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MATERIALIA

Dalkovy archeologicky prizkum starého sidelniho tzemi Cech
Konfrontace vysledk letecké prospekce a analyzy druZicovych dat

Martin Gojda - Jan John

Hlavnim cilem zde prezentovaného projektu bylo srovndni vysledkit dlouhodobého letecko-archeologického
priizkumu, resp. Sikmych leteckych fotografii porizenych z nizko leticiho letadla nad tzv. starym sidelnim
tizemim Cech, s vypovédi druzicovych snimkii s velmi vysokym prostorovym rozlisenim. V projektu bylo pro-
vedeno srovndni obou druhii obrazovych dat ze ¢tyr oblasti (Podripsko, Terezinskd kotlina a severni breh
Labe, Kolinsko a iidoli reky Chomutovky). Vedle panchromatickych snimkii byla vyuZita také druZicovd
multispektrdlni data, jejich? analyza byla provedena pomoci nékolika krokii nabizenych specidlnim soft-
warem (Geomatica, Idrisi). Studie také hodnoti klady a zdpory obou druhii dat a dochdzi k ndzoru o vyhod-
nosti jejich vzdjemné kombinace.

délkovy prizkum Zemé — druzicové archeologie — nedestruktivni vyzkum — panchromatické a multi-
spektrélni snimky — letecka prospekce

Remote sensing and the study of lowland ancient landscapes in Bohemia. Comparison of the potential
of aerial reconnaissance and high-resolution satellite data. The main goal of the project presented here
was to compare the results of long-term aerial-archaeological surveys — oblique aerial photographs taken
from a low-flying plane over old settlement territories in Bohemia, as well as evidence from satellite images
with very high spatial resolution. The project compared both types of photographic data in four territories
(Podripsko, the Terezin basin and the north bank of the Elbe River, the Kolin region and the Chomutovka
River valley). In addition to panchromatic shots, satellite multispectral data was also utilized; the analysis
of this data was performed using a number of procedures offered by special software (Geomatica, Idrisi).
The study likewise evaluates the positive and negative sides of both types of data and reaches the conclusion
that the best results are achieved when these are used in combination.

remote sensing of the Earth — satellite archaeology — non-destructive archaeological methods — panchro-
matic and multispectral images — aerial reconnaissance

1. Uvod

Aplikace nedestruktivnich postupt v oblasti sbéru, resp. vyhledévani/detekce archeologickych dat,
je proces, ktery z mnoha diivodu (zejm. etickych, teoreticko-metodologickych a technickych) razantné
vstoupil do studia pravéké i historické minulosti ¢lovéka. Stale pravidelnéj$i nasazeni neinvazivnich
metod z nich v soucasnosti u¢inilo vyznamnou — a ¢asto nevyhnutelnou — soucast projektu terénniho
vyzkumu, v némz se vytraci rozdil v hodnotové hierarchii tradi¢nich a nedestruktivnich metod. Vedle
klasického vizudlniho letecko-archeologického prizkumu, jehoZ primarnim produktem jsou Sikmé
letecké fotografie, tedy snimky pofizované z ruky, pfipada v oblasti identifikace archeologickych ne-
movitych pamétek a stop minulych krajinnych podob stale rostouci vyznam datim z tzv. dalkového
pruzkumu Zemé. Jejich informacni potencial je od 80. let vyuzivan v fadé archeologickych a krajin-
né-historickych projektd na celém svété. Ve vyvoji tzv. druzicové archeologie se odrazi dynamicky
rozvoj technickych parametra vlastni snimaci techniky (kamer, skenert), jejich nosict a prenosovych
systému — a v nezanedbatelné mite také politické peripetie svéta v obdobi studené valky a po ni.

Ucelem tohoto piispévku je prezentovat vysledky projektu, v némz jsme se pokusili: 1. analyzo-
vat a interpretovat sérii druzicovych snimku s velmi vysokym rozliSenim (IKONOS, QuickBird) vy-
branych ¢asti tzv. starého sidelniho tzemi (Podfipsko; Terezinska kotlina a severni breh Labe; Polabi
u Kolina; stfedni Poohii — idoli Chomutovky); 2. porovnat jejich vypovéd z hlediska detekovatelnosti
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stop (aredlti/objektt) archeologického zajmu s potencidlem Sikmych leteckych snimkd, které byly na
stejném tzemi pofizeny v prubéhu dlouhodobé provadéného vizudlniho leteckého prizkumu z malych
vysek; 3. stru¢né zhodnotit vypovidaci moznosti $piondznich druzicovych snimki z dob studené val-
ky na prikladé série fotografii pofizenych satelitnim syst¢émem USA KH-7 GAMBIT nad tzemim
dnesni CR; 4. zobecnit vyhody a nevyhody obou druhii dat ddlkového archeologického priizkumu
a nabidnout nas pohled na jejich pouziti v souc¢asnych podminkach.

2. Archeologie a dalkovy prazkum Zemé

Metody dalkového prizkumu Zemé, at uz se jedna o Sikmé letecké snimkovéni, nebo o moznosti
vyuZiti kolmych fotografii (pfehledné u nds naposledy Gojda 2004; Smejda 2007), jsou dnes jiz etab-
lovanou soucdsti nasi archeologie. Naproti tomu druZicovym snimkiim pofizovanym z ob&zné dra-
hy Zemé bylo u nés zatim vénovano pomérné mélo pozornosti (Smejda 2008). Uréitou vyjimku tvo-
ii prace Ceskych egyptologii, kde se ovSem jednd o pouZiti druZicovych snimkd poustnich oblasti,
poskytujicich pro dalkovy prizkum velmi dobré podminky (napt. Bdrta — Briina — Krivdnek 2003;
Bdrta — Briina 2006). ,,DruZicova archeologie® se tradi¢né zaméfuje pravé na aridni oblasti Pfedniho
vychodu a Egypta, kde je moZno diky absenci vegetace velmi dobfe studovat rizné typy zejména pud-
nich a stinovych pfiznaku (viz napt. Beck et al. 2007; Kennedy 1998; Parcak 2009; Philip et al. 2002).
Aktudlni vyvoj v oblasti vyuziti dat dalkového pruzkumu Zemé v archeologii se nejlépe zrcadli v pii-
spévcich z dnes jiz pravidelné konanych konferenci na toto téma (zejm. Campana — Forte eds. 2006;,
Lasaponara — Masini eds. 2008).

V 50. letech minulého stoleti, zhruba deset let po zah4jeni studené vélky, zacaly v atmosféfe stra-
chu z necekaného znicujiciho vojenského ttoku hledat védecké tymy na obou stranach Zelezné opony
ucinné zpusoby, jak ziskavat aktudalni informace o vyrobé a rozmisténi vojenského materialu, v prvni
fadé zbrani hromadného niceni. Roku 1957 byla na obé€Znou drahu Zemé vypusténa prvni uméla dru-
Zice, sovétsky (rusky) systém Sputnik. Jeho uspéS$na mise stdla na startovni ¢are zdvodu o dosaZeni
vesmiru a vyuZiti moZnosti, které v ném povalecna spole¢nost tusila a touZila pro své potreby ziskat.
Zhruba dva roky po tomto historickém datu si pod tlakem okolnosti (sestieleni ,,neviditelného* $pio-
nazniho letounu U2 nad tizemim SSSR) uvédomily vladni kruhy v USA nutnost prenést vyzvédnou
techniku do vesmiru a vyuZit bezpeci, které pro nerusené sledovani nepfitele tento prostor nabizi.
Prvni americky satelitni systém, jehoZ vyvoj, uvedeni na obéZnou drahu a provozovani na rozdil od
Sputniku podléhaly prfisnému utajeni, byl dokoncen a spustén v Cervnu 1959. Teprve desatd mise
(srpen 1960) byla tspésna a prinesla viibec prvni fotografie zemského povrchu pofizené z vesmiru
klasickym fotografickym pfistrojem. Jsou to pravé snimky prvniho amerického druzicového systému
CORONA, které patii k nejcastéji vyuzivanym zdrojim obrazovych dat v archeologickych projektech
v dobé po ukonceni studené valky. Rusové nezistali pozadu a vyvinuli podobné $pionazni systémy.

2.1. Zakladni charakteristiky dalkového prizkumu Zemé

Dalkovym prizkumem Zemé (ddle DPZ) oznac¢ujeme mezioborovou disciplinu, jejimZ tkolem je
ziskavat informace o Zemi pro rozli¢na odvétvi védy. Spociva v bezkontaktnim ziskdvéani informaci
o terénu a objektech leZicich na jeho povrchu, pfip. nehluboko pod nim. Nosici pfistroji pro sbér dat
jsou obycejné vysoko letici letadla a druZice. Do pomérné nedévné doby, kdy rychly rozvoj digitélnich
technologii pfinesl nékteré nové zplisoby pofizovani specidlnich dat (termovize, radarové a laserové
systémy; Shell 2002; struény prehled Gojda 2005, 806) i na nosice operujici v mensich vyskach, tedy
na letadla, vrtulniky a fizené modely, byl pojem DPZ spojovan prevdzné s pofizovanim dat z vesmiru.
Sbér informaci o povrchu Zemé prostiednictvim letadel byval oznacovan pojmem leteckd fotogrammet-
rie, ktera slouzi zejména pro mapovaci prace (srov. Gojda 2004; Halounovd — Pavelka 2005; Kolejka —
Kucera 2001; pokud neni uvedeno jinak, byly nasledujici informace ¢erpany z uvedenych zdroji).

Pocatky DPZ jsou spjaty s rozvojem balonové vzduchoplavby a fotografie (Gojda 2008a) a s je-
jich vyuzitim pro vojenské i civilni icely (napt. Deuel 1979). Vzhledem k zaméfeni tohoto piispévku
se budeme v nésledujici ¢asti vénovat vylu¢né tzv. kosmickému dalkovému prizkumu, jehoz vznik
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Obr. 1. Terezin (okr. Litoméfice), bastion €. 6 v sev. Casti pevnosti. A — multispektralni snimek (R+G+B),
B — panchromaticky snimek, C — vysledek spojeni snimk( A a B pomoci metody pansharpening. Snimky
druZice QuickBird-2, 3. 5. 2006.

Fig. 1. Terezin (district of Litoméfice), bastion no. 6 in the northern part of the fortress. A — multispectral
image (R+G+B); B — panchromatic image; C — result of combining images A and B using pansharpening.
QuickBird-2 satellite images from 3 May 2006.

pred pulstoletim zasadné poznamenaly zpravodajské potieby obdobi studené vélky. V soucasnosti 1ze
hovofit o fungovani ¢tyf typl druZicovych systémd, a to komercnich, experimentélnich (védeckych),
vojenskych (zpravodajskych) a amatérskych. Celkovy pocet druZic vyslanych na obéZnou drahu
Zemé (Casto dnes jiZ nefunkénich) se odhaduje na zhruba osm tisic. Kromé druzic miiZe byt nosi¢em
snimactho zafizeni (resp. radart) také pilotovany kosmicky prostfedek (napf. raketoplan).

Snimaci technikou pouZivanou v oblasti kosmického DPZ tvoii jednak dnes uz malo vyuZivané
klasické fotokomory a televizni kamery, pofizujici analogovy zdznam, a jednak Siroka Skala pfistro-
ju, obecné zvanych radiometry, které méfi intenzitu emitovaného nebo odrazeného zafeni (vlastni
zafeni Zemé nebo odrazené slune¢ni zéfeni), prevadéji jej na elektr. signal a ten zaznamenavaji v po-
dobé digitilnich dat (tzv. pasivni radiometry). Mezi tzv. aktivni radiometry (takové, které maji sviij
vlastni zdroj zafeni) patii zejména radary a lidary, do skupiny pasivnich radiometrl se fadi pfedevs§im
opticko-mechanické a elektronické skenery a skenujici mikrovlnné radiometry.

Zakladnim parametrem, ktery kvalifikuje druzicova data pro jejich vyuziti v rozmanitych oblas-
tech védy — archeologii nevyjimaje — je technicka kvalita méfici aparatury. Ta je dana rozliSovact
schopnosti, a to:

1. prostorovou (geometrickou) — oznacuje, jak velkou plochu na zemském povrchu ve skutec-

nosti predstavuje jeden snimaci element (pixel) druzicového snimku

2. spektralni — udava pocet pouzitych spektralnich intervalti (pasem) a definuje jejich $itku

3. radiometrickou — vyjadfuje pocet trovni (Sedi), do kterych je digitdlni obraz kvantovan;

udava se v bitech (bit/pixel)

4. terminovou — uddva Casovy interval mezi po sobé nasledujicimi méfenimi. V piipadé méfeni

z druzic se tedy jednd o dva po sobé nasledujici pielety

Pro detekci archeologickych pamatek maji nejvétsi vyznam prvni dvé uvedend rozliSeni. V civilni
sfére jsou dnes dostupné snimky s prostorovym rozliSenim nizkym (km), stfednim (1000-100 m),
vysokym (100-10 m) a velmi vysokym (metry a mén¢). Neni pfitom bez zajimavosti, Ze jiZ na pre-
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Obr. 2. Litoméfice—Trnovany (okr. Litoméfice), relikty predsunutého opevnéni terezinské pevnosti na pra-
vém biehu Labe (polovina 19. stol. ). A — kombinace multispektralnich snimkd viditelné &asti spektra
(R+G+B) upravena pomoci metody pansharpening. B — vysledek vypoctu vegeta¢niho indexu NRVI (rov-
néZ upraveny metodou pansharpening). Snimky druzice QuickBird-2, 3. 5. 2006.

Fig. 2. LitoméFice—Trnovany (district of LitoméFice), remnants of projected fortifications of Terezin fortress
on the right bank of the Elbe River (mid-19th century). A — combination of multispectral images of visible
parts of the spectrum (R+G+B) corrected by pansharpening. B — result of the calculation of the vegetation
index NRVI (also corrected by pansharpening). QuickBird-2 satellite images from 3 May 2006.

lomu 50. a 60. let 20. stol. dosahovaly fotopriizkumné $pionazni druZice na velmi nizkych drahach
rozliseni zhruba 0,15 m (Pavelka 2004, 9). Soucasné snimKy $piondZznich systémi prfirozené nejsou
dostupné a jejich prostorové rozliSeni neni presné znamo, pravdépodobné se ale pohybuje kolem
hodnoty 0,1 m.

U spektralniho rozliSeni je charakteristika obrazu ddna tim, do jaké miry rizné objekty odrazeji
nebo pohlcuji rizné ¢asti elektromagnetického zareni, jehoZ zdrojem je zpravidla Slunce. Rozlisu-
jeme panchromatickd data potizenad v jediné §irSi (viditelné) Casti spektra, tedy obdoba béZné cerno-
bilé fotografie, dale multispektrdlni data zachycujici odrazivost v nékolika spektralnich pasmech (zpra-
vidla obsahuji oddélené hlavni ¢asti spektra — Red+Green+Blue a také infracervenou ¢ast optického
spektra), a kone¢né hyperspektrdlni data popisujici odrazivost v desitkach aZ stovkach spektralnich
pasem (k jejich aplikaci v archeologii srov. Cavalli — Marino — Pignatti 2003). Prostorové rozliSeni
bohuzel byva u multispektralnich a hyperspektrdlnich dat podstatné horsi nez u panchromatickych.
Existuji rovnéz aktivni radarova zafizeni pracujici v mikrovinné ¢asti elektromagnetického spektra,
coZ mimo jiné znamend, ze mohou méfit i v noci a za nepfiznivych meteorologickych podminek.

2.2. DruZicové systémy pro dalkovy prizkum v archeologii

Obecné Ize konstatovat, Ze v dosavadni historii vyuZiti dat kosmického DPZ v projektech zamé-
fenych na identifikaci, dokumentaci a ochranu archeologického dédictvi se uplatnila data ze vSech
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Obr. 3. Ledcice (okr. Mé&Inik). Srovnéni panchromatického snimku porostovych pfiznakd nad bodovymi
objekty (jamy, zemnice) na pravékém sidlisti (A) a téhoZ snimku zpracovaného pomoci Sobelova filtru (B).
QuickBird-2, 29. 7. 2008.

Fig. 3. Ledcice (district of Mélnik). Comparison of the panchromatic image of spatial features above point
features (pits, sunken houses) at the prehistoric settlement (A) and the same image processed using the
Sobel filter (B). QuickBird-2, 29 July 2008.

Obr. 4. Ledcice (okr. MéInik). Porovnani panchromatického snimku v nepravych barvach (QuickBird-2,
29.7.2008) a témérf soucasného Sikmého leteckého snimku (M. Gojda, 27. 7. 2008).

Fig. 4. Ledcice (district of MéInik). Comparison of panchromatic image in false colours (QuickBird-2 —
29 July 2008) and oblique aerial photograph taken at nearly the same time (M. Gojda, 27 July 2008).

ti zakladnich typt druZicovych zatizeni (ptehled o dostupnosti druzicovych snimku na internetu viz
tab. 1). Jedna se o snimky potizené: 1. klasickymi fotografickymi komorami; 2. digitalnimi senzory
(skenery, spektrometry); 3. zobrazujicimi radary.
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Obr. 5. Straskov 1 (okr. LitoméFice). Srovnani Sikmého snimku pravékého sidelniho aredlu (dole) potizené-
ho 27.7. 08 za idedlnich podminek (vrcholna faze vegetacniho cyklu, vynikajici svételné podminky v pod-
vecer jasného slunného dne) a druZicového snimku QuickBird-2 pofizeného o dva dny pozdéji. Sipky uka-
zuji na pldorys zahloubeného obydli (zemnice) a halové stavby (zékladovy Zlab, paralelni fady kdl. jam
uvnitf, vstup/bréna s kil. jamami po stranadch). DruZicovy snimek je (podobné jako ostatni zde publiko-
vané druZicové snimky) standardné orientovan (S nahofte), Sikmy zabér potizen od SSV.

Fig. 5. Straskov 1 (district of Litomé&fice). Comparison of oblique photograph of prehistoric settlement area
(below) taken on 27 July 2008 under ideal conditions (peak phase of vegetation cycle, outstanding light
conditions in the early evening of a clear, sunny day) and a QuickBird-2 satellite image taken two days
later. Arrows indicate the layout of a sunken residence (sunken-featured buildings) and a hall structure
(foundation trench, parallel rows of post holes inside, entrance/gate with post holes along the sides).
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Obr. 6. Podfipsko. Lokality identifikované a) leteckym préizkumem a dokumentované pomoci Sikmych foto-
grafii (obdélniky; jejich velikost odpovidéa zhruba pomérnému plosnému rozsahu identifikovanych arealt);
b) na druZicovych snimcich (krouzky); Sikmou Srafurou vyznaceny plosné rozséhlé liniové systémy identi-
fikované na druzicovych snimcich. Rdmecek vymezuje Gzemi druZicového snimku QuickBird-2 z 29. 7. 2008,
ale na mapé jsou Udaje ze viech analyzovanych druZicovych snimkd.

Fig. 6. Surroundings of Rip Hill (district of Litomé&fice). Site identified a) by aerial survey and documented
using oblique photography (rectangles; their size corresponds roughly to the area of the identified grounds);
b) in satellite images (rings); cross hatching indicates the large area of the linear system identified on the
satellite images. The frame demarcates the area of the QuickBird-2 satellite image from 29 July 2008, but
the map contains data from all of the analyzed satellite images.

Klasické fotografické komory

CORONA. Nejstarsi druzicovy program, uréeny primarné k pofizovani $pionaznich dat (panchromatickych
snimku), fungoval v letech 1959-1972. Byl produktem spoluprace mezi US Air Force, CIA a nékolika soukromy-
mi spolecnostmi. Mise v jednotlivych etapach programu CORONA jsou znaceny jako KH (1-4). NejstarSi snim-
ky mély rozliSeni ca 12 m, nejvyssiho rozliSeni pak bylo dosazeno u kamer KH-4B (ca 1,8 m), které fungovaly
odr. 1967. Systém KH-4 pfinesl vyrazna technicka zlepSeni pfedevsim proto, Ze pouZzitim dvojice kamer zacal byt
povrch Zemé snimkovan stereoskopicky. V tomto rozliSeni dosahovala rozloha uzemi zachyceného na jednom
filmovém pésu (tzv. scéna) ca 14 x 188 km, a to v méfitku ca 1 : 250 000. Jednotlivé mise trvaly zpocatku jeden
den, pozdéji se doba obletu zvySovala a dosahla délky témér tii tydna.

V 1. 1995 probéhla prvni vlna odtajnéni dat z programu CORONA, kdy bylo zpfistupnéno vice nez 860 tisic
snimkl (v tom zapocitano asi 40 tisic snimka z méné znamych druzicovych systémi ARGON a LANYARD).
V 1. 2000 k nim pfibylo dalSich 48 tisic snimkt druzic KH-7-9 (GAMBIT), které jiz pofizovaly data s velmi vy-
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Obr. 7. Cernoucek 1 (okr. LitoméFice). Rozdil ve stupni viditelnosti malého kruhového objektu (pravdépo-
dobné obvodového pfikopu hrobu; pohled od JV) na Sikmé letecké fotografii (27. 7. 2008; nahofe) a na dru-
Zicovém snimku (29. 7. 2008; dole — pfibliZzna poloha objektu je oznacena Sipkami).

Fig. 7. Cernoucek 1 (district of LitoméFice). The difference in the degree of visibility of the small circular
feature (probably the peripheral trench of a grave) on an oblique aerial photograph (27 July 2008; above)
and on a satellite image (29 July 2008; below — the approximate position of the feature is marked with
arrows).
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Obr. 8. Prestavlky (okr. Litoméfice). Nové identifikované lokality na druZicovych snimcich IKONOS. Liniovy
pravouhly systém, pravdépodobné zanikla pole (v pravé horni poloviné snimku); Sipky uprostied indikuji
velky utvar, ktery je vzhledem ke tvaru terénu vlevo od silnice mozné s jistou opatrnosti interpretovat jako
zaniklé hradisté se dvéma viditelnymi liniemi, snad zaniklymi pfi¢nymi valy/pfikopy (malé Sipky uvnitf; pre-
devsim leva z téchto linii se vSak zda byt pokracovanim liniového systému v pravé horni poloviné fotogra-
fie). Sipky vlevo ukazuiji na ¢tyfnasobnou nepravideln& lomenou linii (dvé silné, dvé tenké linie; novovéké
opevnéni?).

Fig. 8. Prestavlky (district of LitoméFice). Newly identified localities on IKONOS satellite images. A linear,
right-angled system — probably a former field (in the upper right half of the image); the arrows in the middle
indicate a large formation which, due to the shape of the terrain to the left of the road, can be interpreted
(with a certain amount of caution) as a defunct fortified settlement with two visible lines — perhaps with
former transverse ramparts/ditches (small arrows inside; there appears to be a continuation of the linear
system from these lines in the upper right half of the photograph). The arrows to the left indicate a line that
is broken irregularly four times (two strong, two thin lines; Early Modern fortifications?).

sokym rozliSenim 1,2-0,6 m/pixel a mapovaly pfedev§im mista zpravodajského vyznamu na Gzemi SSSR, ktera
zustala nepokryta druzicemi CORONA. Snimky téchto systémi jsou ulozeny v US National Archives and Records
Administration (NARA) a Ize je ziskat pres US Geological Survey — USGS (Donoghue et. al. 2002, 212-214;
Forte 2002, 208; Fowler 2007, 11-13; Goossens 2005, 192; Mac Donald 1995). Vyhodou tohoto archivu je ce-
nova dostupnost snimk, kdy digitalizovany filmovy pozitiv jedné scény lze poridit za 30 dolari. Velikost scén
je proménliva, v zavislosti na Sifce filmového pasu, nicméné se pohybuje minimélné v fadu stovek ¢tverecnich
kilometrt (srov. vy$e). Snimky jsou dnes skenovany s rozliSenim 1200, 1800 az 3600 dpi (7 mm), pfi¢emZ ne-
pochybné dochézi k urcité ztraté informaci. Pro bezeztratové kopirovani by bylo vhodné rozliseni 6400 dpi, coz
by ovsem vedlo k velké datové narocnosti (Fowler 2005, 34). RozliSeni prodavanych snimku systému KH-7 se
tak redlné pohybuje v rozmezi 2—4 m (srov. Fowler 2008, 716).

Snimky z tohoto systému mély pro archeologii velky vyznam od r. 1995 (odtajnéni) do pocatku 21. stol., kdy
se zacala prodavat prvni data s velmi vysokym rozliSenim. I nadale je lze vyuZzivat jako zdroje historickych obra-
zovych dat o tom, jaky byl stav historické krajiny a archeologickych paméatek v 60.—80. letech 20. stoleti. Po pa-
du komunistickych rezimu byvaly tyto snimky také vyuzivany jako podkladové mapy pro rektifikaci z ruky pofi-
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Obr. 9. Led¢ice (okr. M&Inik). Liniovy pravouhly systém (leva horni ¢ast fotografie; zanikla pole?). Sipky
oznacuji lokalitu Ledcice 2 (viz obr. 3, 4). IKONOS-2, 29. 5. 2005.

Fig. 9. Ledc¢ice (district of MéInik). Linear right-angled system (upper left part of photograph — former field?).
Arrows indicate the Ledcice 2 site (see fig. 3, 4). IKONOS-2, 29 May 2005.

zenych fotografickych snimkd, a to v zemich, kde kvalita tamnich map byla v té dobé nizka (napf. Rumunsko, srov.
Olteanu 2002).

KVR-1000. Rusky vojensky systém pofizoval panchromatické snimky o geometrickém rozliSeni 1-3 m.
Druzicové fotografie Evropy logicky pokryvaji jeji zapadni ¢ast, zejména nékteré oblasti Némecka, Velké Britanie,
Nizozemi, Spanélska a Skandindvie (Fowler 1999, 20). Pro tizemi CR pravdépodobné neexistuji. Snimky byly
zpristupnény r. 1992 (Donoghue et al 2002, 212, 215). Zhodnoceni téchto fotografii pro detekci archeologickych
struktur se ve vétsim méfitku vénoval M. Fowler. Na snimcich v okoli lokalit Stonehenge a Boreland Hill identi-
fikoval jak porostové, tak piidni ptiznaky ruznych objektt (zejména ohrazeni), a to v kvalité srovnatelné s kolmy-
mi leteckymi snimky (Fowler 1996).

Digitalni senzory
Systémy se stfednim/vysokym rozlienim

LANDSAT. Americky civilni systém provozovany od r. 1972 NASA; mezi lety 1986-1999 vystupoval vice-
méné jako komer¢ni podnik, od r. 1999 (start druzice LANDSAT 7) opét provozovan vladou. Poskytuje zejména
multispektralni data. Prvni tfi druZice pouzivaly multispektralni senzor (MSS) s rozlisenim 80 m. LANDSAT 4 a 5
kromé toho vylepseny multispektralni senzor Thematic Mapper (TM), ktery pracuje s rozlisenim 30 m. LANDSAT 7
nese vykonnéjsi TM (ETM+), ktery pofizuje navic panchromatické snimky s prostor. rozliSenim 15 m. Snimky jsou
také soucasti zndmého serveru Google Earth. Systém Landsat je historicky nejvyuzivanéjsim systémem pro DPZ.

SPOT. Francouzsky civilni druzicovy systém, na ob&éznou drahu byly postupné vypusténo pét druzic (prvni
startovala r. 1986). Vybaveni: multispektralni senzor s rozliSenim 20 m a panchromaticky senzor s rozliSenim 10 m
a schopnosti stereozabéru.

Vzhledem k relativné malému rozliseni je vyuziti dat z druzic LANDSAT a SPOT pro identifikaci archeo-
logickych informaci a jejich pfesné mapovani velmi omezené, naproti tomu v mnoha projektech poslouzily k ex-
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Obr. 10. Terezinska kotlina na satelitnim snimku systému QuickBird-2 (3. 5. 2006). Sipky v pravém rohu uka-
zuji na polohu novovékého opevnéni u Treboutic (okr. Litoméfice; srov. obr. 2), Sipka uprostfed nahote
indikuje umisténi polygonalniho plosného objektu, velmi pravdépodobné novovéké reduty (Mlékojedy 1,
okr. Litoméfice; srov. obr. 17).

Fig. 10. The Terezin basin on a QuickBird-2 satellite image (3 May 2006). The arrows in the right corner in-
dicate the position of the Early Modern fortifications at Tfeboutice (district of Litoméfice; compare fig. 2),
the arrow in the middle above indicates the location of a polygonal planar feature, most probably an Early
Modern redoubt (Mlékojedy 1, district of LitoméFice; compare fig. 17).

trakcei dulezitych informaci o pfirodnich podminkéch konkrétni studované archeologické krajiny. Velmi dobre se
oba systémy osveédcily napf. pfi prospekei zaniklych polnich a zavodiiovacich systémi a komunikaci. Dostupnost:
NASA, USGS (Donoghue et al. 2002, 215; Madry 1987, Fowler 2007, 7-9).

TERRA-ASTER. Data z americké druzice Terra, ktera se pohybuje ve vySce 705 km, jsou dostupna od
1. 1999. Data pofizovana senzorem ASTER jsou snimdna ve 14ti spektralnich pasmech a maji prostorové rozli-
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Obr. 11. Mlékojedy 1 (okr. Litomé&Fice). Pentagonalni ploSny objekt interpretovatelny jako novovéké polni
opevnéni (reduta). Nahofe Sikmy snimek (2. 4. 2006), dole zvétSeny vyfez objektu ze satelitniho snimku
QuickBird-2 na obr. 10, pofizeného o mésic pozdéji (3. 5. 2006).

Fig. 11. Mlékojedy 1 (district of LitoméFice). A pentagonal planar feature that can be interpreted as an Early
Modern fortification (redoubt). Oblique photograph above (2 April 2006), below an enlarged segment
of the feature from the QuickBird-2 satellite image in fig. 70 taken a month later (3 May 2006).
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Seni 90, 30 a 15 m. Systém umoZziuje stereoskopické snimani pro trojrozmérné modelovani terénu a tvorbu orto-
fotomap. Vyhodou je kratkd doba, kterou druZice potfebuje k pofizeni 3D scény, tedy snimki ze dvou mist
(ca 1 minuta, tedy v pribéhu jednoho pfeletu), coz je ve srovndni napf. s asem, ktery k tomu potfebuje SPOT
(dny — tydny, tedy béhem vice neZ jednoho preletu) vyznamné méné (ke 3D analyze satelitnich snimku pro ar-
cheologické potieby srov. Goossens et al. 2006). BohuzZel, v r. 2008 doslo k poruse druZice a data jiZ ddle nejsou

pofizovana. Dostupnost: NASA

Internetové strdnka

DruZicovy systém

URL

Google Earth

LANDSAT, Quickbird

http//earth.google.com/

NASA World Wind1. 4

LANDSAT

http://worldwind.arc.nasa.gov/

MicrosoftVirtual Earth

LANDSAT, Quickbird

http://microsoft.com/virtualearth/
default.mspx

USGS Earth Explorer

CORONA, GAMBIT,
LANDSAT, SIR-C

http://www.usgs.gov/pubprod/
aerial.html#satellite

NASA Global Land Cover Facility | LANDSAT, ASTER SRTM | http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml
NASA ASTER http://terra.nasa.gov/

SRTM 90m Digital Elevation Data | SRTM http://srtm.csi.cgiar.org

Geo Eye IKONOS http://www.geoeye.com/

Digital Globe QuickBird http://digitalglobe.com/

Infoterra TerraSAR-X http://infoterra.de/

Tab. 1. Vybér internetovych adres, na nichZ je mozné prohliZet druZicové snimky (podle Fowler 2007).

Systémy s velmi vysokym rozliSenim

Vedle zpristupnéni dat ze SpiondZnich snimku se stejné vyznamnym pocinem v USA stala v poloving 90. let
skutecnost, Ze americké urady povolily vyvijet a uvadét do provozu systémy s velmi vysokymi rozliSovacimi
schopnostmi (metrové a vétsi geometrické rozliseni u panchrom. snimkit), které nejsou urceny k vojenskym, nybrz
civilnim Gcelim (meteorologie, oceanografie, zemédélstvi, ekologie aj.). Data pofizena témito systémy mohou
spolecnosti, které je provozuji, vice méné bez omezeni prodavat (Donoghue et al. 2002, 211-212). Snimky 1ze
zpracovat az do méfitka ca 1 : 5000, jejich kvalita odpovida kvalité¢ snimkt malého méfitka pofizenych leteckou
fotogrammetrii.

Systém IKONOS provozuje od r. 1999 na obézné drize o vysce 680 km spole¢nost Space Imaging; senzory
této druzice poskytuji panchromaticka data s rozliSenim 1 m a multispektralni data (R, G, B, NIR) s rozliSenim 4 m,
snimky pokryvaji plochu 11 x 11 km (Donoghue et al. 2002, 215; Goossens 2005, 195; Pavelka 2004, 81).

Systém QuickBird patiici spolecnosti Digital Globe se pohybuje 450 km nad Zemi, pfi¢emz pofizuje snimky
scén o velikosti 16,5 x 16,5 km jak v panchromatickém (rozliSeni 0,61 m), tak multispektrdlnim (rozliSeni 2,44 m)
modu, véetné stereoskopickych part (srov. Pavelka 2004, 80). Na stejné misto nad zemskym povrchem se vraci
zhruba jednou za tfi dny.

V soucasnosti jsou to pravé produkty téchto dvou druzicovych systémi, které jsou v archeologii z mnoha
divodl nejvyhledavanéj§im pramenem kosmického DPZ (napt. Lasaponara — Masini 2007; De Laet — Paulissen —
rozliSenim viz tab. 2.

Stale castéji se také v poslednich letech vyuZiva v archeologickych projektech dalkového prizkumu pomoci
hyperspektralnich snimacu.

Zobrazujici radary

V oblasti radarové technologie jsou archeologickymi projekty vyuZzivana data ze zobrazovacich radarti se syn-
tetickou aperturou, jejimiz nosici jsou jednak druzice, jednak raketoplany i letadla. Nizké frekvence pouZzitého
zateni dovoluji radarim ziskavat data i pfes mlhu, obla¢nost a drobny dést. Radarové viny také pronikaji poros-
tem, do pudy, nebo do snéhové pokryvky, takze dovoluji ziskavat informace i o podpovrchové vrstvé. Obecnym
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problémem bylo vzdy relativné malé prostorové rozliSeni radarovych snimki (10 m a vice), coz se ale vyrazné
zménilo v poslednich letech, kdy komeréné dostupné produkty maji rozliseni 1-3 m.

Nejcastéji pouzivand data jsou produktem evropského (ERS-1 a ERS-2), kanadského (RADARSAT) a japon-
ského (JERS) radarového systému. Do r. 1994 byl celkem tfikrat vypusStén americky systém Shuttle Imaging
Radar — SIR (SIR-A 1981, SIR-B 1984, SIR-C/X-SAR 1994), na jehoZ obrazovych datech byly rozpoznany
zaniklé systémy zavlazovacich kandla v aridnich oblastech sev. Ameriky, sev. Afriky a Stfedniho vychodu, v tro-
pickych oblastech Mexika, Guatemaly (mayska sidelni oblast) a jihovych. Asie (Angkor Vat — pfes hustou pokryv-
ku vegetace byly odhaleny ceremonidlni komplex a systém vodnich nadrzi a kanalt). Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM) pomohl identifikovat sidli§tni pahorky na Pfednim vychod¢ a zanikly zavlaZovaci systém
v Mezopotamii (souhrnny prehled s odkazy na dalsi lit. Fowler 2007, 9). Dostupnost: NASA.

Drusice Start Prostorové rozlisenf Prostorové rozliseni
panchromatickych dat (m) multispektralnich dat (m)
IKONOS-2 1999 1 4
QuickBird-2 2001 0,61 2,44
OrbView-3 2003 1 4
Kompsat-2 2006 1 4
Formosat-2 2005 2 8
Eros B 2006 0,7 X
WorldView-1 2007 0,5 X
GeoEye-1 2008 0,41 1,65

Tab. 2. Pfehled soucasnych druZicovych systém s velmi vysokym rozlisenim (podle rdznych zdroju).

2.3. Metody zpracovani druZicovych dat

Casto se pfi analyze multispektralnich druZicovych snimki pouZivaji rizné metody klasifikace
obrazu, které byvaji mnohdy automatizované. Jde zpravidla o detekci a slouceni objekti s podobnou
spektralni odrazivosti do jednotlivych tfid, které charakterizuji objekty rizného typu na zemském
povrchu (srov. Sedldk — Hobza 2006, 43). Pfiznaky archeologickych objektil jsou vSak vétSinou na-
tolik variabilni, Ze vyuZiti téchto metod umozZiiuji jen v omezené mife a nemohou nahradit prostou
vizualni interpretaci (srov. De Laet — Paulissen — Waelkens 2007).

K analyze druZicovych dat se nej¢astéji pouZzivaji specidlni programy uréené ke zpracovani ob-
razovych dat, které jsou Casto naro¢né na vypocetni techniku (data jsou v fadu stovek megabajtit).
V nasi préci jsme pouZili programové produkty Erdas Imagine, Geomatica a IDRISI.

V nésledujici ¢asti budou stru¢né predstaveny nékteré z bézné pouzivanych metod zpracovani
druzicovych dat; ty byly zaroven pouZity v naSem projektu.

Pansharpening. Z hlediska prostorového rozliSeni se druzicova data hodi zejména ke studiu vétsich objekta,
jako jsou rizna ohrazeni, mezni systémy poli, anebo zaniklé cesty. Zajimavym projektem tohoto typu je napi.
mapovani zaniklych cest, po nichZ byly transportoviny sochy moai na Velikono¢nim ostrové, s pomoci snimki
druzice QuickBird-2 (Lipo — Hunt 2005).

U soucasnych druzicovych senzorti nardZime na skutecnost, Ze panchromaticka data s velmi vysokym rozli-
Senim jsou pouze ,,Cernobild”, coZ znesnadiuje interpretaci snimkd, a na druhou stranu ,,barevna‘“ multispektralni
data v prostorovém rozliSeni zaostavaji. Problémy s nedostate¢nym prostorovym rozli§enim multispektralnich dat
mohou byt ¢aste¢né zredukovany pouzitim metody zvané pansharpening, kdy se do vysledného obrazu kombinu-
ji oba typy dat, takZe vznikd barevny snimek s rozliSenim panchromatickych dat. VétSinou se jedna o matematic-
ky proces zaloZzeny na riznych, napf. statistickych metodach. V piikladu demonstrovaném na obr. 1 byl pouzit
automaticky algoritmus programu Geomatica (blize Zhang 2002).

Vegetacni indexy. DileZitym zdrojem informaci o archeologickych objektech jsou tzv. porostové priznaky
pozorovatelné na nékterych typech vegetace. Z tohoto hlediska mohou byt vyhodné metody vypoctu tzv. vegetac-
nich indexti na zdkladé multispektralnich ¢i hyperspektralnich druzicovych dat. Tato metoda vychazi ze skutec-
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Obr. 12. Kolinsko. Lokality identifikované a) leteckym priizkumem a dokumentované pomoci Sikmych foto-
grafii (obdélIniky); b) na druZicovych snimcich (krouzky). Rdmecek vymezuje Gzemi druZicového snimku
IKONOS-2 z 15. 6. 2006.

Fig. 12. Kolin region. Sites identified a) by aerial survey and documented using oblique photography (re-
ctangles); b) on satellite images (rings). The frame demarcates the area of the IKONOS-2 satellite image
from 15 June 2006.

nosti, Ze v nékterych spektralnich pdsmech maji rostlinné buriky obsahujici chlorofyl velmi vysokou odrazivost,
a pokud jsou tato pasma ddle matematicky zpracovana, ddvaji velmi dobry prehled o stavu a zménéch vegetace.
Casto se pouZivaji indexy vyjadiujici vztah mezi odrazivosti v intervalu ervené (RED) viditelné &asti spektra
(600-700 nm) a v blizké infracervené (NIR) ¢asti spektra (priblizné 700-900 nm), nebot zatimco ve viditelném
cerveném pasmu je zéfeni silné pohlcovdno chlorofylem, v neviditelné, blizké infraCervené Casti spektra naopak
odrazivost prudce stoupa (Sedldk — Hobza 2006, 66). Odrazivost je rovnéz silné ovliviiovana obsahem vody v rost-
lin4ch, pri¢emz obecné plati, Ze ¢im je obsah vody niZsi, tim je odrazivost vyssi (Halounovd — Pavelka 2005, 47).

Pfinos vegetac¢nich indexii pro detekci porostovych piiznakil ndzorné ilustruje obr. 2, zachycujici relikty pred-
sunutych délosteleckych baterii v okoli terezinské pevnosti. Zatimco na kompozici slozené z viditelnych ¢asti
spektra jsou napadné predev§im pidni piiznaky rozorané baterie na k. G. Trnovany (obr. 2A), v pfipadé poméro-
vého vegetacniho indexu (obr: 2B) jsou zvyraznény piedevSim porostové piiznaky dalsi ¢asti zaniklého opevnéni
na katastru Litoméfic. Vegetacnich indext existuje celd fada, v tomto konkrétnim piipadé byl pouzit tzv. norma-
lizovany pomérovy vegetacni index NDVI (NDVI = RVI - 1/RVI + 1, pficemz RVI = NIR/RED) pocitany pro-
gramem Idrisi (blize Eastman 2006, 221).

V dusledku jiz zminéného horsiho prostorového rozliseni multispektralnich dat je zatim pouziti této metody
omezeno jen na rozmérnéjsi objekty.

Filtrace obrazu. Pro zvyraznéni jednotlivych objektit v ramei snimku mohou byt pouZity i filtry pro detekci
hran (Prewitttiv, Sobeliiv apod). Na moZznosti tspésné detekce porostovych priznaki zahloubenych objektt s po-
moci vegetacnich indext a metod filtrace obrazu jiz bylo poukazano na piikladu zaniklé stfedovéké vesnice Monte
Irsi a klastera Iure Vetere v jizni Italii (Lasaponara — Masini 2007).

Sobeltuv hranovy filtr vyuZiva pii vypoctu nové hodnoty pro kazdou rastrovou butiku osmi sousednich bunék
(kernel 3 x 3); tento filtr byl pouzit v pripadé lokality LedCice (viz obr. 3), kde pomérné uspésné detekoval hrany
desitek objektu.
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Obr. 13. Sokole¢ (okr. Kolin). Sipky v dolni ¢asti snimku ukazuji na 2 nepravidelna pfikopova ohrazeni
(dole: poprvé rozpoznané na tomto druzicovém snimku, nad nim: identifikované jiz v 90. letech 20. stol.
pfi letecké prospekci a evidované jako Sokolec 1). Uprostfed nahofe nové identifikovany maly kruhovy pfi-
kopovy objekt. IKONOS-2, 15. 6. 2006.

Fig. 13. Sokole¢ (district of Kolin). The arrows in the lower part of the image indicate two irregular ditch en-
closures (below: recognized for the first time on this satellite image; above: identified in the 1990s during
aerial survey and recorded as Sokole¢ 1). In the middle above — a newly identified small, circular ditch
feature. IKONOS-2, 15 June 2006.

3. Srovnani vizualniho leteckého prizkumu a analyzy druzicovych dat: prikladové studie

Od r. 1992 probiha dlouhodoby projekt prazského Archeologického tstavu AV CR (k dosavadnim
vysledkim napt. Gojda 1997, 2004; Gojda ed. 2004). Data — Sikmé letecké snimky uchované na rtiz-
nych druzich médii v analogové a digitalni formé — jsou jako dlouhodobé vyuZitelny zdroj informaci
o projevech minulych sidelnich aktivit ¢lovéka na tizemi Cech shromaZdovana v Archivu leteckych
snimkil ARU (dale jen ALS; Gojda 2008b). Tohoto zdroje jsme vyuZili jako srovnavaciho materidlu
ke zjisténi potencidlu druZicovych obrazovych dat v archeologickém prizkumu. K uvedenému ucelu
byly vybrany Ctyfi vySe uvedené oblasti, jejichZ vizudlni prospekci byla v minulych zhruba patnacti
letech vénovana viceméné systematicka pozornost. Urcitou vyjimkou je idoli Chomutovky, kde byl
systematicky prizkum praktikovan pouze narazové (resp. v letech 2005 a 2008). Proto bude zajima-
vé konfrontovat potencidl piislusného snimku s vysledky, jichz zde bylo dosaZeno v rdmci dlouho-
dobého projektu UAPPSZC (Z. Smr?).

DruZicové snimky lze u nés v souCasnosti objednat pies nékolik spolec¢nosti. V naSem projektu
jsme prostfednictvim firmy ArcData Praha ziskali:

1. archivni panchromatické snimky ¢asti idoli Chomutovky (z 2. 7. 2003), Podfipska (z 29. 5.
2005) a Kolinska (z 15. 6. 2006) potizené druzici IKONOS-2;
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2. archivni panchromatické a multispektralni snimky Podfipska (23. 4. 2005) a Terezinské kot-
liny (3. 5. 2006) pofizené druZici QuickBird;

3. panchromatické a multispektralni snimky Podfipska porizené na objednivku druzici QuickBird
dne 29. 7. 2008.

4. panchromatické snimky ti oblasti z izemi CR (idoli Cidliny a jeho $irsi okoli, Olomouc
a okoli; Znojemsko) ze $piondZni druZice GAMBIT (KH-7) z dubna-kvétna 1966; tyto snim-
ky byly dodany také v multispektralnim provedeni, jehoZz rozliSeni je ale vzhledem k tehdej-
§im technickym moZnostem velmi nizké, takze pro detekci archeologickych pamétek jsou
nepouzitelné.

DruZicové snimky nabizené provozovateli satelitnich systému jsou dvojiho druhu. V nasem pro-
jektu jsme aplikovali oba typy dat (viz fab. 3).

a) Archivni snimky byly potizeny v minulosti a pro potieby archeologického priizkumu mohou
byt vhodné, protoZe na nich miiZe byt zachycen pozdéji zanikly ¢i poskozeny areal/objekt.
Vyhodou je také jejich cena, zhruba o polovinu niZsi nez u snimku pofizovanych na zakazku.
Jejich nevyhodou je, Ze nejsou pofizovany piimo pro potieby archeologie, takze pro vyzada-
né izemi jsou Casto k dispozici pouze snimky potizené v ro¢nich obdobich neptiznivych pro
vyskyt vegetacnich (event. pudnich) priznaku.

b) Snimky porizované na zakdzku objednavatele. Jelikoz archivni data byvaji pomérné zfidka
pofizovana v ro¢nim obdobi, které je nejvhodnéjsi pro detekci porostovych ptiznakt, poku-
sili jsme se (pro Podiipsko) objednat snimek druZice QuickBird-2, ktery by prostor zachytil
v nami presné vymezeném Casovém useku. Zde je nutno upozornit na dskali, s nimzZ jsme se
pfi této objedndvce setkali. PrestoZe distributor dat uvadi, Ze se druZice vraci na stejné misto
nad Zemi zhruba jednou za tii dny, skutecnost je evidentné komplikovanéjsi. Z hlediska moz-
nosti kolmého snimkovani je tato doba rozhodné delsi a uvedena skutecnost je nejspise prici-
nou faktu, Ze snimek byl pofizen az 29. 7. 2008, v dobé vrcholici sklizné, kdy je vyskyt poros-
tovych priznakl na zemédélskych plodindch omezen. Napft. v pfipadé zietelné viditelného
lichobéznikového ohrazeni v poloze Vrazkov 4 doslo k tomu, Ze posledni Sikmé snimkovani
této lokality se uskutec¢nilo 27. 7. 2008, ale dva dny poté, kdy byl pofizen druZicovy snimek,
Jjiz bylo pole sklizeno, takZe za této situace (nad objektem je strniSt¢) nebylo moZné tento
objekt zviditelnit Zddnym z vyse uvedenych postupt zpracovani multispektralnich snimkd.

“ Datum snimku Rozliseni R

Oblast Druzice panchromatické multispektrélni RozliSen
Chomutovsko IKONOS-2 2.7.2003 Tm X

Podfipsko QuickBird-2 23. 4. 2005 0,61 m 2,44 m
Podfipsko IKONOS-2 29. 5. 2005 Tm X

Podfipsko QuickBird-2 29.7.2008 0,61 m 2,44 m

Terezin. kotlina QuickBird-2 3. 5. 2006 0,61 m 2,44 m
Kolinsko IKONOS-2 15. 6. 2006 Tm X

Tab. 3. Zakladni informace o druZicovych datech pouZitych v projektu.

Dukladnou vizudlni prospekei téchto druzicovych snimku jsme sledovali ta mista zemského po-
vrchu, na nichz byly prostfednictvim leteckého priizkumu z vysky kolem 300 m, identifikovany roz-
manité druhy objektl a aredlti antropogenniho ptivodu (Podfipsko, Terezinsko, Kolinsko). Hlavnim
indikatorem, ktery zpuisobil jejich odhalent, je vegetace rostouci nad t€mito objekty, jejiz barva, vyska
a hustota se za ur¢itych podminek odliSuji od okolni vegetace (stejného druhu, prfedevs$im obilovin).
Tento efekt oznaCujeme terminem porostové/vegetacni piiznaky; ojedinéle byly identifikovany objek-
ty zvyraznéné pomoci tzv. pudnich ptiznaki (Gojda 2004, 76-82). Vedle toho jsme také vénovali
pozornost $pionaznim snimktm ze 60. let (KH-7 GAMBIT), které jenom castecné pokryvaji tizemi
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Obr. 14. Cerhenice (okr. Kolin). Dvojitad lomena linie. IKONOS-2, 15. 6. 2006.
Fig. 14. Cerhenice (district of Kolin). Double broken line. IKONOS-2, 15 June 2006.

dlouhodobé sledované v programu letecké prospekce ARU (Cidlina), protoZe vétsina tizemi pokrytd
ziskanymi snimky je mimo dosah uvedeného programu (Olomoucko, Znojemsko). V nasledujici ¢asti
budeme sledovat vysledky srovnéni v jednotlivych oblastech (¢isla za lokalitami odpovidaji porado-
vym ¢islim, oznacujicim v ALS lokality objevené pfi leteckém prizkumu v jednotlivych katastrech).

3.1. Podftipsko

V tomto regionu (resp. v té jeho Casti, kterou zabiraly pouzité druzicové snimky; viz obr. 6) by-
lo v piedchozich letech aktivitami Archeologického dstavu AV CR a KAR identifikovano 51 mist
(lokalit), charakterizovanych vyskytem casto velkého po¢tu bodovych objektl, malych a stfedné vel-
kych (vyjimecné i velkych) piikopovych ohrazeni (naposledy Gojda 2007). Jak je patrné z mapy,
v pripadé Podfipska se na satelitnich snimcich podatilo dohledat vegetaci zvyraznéné objekty pouze
na &tyfech z téchto lokalit (IKONOS — Ctinéves 4, Kostomlaty p. R. 1, Kostomlaty p. R. 2, Led&ice 2),
resp. na tfech (QuickBird — Klene¢ 1, Ledcice 2, Ledcice 6). Pfitom je tfeba fici, Ze detekovatelnost
objektt v nékterych z téchto lokalit na je samé hranici rozpoznatelnosti a bez predbézné znalosti kon-
krétni lokality ze Sikmych snimki by s nemalou davkou pravdépodobnosti nebyly viibec evidovény.
Kupodivu jsou casto 1épe viditelné bodové objekty (zahloubené chaty, jamy, napt. Ledcice 2, viz
obr. 3 a 4) nez ohrazujicici prikopy (napf. vétSina poloh v okoli Straskova, obr. 5).

V lokalité Cernoucek 1 (LT) byly 27. 7. 2008 snimkovéany porostové pfiznaky stiedn& velkého
kruhového prikopového ohrazeni, zndmého od 90. let 20. stol. (primér 16—18 m), které vsak je na
panchrom. snimku skenovaném druZici Quickbird o dva dny pozdéji téméf nerozpoznatelné i pro
zku$eného pozorovatele: obr: 7a, 7b).

3.2. Terezinska kotlina a severni bieh Labe

Na tzemi zachyceném na satelitnim snimku QuickBird-2 z 3. 5. 2006 (obr. 10) je v ALS evido-
véna jednak koncentrace lokalit na katastru obce Hrdly (celkem sedm) a jednak dalSich osm lokalit
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na jinych katastralnich izemich. Na snimku jsou zfetelné€ identifikovatelné tii z téchto lokalit — vSechny
souviseji s novovékym opevnénim. Jednd se o dvé ze série Sesti délostieleckych baterii na sev. bie-
hu Labe (dodate¢né vybudované predsunuté opevnéni Terezina z poloviny 19. stol. u Treboutic; viz
Gojda 2008c¢), z nichz jedna je patrna diky porostovym, druha diky ptidnim pfiznakim (viz kap. 2.3
a obr. 2), a dale o objekt podobného pentagonalniho tvaru (a pravdépodobné i podobného tcelu) po levé
strané Ohte tésné pred soutokem s Labem u Mlékojed. Mimotadné dobfe je na druZicovém snimku
vykreslen systém zaniklych koryt a meandri v krajiné na soutoku Labe a Ohfe zapadné od Terezina.

Katastr

Lokalizace S-42 (stfed)

Popis

Velikost

Prestavlky

558650-344340

Ctyfndsobnd lomena linie

délka ca 750 m

Prestavlky

558610-344440

dvé linie napfic terén. bloku
(zaniklé vicedilné hradisté?)

délka linii 150-200 m

Roudnice n. L. 558640-344480 Sachovnicovy liniovy systém ca 1 km?2
(zanikla pole?)

Klene¢ 558450-344800 Sachovnicovy liniovy systém ca 1,5 km2
(zanikla pole?)

Klenec 558470-344610 dvojita linie (geol.?, pfikopy?) | 3itka 10-25 m

Ledcice 557980-344960 Sachovnicovy liniovy systém ca 0,5 km?
(zanikla pole?)

VraZkov 558400-344730 pravouhlé ohrazeni ca 200 x 100 m

Tab. 4. Podfipsko: aredly/objekty nové identifikované na druZicovych snimcich.

3.3. Udoli stfedniho Labe na Kolinsku

V transektu zachyceném na panchromatickém druzicovém snimku systému IKONOS bylo pied-
chozimi aktivitami ARU rozpoznano a evidovano celkem 21 poloh s vyskytem porostovych pfizna-
ki. Na druzicovém snimku Kolinska jsou porostové ptiznaky patrné v sedmi polohich z onéch 21,
i kdyZ n€které z nich lze oznacit za projevy archeologické situace pouze s vyhradami (obr. 12). Po-
dobné jako u Podfipska, i na Kolinsku jsme na druZicovém snimku identifikovali dosud nezndmé
aredly s bodovymi objekty (snad pravéké jamy a zahloubené chaty) a jeden liniovy objekt. Vyjimec-
nd je situace u lokality Sokole¢, kde jsme pobliZ nepravidelného Ctyithelnikového ohrazeni iden-
tifikovaného pri letecké prospekci v minulém desetileti (Sokole¢ 1) v jeho bezprostfedni blizkosti
na druzicovém snimku dohledali dal$i podobny objekt a o 170 m severnéji maly kruhovy objekt
(obr: 13). Zhruba 700 m dlouhd tmavé lomena linie dvojitého pfikopu (?) se svétlou linii valu (?), do
znac¢né miry podobnd objektu z Prestavlk na Podfipsku, byla na snimku identifikovdna zadpadné od
Cerhenic (obr. 14). Zajimavou situaci jsme zjistili pfi analyze druzicového snimku u severovych.
vych tdtvarti v jeho blizkosti dovoluji uvazovat o poztistatcich novovékych fortifikacnich prvki (re-
duta, resp. redan), které by bylo moZno spojovat s bitvou sedmileté valky u Kolina (obr. 15).

Katastr Lokalizace S-42 (stfed) Popis Velikost
Pecky 555030-350100 bodové objekty desitky
Pecky 555150-350330 bodové objekty desitky
Plarfiany 554750-350230 linie ca150x 120 m
Sokole¢ 555009-350650 ohrazeni pravouhlé (?) ca45x40m
Sokole¢ 555115-350650 ohrazeni kruhové ca25x22m
Cerhenice 555000-350490 dvojitd lomena linie délka ca 700 m

Tab. 5. Kolinsko

: aredly/objekty nové identifikované na druZicovych snimcich.
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3.4. Udoli Chomutovky

Relativné nejvétsi pocet nové identifikovanych lokalit se zde podafilo rozliSit na panchroma-
tickém snimku z druzice IKONOS. Je to jisté ovlivnéno tim, Ze leteckd prospekce zde byla prakti-
kovana pouze kratce, v ramci kurzt leteckého prizkumu plzeniské katedry v ¢ervnu 2005 a 2008.
P1i tom zde bylo identifikovdno 10 poloh s vyskytem prevazné obytnych a pohiebnich komponent
(v 1. 19922008 systematicky vedeny letecky prizkum tohoto izemi odhalil dalSich 37 lokalit; dstni
sdéleni Z. SmrZe). Vedle bodovych objektii — pfevdzné jam a zahloubenych obytnych jednotek — zde
byla odhalena i tfi mala ¢tverhranna liniovéa ohrazeni a ¢ast jednoho stfedné velkého ohrazeni. Pouze
ve dvou z celkového poctu 10 lokalit byly pfi vizudlni analyze satelitniho snimku dohledany nevyraz-
né stopy, které 1ze s jistou rezervou povazovat za porostové priznaky obytnych komponent. Nové
bylo na satelitnim snimku identifikovdno 7 objektt/arealti (3 liniové objekty/ohrazeni, 2 systémy
paralelnich linii, 2 aredly s bodovymi objekty: fab. 6), u nékterych z nich neni vsak jejich vyklad jed-
nozna¢ny. Mimo uvedené lokality 1ze na snimku vidét fadu obtiZzné interpretovatelnych linii (zaniklé
cesty a vodotece, moderni produktovody).

Katastr Lokalizace S-42 (stfed) Popis Velikost
Viestudy 559200-339470 bodové objekty desitky
Udlice 559100-339190 paralelni linie délka 400-100 m
Udlice 559130-339150 bodové objekty Desitky
Bfezno — Stfezov 558620-338930 neprav. kruh. ohrazeni primér ca 50 x 50 m
Bilence 559100-339500 kruhové ohrazenf ca35x40m
Velemysleves 558840-339920 lichobéZ. ohrazeni ca55x25m
Velemysleves 558750-339780 paralelni lomené linie; délka: nékolik set m

zanikly systém teras (?)

Tab. 6. Udoli Chomutovky: arealy/objekty nové identifikované na druZicovém snimku.

3.5. Regiony Cidlina, Olomouc, Znojmo

Stru¢né se zmifime o analyze série odtajnénych Spiondznich snimkii americké série GAMBIT
(KH-7) z §irsi oblasti udoli Cidliny, z Olomoucka a Znojemska, potizenych v r. 1966 (k zakl. para-
metriim tohoto systému viz kap. 2.2). Je na nich patrné, Ze byly pofizeny v dobé&, kdy technické moz-
nosti snimact byly ve srovndni se soucasnosti vyrazné horsi. Projevuje se to napr. v pfitomnosti riz-
nych Sumi (zejm. paralelnich vodorovnych linii, které maji pravdépodobné piivod v navijeni negativi
na puvodni civky). Pfesto i na téchto snimcich 1ze dohledat archeologické objekty prostfednictvim
vegetacnich pfiznaku (srov. téSeticky neoliticky rondel na obr. 17), avSak je to obtiZznéjsi neZ u snim-
ki ze soucasnych druzic. Nezanedbatelnou maji cenu jako historicky pramen, protoZe zobrazuji po-
dobu krajiny 60. let 20. stol. jednak vcelku, jednak v detailech lokdlnich komponent, které od té doby
zanikly (napf. pluzina, komunikace). Zna¢nou nevyhodou nami zkoumanych snimk je jejich zna¢né
(az 30 %) zastieni povrchu kvili obla¢nosti, coZ je ale obecny problém druZicovych dat. Ke snimkiim
byl dodén také jednoduchy program umoziiujici je prohliZet, nikoli upravovat. Nevyhodou také je, Ze
snimky se oteviraji v nestandardni orientaci — jejich horni okraj je misto na S pootocen zhruba o 30°
na V, coz lze fesit jen aplikaci nékterého ze specidlnich softwart (srov. kap. 2.3; v ptipadé pouziti
programu Erdas Imagine trva ovSem jejich otevirani n€kolik minut, protoZe kazdy ze snimki obsa-
huje vice nezZ 1 GB obrazovych dat).

4. Zhodnoceni, diskuse, zavéry

V prezentovaném projektu doslo poprvé v ceské archeologii k systematickému vyuZiti druZico-
vych snimki tizemi CR (jistou vyjimkou je prace Pavelka et al. 2008). Hlavnim cilem bylo zhodno-
tit jejich potencial a vyuziti jak pfi identifikaci archeologickych lokalit, tak pfi vyzkumu krajinnych
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Obr. 15. Velké Chvalovice (okr. Kolin). Polygonalni Gtvar zachovany v terénnim reliéfu. Jeho tvar a velikost
dovoluji uvaZovat o interpretaci objektu jako novovéké pevnosti (reduty). IKONOS-2, 15. 6. 2006.

Fig. 15. Velké Chvalovice (district of Kolin). A polygonal formation preserved in the terrain relief. The sha-
pe and size suggest that the feature may be interpreted as an Early Modern period stronghold (redoubt).
IKONOS-2, 15 June 2006.

celkd/transekti v jejich historickém vyvoji. V nésledujicich fadcich se pokusime stru¢né shrnout nej-
dulezitéjsi fakta a vyvodit z nich zavéry.

Satelitni data jsou vyhodnym zdrojem informaci dosaZenych formou vertikalniho sniméni vel-
kych ploch zemského povrchu, pfi¢emz vysledkem jsou kolmé, (viceméné piesné) georeferencované
snimky pofizené Casto v riznych ¢astech spektra. Pfitom lze snimkovani realizovat i v oblastech ne-
pristupnych pro klasicky letecky prizkum. Digitdlni z4pis téchto dat zarovenl umoziiuje pouZiti roz-
li¢nych metod zpracovéni obrazu (filtrace, detekce hran, pansharpening, vypocet vegetanich indext
z multispektralnich dat apod.). VSechny tyto metody jsme pokusné aplikovali s vyuZitim programt
Erdas Imagine, Idrisi a Geomatica.

K nevyhodédm satelitnich snimku patii silnd zavislost jejich kvality na atmosférickych vlivech,
které mohou snimkovani zkreslovat, nebo znemoznit (plati zejména o oblacnosti). To miize byt dosti
limitujici, napf. v pfipadé projektu Podfipsko nastaly vhodné podminky pro snimkovani aZ v dobég,
kdy mnoho lokalit jiZ postradalo porost, a tudiZ i porostové priznaky. Pfesné na¢asovani snimkovani
je ponékud problematické. Ackoliv provozovatel systému QuickBird-2 uvadi navrat druZice nad stej-
né misto nad Zemi jednou za 3 dny, pro tcely kolmého snimkovéani je tato doba vyrazné delsi (zhru-
ba 2 tydny), coZ vyrazné sniZuje pocet moznych pokust o snimkovani napf. ve vegetacnim obdobi.

Z dalsich omezeni, s nimiZ musime pfi aplikaci druZicovych dat pocitat, zminime ta, ktera jsou spo-
jena s jejich analyzou pro tcely detekce zahloubenych objekttl. Jednd se predevsim o stale relativné
nedostate¢né prostorové rozliSeni multispektralnich dat, ¢tyfikrat mensi neZ u dat panchromatickych.
Pro detekci zahloubenych objekt, a to jak bodovych (jamy o priméru 1-3 m, které jsou nejcast&jsim

Moy

druhem zahloubeného objektu v nasem prostiedi), tak liniovych (ohrazujici ptikopy o Sifce pod 2 m),



488 GoJjpA — JonN: Ddlkovy archeologicky prozkum ...

Obr. 16. Velemysleves (okr. Chomutov). Paralelni linie mohou byt zaniklé polni terasy indikované prostted-
nictvim vegetacnich pfiznakd. IKONOS-2, 2. 7. 2003.

Fig. 16. Velemysleves (district of Chomutov). The parallel lines could be former field terraces indicated by
cropmarks. IKONOS-2, 2 July 2003.

jsou druzicové snimky s rozliSenim kolem 0,5 m dostate¢né kvalitni. Zptisoby analyzy multispektral-
nich dat, které jsme v projektu aplikovali, umoznily zvyraznéni kontur konkrétnich objektt (pfedevsim
vegetacni indexy), které ale jsou viditelné i na paralelnim snimku panchromatickém. V Zadném pii-
padé se nepodatilo zvolenymi postupy identifikovat nezndmy objekt, ktery by na panchromatickém
snimku nebyl zachycen, resp. nebyl vizudlné detekovatelny. Vzhledem k tomu, Ze druZicové snimky,
$ nimiZ jsme méli moZnost pracovat, jsou dosti citlivé z hlediska sledovani vétsich linearnich objekta
(zaniklé vodotece, cesty, fortifikace, mezni systémy poli apod.), jsou rovnéZ cennym pramenem pro
studium zaniklych podob krajin jako celku. V této oblasti je potencidl druZicovych dat nepominutelny.

Do budoucna je mozno pocitat s obohacenim nasich znalosti o minulé krajiné prostfednictvim
studia odtajnénych archivnich §piondznich snimkii z obdobi studené valky a rovnéz s lepsi dostup-
nosti snimkd komercnich druZic, jejichZ technické parametry se neustale zlepSuji. Pfitom dosaZeni
vétsiho prostorové rozliSeni neni ani tak problémem technickym, jako spise finan¢nim a politickym.
V soucasné dobé dosahuje mezi komerénimi druzicemi nejvyssiho prostorového rozliseni druZice
GeoEye-1, kterd byla vypusténa v zaii 2008. Ta je schopna pofizovat snimky s rozliSenim 0,41 m
(panchromatické) a 1,65 m (multispektralni). Pfi prodeji panchromatickych dat je bohuZel toto roz-
liseni zdmérné zhorsovano na 0,5 m, a to na zdkladé smlouvy spolecnosti GeoEye s vladou USA.
Setkdvame se tedy s podobnym problémem, jakym byla v minulosti uméla chyba (selective avail-
ability) vkladana do r. 2000 do signalu GPS. Pfesto miZeme pocitat s tim, Ze se v blizké budouc-
nosti bude rozliSeni druzicovych dat nadale zlepSovat a nartst poctu archivnich snimki komerénich
systému pravdépodobné povede k jejich lepsi cenové dostupnosti. Pro archeologii by bylo zajimavé
i zvefejnéni novéjsich Spiondznich snimki. VESi dostupnost druZicovych dat nutné povede i k jejich
Castéjsi integraci do GIS (napf. rozsifeny program ArcGIS byl od verze 9.2 obohacen o nastroje pro
pansharpening) a do internetovych prohliZecii typu Google Earth.



Archeologické rozhledy LXI-2009 489

Obr. 17. Té3etice-Kyjovice (okr. Znojmo). Porostové pfiznaky neolitického rondelu a okolnich objektt v po-
loze Sutny. KH7-29, 4. 6. 1966.

Fig. 17. Té3etice-Kyjovice (district of Znojmo). Cropmarks of a Neolithic rondel enclosure and surrounding
features at Sutny. KH7-29, 4 June 1966.

Porovnavat potencial druZicovych (podobné i leteckych fotogrammetrickych) snimku a Sikmych
fotografii pofizovanych z malé vysky pfi cileném letecko-archeologickém prizkumu je stejné obtiz-
né, jako kdybychom se napt. pokouseli srovnavat vypovidaci schopnost artefaktl a ekofaktd, resp.
z tohoto srovnani stanovit miru jejich vyznamu v archeologické syntéze. Jak artefakty, tak ekofakty
jsou nezastupitelné, a stejnou mérou se podileji na poznani Zivota nasich predku v celé jeho sloZitos-
ti. Podle dosavadnich zkuSenosti je kontraproduktivni nekriticky upfednostiiovat jeden ¢i druhy typ
leteckych obrazovych dat (resp. zptsobu, jimiz byly porizeny), nebot kazdy z nich nabizi informace
vice ¢i méné odliSného druhu. Jako pfiklad budiZ uveden druZicovy snimek a z ruky potizena letecka
fotografie lokality (Straskov 1: obr. 5). Na prvné jmenovaném snimku jsou velmi nejasné vidét jeden
bodovy a jeden liniovy objekt, jejichZ poloha je ovS§em pomérné piesné urcitelna diky tomu, Ze sni-
mek je ortorektifikovan. Opacné je tomu u Sikmé fotografie téhoz areélu, kde vidime velmi zfetelné
kontury obou jmenovanych (a mnoha dalsich vcetné linie ¢asti velkého pravouhlého ohrazeni) objek-
ti a v dokonalém detailu i konstrukci malého ohrazeni (vstup s dobfe patrnymi jamami nosnych slou-
pl brany, paralelni linie kilovych jam uvnitf). Vzhledem ke zkresleni danému Sikmych pohledem
nezndme presny tvar a velikost identifikovanych objektil. Sikmé snimky oviem lze dodatecné rektifi-
kovat a podle pouzitého postupu, s ohledem na terénni konfiguraci a thel, pod nimz byl snimek po-
fizen, velikost a tvar téchto objektii — byt i s mensi presnosti — zjistit. Pfistup k témto datim a pfipadna
preference jednoho z nich je do urcité miry ovlivnéna zamétenim konkrétniho badatele a jeho subjek-
tivni volbou, podobné jako je tomu pii préci s jinymi druhy prament/dat.

Potencial druZicovych dat pro aplikace v archeologii a vyzkumu zaniklych krajin je v posledni
dobé konfrontovan s potencidlem fotogrammetrickych snimk, které jsou ve stdle vét§i mife — ve
formé tzv. ortofotomap — dostupné k prohliZeni na internetu (zejm. Google Earth; www.mapy.cz;
http://amapy.atlas.cz; podrobn& Smejda 2007) a které je moZné od provozovatelli nakoupit a dile
s nimi pracovat (napt. historické archivni kolmé fotogrammetrické snimky CR, které jsou uloZeny
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v Dobrusce a spravovany armddni sluzbou; soucasna ortofota s nejveétSim rozliSenim ca 25 cm).
DruZicové snimky maji ve srovnani s kolmymi leteckymi snimky, relativné vysokou cenu, nizZi pro-
storové rozliSeni a obrazovou kvalitu (u komer¢nich druzicovych archivnich snimki s velmi vysokym
rozliSenim ca 400 K&/km2, u snimki pofizenych na objednévku je cena o vice neZ polovinu vyssi;
oproti tomu cena archivniho leteckého fotogrammetrického snimku ¢ini zhruba 50 K&/km? a za méné
nez dvojnasobek lze pofidit snimek ortorektifikovany). Za soucasné situace je jasné, Ze k praci s ob-
razovymi daty DPZ — zejména pro detailni vyzkum zemského povrchu, resp. identifikaci sidelnich
aredlu a sidelnich zon — jsou jak po strance kvalitativni, tak ekonomické vhodnéjsi snimky letecké.
Pfipadna hlubsi analyza tohoto problému by ovSem tak jako tak ukdzala na jednoznac¢nou prednost
kombinovaného uplatnéni obou druhti dat dalkového prizkumu — Sikmych fotografii a druzicovych/
fotogrammetrickych snimk — pred apriornim upfednostiiovinim jednoho ¢i druhého.

Cldnek je vystupem vyzkumného zaméru MSM-4977751314 Opomijend archeologie (resp. tématu Leteckd
archeologie, reseného v jeho rdamci) a projektu specifického vyzkumu Fakulty filozofické Zdpadoceské uni-
verzity v Plzni.

Auto¥i dékuji K. Pavelkovi z CVUT Praha za laskavé precteni tohoto textu a za pripominky a upresnéni
tykajict se udajii o ddlkovém priizkumu Zemé.
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Remote sensing and the study of lowland ancient landscapes in Bohemia
Comparison of the potential of aerial reconnaissance
and high-resolution satellite data

The work presents the results of the first Czech archaeology project focused on an analysis of very high
resolution satellite images (IKONOS and QuickBird systems) capturing the surface of the land in the
selected territories of the Czech Basin (the territory around Rip Hill, the Terezin basin and the north
bank of the Elbe River, the middle Elbe valley in the Kolin region and the central Ohfe — Chomutovka
River valley) and the archaeological interpretation of these areas. As comparative material for deter-
mining the potential of satellite image data in archaeological surveying, we used oblique aerial photo-
graphs collected as part of a long-term project conducted by the Institute of Archaeology in Prague.
The images were taken during low-altitude air surveys (approximately 300 metres above the ground)
over the course of the last fifteen years. The main indicator by which some archaeological features can
be identified is crop marks. In isolated cases, aerial surveys identified highlighted features by means
of soil marks.

We compared oblique aerial photographs with satellite images of those sites where aerial surveys
identified a wide range of features and sites of prehistoric, medieval and post-medieval age. It was
shown that for the detection of sunken features, both maculae (pits with diameters of 1-3 metres —
the most frequent type of sunken feature in this country) and linear (enclosing ditches with a width
of less than 2 metres), satellite images with a resolution around 0.5 m are of sufficient quality. The
analysis methods of multispectral data applied in the project enabled the highlighting of the contours
of specific features (primarily vegetation indexes), which are also visible on a parallel panchromatic
image. In no case was the chosen procedure able to identify an unknown feature that was not captured
on a panchromatic image or was not visually distinguishable. The fact that the satellite images which
we had the opportunity to work with are sensitive for tracking larger linear features (former water
streams, paths, fortifications, ancient field systems, etc.) makes them a valuable source for studying
former appearances of the landscape as a whole.

Comparing the potential of satellite (as well as aerial photogrammetric) images and oblique
photographs taken from lower altitudes during special-purpose aerial reconnaissance is not a simple
endeavour. On the basis of existing experience, it is counterproductive to uncritically favour one type
of image data over the other (or the methods by which they are obtained), since each of these offers
information of a more or less distinct nature. We can use the satellite image and aerial photograph of the
site in fig. 5 (Straskov) as an example. One point feature and one linear feature are very poorly visible
in the satellite image; their position and shape, however, can be relatively precisely determined thanks
to the fact that the image is orthorectified. The opposite is true for the oblique photograph of the same
site: the contours of both designated features are highly discernible (along with many others, including
the line of part of a large rectangular enclosure), as is a structure of a small enclosure in perfect detail
(the entrance with the clearly visible holes for the load-bearing columns of the gate and parallel lines
of post holes inside). Nevertheless, due to the distortion from the oblique view, we do not know the
precise shape and size of the identified features — an obvious disadvantage of this type of image.

We should point out that oblique photographs can be rectified by special software and that it is
possible, based on the procedure used — with respect to the terrain configuration and the angle at
which the photograph was taken — to determine the size and shape of these features, though with
a lower degree of precision. Working with this data and a possible preference of one over the other
is influenced, to a certain extent, by the focus of the specific researcher and his subjective choice —
as is the case with work with other types of sources used in researching the past.
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