Dokumentace vyzkumu
ve sloZitych archeologickych situacich
ranéstiedovéké lokality

Experimentalni geodetickd dokumentace v archeologii

Pfedkladana studie pFinasi
stru¢ny prehled o vyvoji metod
dokumentace archeologickych
situaci od padesatych let

20. stoleti po soucasnost.

V ramci digitalizace historické
planové dokumentace a jejiho
zpracovani v prostiedi CAD

a GIS se podafilo detekovat
nékolik nesrovnalosti

a hrubych chyb, které

bylo tfeba rozklicovat,
pochopit a opravit. Nastalad
situace ukazala potiebu
exaktné porovnat efektivitu
jednotlivych metod
dokumentace archeologického
vyzkumu z pohledu ¢asové

i finanéni ndroénosti, narokd
na odbornost obsluhy a kvality

vystupi.
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Porovnavany byly vSechny v minu-
losti i dnes pouzivané metody mé-
fické dokumentace (tj. ortogonalni
metody méfeni a kresebna doku-
mentace na milimetrovy papir, ma-
povani metodou protindni vpied,
polarni metoda méfeni za pouziti
teodolitu a pasma i totdlni stani-
ci, jednosnimkova fotogrammetrie,
vicesnimkovd fotogrammetrie, mé-
feni metodou GNSS a 3D lasero-
vé skenovani). Formou prezentace
konkrétnich prikladt dobré praxe
seznamuje dokument s optimal-
nim nasazenim jednotlivych metod
dokumentace v riiznych prostie-
dich, v rtznych fazich vyzkumu
a upozornuje také na casté chyby,
které plynou z vyuzivini moder-
nich technologii bez znalosti teo-
retickych zdkladi geometrie, geo-
dézie a dalsich technickych obort.

Vzorovou spolupraci archeologti
a geodettl byla v poslednich letech
vytvofena interni smérnice pro
geodetickou dokumentaci archeo-
logickych vyzkumt lokality Mi-
kul¢ice-Valy. Tato smérnice suplu-
je absenci legislativniho ramce pro
méfické prace v archeologii a na
zékladé zkusenosti se zpracovanim
dat z vice nez Sedesati let zkouma-
ni lokality definuje pozadavky na
terénni i kancelafskou etapu meé-
fickych praci a naslednou formu
archivace dat. Vychazi pfitom ze
zku$enosti autorti studie s defino-
vanim zavaznych smérnic pro do-
kumentaci inzenyrskych siti ve ve-
fejné spravé a je koncipovana tak,
aby v budoucnu eliminovala ne-
bezpeé¢i vzniku hrubych (a casto
neodstranitelnych) chyb pfi ma-
povani zanikajicich situaci a cen-
nych nélezovych skutecnosti. Do
ur¢ité miry se miiZe stit vzorem
pro obecnad pravidla méfické doku-
mentace v archeologickych a histo-
rickych oborech.

Pfi zpracovavani méfickych dat
z archeologickych vyzkumu dlou-
hodobé zkoumanych archeologic-
kych lokalit se potykame s rtizno-
rodosti dokumentace, respektive
s rozmanitymi zpusoby jejtho ve-
deni a archivovani. Zvlasté v pii-
padé mérické dokumentace jsou
casto k dispozici rtizné zdroje me-
trickych ddaja, které si ne vzdy
plné odpovidaji. V takové situa-
ci je badatel nucen rozhodovat
o relevantnosti jednotlivych zdro-
ju a urcit, kterému tdaji da pred-
nost. Rozhodovani je to mnohdy
velmi obtizné, viz pfiklad Prazské-
ho hradu (Marikovd-Kubkovd — He-
richovd 2009). Podobnd situace vy-
vstavd v Mikulcicich, kde rozsahly
archiv a pfedev§im velmi dobie
zdokumentované revizni vyzku-
my z posledni doby pfimo vybi-
zeji k exaktnimu porovndni vsech
bézné (i méné casto) vyuzivanych

metod méfické dokumentace a ur-
¢eni optimdlni a efektivni metodi-
ky pfi archeologickém terénnim
vyzkumu slozitych stratigrafic-
kych situaci raného stfedovéku.
Snahou autorského tymu, slo-
zeného z archeologt, terénniho
technika a geodeta, je popsat jed-
notlivé méfické metody, spravné
analyzovat jejich vystupy (pfipad-
né experimentalné procesy opa-
kovat) a fundované tak definovat
silnd a slabd mista jednotlivych
postuptl. Nastinénd problemati-
ka je fesena jako soucast projektu
JVirtualni model velkomoravské
sidelni aglomerace v Mikulcicich
jako systém interaktivni prezen-
tace a archivace archeologického
vyzkumu“ (NAKI II, 2018-2022).
Jednim z hlavnich cili projekeu je
zpracovani vysledkii Sestasedesdt
let trvajiciho terénniho vyzkumu
do podoby webové zaloZené inter-
aktivni archeologické mapy jako
prostfedku moderni prezentace
archeologického vyzkumu a zpu-
sobu trvalého uchovani exaktnich
archeologickych dat. K tomu jsou
primarné vyuzity dostupné ma-
pové a planové podklady, letecké
snimky, stard fotograficka i nova
fotogrammetrickd dokumentace;
to vse doplnéné o moznosti ap-
likace metod a postuptl z oblasti
geoinformatiky. Nutno podotk-
nout, ze geoinformatika, respekti-
ve geoinformacni technologie jsou
pouze prostfednikem pro podpo-
ru feseni stanovenych ciltt a hypo-
téz vyzkumu (Brina 2005).

Pfi této praci se potykdme pravé se
shora nastinénym problémem rtiz-
norodych formdrtl i rtizné kvality
dokumentace a musime k jednotli-
vym datim pfifazovat rtizné prio-
rity. Vedlejsim produktem projektu
je tak exaktni porovndni rtznych
méfickych metod, které se na loka-
lité v prabéhu let pouzivaly nebo se
pouzivaji dodnes, tj. ortogondlni
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metody méfeni a kresebnou doku-
mentaci na milimetrovy papir, ma-
povani metodou protindni vpfed,
polarni metodu méfeni za pouziti
teodolitu a pdsma i totaln{ stanice,
méfeni metodou GNSS, jednosnim-
kovou fotogrammetrii, vicesnimko-
vou fotogrammetrii a 3D laserové
skenovéni, a to na prikladu jedné
konkrétni zkoumané plochy v Mi-
kuléicich (plocha R 2018, ¢. 119).
To nam umoznuje porovnat vSech-
ny aspekty daného postupu, tedy
jeho presnost, ¢asovou a finanéni
néro¢nost i naroky na odbornost
obsluhy (dokumentitora). Na za-
kladé zkuSenosti se zpracovanim
dat z vice nez Sedesati let zkouméni
lokality definujeme pozadavky na
terénni i kanceldfskou etapu mé-
fickych praci a ndslednou formu
archivace dat. Vystupem je interni
smérnice pro méfickou dokumen-
taci lokality, pfipadné archeologic-
kého vyzkumu.

Etapy mikulcického
vyzkumu

Cely dosavadni pribéh archeologic-
kého vyzkumu slovanského hradi-
$té Valy u Mikul¢ic lze rozdélit do
tii etap (Poldcek et al. 2014,192-195).
Velkoplo$né odkryvy byly zahdje-
ny objevenim lokality v roce 1954
a pokracovaly bez preruseni az do
roku 1990. V letech 1991-1992 na-
sledovaly terénni prace mensiho
rozsahu, které sice mély charakter
zachranného archeologického vy-
zkumu, ale jsou chdpény jesté jako
soudast (prvni) ,uzaviené etapy vy-
zkumu 1954-1992“ (obr. 1A). Ten-
to pomocny termin byl vymezen
pro potieby piehledného zpracova-
ni a publikovini obrovského a pro
externiho badatele tézko dostup-
ného mikulé¢ického fondu (Poldcek
2001). Zakladnimi pfiruckami pro
vyhodnoceni této etapy vyzkumu se
staly prehledy metodiky a postupu

terénnich vyzkumt uspofddané po-
dle jednotlivych sezén 1954-1992
(Poldcek — Marek 1995) a podle jed-
notlivych uzavienych a jasné defi-
novanych ,prozkoumanych ploch®
z let 1954-1992 (obr. 1A; Poldcek —
Marek 2005).

Hlavni naplni druhé etapy mikul-
c¢ického vyzkumu 1993-2003 bylo
,systematické zpracovani“ dosa-
vadnich vyzkumu (obr. 1B). V té
dobé probihaly na hradisti jen ne-
velké vyzkumy zichranného nebo
zjistovaciho charakteru, doplnéné
pomérné rozsdhlymi zachrannymi
pracemi v zdzemi hradisté. Veske-
rd pozornost mikulcického praco-
visté ARUB se upirala k systema-
tickému zpracovani obrovského
fondu z predchozi, uzaviené etapy
terénniho vyzkumu. Ke zvefejnova-
ni vysledki tohoto zpracovani byly
primérné urceny nové zalozené pu-
blika¢ni fady Studien zum Burgwall
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m Obr. 1 Mikulcice-Valy. A — prozkoumané plochy 1. etapy vyzkumu (1954—1992; prehled ploch viz Poldcek, Marek 1995, 2005), B — prozkoumané plochy
2. a 3. etapy vyzkumu (1993 — soucasnost).
Prehled prozkoumanych ploch 2. etapy vyzkumu 1993—2003: 71 — plocha T 1995, 72 — plocha P 1998, 73 — plocha Z 2002-1, 74 — plocha Z 2002-I1.

Prehled prozkoumanych ploch 3. etapy vyzkumu (od 2004 doposud): 75—78 — plochy B 2004-1-1V, 79 — plocha P 2005, 80 — plocha T 2005-1, 81 — plocha
T 2005-1I, 82 — plocha B 2006-07, 83 — plocha C 2007, 84 — plocha Il. kostel 2007—08, 85 — plocha T 2009, 86 — plocha Paldc 2010, 87 — plocha X. kostel
2010—11, 88 — plocha lll. kostel 2011, 89 — plocha VIII. kostel 2011, 90 — plocha IV. kostel 2012, 91 — plocha R 2012-1, 92 — plocha Z 2012-1, 93 — plocha
B 2012, 94 — plocha K 2012, 95 — plocha Z 2012-11, 96 — plocha R 2012-11, 97 — plocha V. kostel 2012, 98 — plocha Z 2012-11l, 99 — plocha IX. kostel 2012,
100 — plocha R 2012-111, 101 — plocha VI. kostel 2013, 102 — plocha X 2013-2015, 103—110 — plochy P 2013-1-VI, 111—112 — plochy P 2014-I-11, 112 — plocha
P 2014-11, 113 — plocha P 2016, 114 — 115 — plochy X 2016-I-11, 115 — plocha X 2016-II, 116 — plocha DV 2016, 117 — plocha T 2017, 118 — plocha T 2018,
119 — plocha R 2018, 120 — plocha X 2019, 121 — plocha K 2019, 122—123 — plochy X 2020-1I-I1.
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von Mikulcice a Internationale Tagun-
gen in MikulCice.

Poc¢inaje rokem 2004 hovofime
o tieti etapé vyzkumu, kterd trva
v principu doposud. Je oznacova-
na jako etapa ,pramenného zpraco-
vani a verifikace starych vyzkuma“
(obr. 1B). Cilem této etapy je po-
kracovat ve zpracovani dosavadnich
vyzkumti - zejména v kritickém
zpracovani jednotlivych prozkou-
manych ploch etapy 1954-1992,
a to mimo jiné za pomoci detail-
nich reviznich a doplrikovych te-
rénnich praci. Diky propojeni to-
hoto postupu s pravé probihajici
prestavbou a revitalizaci NKP Mi-
kul¢ice bylo mozné provést reviz-
ni a doplikové vyzkumy celé fady
kli¢ovych nalezovych situaci a ob-
jekttt objevenych ,starym® vyzku-
mem. Takto se mezi lety 2008 az
2018 podafilo znovu odkryt a nové
dokumentovat téméf viechny kos-
tely a paldc, rozsifit staré vyzku-
my mostu ¢ 1 a fortifikace obou
opevnénych dtvartt aglomerace -
akropole a predhradi - nebo nové
prozkoumat zistavbu predhradi
v prostoru pfestavovaného mu-
zea. VySe uvedeny predstihovy vy-
zkum opevnéni predhradi (plocha
R 2018; ¢. 119; Hladik — Mazuch — Po-
ldcek 2019) se stal referenc¢ni zkou-
manou plochou pro tento ¢lanek.

Metodika dokumentacnich
praci ,,starych* vyzkumadi
(pred rokem 1992)

Metodika archeologickych praci
a systém dokumentace se od zaha-
jeni vyzkumu v Mikul¢icich vyvijely
postupné v zavislosti na zkusSenos-
tech s mistnimi podminkami a byly
prizptisoboviny aktudlnim potre-
bidm v konkrétnich situacich. Za-
sadni inovace a promény ve vedeni
vyzkumu, a tedy i dokumentaci, Ize
pozorovat predevsim v poc¢ate¢nich
fazich etapy a v dobé persondlnich
zmén (napf. s ndstupem Z. Klanici
v letech 1960-1963). Od poloviny
Sedesatych let az do roku 1992 lze
metodiku terénnich praci i systém
dokumentace povazovat za stabilni
(blize a podrobnéji k metodam vel-
koplosnych vyzkumi viz Poldcek —
Marek 1995).

Zakladni jednotkou pro terénni
vyzkum a jeho dokumentaci byly
a jsou ¢tverce 5 x 5 m ctvercové sité
(obr. 2). Prvni plo$né vyzkumy na

lokalité, tj. odkryvy v prostoru dru-
hého a tfetiho kostela v letech 1955
a 1956 probihaly ve ,staré obec-
né“ cevercové siti, jejiz hlavni smér
byl dan pravé pomyslnou spojnici
mezi témito dvéma mikul¢ickymi
stavbami (del$i osa plochy ve smé-
ru SZ-JV). Jiz v prubéhu roku 1957
dochazi k zdsadni zméné a na loka-
lité je vytyena ,nova obecna“ sit,
fixovand pevnymi body 50 x 50 m
v ose S-J a V-Z. Tato sit jako za-
kladni rozméfeni pro dalsi vyzkum
akropole presahuje jeji opevnéni
a pokracuje do prostoru podhradi,
respektive zaniklych fi¢nich koryt
na severozapadé a severovychodé,
do polohy Kostelisko na jihu. Tteti
zékladni ¢tvercovy systém byl vymé-
fen pro predhradi na zdpadni stra-
né aglomerace (,obecny ctvercovy
systém predhradi). Pro jednotlivé
kostely v podhradji, stejné jako pro
Tésicky les, Zabnik a dalsi polohy
podhradi, vznikly samostatné ,lo-
kalni® ¢tvercové sité s vlastni orien-
taci, kterd je zpravidla urcovina
mistnimi poméry (obr. 2; Poldcek —
Marek 1995, 25-28).

Zakladni dokumentace ,starého
terénniho vyzkumu v Mikuléicich
se skladala ze slovni, kresebné, ge-
odetické a fotografické dokumen-
taci jednotlivych Ctverct ¢tvercové
sité. Tato ,surova“ dokumentace je
v rdmci vétdiny zkoumanych ploch
opatfena ,celkovymi poznidmka-
mi“. Tyto pozndmky nejsou jednot-
né obsahové ani formalné a u fady
zkoumanych ploch aplné chybéji.
Celd dokumentace nepredstavuje
v zddném piipadé pramen vhodny
k celkovému zpracovani vyzkumu.
V podstaté to samé plati o piivod-
nich ndlezovych zpravach, které
jsou k dispozici jen pro malou ¢ast
prozkoumanych ploch 1954-1992
(Poldcek — Marek 1995, 24).

Propojeni terénni situace s nalezy
zaji§tovalo ,nalezové ¢&islo“, pridéle-
né jednotlivym naleztim nebo sku-
pindm nalezt odkrytym blizko sebe.
Nilezové ¢islo neslo vétsinou infor-
maci o pfiblizné lokalizaci v ramci
¢rverce 5 x 5m a nékdy také slovni
popis charakteru vrstvy, oviem nijak
dusledné dodrzovany a casto zamé-
nitelny s popisem jinych nalezovych
cisel (¢ili casto nelze urcit, zda slo
ve dvou nebo vice pfipadech o ten
samy kontext, ¢i nikoliv). Vazba na-
lezti na konkrétni kontext tak byla
velmi vigni. Nakonec sim terénni
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m Obr. 2 Mikulcice-Valy. Prehled mérickych siti pouZivanych
v rdmci dosavadniho vyzkumu v Mikulcicich. S ,,stary obecny ctver-
covy systém“, N ,,novy obecny ctvercovy systém®, P ,,obecny ctverco-
vy systém predhradi“, L lokdlni ctvercové systémy. Podle Poldcek —
Marek 1995, aktualizovino. Grafika O. Marek, P. Cdp.

kontext nebyl ve vétsiné pripadii
exaktné definovan. Tento zptisob
nélezové evidence byl v Mikul¢icich
v platnosti v podstaté po celou eta-
pu ,velkoplosnych vyzkumii“.

Revize mérickych systemii na
hradisti Mikulcice-Valy

Od pocatku terénnich praci byla
v Mikuléicich osnovou systematic-
kého odkryvu pravidelnd ctvercova
sit. Ackoliv ¢tvercovy systém 5 x 5m
nebyl pro celou lokalitu a jednotli-
vé Casové faze dosavadnich vyzku-
mu jednotny, jsou vSechna ziskana
data kompatibilni, a to pfedevsim
diky skute¢nosti, Ze jsou veskeré
sité usazeny do jednotného sourad-
nicového a vyskového systému. Od
zaCatku terénnich praci (prvniho
polohopisného a vyskopisného ma-
povani lokality) byli na lokalité pfi-
tomni geodeti a veskeré plany jsou
usazeny v soufadnicovém systému
JTSK a vyskovém systému Bpv (Pold-
Cek — Marek 1995, 23-28). To vyrazné
usnadnuje nase usili pfi vynaseni vy-
sledkt vyzkumu v ramci vech etap
do jednotné acelové digitalni mapy
v prostiedi CAD a GIS. I pfesto se
toto snazeni neobeslo bez obtizi.

Pfi sesazovani pudorysnych pla-

nt se ukdzaly velmi hrubé nesou-
lady v mistech spojii jednotlivych
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m Obr. 3 Mikulcice-Valy, sirsi prostor tretiho kostela (baziliky) na akropoli. Nesoulad ve
vyneseni objektii na styku ploch Ill. kostel 1956—57 a Z 1957—59. Podle pripravovaného
virtudlniho modelu velkomoravskych Mikulcic. Grafika M. Hlavica.

Ctvercovych siti. Asi nejmarkant-
néjsi je pripad hranice ploch ,III.
kostel 1956-57¢ a ,Z 1957-59¢
(obr. 3). V jednom konkrétnim
misté, na hranici téchto dvou cever-
covych siti, byla zkoumana jedna
polovina zahloubeného objektu ve

VIII. kostel

II. kostel

star$im systému a druhd polovina
téhoz objektu jiz v systému novéj-
$im. Odchylka na styku obou systé-
mu je tak velika, Ze nejenze na sebe
obé poloviny objektu nenavazuji,
ale zd4 se, jako by slo vzdy o dva od-
lisné objekty. Tato prostorova chy-
ba (ptiblizné 1,5m) logicky vzbu-
zuje neduvéru v presnost vytyCené
zékladni ¢tvercové sité (,,nové obec-

né“) z padesatych let.
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m Obr. 4 Mikulcice-Valy. Kontrola historickjch méFickych siti. Okrovd barva — historické
Ctvercové sité vyzkumu vynesené dle pivodni pldnové dokumentace. Modrd a zelend barva —
rekonstrukce dvou hlavnich historickych, kontinudlné uZivanych mérickych ctvercovych systé-
mii (modre — ,,novy obecny ctvercovy systém*, zelené — ,,obecny systém predhradi“) podle
aktudlniho zaméreni bodii sité 50 x 50 m vytycenych v minulosti a dodnes stabilizovanych

pomoci zabetonovanych Zeleznych trubek. Grafika J. Sindeldr:
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Z uvedeného dtivodu byly body této
sité (body stabilizované dnes ko-
vovou rourou zabetonovanou pod
arovni terénu v intervalu 50 x 50 m)
v rdmci revize méfickych systému
v roce 2020 vyhlediny a zaméfeny
metodou GNSS. Pro zaméfeni byla
pouzita geodetickd GNSS RTK apa-
ratura Trimble R6; méfeni bylo pro-
tokoldrné dvakrit opakovano. Tim
bylo docileno pfesnosti prostorové-
ho urceni bod, které splriuje pfisna
kritéria pro préici v katastru nemovi-
tosti (zdkon €. 256/2013 Sb., vyhlas-
ka & 357/2013 Sb., CSN 730415/80
Geodetické body). Po vyneseni nové
zaméfenych bodi a jejich kritické
konfrontaci s digitalizovanym pla-
nem z padesatych let se ukdzalo, ze
sit pevnych bodt 50 x S0m je vy-
ty¢ena v terénu bezchybné a drzi si
vysokou pfesnost v systému JTSK,
a to v celé plose akropole, v pro-
storu zkoumanych fi¢nich koryt
u druhého a Sestého kostela i v ¢asti
podhradi (severni podhradi a Koste-
lisko). To stejné plati o ,obecné siti
predhradi® (obr. 4-6). Presnost vy-
ty¢eni bodt v siti 50 x 50m se po-
hybuje v fadech prvnich centimetrti
a jejich chyba urceni do soufadni-
cového systému JTSK neprekracu-
je nikde 30 cm. Zminény nesoulad
zékresu jednotlivych objektt a ar-
cheologickych situaci (viz obr. 3)
vznikl - a jeho ptivod je tfeba dile
hledat - nejspiSe pfi detailnim za-
méfovani sond, jejich zakreslovani
do zékladni ¢tvercové sité nebo pfi
digitalizaci historické papirové do-
kumentace.

Detailni rozbor vyse uvedené kon-
frontace je pfedmétem samostatné
studie. Na tomto misté se problé-
mu dotykdme hlavné proto, Ze velmi
dobfe ilustruje skutecnost, jak dii-
lezita je preciznost pti méfické do-
kumentaci v rdmci archeologického
vyzkumu. Také to pro nas bylo jed-
nim z impulzt pro sepsini zaklad-
nich teoretickych 1 praktickych pra-
videl a podrobné metodiky pro dnes
tolik rozsifenou fotogrammetrii (viz
Sindeldi et al. 2019) a vytvoreni zde
predkladané interni smérnice pro
meétickou dokumentaci archeologic-
kych vyzkumti. Velkoplosny terénni
vyzkum lokality byl sice v principu
ukoncen v roce 1990 jako ,uzavie-
nd etapa vyzkumu 1954-1992¢ to
ale neznamend, Ze na lokalité a v je-
jim tésném okoli neprobihaly a ne-
probihaji dalsi terénni vyzkumy.
Pro potfebu novych, vyluéné jiz



zachrannych, ovéfovacich nebo ji-
nych cilené provadénych terénnich
praci byly definovidny zikladni po-
zadavky na komplexni dokumentaci
tak, aby splfiovaly vSechny pozadav-
ky vedouctho vyzkumu, nevyzadova-
ly stalou pfitomnost geodeta (zaru-
¢ovaly vSak vysokou ,geodetickou®
presnost) a byly plné kompatibilni
s vysledky predchozich Sestasedesati

vyzkumnych sezén.

Porovndni pouzitych
dokumentacnich metod

Jednim z hlavnich cila této studie
bylo porovndni méfickych metod
aplikovanych na lokalité v pribéhu
dosavadniho terénniho vyzkumu
(1954-2020). Pritom jsme vychdzeli
z predpokladu odvozeného z letité
praxe v Mikuléicich, Ze pozadavky
na béznou méfickou dokumentaci
dnes nejlépe spliuje jednosnimko-
va fotogrammetrie kombinovand
s polarni metodou méfeni provadé-
nou elektronickou totalni stanici.
Jde o v terénu nejrychlejsi metodu

m Obr. 7 Mikulcice-Valy, vyzkum R 2018.
Perspektivni pohled na digitdlni model nd-
lezové situace (Spatné pristupny profil v son-
dé). V' Mikulcicich pouZivand kombinace
poldrni metody méreni a jednosnimkové
fotogrammetrie s doplnénim o sérii po-
mocnych snimkii (viz Sindeldr et al. 2019)
umozfiuje nadstavbové zpracovini ve 3D
(vicesnimkovd fotogrammetrie), tj. velmi
kvalitnf, rychlou a presnou fotogrammetric-
kou dokumentaci $patné pristupnych profilii
v sonddch. Model J. Sindeldr

157,00 |

156550

sbéru metrickych dat a pfi dodateé-
ném zajisténi nékolika sérii foto-
grafii (viz metodiku podle Sindeldi
et al. 2019) i s moznosti budouciho
vytvofeni digitdlntho modelu jiz
neexistujicich situaci (napf. Sinde-
ldr — Brichdcek 2019).

V poéitcich aplikace jednosnimko-
vé fotogrammetrie fixované na vli-
covaci body zaméfené totalni sta-
nici v Mikuléicich (poprvé v plose
T 2009) bylo experimentilné pro-
vedeno porovndni presnosti této
metody s klasickou kresebnou do-
kumentaci. Hlavnim ukazatelem
presnosti vSak nebyla vzajemnd
odchylka mezi georeferencovanou
kresebnou dokumentaci a fotopla-
nem, ale odchylka téchto dvou vy-
stuptl od polohopisného zaméreni
dokumentovaného kontextu total-
ni stanici. Vysledkem je konstato-
vani, ze jednosnimkovd fotogram-
metrie je dostatecné presnd a také
neporovnatelné rychlejsi ve srov-
nani s kresebnou dokumentaci, sa-
mozfejmé za predpokladu korekt-
niho aplikovani obou metod.

Ovsem za nejefektivnéjsi metodu
s ohledem na cas, finance, niroc-
nost pofizeni pfistrojové techniky
i pozadavkd na obsluhu povazuje-
me vicesnimkovou fotogrammetrii.
Tato metoda umozriuje velmi varia-
bilni vyuziti v nejriiznéjsich fazich
vyzkumu a je pouzitelnd pro rych-
lou a maximalné presnou méfickou
dokumentaci i ve velmi stisnénych
prostorach (vzorové pii dokumen-
taci profildi v tzkych vykopech ¢i
dutindch nepatrnych rozméri - viz
obr. 7-8). Jeji aplikace v terénu vy-
zaduje obsahnuti jen nékolika jed-
noduchych pravidel definovanych
prehledné v odbornych publikacich
(pro archeologii napt. Sindeldr et al.
2019). Abychom mohli jednoznac-
né prokizat efektivitu posledné
uvedené metody, pfistoupili jsme
k exaktnimu testovani jednotlivych

RECENZOVANA CAST

_’_,.L;

Em

m Obr. 5 Mikulcice-Valy. Ukdzka ovérenf presnosti historické mé-
Fické sité (,,novy obecny ctvercovy systém®) na prikladu prozkouma-
nych ploch v sirsim prostoru baziliky na akropoli. Vijrez z mapy na
obr. 3. Presnost vytycenf ctvercii 50 x 50 m se pohybuje v ddech
prvnich centimetrii a jejich chyba urceni do souradnicového systému

JTSK neprekracuje nikde 30 cm. Grafika J. Sindeldr:

m Obr. 6 Mikultice-Valy. Ukdzka ovéfeni presnosti historické
mérické sité (,,obecny ctvercovy systém predhradi) na prikladu
prozkoumanych ploch v Sirsim prostoru prvniho koryta a prilehlé
cdsti predhradi. Vijfez z mapy na obr. 3. Presnost vytyceni ctvercii
50 x 50 m se pohybuje v ddech prvnich centimetri a jejich chyba
urceni do souradnicového systému JTSK neprekracuje nikde 30 cm.

Grafika |. Sindeldr:

metod méfické dokumentace. Me-
tod, které byly v minulosti na pred-
métné lokalité pouziviny, ale i ta-
kovych, které jsou chapany jako
moderni, rychld a pfesnd aplikace
sbéru metrickych dat v prabéhu ar-
cheologickych odkyvii (Sindeld et
al. 2019; Zakrzewski 2019; Brejcha et
al. 2015; Sokol et al. 2017). Jmenovi-
té jsme v ramci identické situace ve
vybrané plose (R 2018, ¢. 119) apli-
kovali méfeni ortogonalni metodou
a kresebnou dokumentaci na mili-
metrovy papir, mapovani metodou

hodmed st wWaka
{Bov)

|- 169.50
- 158,00

15850

o 1 2 3

5 & T ]

g 10 11 12m

m Obr. 8 Mikulcice-Valy, plocha R 2018. Vijsledné ortofoto profilu na predchozim obr. 7 (profil ve ctvercich 3—4). Ortofoto J. Sindeld:
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m Obr. 9 Mikulcice-Valy, plocha R 2018 na perspektivnim zobra-
zeni mracna bodii, které bylo pofizeno terestickym laserovym 3D
skenerem. Grafika J. Sindeldr:

Odchylky trigonometrické metody
od nivelace

Cislo | Bez S uvéZenim vlivu refrakce s pribéhem
bodu | opravy teploty v zavislosti na vysce [mm]:
z refrakce o, ) .,
exponencialni | mocninnou | linedrni
1 0,83 0,78 0,8 0,78
2 -1,64 1,53 =1,57 -1,52
3 1,14 0,95 1,02 0,94
4 2,25 -1,98 2,08 1,97
5 3,04 2,69 2,82 2,67
6 -3,45 -2,99 -3,16 -2,97
7 2,99 2,43 2,64 2,4
8 2,35 1,66 1,92 1,63
9 2,92 211 2,41 2,06
10 4,35 3.4 3,76 3,35
-0,5 odchylka (mm)
RN N — mocninnou
— linearni
3,5
— bez opravy \\
-4
45 — exponencialni &slo bodu \
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

m Tab. 1 Porovnani vysek ziskanych nivelaci a trigonome-
trickym uréenim: Na deseti vybranych a docasné stabilizovanych
bodech jsme zjistovali nadmorskou vysku nivelaci i trigonometrickou
metodou (zaméreni totdln( stanici Trimble 3605). V tabulce jsme
uvedli rozdil mezi vysledkem z presné nivelace a ndslednym trigono-
metrickym urcenim vysky v milimetrech (bez oprav z refrakce i po
provedenych opravich). Ukazuje se, Ze metoda trigonometrického
urceni vysek je pro potreby dokumentace archeologického vyzkumu
naprosto dostacujici a vyhovujici (odchylky v rddech milimetrii). Pri
dodrZeni nékterych pravidel Ize pouzit metodu i pro potreby inZe-
nyrské a presné geodézie. Nejvétsi vliv na presnost trigonometrické

Xy

metody mayji vnéjsi atmosférické podminky pri mérent.
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protindni vpied, poldrni metodu
méfeni za pouziti teodolitu a pas-
ma i totdlni stanice, jednosnimko-
vou fotogrammetrii, vicesnimko-
vou fotogrammetrii, 3D laserové
skenovani a urcovani polohy bodi
metodou GNSS (globalni naviga¢ni
satelitni systémy). Vedle toho jsme
simulovali prakticky postup arche-
ologického vyzkumu a kombino-
vali tak vzdjemné jednosnimkovou
fotogrammetrii s polarni metodou
a trigonometrickym urcenim vy-
$ek, déle vicesnimkovou fotogra-
mmetrii s laserovym skenovanim
a samozfejmé vicesnimkovou foto-
grammetrii s polarni metodou a tri-
gonometrickym urcenim vysek.

Pfi testovdni jsme jednozna¢né po-
tvrdili, Ze pro potieby méfické do-
kumentace v archeologii je jedno,
zda jsou nadmorské vysky urcova-
ny trigonometricky, nebo nivelaci
(viz tab. 1). Obé metody urceni vys-
ky jsou dostatecné presné (piesnost
v rdmci milimetrt). Vyhoda trigo-
nometrického uréeni vysky spociva
v rychlosti sbéru dat. V rdmci jedno-
ho méfeni totalni stanici totiz ziska
méfi¢ kompletni informaci o poloze
ivysce (soufadnice X, Y a Z).

Pokud budeme testované prosto-
rové metody hodnotit pouze po-
dle kvality vystupu a uspory ¢asu
v terénni fazi vyzkumu, pak je

m Obr 10 Mikulcice-Valy, plocha R 2018.
Ndhled na , ortofoto” zkoumané plochy
(prokopané tii pdsy 4,5 x 10 m). Zdroj pro
pldn je mracno bodii ziskané laserovym ske-
novdnim. TF¥icet minut prdce v terénu a tri-
cet minut prdce v kanceldfi do vytvoreni or-
tofotopldnu (pouZit laserovy skener FARO
Focus S150 a software Geus a RealWorks).
Ortofoto J. Sindeld:

jednoznaénym ,vitézem“ kombi-
nace laserového skenovini a vice-
snimkové fotogrammetrie. Kazda
z téchto dvou metod v kombinaci
m4d své silné i slabé stranky. Jak bylo
v aplikovaném vyzkumu opakované
prokazano (napt. Sindeldr et al. 2019,
Brejcha et al. 2015), slabé stranky fo-
togrammetrické dokumentace vel-
mi dobfe nahrazuje vystup z lasero-
vého skenovdni a naopak (ostré
hrany dokumentovaného objektu,
slozitd ¢lenitost ploch apod.). Tedy
tam, kde je chybovost fotogramme-
trie nad inosnou mirou, zpfesnu-
jeme vysledek laserovym skenerem
a maximdlni miru detailu na plo-
chéch, které jsou problematické pro
laserové paprsky (prusvitné a pri-
hledné materidly a plochy vysoce
kontrastni), ziskdvime doplnujicim
fotogrammetrickym vypoctem. Sa-
motnd vicesnimkovd fotogram-
metrie kombinovand s polar-
ni metodou zaméfeni vlicovacich
(a pripadné dalsich vyznamnych)
bodu se svou kvalitou vystupt
a rychlosti sbéru dat v terénu radi
hned za vySe popsanou (a v soucas-
nosti povazovanou za nejkvalitnéj-
§i) metodu méfické dokumentace.
Az na pomyslné tieti misto v kva-
lit¢ vystupti fadime samotné la-
serové skenovani, a to pouze za
predpokladu, Ze je provadéno pl-
nohodnotnym terestrickym 3D
skenerem, nikoliv skenerem mobil-
nim (obr. 9-10). Mobilni skenery
jsou urceny pro dplné jiné tdlohy
a v ramci archeologie je 1ze vyuzivat
napfiiklad k dokumentaci jednotli-
vych artefakedi, pfipadné jednotli-
vych detailt v sondé (Pierdicca et al.
2016; Frolik 2016; Konecny 2016).

Niz$i pfesnost a vyrazné mensi infor-
macni pole (z hlediska prostorovych
dat) ziskime jednosnimkovou fo-
togrammetrii. Tu je navic potieba
vzdy kombinovat s polarni metodou
meéfeni, pfipadné s ortogonalnim za-
méfenim vlicovacich bodit a nivelaci
vyskovych trovni. Kvalita plana vy-
tvofenych jednosnimkovou fotogra-
mmetrii je silné ovlivnénd pouzitim
vhodné fotografické techniky, sprav-
nym rozmisténim vlicovacich bodt,
znalosti teoretickych zikladii foto-
grammetrie a také piistupem k od-
povidajicimu softwaru. Na mnoha
pracovistich a v mnoha védnich obo-
rech se setkavame s tim, Ze jsou vy-
tvafeny nepravé ortofotopldny tak,
ze je kolmy snimek zdjmového ob-
jektu upravovin (i nékolikandsobné)



jednoduchou podobnostni trans-
formaci v prostiedi CAD a softwa-
ru pro Upravu fotografii (vzorové
Photoshop). Tak je ovSem vytvéfe-
na pouhd iluze skute¢ného plianu.
Fotografie je obrizek reality, ktery
je zaznamendn tzv. stfedovym pro-
mitanim. Ortofoto (také fotoplin)
je uz upravend fotografie prevedena
do pravothlého promitani (Pavelka
2003a; 2003b). V nékterych publika-
cich se sami autofi usvédcuji z ab-
solutni neznalosti zdkladni teorie
pouzivinim nepfipustného pojmu
fotogram. Fotogram je existujici po-
jem, ale nejednd se v zidném pripa-
dé o vystup z fotogrammetrie. Jde
o uméleckou fotografickou techni-
ku bez pouziti fotografického op-
tického pfistroje - fotoaparatu. Je to
technika zalozend na stinovych ob-
razech vytvofenych v temné komore
umisténim svétlocitlivého materi-
alu pod zdroj svétla. Tim se vytvari
charakteristické kompozice z rtizné
priisvitnych predméti (Neusiiss 1990;
Peres 2007; Bezdék — Frouz 2014). Pro
potiebu nejjednodussi metody fo-
togrammetrie (jednosnimkové) lze
doporucit archeologiim napfiklad
software SIMphoto. SIMphoto je
open-source S$ifitelny pod licenci
GNU GPL (existuje v Ceské i anglic-
ké verzi). Jedna se o jednoduchou
a uzivatelsky privétivou aplikaci,
kterd je zaméfena na zpracovani ras-
trovych dat metodou jednosnimko-
vé fotogrammetrie. Byla vytvofena
v ramci diplomové prace D. Cizka
a obhdjena v lednu 2011 na Fakulté
stavebni CVUT (CiZek 2011).

V piipadé nedodrzeni teoretickych
predpokladu a pravidel (viz Sindeldr
et al. 2019; Pavelka 2003a) se stava

z dokumentace ,metodou kolmé-
ho snimku“ pouze obrazek do pu-
blikace, ale dale geodeticky nepo-
uzitelny zdroj. Pfi testovani (viz
obr. 11A-E) jsme exaktné proka-
zali, ze pfi Spatném rozmisténi vli-
covacich bodii a pfi pouziti jedno-
duché podobnostni transformace
je presnost ,ortofota“ fadové horsi
nez dokumentace kresebna s vyu-
zitim ortogonalnich metod méfe-
ni a milimetrového papiru. Velmi
dobfe mtizeme tuto skute¢nost ilu-
strovat na piikladu archeologické
sondy v interiéru kostela v Zabo-
nosech z roku 2009 (vyzkum Ar-
cheologického tstavu AV CR, Pra-
ha). Métickd dokumentace zde byla
provadéna primdrné formou orto-
gonalniho méfeni a zakreslovini
na milimetrovy papir. Soubézné se
provadéla vicesnimkova fotogra-
mmetrie, kterd dnes umoziuje vy-
tvofeni kompletni digitalni kopie
archeologické situace v sondé. Ze
vstupnich fotografickych snimku
muzeme vybrat jeden kolmy pohled
na sondu a prakticky tak simulo-
vat rizné postupy pfi zpracovava-
ni plant (obr. 12-15). Za absolut-
né pfesnou povazujeme v tomto
pripadé pudorysnou situaci v son-
dé, kterou ziskame vytvofenim or-
tofota z digitdlniho modelu. Pfi po-
rovnani s kresebnou dokumentaci
na milimetrovém papife (provede-
nou v tomto ohledu velmi zkuse-
nym technikem) shledavime pouze
nepatrné a naprosto zanedbatelné
odchylky, které svédci jednak o vel-
mi precizni praci kreslice, ale také
o obecné skute¢nosti, Ze jednodu-
chd metoda zaméfeni za pouziti
pasma a milimetrového papiru je
dostatecné presna, vSem jednoduse

RECENZOVANA CAST

srozumitelna, velmi malo nachylna
na hrubé chyby, a tudiz funkéni (sa-
mozfejmé za predpokladu spravné-
ho pouziti).

s

m Obr. 12 Zabonosy 2009. Ukdzka kresebné dokumentace jedné
sondy. Ortogondlni zaméreni. Pldn P. Pinc.

m Obr. 13 Zabonosy 2009. Porovndni kresebné dokumentace na
milimetrovy papir (digitalizovino v prostfedi Microstation) a orto-
fotopldnu z vicesnimkové fotogrammetrie. Technik po nasem zasko-
leni nafotografoval archeologickou sondu podle pravidel ,,3 x 3 pra-
vidla pro fotogrammetrii“ (viz Sindeldf et al. 2019) a to umoznilo
po deseti letech vytvorit presny 3D model sondy (do vypoctu staci-
lo osm fotografii). Po letech je tak mozZnost exaktni kontroly pld-
nové dokumentace. Vidime pouze zanedbatelné lokdlni odchylky,
coZ svédci o bezchybné a precizni prdci kreslice. Ukazuje také orto-
gondlni metodu méreni a kresebnou dokumentaci na milimetrovy
papir jako dobrou, presnou a levnou metodu. Grafika J. Sindeldr

A B

C

m Obr. 11 Simulované testy v jednosnimkové fotogrammetrii, které lépe ilustruji tvrzeni o chybdch z bézné praxe pri jednosnimkové fotogrammetrii. Grafika . Sindeldr
A Zdrojovd fotografie (Sirokotihly objektiv) pro fotogrammetricky vypocet. Rovina 1 x 1 m (Sachovnice ctvercii 10 x 10 cm).

B Ortofotopldn z fotografie na obr. 11A. Kolinedrni transformace. Modré linie — pomocné rovnobézky, které prokazuji presnost a sprdvnost vystupu.

C Ortofotopldn ze zdrojové fotografie na obr. 11B, ktery vznikl pouhou podobnostni transformaci a casové velmi ndrocnou iipravou ve Photoshopu. Modré linie —
pomocné rovnobézky, které prokazuji nepresnost vystupu.
D Zdrojovy snimek pro fotogrammetrii. Kontrolni plocha 1 x 1 m (Sachovnice ctvercii 10 x 10 cm). OranZové je vyznacena signalizace, kterd simuluje pripad ne-
sprdvného rozloZeni vlicovacich bodii v terénu. Dva body v hornf Cdsti jsou ve stejné plose jako zdjmovd oblast (Sachovnice) a dva body dole jsou ve stejné vzddlenosti
(presné pod spodnimi rohy Sachovnice), ale vyskové 0,5 m pod tirovni zdjmové plochy.
E Fotopldn ze zdrojové fotografie na obr. 11D, ktery vznikl kolinedrni transformaci na ctyfi vlicovaci body v riznych vyskdch. Modré linie — pomocné rovnobézky,

které prokazuji nepresnost vystupu.
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Problematictéjsi je to uz s vysled-
ky jednosnimkové fotogrammetrie
(viz obr. 16-18). I za predpokladu,
Ze jsme pouzili sprivny program
pro prevod vstupni fotografie na
pravouthly fotopldn, se na vysled-
ku projevuji klasické nedostatky
této metody, totiZ nepfirozené pro-
hnuti a protdhnuti nékterych ¢asti
(zptisobené tim, ze téméf vzdy do-
kumentujeme situaci, kterd neni
v idedlni roving). V pfipadé, ze ne-
mame v roviné zdjmové situace
spravné rozmisténé vlicovaci body
(na které fotografii transformuje-
me), se nékteré ¢isti dokumento-
vané oblasti uplné hrouti a tvori
na vysledném fotoplanu 1zivé linie
a plochy (pfikladem muize byt napt.
zed' s korunou v jiné vysce nez jsou
vlicovaci body - ve vysledném foto-
planu je sifka takové zdi vzdy jina

m Obr. 15 Zabonosy 2009. Porovndni kresebné dokumentace na
milimetrovy papir (digitalizovdno v prostredi Microstation) a ,,orto-
fotopldnu z jednosnimkové fotogrammetrie. V' tomto pripadé vsak
bylo pouZitou pouze podobnostni transformace snimku a presnost
byla uméle zvysovdna natahovdnim rohii ,,fotopldnu“ ve Photosho-
pu. Na prvaf pohled moznd dostacujici pldn. Pri blizsim zkoumdni,
ale zjistime alarmujici nepresnosti v hlavnich liniich zd, které mohou
v budoucnu zpiisobit vyrazné interpretacni chyby. Grafika ). Sindeldr

m Obr. 14 Zabonosy 2009. Porovndni kresebné dokumentace na
milimetrovy papir (digitalizovdno v prostredi Microstation) a or-
tofotopldnu z jednosnimkové fotogrammetrie. Chyba fotopldnu je
ddna polohou vlicovacich bodii a pomérné velkou vyskovou clenitost!
dokumentované situace. Zdkladnf linie zdi jsou na fotopldnu rela-
tivné spravné. Grafika J. Sindeldr
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nez ve skute¢nosti). Jednoznaéné
nevyhovujici je pak ,fotoplan®, kte-
ry se snazime vytvofit jednoduchou
podobnostni transformaci v CADu.
Smeéry linif (pfikladové lice zdi) maji
na takovém planu nespravny smér
a vysledek (vypovidaci hodnota) ta-
kové dokumentace je horsi nez zajis-
téni tif zdkladnich mér (pouha ¢isla)
odectenych pasmem. Spravné pro-
vedend dokumentace formou jed-
nosnimkové fotogrammetrie vsak
svou kvalitou plné dostacuje poza-
davktim moderni archeologie a pra-
ci v terénu vyznamnym zplisobem
urychluje.

Na pravé prezentovanych piikla-
dech je nejlépe vidét, ze aktual-
ni rozmach a rozsifeni modernich
technologii v oblasti geodézie spo-
lu s cenové stale dostupnéjsi pri-
strojovou zdkladnou jesté nemuseji
nutné znamenat vyrazny kvalitativ-
ni posun v geodetické dokumen-
taci archeologickych vyzkumu. Na
rozdil od jinych obort neexistuji
v archeologii normy pro geodetic-
ké meéfent, které by jasné definova-
ly zakladni kvalitativni pozadavky.
Ustup od piedem danych geode-
tickych smérnic umoznuje tvorbu
amatérskych dél, jez nemaji spo-
le¢né technické parametry ani prv-
ky. V dobé, kdy tato amatérska dila
vznikaji, maji pro archeology (zddn-
livé) dostate¢nou uréujici hodnotu,
ovSéem z dlouhodobého hlediska
povazujeme takové vystupy za dila
nepouzitelnd. Vyuziti technickych
jen z divodu vytvoreni kvalitnich
vystupti v podobé map a plant, ale
i sluzbou pro budouci badatele,
aby tito mohli navdzat na kvalitné
zpracovana méfeni a objektivné tak
podchycovat dalsi historické sou-
vislosti (John 2008; Kuna et al. 2004).

Spravnost vy$e uvedenych tvrzeni
Ize demonstrovat na prikladu pro-
jektu ,Virtudlni védecky model,
feSeného momentalné na lokalité
Mikuléice-Valy, i na dalsich projek-
tech z posledni doby (viz vyse). Pii
sestavovani  Archeologického  atlasu
Prazského hradu se musel autorsky
tym obdobné jako v Mikul¢icich vy-
poradat s velmi variabilni méfickou
dokumentaci z historickych vyzku-
mt. Do jednotné mapy byly vynase-
ny polohy relikti historickych ob-
jektt z nejstarsich vykopii (méfické
skici, kresebnd dokumentace vznik-
14 ortogonélni metodou a metodou

protinani vpred, tj. jednoduché za-
méfeni pasmem z pocatku 20. stole-
ti) pfes prvni zaméfeni polarni me-
todou (teodolitem) a analogovou
fotogrammetrii (geodetickd skupi-
na Archeologického tstavu CSAV
v Praze pod vedenim J. Moravka)
az po nejnovéjsi zaméfeni totalni
stanici, které si zajistili sami tech-
nici  archeologického  vyzkumu.
Z hlediska pfesnosti byly shledany
vystupy méfi¢t  Archeologického
ustavu (tedy zaméfeni teodolitem
a vystupy z analogové, ale plné pro-
fesionalni fotogrammetrie) jako ty
nejkvalitnéj$i. Nejenze tyto vystu-
py vykazovaly nejvyssi pfesnost, ale
forma ulozeni dat a jejich archiva-
ce umoznovala zpétmou kontrolu
a ptipadné opakovani vypoctu i po
desetiletich. Prekvapivé nejstarsi for-
ma dokumentace z pocatku 20. sto-
leti vykazovala téméf srovnatelné (tj.
vysoce kvalitni) vysledky. Zameéfeni
ortogondlni metodou a metodou
protinni vpred na planech reliketi
starsi cirkevni architektury v kated-
rale sv. Vita na Prazském hradé vy-
kazuje nejvétsi stiedni chybu 5 cm.
Vzhledem k tomu, Ze se méfi¢ mu-
sel potykat s velmi slozitou situaci
uvnitf staveni$té (dostavba kated-
raly) a velkym prevySenim mezi jed-
notlivymi horizonty, jde o doklad
peclivé prace a skvélého zvladnuti
vSech teoretickych zakladti geomet-
rie. I tyto vysledky prace jsou archi-
vovany tak, ze dnes, po sto letech,
muzeme jednoduse provadét celou
fadu kontrolnich méfeni a v pfipa-
dé néjakych pochyb spravnost pla-
nt ovétit (Marikovd-Kubkovd — He-
richovd 2009). Kvalitativné nejhorsi
c¢ast planové dokumentace historic-
kych archeologickych vyzkumi tak
tvofi ta nejmladsi, vytvafend techni-
ky vyzkumu za vyuziti totalni stani-
ce. V naprosté vétsiné pripadu nee-
xistuje zdkladni archivace prvotni
dokumentace a dohledatelné jsou
pouze vynesené plany bodii a texto-
vé seznamy jejich soufadnic. Nikdo
uz nikdy nedohleda, jakym zptiso-
bem byly body zaméteny, nedoslo-
-li k néjaké hrubé meérické chybé
a z jakého systému méfic¢ vychazel.
Opét se tak ukazuje, Ze moderni pii-
stroje a metodiky (laserové skenery,
totilni stanice, dalkoméry, tzv. fo-
toskenery apod.) jsou na peclivost
prace, pochopeni teoretickych za-
kladii geometrie a kontrolu price
vyrazné naro¢néjsi nez nastroje tra-
di¢ni. Chyba, kterd pfi pouziti ta-
kové techniky vznikne, je zpravidla



$patné dohledatelnd a mnohdy ne-
opravitelna. Problémiim Ize predejit
organiza¢né spravné nastavenymi
kontrolnimi mechanismy a sprav-
nou volbou vystupti z projektu
(srov. Sindeldr et al. 2019). Nen{ pied-
métem této studie rozvadét a popi-
sovat charakteristiku jednotlivych
testovanych metod. Na toto téma
existuje celd fada publikaci (napf.
Sokol et al. 2017; Brejcha et al. 2015
apod.). Podrobny piehled vysledki
meéfickych testt jednotlivymi meto-
dami je uveden v tabulce €. 2 a v do-
provodnych obrazovych prilohach.

Ve svétle vyse uvedenych skutecnos-
ti a na zakladé spole¢né multioboro-
vé diskuze jsme dospéli k vytvofeni
prvni smérnice pro geodetickou ¢ast
dokumentacevramciarcheologické-
ho vyzkumu lokality Mikul¢ice-Va-
ly. Smérnice vychazi z mnohaletych
zkuSenosti archeologti a geodett,
ktefi se vice nez dvacet let zabyvaji
inzenyrskou geodézii a v minulych
letech definovali obdobné smérnice
pro potteby architektt v pamatkové
chranénych objektech, archeologii
Husitského muzea v Tébote (Sinde-
ld#* — Krajic 2005), speleologii Ceské
speleologické spole¢nosti a spravci
inzenyrskych siti. Vznikly souhrn
pravidel ukazuje optimalni zptisob
porfizovani a archivovini métickych

o 4 o

m Obr. 16 Mikulcice-Valy, plocha R 2018. Ukdzka

dat a definuje pozadavky na jejich
presnost. Pravidla jsou zobecnéna
natolik, Ze Ize takovy souhrn vyu-
zit celooborové a neni vdzdn pouze
na konkréeni lokalitu. Pfi jejim do-
drzovéni se minimalizuje pravdépo-
dobnost vzniku nahodnych a hru-
bych chyb. I pres sebevétsi snahu
ndhodné chyby pfi méfeni vznika-
ji a je tfeba s nimi poéitat. Spravné
nastavené postupy vSak umoziuji
jejich v¢asné zachyceni a elimina-
ci. Pro odhalovini a nasledné od-
strantovani chyb vyuzivime manu-
alu pro zarovnani geodetickych siti
a postupil z inzZenyrské geodezie
(Goncharenko — Gladilin — Siaudinyté
2019). Ackoliv mtize nékdo z odbor-
né vefejnosti namitat, Ze jde zds-
ti o opakovani teoretickych zikla-
dt geometrie a geodézie, pripadné
o skutecnosti definované v zabéh-
lych statnich norméch a predpisech,
je nutné poukazat na fake, ze v ar-
cheologickych oborech neni svdzani
s témito normami nikterak zakotve-
no a také ze ve velkém poctu odbor-
nych pracovi$t (napfi¢ republikou)
dochazi k hrubému porusovani téch
nejzkladnéjsich teoretickych geo-
detickych pravidel. Zavedeni a dodr-
zovani této smérnice obecné muze
naopak zefektivnit dokumentaci
archeologického vyzkumu (zkva-
litni vysledky, urychluje prici a je
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vyznamnym vkladem do budouc-
nosti vyzkumu na jakékoliv lokali-
té). Do jisté miry tak muze suplo-
vat absenci legislativniho rdmce pro
méfické prace v archeologii. Viibec
prvnim krokem pro nastaveni vse-
obecnych pravidel geodetické doku-
mentace v Mikul¢icich bylo (stejné
jako v padesdtych letech 20. stole-
ti) vytvoteni zdkladniho bodového
pole lokality. Zakladni bodové pole
bylo vytvofeno v roce 2009 a sesté-
véa z deseti bodu v plose celé lokali-
ty, které jsou stabilizovany v terénu
kamennym hranolem a signalizo-
vany zeleznou ty¢i. Body zakladni-
ho bodového pole jsou usazeny do
soufadnicového systému S-JTSK
a vyskového systému Bpv. Urceni
soufadnic a vySek provedla profe-
sionalni geodetickd kanceldf me-
todou GNSS s upfesnénim vysek
jednotlivych bodt pfesnou nivela-
ci. Veskeré méfické prace v terénu
dnes vychdzeji vyluéné z tohoto bo-
dového pole. Vyjimku predstavu-
je méfeni metodou GNSS, ovsem
pouze tehdy, je-li zajiSténa proto-
kolarni presnost, kterd odpovida
pozadavkiim smérnice pro praci
v katastru nemovitosti. Tim je za-
jisténo, aby vSechny dokumentova-
né situace byly usazeny spravné do
jednotného soufadnicového a vys-
kového systému.
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cdsti plochy (Ctverec 3 —4). Kamennd destrukce na ortofotu z vicesnimkové fotogrammetrie (kontrolnim proto-

kolem doloZend maximdlni chyba 2 cm). Zdbér cca 4,5 x 4,5 m. Cervené znacky — signalizované vyrazné body na hrandch kamenii. Grafika J. Sindeldr

m Obr. 17 MikulCice-Valy, identickd situace jako v obr. 16. Ortofoto z jednosnimkové fotogrammetrie (zpracovino v software PMSAG — Elcovision 10). Modré
znacky — signalizované vjrazné body na hrandch kamendi, identické s cervenymi body na obr. 8. Grafika J. Sindeldr:

m Obr. 18 Mikulcice-Valy, identickd situace jako na obr. 16. Nesoulad na jednotlivjch cdstech sondy pfi porovndni presného pldnu z vicesnimkové fotogrammetrie
(body cervené) a chybné fotogrammetrie jednosnimkové (body modré). Nepresnost ortofota z jednosnimkové fotogrammetrie je ddna faktem, Ze je naprosto ne-
vhodné volena poloha vlicovacich bodii (v rizné nadmorské vysce). Maximdlni odchylka na kamenech ve dné sondy byla zjisténa v tomto pripadé 10 cm. U kamenii
vycnivajicich do prostoru z profilii je logicky mnohondsobné vyssi. Pri zpracovdn( zdrojového snimku pouhou podobnostni transformaci a ,,ohybdnim* ve Photoshopu
by byla chybovost jesté vyjraznéjsi. Grafika J. Sindeldr:

22/2020 ZIVA ARCHEOLOGIE - REA 47



Efektivita jednotlivych metod méreni
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ortogonalni metoda a kresebna do 0,5 8 1 |do3 |bezomezeni 1 | nutnost doplnitnivelaci| 3 | 5| 1| 9
dokumentace na milimetrovy papir
mapovani metodou protindni vpied | do 0,5 8 5 |do5 |bezomezeni 1 | nutnost doplnitnivelaci| 5 | 6 | 1 | 12
poldrni metoda (teodolit a pasmo) | do 100 3 4 |do3 |bezomezenf 2 | musibytmin. 3 0soby | 4| 4| 2|10
poldrni metoda (totélnf{ stanice) do 200 1 3 |do2 |bezomezeni 2 313(3]09
jednosnimkova fotogrammetrie do 100 1 3 |do5 |nepoutzitelna pfi vyskové 3 | nutnost doplnitnivelaci| 5 | 3 | 2 | 10
¢lenité situaci
vicesnimkova fotogrammetrie do 250 | 0:30 3 |do0,1 | bez omezenft 3 112147
3d laserové skenovani do 1100 | 0:10 3 |do0,1 | bezomezeni 3 211169
uréovani polohy metodou GNSS do 300 1 3 |do5 |nepoutzitelnd bez signélu 2 513513
z druZic a korekei

m Tab. 2 Porovnani efektivity jednotlivych metod mé¥eni: V rdmci méfické dokumentace jedné archeologické sondy v Mikulcicich v roce 2018 (5 x 5 m) jsme
provedli experimentdlni zaméreni vybrané situace nejcastéji pouzivanymi metodami. To ndm umoznilo exaktné porovnat metody z hlediska jejich efektivity (tj. kvality vy-
stupu, rychlosti prdce, financni ndrocnosti a ndrokii na odbornost dokumentdtora). Vsechny uvedené metody byly aplikoviny na identickou archeologickou situaci v téze
sondé (pro hodnocenijsme vyuZili i obdobné testy z jinych lokalit, provddéné autory studie v poslednich deseti letech). Ve sloupci ,,Cena na pofizeni ... “ jsou uvedeny Cdstky
platné pro prvni pololeti roku 2020 a predpokladem je pofizeni zarizent, které je vhodné pro dokumentaci v archeologii (pro potfebu presné geodézie by byla pofizovact
cena pristrojii vyssi). Hodnoty ,,casové ndrocnosti* ukazuji cas potrebny pro sbér dat v terénu i pro ndsledné zpracovdn( v kanceldti (do podoby iicelové mapy) a ve vsech
metoddch za predpokladu, Ze dokumentaci provddi odbornik s mnohaletou zkusenosti v teorii i praxi. Zjisténé a publikované chyby jsou hodnoty zjisténé primo testovacim
odbornost, 3 = nejvyssi pozadavky na odbornost). Ve sloupcich kvalita, rychlost a cena jsou bodové ohodnoceny jednotlivé metody s tim, Ze cim nizsi hodnoty, tim lepsi
vysledek. Celkovy soucet bodii ze sloupcii kvalita, rychlost a cena potom prindsi porovndni efektivity (i zde plati, Ze ¢im niZsi hodnota, tim lepsi vysledek).

Navrh ,,Smérnice pro geodetickou dokumentaci
archeologického vyzkumu“

1. Uvodni ustanoveni

Smérnice pro tvorbu a idrzbu planové dokumentace lokali-
ty Mikul¢ice-Valy (déle jen smérnice GDMV) je vytvofena pro
pottebu tvorby, idrzby a provozovani planové dokumentace
lokality. Smérnice GDMV definuje postupy, které jsou zavaz-
né pri tvorbé méfické dokumentace i podkladii pro tvorbu
jednotlivych tcelovych plant.. Dodrzovani jednotlivych usta-
noveni této smérnice se vztahuje na data, ktera jsou vytvére-
na pfimym meéfenim v terénu (pfipadné mutize byt doplné-
na o prvky prevzaté z jiz existujici dokumentace). Pozadavky
smérnice nelze aplikovat na vytvafeni novych mapovych pod-
kladt ze starsich archivovanych dat.

2. Zdsady méreni dat pro dicely tvorby planove
dokumentace lokality

2.1. Geodetické referenéni systémy, pfesnost méfeni

® Zasadné se pouziva soufadnicovy systém Jednotné trigo-

nometrické sité katastralni (SJTSK) a vyskovy systém balt-
sky - po vyrovnani (BpV).
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Presnost podrobnych bodu ti¢elové mapy je charakterizo-
vana zakladni stfedni soufadnicovou chybou 0,14 m a vys-
ka podrobnych bodu zakladni stfedni vyskovou chybou
0,12 m. Pfesnost docasné stabilizovanych bodti mérické
sité je charakterizovana zdkladni stfedni souradnicovou
chybou 0,06 m.

Je-li realizovano méfeni na lokalité, kde neni k dispozici
bodové pole pozadované presnosti a odpovidajici hustoty
bodu, ztizuji se docasné stabilizované polohové a vyskové
meérické body. Hustota bodi se voli podle obtiznosti teré-
nu (cca dva body na 1 km trasy nebo 1 ha plochy pri vza-
jemné viditelnosti).

Prehled sité nové zfizenych a docasné stabilizovanych
bodu méfické sité s mistopisy véetné seznamu soufadnic
a vysek jsou soucdsti dokumentace vysledka tvorby mapy
a predavaji se jako priloha geodetické technické zpravy
o tvorbé mapy.

Sit polygonovych bodt musi svou presnosti odpovidat
Vyhl. 179/98 Sb. - musi mit kéd charakeeristiky kvality
uréeni soufadnic mxy = 0,06 m (byvala tfeti tfida pfesnos-
ti dle CSN 73 0115 - Geodetické body).



Pro mapovani na lokalité je vyuzivino vyhradné zikladniho
bodového pole lokality (vyjma méfeni metodou GNSS, pri
které je protokolarné zajisténa presnost dand katastralni vy-
hlaskou).

Pro zhusténi bodového pole lze pouzit:

® Volné stanovisko s orientacemi na dva zndmé body (dél-
ky i tihly), ale nutno doplnit zimérou na tfeti zndmy bod
(alespon tthlové) nebo kontrolni podrobny bod zaméreny
i z jiného stanoviska (rozdil dvojiho urc¢eni musi byt men-
$i 0,14 m; pozor na tvarové parametry - svirany tthel orien-
taci na volném stanovisku (orientace nesmi byt v pfimce
ani v thlu 1002 2 mensim).

® Rajony ze zikladniho bodového pole lokality (vyjimecné
i dvojnasobné) lze uzit, pokud se méfi jednoznacné iden-
tifikovatelné body, v pripadé méfeni je nutnd zpatecni
zaméra na znamy bod a dalsi ziméra na jiny znamy bod
(alespon tthlové) nebo kontrolni podrobny bod zaméfeny
i z jiného stanoviska (rozdil dvojiho uréeni musi byt men-
$i 0,14 m). Pro dodrzeni geometrickych parametra (délka
orientace musi byt del$i nez ziméra na urcovany bod) je
potieba zvazit, co se méti, atd.

2.2. Postupy méreni v terénu

Méfeni v terénu je provadéno zpravidla poldrni metodou.
Presnost méfenych délek a Ghlt u pristroju musi byt dosta-
tecnd pro to, aby vysledné soufadnice urcovanych bodu vy-
hovovaly narokiim na pfesnost jejich urceni dle odstavce 2.1.
V piipadé vyuziti metody GNSS je potfeba protokoldrné do-
lozit pfesnost méfeni a toto dvakrat opakovat (s odstupem
alespori jedné hodiny). Pokud neni dodrzena pfislusnd pres-
nost ve vysce (zpravidla pfi metodé GNSS), je potfeba upfes-
nit vysku nivelaci, pfipadné trigonometrickym méfenim ze

zékladniho bodového pole lokality.

Pfi urcovani novych bodt polarni metodou plati nékolik z4-
kladnich pravidel:

®  méfi se ze zndmého stanoviska s minimélné dvéma orien-
tacemi (jedna s délkou a druhd alespon tihloveé),

= délka na nové urcovany bod musi byt vidy mensi nez
orientace,

® po ukonceni série polarniho méfeni (z jednoho stanovis-
ka) provede méfi¢ kontrolni tthlovou orientaci (pfipadné
kontrolni vyty¢eni znimého bodu),.

Pro dokumentaci vyzkumu ortogondlnimi metodami je
predpokladem urceni zdkladnich bodt v sondé (sektoru
nebo jiné nejmensi plosné jednotce zkoumané plochy) polar-
ni metodou. Ortogondlné méfené body jsou doplnény o in-
formaci vyskovou nivelaci.

Pro fotogrammetrickou dokumentaci se sbér obrazovych
dat fidi podrobné definovanymi pravidly a postupy (viz Sin-
deldr et al. 2019 - doporucend metodika fotodokumentace
v archeologii pro nasledné metrické analyzy obrazu).

Pro dokumentaci metodou laserového skenovani se vyza-
duje georeferencovani skenu do soutadnicového a vysko-
vého systému lokality (S-JTSK a Bpv). Presnost registrace

jednotlivych skenti je prokazovdna vypocetnim protokolem
a presnost georeferencovani 3D skent odpovidd kvalité ur-
¢eni soufadnic mxy = 0,06 m (byvala tfeti tfida presnosti dle
CSN 73 0115 - Geodetické body).

3. Organizacni pravidla meérické dokumentace
a archivace dat

Samotna sada fotografii a seznam soufadnic nestaci k vytvo-
feni méfické dokumentace. Nedilnou (a povinnou) soucasti
planové dokumentace jsou jesté doplnujici data a dokumen-
ty, které zajisti, aby se ve vzniklém informacnim poli kdoko-
liv v budoucnu rychle zorientoval, dokdzal vysledky méfeni
zkontrolovat a ptripadné vypocty opakovat. Proto jsou vyza-
dovany nasledujici komponenty:

m Kvalitni ndért (polni méficka skica)

Dokument, z néhoz vyplyva, kdy a kym byla situace zamére-
na. Jednoduchy nacrt dokumentované situace (bez méritka)
s alespon hrubou orientaci k severu a zjednodusenym uvede-
nim méfického systému (z jakych bodii se vychdzelo a jaké
rajony a volnd stanoviska byla uréovdna).

V piipadé fotogrammetrického postupu doporucujeme do-
plnit nacrt o informace dle bodu 3.3. Organizacni pravidla
ve fotogrammetrii a ptisluind infografika (viz Sindeldr et al.
2019 - doporucena metodika fotodokumentace v archeologii
pro nésledné metrické analyzy obrazu).

® Zaznam méfeni (vzorové vystup z totdlni stanice)

V zadném pripadé nestaci archivovat seznam soufadnic za-
méfenych bodi. Vedle seznamu soufadnic je potfeba z total-
ni stanice stdhnout kompletni zdznam o daném méfeni (gj.
zdznam s Udaji o stanovisku, orientacich a v§ech podrobnych
bodech ve formatu - éislo bodu, méfena sikma délka, hori-
zontalni thel, vertikdlni thel, vyska stanoviska, vysky cilt,
pripadné kédové oznaceni jednotlivych bodi).

® Seznam soufadnic vSech pouzitych i novych bodt

Textovy dokument (optimalné ve formdtu *.txt) obsahujici
v zahlavi stranky: seznam soufadnic a vy$ek v S-JTSK a Bpv,
déle tidaje o méfené situaci (datum zameéfeni, nizev, ¢islo
sondy nebo podobny identifikant) a Gplny seznam sourad-
nic vech bodt (véetné stanovisek a orientaci)

m Vysledné plany v papirové a digitdlni formé

V piipadé fotogrammetrické dokumentace je dale vyzado-
vano:

m  Série vSech originalnich vstupnich snimku (véetné meta-
dat)

m Zprava o pouzité aplikaci a metodé vypoctu (optimalné
doplnéno o protokol z vypoctu)

m Nacrt ke kazdé sadé fotografii, z néhoz je patrné, o jaky
objekt jde, jaké je jeho okoli, jakd je situace pfi fotogra-
fovani (postup fotografovani, stanoviska, ¢isla snimkit),
a z néz vyplyva jednozna¢nd identifikace vlicovacich
bodu, ptipadné kontrolnich mér, horizontal a svislic.
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Summary

Documentation of Archaeological
Excavation within the Complex
Conditions of an Early Medieval Site -
Experimental Geodetic Documentation in
Archaeology

The study gives a brief overview of the devel-
opment of the methods used for document-
ing archaeological situations. The Mikul¢ice-
Valy site from the 1950s to the present day

is used as an example. The study compares
all past and present methods of surveying
documentation including orthogonal meas-
urement, drawing on millimetre paper, tri-
angulation, polar coordinates (using a the-
odolite, tape and total station), single and
multi-frame photogrammetry and 3D laser
scanning. This is the first time that the cur-
rent archaeological excavation methodology,
and the resulting requirements for the type,
detail and accuracy of surveying documenta-
tion, has been published.

By providing specific examples of good prac-
tice, the study presents the optimal use of
different documentation methods in differ-
ent environments and at different fieldwork
stages. The frequent errors that result from
the use of modern technologies without
knowledge of the theoretical foundations of’
geometry, geodesy and other technical disci-
plines is also highlighted. Through the ex-
periment, we compared various measuring
methods used for documentation in archaeo-
logical fieldwork in order to verify their effi-
ciency. It turned out that the most modern
does not always mean the best. Modern de-
vices and methodologies (e.g. laser scanners,
total stations, rangefinders, so-called photo-
scanners etc.) are significantly more demand-
ing on careful work and an understanding
of the theoretical basis of geometry, and on
control mechanisms for work that has been
undertaken, than traditional tools. Moreover,
it is usually difficult to find and correct the
measurement errors which occur when using

these devices.

The study provides information on the de-
velopment of an internal directive for geo-
detic documentation for archaeological ex-
cavations at the Mikul¢ice-Valy site, which
is the result of many years of collaboration
between archaeology and geodesy experts.
This directive compensates for the absence
of a legislative framework for archaeological
surveying and, based on 60 years’ experience
of processing data from this site, defines the
requirements for the field and office stages
of surveying and the subsequent data archiv-
ing. The study can serve as a model for de-
fining the general rules of surveying docu-
mentation in archaeological and historical
disciplines.
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