyse uvedené
mapy bylo nutné georeferencovat (umistit do sou-
fadnicového systému) a ru¢né vektorizovat vybrané

prvky. Georeferencovani map bylo provadéno riiz-
nymi zpUsoby, protoze kazda mapa vyzaduje speci-
ficky pfistup. Pro vSechny mapy byl zvolen jednotny
soufadnicovy systém S-JTSK. Némecké mapy jsou
nativné vytvoreny v souradnicovém systému Gauss-
-Krtiger Zone 5 a do systému S-JTSK byly transfor-
movany s vyuzitim definovanych transformacnich
rovnic v prostfedi geografického informaéniho sys-
tému (GIS). Vice o zpracovani starych map je uve-
deno napt. v Cajthaml 2012. Ukazka zpracovanych
map je na obr. &. 2.

Priprava pro sbér prostorovych dat
pomoci bezkontaktnich metod

Sbér prostorovych dat pomoci LIDAR technologie
nevyzaduje standardné podputrné terénni mérické
prace. Nosi¢ laserového skeneru (v nasem pfripadé
letadlo) je vybaven velmi presnym GNSS pfijimacem,

Obr. 2. Ukazka zpracova-
nych dat z oblasti Jilmova.
Abb. 2. Beispiele aufberei-
teter Karten aus dem Raum
Ulmbach.



Obr. 3. Vlicovaci body,
jejich zaméreni, stabilizace
a identifikace na leteckém

snimku.

Abb. 3. Passpunkte, ihre
Vermessung, Stabilisierung
und Identifizierung auf einer
Luftaufnahme.

Obr. 4. Drak pro snim-
kovani KAP a zavés pro
fotoaparat.

Abb. 4. Fesseldrachen fiir
die Kite Aerial Photography-
Aufnahme und Aufhdnge-
vorrichtung fiir die Kamera.
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ktery neustale urcuje prostorovou polohu skeneru
(resp. jeho ohniska). Vysledkem po zakladnich tpra-
vach je mraéno prostorovych bodu georeferenco-
vané v souradnicovém systému (S-JTSK). Pro dalsi
praci s velkym objemem dat je podminkou vykonny
hardware a pfislusné programové vybaveni.
Pfiprava pro snimkovani pomoci metody KAP
a UAV vyzaduje jednoduché terénni prace, kdy jsou
v ramci zajmové oblasti rovhomérné rozmistény
a stabilizovany vlicovaci body. Prostorova poloha
téchto bodt je ur¢ena metodou RTK-GPS s polo-
hovou presnosti 1-2 cm nebo pomoci geodetické
totalni stanice, zejména v piipadé, kdy je v daném
Gzemi $patny GPS signal (napf. vlivem vegetace).
Vlicovaci body jsou opatieny signalizacnim teréem,
aby byly v pofizenych snimcich snadno identifiko-
vatelné. Pfi nasledném zpracovani tyto body slouzi
k orientaci snimkt na zemském povrchu. Ukazka
rozlozeni licovacich bod(, véetné jejich zaméreni,

signalizace a vizualizace v ramci leteckého snimku,
jenaobr.¢.3.

Sbér dat pomoci technologie KAP

Jednoducha a finan¢né dostupna je metoda snim-
kovani pomoci upoutaného draka, tzv. KAP, ktera
se Uspésné pouziva v archeologii (Aber et al. 2000;
Bitelli et al. 2007; Briina 2013; Zurawski 1993a; tyz
1995). Pro snimkovani modelové lokality byl pouzity
jednosntirovy drak Elliot Rhombus Mega Power Sled
o rozmérech 300 x 170 cm, se $ndrou dlouhou cca
200 m. Na vodici $ndru byl umistén ve specialnim
zavésu drzak fotoaparatu, ktery byl upraven pro pri-
stroj Canon PowerShot D10. Jde o kompaktni foto-
aparat, ktery je vodéodolny a podle udajt vyrobce
snese bézné narazy pii padu na zem, je prachotésny
a pracuje pii vysokych i nizkych teplotach. Veli-
kost ¢ipu je 1/2,3” (CCD)/12,1 Mpx. Dobijeci bate-
rie vydrzi 3—4 hodiny snimkovani a na SD kartu je




mozno ulozit az 4500 snimk{ pfi maximalnim rozli-
Seni a velikosti 3,5 MB ve formatu JPEG. Drak véetné
specialniho zavésu na fotoaparat je zobrazeny na
obr. ¢. 4.

Optimalni rozsah sily vétru je pro tento typ
draka mezi 2-5 Bft. Z diivodu vyssi zatéze (foto-
graficky systém) je nutna vyssi rychlost vétru. Ke
startu snimkovaciho systému je potfeba dvou osob,
z nichz jedna ovlada draka a druha pfipravi fotoapa-
rat ke snimkovani a dohlizi na bezpeény start. Sys-
tém snimkovani je nastaveny tak, ze kazdych deset
sekund je provedeno exponovani a fotoaparat se
v zavésu otoci 0 90° v horizontalni roviné. Zaostieni
fotoaparatu je na nekonec¢no a je zvolen jednoduchy
automaticky expozi¢ni rezim. To plati pro optimalni
podminky pro fotografovani, tedy slune¢no. V pii-
padé snimkovani za zhorsenych podminek je nutné
program exponovani upravit.

Konstrukce draka a zavésu umoznuje snimkovani
i za zhorsenych povétrnostnich podminek. Béhem
praktického pouziti bylo ovéreno, ze i pti nahlych
zmeénach sméru asily vétru Ize draka udrzet ve vzdu-
chuabezpecné s nim pristat. Pfi snimkovani je vedle
povétrnostnich podminek dulezita spoluprace s dal-
$imi osobami, které poskytuji informace o poloze
fotoaparatu (zda je nad objektem, ¢i nikoli) a kori-
guji pohyb osoby, ktera draka ovlada. Bylo zjisténo,
ze pii dobrych podminkach je pouzitelnost zabért
na hranici 40 % a pfi podminkach zhorsenych klesa
pod 20 %.

Po vlastnim terénnim snimkovani nasleduje zpra-
covani porizenych zabérd, kdy se nejprve odstrani
neostré zabéry a také ty, které maji chybny uthel
zabéru nebo zobrazuji tzemi mimo zajmovou
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oblast. Po prvnim vybéru nasleduje kontrola detailni ~ Obr. 5. Ukazka vystupu ze
snimkovani KAP.

Abb. 5. Beispiel eines
Ergebnisses der Methode
Vytfidény soubor snimkii se muze vyuzit pro: Kite Aerial Photography.

ostrosti pii zvétseni v prostfedi pocitace a provede
se dalsi vybér snimkd.

1) vytvorenifotomozaiky a nasledné po georeferenco-
vani tvorbu fotoplanu, k ¢emuz slouzi cely soubor
fotografii, které se vzajemné prekryvaji a pomoci
metody prusekové fotogrammetrie se v programu
PhotoScan firmy Agisoft vytvori jednotlivé vystupy
(fotoplan, digitalni model terénu ad.);

2) pro vybér snimku dle obsahu, kdy se vyhodno-
cuje, zda snimky zobrazuji kompletni objekty,
nebo jen jejich ¢asti a zda jsou provedené s pri-
blizné kolmou osou zabéru. Toto bylo dulezité
pro dalsi zpracovani. Protoze kvalita obrazu
odpovida pouzitému fotoaparatu (rozliseni,
zkresleni, zachyceni obrazu atd.), byly snimky,
které odpovidaly pozadavkim, dale upravovany
v programu Adobe Photoshop.

Obr. 6. Okto-kopter SteadiDrone, osazeny termalni kamerou Optris PI.
Abb. 6. Oktokopter SteadiDrone mit Thermalkamera Optris P.
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Obr. 7. Porovnani ortofoto-
snimku z volné dostupnych
dat poskytovanych CUZK

a ze zpracovani metody
UAV z oblasti Jilmova.

Abb. 7. Vergleich eines
Orthofotos einer vom Tsche-
chischen Vermessungs- und
Katasteramt zur Verfiigung
gestellten Aufnahme mit
einer Aufnahme durch das
Unmanned Aerial Vehicle
im Raum Ulmbach.
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2012 - ortofoto
1pix=25cm

Nasledna prace s jednotlivymi snimky spocivala
v jejich vizualni interpretaci a identifikaci zaniklych
budov a cest v tizemi za pomoci k ruce prilozenych
map, diky nimz se dalo lépe orientovat a snadnéji
identifikovat jednotlivé zachytné body. Pomoci
identifikovanych zachytnych bodu se v prostredi
programu Photoshop zvyraznily a dokreslily jednot-
livé ptidorysy zaniklych dom. Ukazka vystupu iden-
tifikovanych zaniklych budov je na obr. ¢. 5.

Sbér dat pomoci technologie UAV

Jak bylo uvedeno na zacatku ¢lanku, sbér prosto-
rovych dat prostfednictvim bezkontaktnich metod
je efektivnéjsi nez sbér dat pomoci metod kontakt-
nich (Siebert/Teizer 2014). Pro tento (el jsou velmi
vhodné bezpilotni prostfedky — UAV. V ramci pro-
jektu ArchaeoMontan pracujeme se systémem
Micro-UAV (Sladek/Rusndk 2013), ktery je osazen
fotoaparatem Sony NEX 7. UAV mize obecné nést
témér libovolny senzor (pouze s ohledem na vahu
a napajeni) — klasicky fotoaparat nebo kameruy,
multispektralni a hyperspektralni senzory, ter-
malni kameru, snima¢ LIDAR nebo velmi pfesnou
GNSS. Vyhodou systém( UAV jsou relativné nizké

2014 — ortofoto =
=2.5cm (UAV

pofrizovaci a provozni naklady v porovnani s klasic-
kym letadlem, flexibilita a moznost opakovaného
snimani zajmové oblasti v riznych ¢asovych obdo-
bich (Siebert/Teizer 2014). Na obr. ¢. 6 je zobrazen
okto-kopter SteadiDrone, osazeny termalni kame-
rou Optris P, pouzity pfi snimani oblasti.

Neseny fotoaparat/senzor je ptipevnén na sta-
bilizovaném drzaku (tzv. bimbal), ktery zajistuje
neustalou vodorovnou pozici snimace pfi leteckych
manévrech a poryvech vétru. Operator mdze ménit
naklon a otoceni kamery tak, aby se vzdy snimal
objekt zajmu. Ziskané snimky jsou nasledné zpra-
covany s pomoci softwaru PhotoScan firmy Agisoft
do podoby ortofotosnimk(t a DMP. S ohledem na
kvalitu snimace a vysku letu je mozné ziskat orto-
foto az o rozliseni 1 pixel = 1,5 cm. Ortofotosnimky
ziskané metodami klasické letecké fotogrammetrie
od komer¢nich spole¢nosti maji rozliseni maximalné
1 pixel = 12,5cm (Geodis).

Na obr. €. 7 je ukazano porovnani volné dostup-
ného ortofotosnimku ze serveru Ceského Ustavu
zemémeéri¢ského a katastralniho (CUZK) s rozlise-
nim 1 pixel = 25cm a ortofotosnimku ziskaného ze
snimkovani UAV. Zde je rozlideni 1 pixel = 2,5cm.



LIDAR — DMR
Tpix=1Tm

Sbér vyskovych dat

Technologie LIDAR (Light Detection And Ranging)
je relativné nova metoda sbéru mracen prosto-
rovych bodi pomoci leteckych nebo pozemnich
laserovych skenert. Velka vyhoda metody LIDAR
spociva v mnozstvi odrazl laserového paprsku,
coz umoznuje filtrovat ziskané body napf. pouze
na holy terén (tzv. base ground) nebo na terén
s rznou vyskovou Urovni vegetace. V ramci této
lokality jsou pouzity LIDAR data o r(izné hustoté
a presnosti.

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. gene-
race (DMR 4G) predstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povr-
chu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich
bodu v pravidelné siti (5 x 5 m). Model vznikl z dat
porizenych metodou leteckého laserového skeno-
vani vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009
az 2013. DMR 4G je urcen k analyzam terénnich
pomeér(i regionalniho charakteru a rozsahu. DMR 4G
byl ziskan z CUZK pro celou oblast Usteckého kraje.

Mnohem podrobnéjsi LIDAR data byla ziskana
v ramci projektu ArchaeoMontan se zaméfenim na
identifikaci stredovéké tézby a jiné antropogenni
zasahy v krajiné. Lokalita Jilmova lezi v severozapad-
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nim rohu nasnimané oblasti, a tak mGzeme i tato
data pouzit pro srovnavaci analyzy. Data byla zis-
kana s hustotou 6 bodt/m?2 s vyuziti tzv. full-wave-
form laseru (neomezeny pocet odrazu laserového
paprsku) se stfedni polohovou chybou 0,15m ve
vysce a 0,30 m v poloze.

Dalsi vyskova data se daji odvodit ze snimku
pofizenych UAV (popf. i KAP). Vyuziti pro identifi-
kaci relikt(i osidleni nebo dalsich archeologickych
objektl je mozné pouze v ramci bezlesych oblasti.
Vysledny DMP v zavislosti na vstupnich datech
a kvalité zpracovani maze mit velikost pixelu az
1,5cm. Ukazka zpracovanych dat ze snimkovani
LIDAR a UAV je na obr. 8.

Zhodnoceni a zavér

Bezkontaktni metody sbéru dat maji, nejen pro
archeologickou praxi, velky informacni potencial.
Snimkovani pomoci UAV je flexibilni, v porov-
nani s leteckou fotogrammetrii neni nakladné a je
ho mozné aplikovat vSude tam, kde to legislativa
dovoli. Ve vysledku pak ziskdvame nejen Sikmé
snimky, které poskytuji pohled z vysky na zajmovou
lokalitu, ale pfi vyuziti vypocetnich stanic a specia-
lizovanych programtl je z téchto dat mozné ziskat
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Obr. 8. Ukazka zpraco-
vanych dat ze snimkovani
LIDAR a UAV z oblasti
Jilmova.

Abb. 8. Beispiel aufbereite-
ter Daten einer LIDAR-
Befliegung und eines
Unmanned Aerial Vehicle
im Raum Ulmbach.
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ortofotosnimky a digitalni modely povrchu. Tato
data mohou byt nasledné analyzovana v prostiedi
geografickych informacnich systému. Bezpilotni
prostiedky vSak mohou nést i jiné senzory nez kla-
sicky fotoaparat. Pfi pouziti multispektralni nebo
termalni kamery je mozné identifikovat archeolo-
gické struktury, které zlstavaji na klasické fotografii
témér nebo uplné skryté.

Dulezity piinos pfi archeologickém vyzkumu
ma i skenovani technologii LIDAR. Tento sbér dat
pomoci laserového paprsku ma oproti UAV velkou
vyhodu v tom, ze laserovy paprsek prochazi vege-
taci az na zemsky povrch - z téchto dat jsme tedy
schopni zjistit tvar zemského povrchu (véetné moz-
nych archeologickych relikta), ktery je ukryty pod
vegetaci. Nevyhodou leteckého laserového snimani
je jeho vysoka cena.

Vsechny tyto metody piinaseji oproti klasickému
kontaktnimu sbéru dat mnoho vyhod a jejich vyu-
ziti je zavislé pouze na schopnostech a zkusenos-
tech operatora. Nabizeji vsak trochu jiny pohled na
realitu, ktery se da vyuzit v mnoha oborech lidské
c¢innosti.

Na zavér je dulezité zdaraznit potfebu vzajem-
ného propojeni jmenovanych metod, nebot jed-
notlivé metody zkoumaji jeden a ten samy objekt:
krajinu — krajinny prostor. Zadna z metod by neméla
byt izolovana a vysledky interpretace by mély byt
porovnavany s dalsimi datovymi zdroji. Nedilnou
soucasti vyuzivani novych metod sbéru prostoro-
vych dat je verifikace dosazenych vysledku. A dule-
Zita je vzajemna spoluprace archeologll a geoinfor-
matik pii interpretaci dat.

JAN PACINA UND VLADIMIR BRUNA
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CUZK: Digital Terrain Model of the Czech Republic of the
4th generation (DMR 4G). Accessible at: http://geopor-
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Geodis: Ortofotomapa CR. http://sluzby.geodis.cz/pro-
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Erfassung von Geodaten mithilfe
von nichtinvasiven Messmethoden

Einleitung

Die Erfassung von Geodaten ist ein grundlegen-
der Bestandteil jeder Gelandeerkundung. Geo-
daten konnen innerhalb eines festgelegten Rau-
mes anhand unterschiedlicher Herangehensweisen
erfasst werden, die ein unterschiedliches Maf3 an
Genauigkeit, Geschwindigkeit ihrer Erfassung und
Qualitat aufweisen. Zu den traditionellen Formen

der Geodatenerfassung gehoren die Methoden
der klassischen Vermessung — detailliert mit einer
Totalstation oder mit dem Positionierungssystem
GNSS (Global Navigation Satellite System). Mithilfe
dieser invasiven Messmethoden (die Punkte werden
physisch durch Aufsetzen eines GNSS-Empféangers
bzw. eines reflektierenden Prismas auf dem Mess-
punkt direkt vermessen) wird die Lage der einzel-



