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Abstrakt

Nové technologie umozriuji archeologim prozkoumavat mista, ktera dfive byla jejich
zrakim skryta. Zejména zalesnéné oblasti byly dfive pro archeologicky prizkum velice
obtiznym terénem. V poslednich letech v8ak technologie LiDARu tento problém méni
spiSe ve vyhodu,vzhledem ke konzervaéni schopnosti lesa. Cilem této prace je ovéfit
moznosti detekce mohylovych pohfebist v zalesnéném terénu z LiDARovych dat
pofizenych z UAV nosice a z letadla. V praci bude uspésnost detekce téchto dvou typl
dat vzajemné vizualné porovnana v ramci jednotlivych, v archeologii bézné pouzivanych

vizualiza¢nich technik. Vysledky budou dale porovnany s terénnim méfenim.

Kli¢ova slova: LiDAR, mohylové pohrebisté, UAV, LLS, bodové mraéno

Abstract

New technologies allow archaeologists to explore places that were previously hidden from
their view. In recent years, however, LiDAR technology has turned this problem more into
an advantage, given by the preservative capacity of the forest. The aim of this work is to
verify the possibilities of detection of mound burial grounds in wooded terrain with the help
of LiDAR data obtained from an UAV and from an aircraft. In this work, the success of the
detection of these two types of data will be visually compared by means of visualization
techniques commonly used in archeology. The results will be further compared with field

measurements.

Kli¢ova slova: LiDAR, mound burial, UAV, ALS, point cloud
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uvoD

PiSe se rok 1827. Jan Laufberger, pozdéji znamy jako prvni amatérsky archeolog, kle¢i nad
pravé vykopanym hrobem a néco z néj vyjima. V rukou mu lezi zubem €asu poznamenany
bronzovy naramek. Dne 11. listopadu 1827 Jan Laufberger odhalil u Nového Bydzova prvni
keltsky hrob v Cechach (Waldhauser a kol. 1999). Tento nalez vSak nezlistal poslednim a
do dnesnich dob mnoho dalSich keltskych hrobu, pohfebnich mohyl a keltskych opid vydalo
sva tajemstvi a mnoha dalSi ¢ekaji na své odhaleni. Od Ctyficatych let 19. stoleti se zacinaji
mnozit zminky o vykopavkach provadénych keltology, bohuZel ne vzdy provadéné zcela
vhodnymi prostiedky. Waldhauser a kol. (1999) se zmihuje napfiklad o pateru Vaclavu

Krolmusovy provadeéjicim ,,vykopavky” okovanou hulkou.

Teprve kolem poloviny 19. stoleti se stava zvykem napsat ¢lanek o odhaleném keltském
hrobé, kde autor publikuje nalezové okolnosti, soupis obsahu hrobu a dalsi informace
provazejici vykopavky (Waldhauser a kol. 1999), diky ¢emuz si muzeme udélat pfedstavu

pribéhu vykopavek a nalezeného inventare.

Archeologické postupy a metody se stale vyvijeji. Pfi prvnich pokusech o vyuziti technologii
umoznujicich geofyzikalni méfeni k detekci keltskych hrobl byl u Mokrotfas v roce 1974
pouzit protonovy magnetometr, s jehoz pomoci byla vytvofena mapa magnetickych
anomalii. Jak se ukazalo, nejvétsi anomalie byly zaznamenany pravé nad hrobem
keltského bojovnika, kde magnetometr reagoval na pfitomnost pohfebni vybavy z kovu,
jako jsou mece, dyky, kopi atd. (Waldhauser a kol. 1999). DalSim pokrokem v metodach
slouzicich k objevovani keltskych pohfebist bylo zjiSténi, Ze hroby jsou viditelné z leteckych
snimkd. Waldhauser a kol. (1999) uvadi, Ze je bylo mozno identifikovat podle vysSiho
vzrustu hospodarskych plodin, ktery se projevoval tmavymi jasné diagnostikovatelnymi

obdélniky se severozapadni orientaci, jez byly vidét z letadla.

V poslednich letech do skupiny metod pouzivanych k detekci archeologickych utvard
pribyvaji metody dalkového prizkumu zemé — optické multispektralni a LiDARové snimani
z letadel, €i systém dalkové Fizeného letadla (RPAS &i UAV), v pfipadé vétSich nalezist i
z druzic. Jak ukazuji mnohé vyzkumy (Doneus, Briese 2011; Schindling, Gibbes 2014;
Bobal’, Sipina, Skultéty 2017) tyto metody se jevi jako levné, rychlé a efektivni nastroje pro
odhalovani doposud skrytych nalezist, ktera stfezila sva tajemstvi o naSem kulturnim

dédictvi i stovky nebo i tisice let.

Zejména letecké a UAV laserové skenovani (LLS/ULS) diky své vlastnosti pronikat skrze

vegetaci a poskytnout tak informaci o reliéfu pod korunami stromud otevira archeologim



moznosti prozkoumat oblasti, které by byly za pouziti standardnich metod pouze obtizné
prozkoumatelné (Schindling, Gibbes 2014).

Tato prace si klade za cil ovéfit moznosti detekce mohylovych pohfebist v zalesnéném
terénu z dat laserového skenovani pofizenych z UAV nosiCe (ULS) a z letadla (LLS). Obé
datové sady se kromé rozdilného nosiCe li8i i typem pouZitého skeneru a parametry
vlastniho skenovani. Pro ovéreni spravnosti vysledk( bude proveden terénni sbér dat. Jako
modelova uzemi byly vybrany dvé lokality v okoli Veseli nad Luznici (Klobasna |, Klobasna

I), kde se nachazeji rané stfedovéka mohylova pohiebists.
1. TEORETICKA CAST

1.1. Princip laserového skenovani

LiDAR (Light Detection And Ranging) se fadi mezi aktivni senzory dalkového prizkumu
Zemé. Obvykle byva nesen letadlem ¢i UAV nosi¢em. Metoda pofizovani dat o zemském
povrchu se pak oznaduje jako letecké ¢i UAV laserové skenovani (LLS ¢i ULS). Metoda je
zalozena na principu méreni vzdalenosti zkoumaného objektu a zafizeni samotnym
(Bobal’, Sipina, Skultéty 2017). Zafizeni, zpravidla pfipevnéné pod letadlem, vysila kratké,
v pfipadé topografickych skeneru nejcastéji infracervené pulsy (Doneus a kol. (2008) uvadi
30 000 - 100 000 pulsti za sekundu) do raznych smérd a zaznamenava jejich odrazené
echo. Kazdy paprsek se smérem od zdroje rozSifuje a skenuje tak kruhovou plochu. Tato
plocha je nazyvana jako laserova stopa. Velka vétsSina skenerl ma stopu o velikosti mezi
10 cm a 1,5 m (v zavislosti na vySce letu). Podle toho, na jaky povrch laserova stopa
dopadne, se odrazi. Napfiklad na pevném povrchu jako je silnice, rovna stfecha nebo
poseCeny travnik se odrazi cely svazek zpét ke skeneru. Na vysSkové &lenitém povrchu,
napfiklad v lese, se ale odrazi energie postupné. PFi prvnim kontaktu s korunou se Cast
energie odrazi (tento odraz se nazyva ,prvni pulz®), ale ¢ast projde. Pokud je paprsek dost
silny a ve vegetaci jsou mezery, mize se dostat az na zem a odtud se odrazi tzv. ,posledni
pulz®. Tyto dva momenty jsou dllezité pro dalSi zpracovani, aplikaci algoritmd a filtr(
odstranujici vegetaci tak, aby bylo mozné zkoumat reliéf pod ni (Devereux a kol. 2005).
Mnozstvi energie pfichazejici zpét do skeneru dale ovliviiuje odrazivost materialu s
ohledem na vinovou délku pouzitého zafeni (Doneus a kol. 2008). Na zakladé Casu
potfebného k navraceni a uhlu dopadu odrazeného echa nasledné vypocitava vzdalenost
zafizeni od objektu. Aby bylo mozno zjistit zemépisnou polohu konkrétniho bodu, je nosi¢
skeneru vybaven pfijimacem globalniho navigacniho systému GNSS (pro zpracovani se
pouziva technologie diferenéniho méfeni) a inercialni méfici jednotkou (IMU) (Doneus a

kol. 2008). Vystupem zpracovani surovych dat (skener, GNSS, IMU) pak byva bodové



mracno, které slouzi jako zaklad pro vytvoreni digitalniho modelu povrchu (DMP) popfipadé
digitalniho modelu reliéfu (DMR). Pfesnost digitalniho modelu zavisi na hustoté bodového
mracna a pifesnosti GNSS a IMU. Je mozné dosahnout prostorové pfesnosti u jednotlivych
bodld pod 15 cm. Dnesni LLS poskytuji vétSinou hustotu bodového mracna pfi prvnim
preletu kolem 1 - 20 bodd na m?. Dodateénou hustotu Ize ziskat vétsim poctem preletti nad
oblasti (Devereux a kol. 2005). S ULS Ize diky nizSi vySce letu docilit hustoty bodového

mracéna vice nez 100 bodd na mZ2.

V zavislosti na pozadavcich na budouci data a s ohledem na jejich vyuziti je nutné
naplanovat letovy plan nad oblasti a dosahnout kompromisu mezi kvalitou dat a letovymi
moznostmi daného nosi¢e. Bobal’, Sipina a Skultéty (2017) uvadi tfi metody pro planovani

letu pro komplexni oblasti. Mimo tyto moznosti existuje cela fada dalSich variant.

1. Letova stopa s odstupriovanou vySkou. Tato metoda je pouZitelna na oblasti s
velkymi vertikalnimi vySkovymi rozdily. Pokud se vyskytnou i oblasti s malymi
vySkovymi rozdily, Ize létat ve stejné vySce a skenovat pouze s malym pficnym
prekrytim.

2. Opakované snimani. Tato metoda slouzi pro oblasti, ve kterych kvdli velkym
vySkovym rozdilim nelze dosahnout pozadované hustoty bodového mracna. V
tomto pfipadé se let naplanuje tak, aby hustota bodového mraéna dosahovala
pouze poloviny pozadované hustoty a stejny let se provede dvakrat.

3. Opakované snimani s pfekrytem pfes 50%. Tieti metoda je zaloZzena na podobném
principu jako druha metoda. Rozdil mezi tfeti a druhou metodou spociva ve zvétSeni
pfesahu prekryti stopy skenovani. Pfi béznych méfenich se stopy prekryvaji tak,
iregularitami pfi méfeni, napfiklad silnym vétrem. V této metodé je prekryti stop vétsi

nez 50%, ¢imz se dosahne dvojitého skenovani oblasti jednim letem.

1.2. Technologie skenovani a jeji pouziti v zalesnénych oblastech

Od pocatkt vyuzivani dalkového prizkumu Zemé v archeologii fada metod a pfistroju
doznala rGznych inovaci a zlepSeni. LiDARové skenery nejsou vyjimkou. Schindling a
Gibbes (2014) uvadi, ze LiDARové skenery umoznuji detekci archeologickych pozustatkU i
v oblastech, ve kterych by jiné metody nebylo mozné uspésné pouzit. V hufe prostupnych
oblastech mohou dosahovat dokonce lepSich vysledkl nez zkuSeni pozorovatelé pfi

pozemnim prizkumu (Doneus a kol. 2008). Tato skute€nost méni to, co se dfive zdalo byt



velkou nevyhodou, ve vyhodu. Zalesnéné oblasti maji schopnost konzervovat
archeologické nalezy nachazejici se v pudé pod nimi, a to zejména diky sniZzené erozi a jen
minimalnim mechanickym zasahim do pudy, napfiklad orbou (Thorne 1990 v Schindling,
Gibbes 2014).

Velikost této vyhody zaleZi ovSem na pouzité technologii laserového skenovani. V
soucasnosti rozliSujeme mezi dvéma technologiemi, konvenénim laserovym skenovanim a
full waveform (celopasmovym) skenovanim (Doneus a kol. 2008). Graficky princip

fungovani obou metod je naznacen na obrazku €. 1.

1.2.1. Konven¢ni laserové skenery

Konvenéni laserové skenery jsou vybaveny analogovym snimaéem, ktery je schopen
zaznamenavat prvni a posledni echo, nékteré mohou rozliSovat az &tyfi odrazy (Doneus,
Briese 2006). Zbytek signalu je ,ofezan” snimacem. Vybérem pouze prvniho pulsu mizeme
ziskat pomérné presny digitalni model povrchu. Teoreticky by vybérem posledniho pulsu
mél vzniknout digitalni model reliéfu, jak bylo uvedeno vySe. Zda paprsek projde az na zem,
zaleZi na hustoté vegetace a sile paprsku. Ve vybéru posledniho pulsu se tedy mohou
vyskytovat body, které nepronikly az zcela k zemi a nereprezentuji tedy reliéf (off-terrain
points). Pro odstranéni téchto bodl a zpfesnéni DMR je zapotifebi pouzit pokrocilych
algoritm0. Jako dal8i omezeni konvencniho laserového skenovani Kraus (2004 v Doneus
a kol. 2008) uvadi velikost laserové stopy, kterd se pohybuje okolo 1,5 m. Stopa této
velikosti je dostatecna pro odstranéni strom a vy$Siho typu vegetace, nicméné ma
nedostate€nou schopnost pro rozliovani nizké vegetace tak, aby ji bylo mozné odlisit od
zeme, coz poté ztézuje identifikaci mikro topografickych archeologickych znakl. Z téchto
zaveéru vyplyva, ze konvencni laserové skenovani nam dokaze poskytnout cenné informace
o tvaru reliéfu i v zalesnénych oblastech. Ma ale jista omezeni tykajici se bodd mimo terén
a moznosti odfiltrovani spodniho patra vegetace, a tudiz i obtiznéjSi identifikaci menSich

archeologickych objektd.
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obrazek ¢. 1

rozdil mezi funkci konvenéniho laserového skenovani a vicepasmového skenovani
zdroj: Doneus a kol. 2008

1.2.2. Full waveform skenery

Full waveform, narozdil od diskrétniho skenovani, zaznamenava cely proces méfeni a
pfevadi ho na digitélni tok se zaznamenavanim odrazené energie v intervalu jedné
nanosekundy, ktery umoznuje zaznamenavat kazdy jednotlivy odraz (Wagner a kol. 2004
v Doneus a kol. 2008). Tato vlastnost nam umoznuje jednotlivé paprsky modelovat jako
sérii Gaussovskych kfivek a odliSit tak od sebe jednotlivé objekty odrazejici zareni (Hug a
kol. 2004 v Doneus a kol. 2008). Schopnost odlisit od sebe tyto objekty vyrazné vylepsuje
presnost nasledné tvofenych digitalnich modell (Doneus a Briese 2006). Jak jiz bylo

naznaCeno vySe, tato metoda je méné ztratova nez konvencni laserové skenovani a
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naméfena data musi nezbytné projit postprocessingem. Postprocessing u plnopasmovych
snimacl diky menSi ztraté dat nabizi oproti konvenénimu skenovani vice moznosti,
respektive je zde moznost vyuzit vice algoritm0, které Ize pfizpUsobit tak, aby odpovidaly
presné pozadavkim prace &i vyzkumu (Doneus a kol. 2008). MGzeme tedy Fici, ze pfi
pouziti dat z full waveform skenovani Ize ziskat pfesnéjSi DMR, a to zejména diky
schopnosti rozliSovat odrazy od jednotlivych objektl. Presnéjsi DMR muze byt velice
napomocny pfi rozpoznavani mensich archeologickych tvard v lesnich porostech.
PInopasmové skenovani nam rovnéz poskytuje véts§i moznosti v oblasti postprocesingu a

filtrace dat, a tudiz i lepSi pfizplsobeni pozadavkam konkrétni prace.

1.3. Zpracovani bodového mraéna

Bodové mracno je zaklad k dalSimu vyzkumu, tvorbé 3D modelu a vizualizaci. Moderni
nastroje nam vétsinou umoziuji ziskavat bodové mracno hustsi, nez je zapotiebi (Alby,
Grussenmeyer 2012). Casto obsahuje objekty které jsou mimo zajem vyzkumu (napf.
vegetace). Proto prvnim krokem po ziskani dat byva redukce dat, kdy je snahou odstranit
prebyte¢na data tak, aby se sniZil zpracovavany objem dat a tim padem i naroky na
hardwarové vybaveni. Snizovani objemu dat zahrnuje kroky jako, filtrovani (filtrace Sumu,
oddéleni bodu reliéfu), extrakci objektu a ,zfedovani“. Tyto kroky byly dfive délany ru¢né a
zabiraly 60 az 80 % €asu procesu (Flood 2003 v Sithole, Vosselman 2003). Dnes je pro
tyto ucCely vypracovana cela fada algoritmd. Mnoho algoritmd pracuje na bazi ,sousedstvi*

bodu pfi klasifikacnich operacich. Na této bazi jsou mozné tfi zpusoby klasifikace.

Bod k bodu klasifikace je metoda, pfi které se porovnavaji vzajemné pouze dva body, na
které je aplikovana diskriminacni funkce. V zavislosti na tom, zda se bod nachazi nad

ur€itym prahem, je pfifazen k objektu (Sithole, Vosselman 2003).

Bod k bodum klasifikace je metoda, pfi které vstupuje do vypoctu diskriminaéni funkce
vice bodU sousedici se zajmovym bodem. Zajmovy bod je klasifikovan podle vysledku
funkce (Sithole, Vosselman 2003).

Body k bodim klasifikace je metoda, pfi které vstupuje vice bodu najednou stejné tak

jako u pfedchozi. Rozdil je v poétu zajmovych bodu, kterych je u této metody vice (Sithole,
Vosselman 2003).

12



Existuje mnoho algoritm0 pracujicich na vySe zminénych principech. Vétsina filtrG pracuje
na bazi méfeni urcitych veli€in v bodovém mraénu. Velmi ¢asto se pouziva napfiklad sklon,
vzdalenost bodu od sebe a dalsi. Filtry pracujici na principu méfeni sklonu, kdy méfi rozdil
vysKy, pfipadné sklon u urcitych bodd. Pokud naméfena hodnota presahne urcitou hranici,
je bod klasifikovan jako objekt (Sithole, Vosselman 2003). Zhang a kol. (2016) uvadi, ze
filtry zalozené na méreni sklonu nejsou pfilis pfesné v komplexnim terénu a dodavaiji, ze
¢im je terén strmé;jsi, tim funguji hare. DalSim pfikladem principu na némz filtry pracuiji,
muze byt buffer, vytvofeny diskriminaéni funkci kopirujici povrch zemé v bodovém mracnu

a definujici tak oblast, kde se pfedpoklada vyskyt bodu reliéfu (Sithole, Vosselman 2003).

Jednou z filtracnich metod, ktera byla vyuzita v této praci, je metoda “Cloth simulation filter”
(dale CSF). Tato metoda slouzi k oddéleni bodu reliéfu od ostatnich bodu. Zaklada se na
vySe popsaném principu sklonovych filtra. V pfipadé CSF filtr funguje na zakladé inverzniho
modelu, kdy algoritmus simuluje pokryti tohoto inverzniho modelu tenkou ,latkou”, ktera
vyhlazuje vétsi nerovnosti, Iépe toto ilustruje obrazek €. 2. Vysledkem pak je DMR (Zhang
a kol. 2016). Jako vétSina filtrd zaloZzenych na méfeni sklonu i tento ma problém se strmymi
svahy, kde vykazuje velké chyby. Zhang a kol. (2016) ale uvadi, Zze tyto chyby mohou byt

odstranény v postprocessingu.

s ik inverzni

=1 model
— Méfeni L
obrazek ¢é. 2

princip fungovani “cloth simulation” algoritmu
zdroj: Zhang a kol. 2016

1.4. Vizualizace a interpretace bodového mrac¢na

Vizualizace je Casto kliC¢ovym prvkem v archeologické interpretaci. Je tedy zasadni
porozumét pouzivanym procesim, jejich vyhodam a nevyhodam a na zakladé téchto
znalosti se rozhodnout, kdy kterou techniku vizualizace pouzit (Kokalj, ZakSek, OStir 2013).

Existuje nékolik zpusobU, jak vizualizovat bodové mra¢no. Jedna se v podstaté o prevod
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3D informace do 2D plochy. Jednou z béznych moznosti vizualizace bodového mracna je
vytvoreni tzv. ,mesh®, {j. sité, ktera propojuje jednotlivé body, ¢imz mezi nimi vytvari plochy
a je mozné z ni dale vytvofit prostorovou reprezentaci reliéfu ve 2D prostoru (Alby,
Grussenmeyer 2012). DalSi moznosti je rastrova reprezentace reality. At jiz zvolime
jakoukoliv metodu vizualizace, Alby a Grussenmeyer (2012) uvadi, Ze je nutné mit na zieteli
ucel vizualizace, {j., Ze vizualizace by méla slouzit jako nastroj pro snadnéjsi orientaci v
modelu, popfipadé jako komunikacni nastroj at uz s vefejnosti pfi prezentovani
archeologickych objevli nebo archeology mezi sebou. Tohoto uU¢elu nebude mozno
dosahnout, pokud nebude kladen duraz na prehledné a jednoduché zobrazeni. V zavislosti
na ucelu pouziti pro neodbornou vefejnost se pouziva nejcastéji metod ,sky view factor*
(SKF) nebo ,slope gradient”, ve vétsiné pfipadil ztvarnény v odstinech $edi (Stular a kol.
2012). Popfipadé lze pouzit metodu analytického stinovani reliéfu, ktera je diky své
jednoduchosti interpretace a prehlednosti vhodna i pro netrénované oko ( Kokalj, Zaksek,
Ostir 2013). Lidé rozliSuji objekty na zakladé tvaru, barvy a zkuSenosti. Neni proto divu, ze

vizualizace hojné vyuziva prostfedku stinovani pro vyniknuti tvarl v plose.

1.4.1. Hill shading

Jednou z nejstarSich metod stinovani je metoda hill shading (stinovany reliéf). Tato metoda
od svého vzniku, kdy byl reliéf stinovan ru¢né za pomoci tuzky, urazila dlouhou cestu az ke
své dnesni automatizované podobé tvorené pocitatem (Horn 1981 v ZakSek, OSstir, Kokal;
2011). Existuje mnoho metod provedeni vizualizace pomoci Hill shadingu, nicméné v jakysi
standard v GIS se ustalila Yoéliho metoda. Mluvime-li dnes o analytickém hill shadingu
(AHS) provadénym pocitatem, mame na mysli pravé Yoéliho metodu (Yoeli 1965 v Zaksek,
Ostir, Kokalj 2011). Obecné ,hill shading” zobrazuje, jak odrazi povrch reliéfu svétlo na
zakladé fyzikalnich zakonl a empirickych dikazu (Kokalj, ZakSek, Ostir 2013 s. 103). AHS
pocita s predpokladem, Ze svétlo se odrazi od Lambertovského povrchu, tedy Ze odrazi
svétlo z fiktivniho zdroje v nekonecné vzdalenosti do vSech sméru stejné. Svétlo z tohoto
zdroje na scénu dopada pod stejnym azimutem a stejnou vySkou. Nasledny vystup je

vypocten jako uméra kosinu Uhlu dopadu na plochu reliéfu a uhlu dopadu slunecnich

svételnému zdroji pod uhlem 90° nebo vétSim (Kokalj, Zakek, Ostir 2013; Devereux 2008
v ZakSek, Ostir, Kokalj 2011).

Pfedpoklad toho, Zze scénu osvétluje pouze jeden zdroj a svétlo pfichazi na celé Uzemi pod

stejnym azimutem muizZe ovSem zpusobit, Ze struktury lezici paralelné s azimutem osvétleni
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u této vizualizace nemusi byt viditelné, coz konkrétné v archeologii mize byt problém
(Devereux 2008 v Kokalj, ZakSek, Ostir 2013). Pod jakym azimutem je scéna osvétlena,
neovliviuje pouze to, zda nékteré struktury nebudou patrné, ale i celkové vnimani
prostorového uspofradani scény, respektive to, zda objekty z plochy vystupuji i jsou
zahloubené, jak Ize vidét na obrazku €. 4. Z tohoto dlvodu voli nej¢astéji umisténi zdroje
osvétleni na severozapadé, kde je vnimano jako by pfichazelo odnékud nad uzivatelem a
uzivatel tak bude schopny spravné interpretovat stinovani. V pfipadé umisténi zdroje
osvétleni z jizniho sméru, tedy zespoda, u vétsiny lidi dochazi k opaénému vnimani reliéfu.

To, co se jevi jako vysoké, je nizké a naopak. Proto je nutné volit azimut osvétleni s

opatrnosti (Palmer 2013).

obrazek ¢. 3

ukazka vlivu azimutu na prostoroveé vnimani scény pri metodé analytical hillshading s
azimutem 315° (A) a 45° (B) v obou pripadech je pouZito osvétleni pod thlem 45°
zdroj: Kokalj, ZakSek, OStir 2013

Z téchto davodu se nejCastéji voli parametry azimutu 315° a uhel osvétleni nad obzorem
pfimym osvétlenim plochy, pfi kterém vznikaji velmi temné oblasti nebo naopak velmi
nasvicené oblasti, které obsahuji pouze malo detaill (Devereux 2008 v Kokalj, Zaksek,
Ostir 2013). Pro feSeni nedostatkl vyplyvajicich z pouziti AHS bylo vyvinuto mnoho dalSich
metod, napfiklad vylepdeny stinovany reliéf s planimetrickym a profilovym zakfivenim
(Kennelly 2008 v Stular a kol. 2012), mistni pfizpsobeni polohy osvétleni aplikované v
problematickych oblastech (Brassel 1974 v Kokalj, Zak$ek, Ostir 2013), vicesmérovy Sikmy
vazeny stinovany reliéf (Mark 1992 v Stular a kol. 2012), ale patfi sem i metoda sky view

factor (SVF) (Zak3ek, Ostir Kokalj 2011), ktera je podrobnéji popsana nize.
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1.4.2. Slope gradient

Metoda slope gradient (gradient sklonu) ma mnoho vyuzZiti. Velmi €asto je pouzivana v
hydrologii pro zjistovani mozné eroze, popfipadé vystavbé silnic nebo jinych staveb. Jedna
se v podstaté o vypodet zmény vysky terénu na uréité vzdalenosti (Stych a kol. 2008). V
archeologii se tato metoda ukazala jako vhodna pro vizualizaci pro neodbornou verejnost a
pro vizualizaci v &lenitém terénu (Stular a kol. 2012), dale slouZi dobfe pfi identifikaci cest
a silnic, tedy sité komunikaci, jak doklada prace Whiteho a kol. (2010). White a kol. (2010)
se zabyva moznosti mapovanim komunikaci pomoci modelu reliéfu z LiDARovych dat a
jeho pfesnosti v husté zalesnéném terénu. DalSi zajimavé vyuziti uvadi Doneus a Briese
(2011), ktefi vyuzili metodu slope gradientu v kombinaci s metodou AHS za ucelem
odbourani nedostatku metody AHS, kdy objekty umisténé paralelné s azimutem osvétleni
sceny se nezobrazuji. Vyzkumnici uvadéji, Ze kombinace metod je nejen velice jednoducha
na zhotoveni a velice uc¢inna pro naslednou interpretaci, ale dokaze i podpofit viditelnost
objektl nezavisle na jejich orientaci k azimutu osvétleni scény. Pfedméty se tak stavaji
dobfe identifikovatelnymi a zarovern je zachovana viditelnost mikroreliéfu. Mimo tyto
klasické metody vznika i mnoho dalSich novych metod pfinasejicich nové moznosti.

Mezi takovéto metody se podle Mayorala a kolektivu (2017) fadi napfiklad Sky view factor,
Openness, Local relief model a dalSi. Tyto techniky jsou specifitéji zaméfené nez techniky

zminéné vyse.

1.4.3. Openness

Openness (otevienost) je metoda velice podobna metodé Sky view factor, nicméné jsou
zde nékteré odliSnosti, které budou zminény niZe (Doneus 2013). Openness funguje na
principu méfeni zenitovych UhlG a uhld nadiru (Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002).
UZivatelem je zvolena vzdalenost od bodu zajmu, ve které bude vypocet probihat. Je tedy
mozné definovat pozadovanou velikost jakéhosi vypoc&tového okruhu &i okna, které se bude
pfi vypocCtu pohybovat napfi¢ celym uzemim a brat do uvahy pouze body lezZici v této
vzdalenosti od aktualné pocitaného bodu (Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002; Doneus
2013). Podobné jako u SVF i zde plati, ze ¢&im menSi velikosti tohoto okna, tim vice jsou
podpofeny mikroreliéfni znaky a naopak pfi velkych vzdalenostech je podporen vétsi reliéf
(Doneus 2013). Pri této metodé se v8em bodim v gridu pfifadi tfi slozky: Cislo sloupce,
Cislo fadky a vySka pro vypocet zenitovych, popf. nadirovych uhld. Vypocet openness
probiha postupné minimalné v osmi azimutech (pro kazdou svétovou stranu). Pro kazdy
bod gridu od bodu zajmu je spocten zenitovy Uhel, popfipadé uhel nadiru. Takto zjisténé
uhly jsou dale zprlimérovany. V zavislosti na pocitaném uhlu Ize dosahnout dvou vysledku
(Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002; Doneus 2013):
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- Positive openness piedstavujici velikost uhlu viditelnosti nad konkrétnim
bodem zajmu ziskanym zprimérovanim vysledkd pro azimuty vSech uhl
zenitu (Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002; Doneus 2013).

- Negative openness, ktera naopak udava velikost Uhlu pod konkrétnim
bodem zajmu ziskanym zprimérovanim vysledku pro azimuty vSech uhl
nadiru (Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002; Doneus 2013).

L

obrazek ¢. 4
zpusob méreni pro metodu opennes-positive (vlevo) a opennes-negative (vpravo)

zdroj: Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002

VySe zminéné metody jsou ilustrovany na obrazku €. 4. Yokoyama, Shirasawa a Pike
(2002) dale udava, ze obvykle vysoké kladné hodnoty vychazi pro konvexni tvary reliéfu,
tedy tvary vystouplé nad povrch, napfiklad pro kopce. Vysoké zaporné hodnoty naopak
vychazeji pro konkavni tvary reliéfu, tedy tvary obklopené vysSim reliéfem, napfiklad udoli
nebo koryta fek. OdliSnosti oproti SVF jsou podle Doneuseho (2013) tfi:
a) SVF pocita s viditelnosti oblohy, coz indikuje realny potencial nasviceni, a jde tedy
o fyzikalni mnozstvi, které Ize nasledné vyuzit do dalSich studii energetickych toka.
b) SVF pro svij vypocet pouziva zenitovych Uhli pouze nad povrchem to znamena ze
Uhel azimutu zjiStény pfi méfeni jednoho ze sméri nemlze byt vétsi nez 90°.
zatimco u metody openness se mohou vyskytnout i Uhly vétsi, jak Ize vidét na
obrazku €. 5, coz vede k tomu, Ze mohou byt vypocteny stejné hodnoty pro oblast
nezavisle na tom, jestli je naklonéna nebo vodorovna. U vysledku, kde bude pouZito
metody SVF, bude tedy znazornén i sklon, zatimco u openness nikoliv. Doneus
(2013) uvadi, Ze vyhlazeni sklonu mize byt nékdy i pfinosem, a to zejména pro
moznost automatizovaného zpracovani.
c) Openness narozdil od SVF pocita i negativni verzi reliéfu, za pouziti nadirovych
uhld. zatimco tedy openness positive zvyrazni hiebeny a vrcholy reliéfu, openness
negative zvyrazni nejhlubsi ¢asti reliéfu jako udoli (Doneus 2013).

Nicméné Doneus (2013) dodava, Ze tato metoda neni v archeologii pfili§ pouzivana.
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( Positive )

( Negative )

obrazek ¢. 5
princip metody openness-positive a negative
zdroj: Yokoyama, Shirasawa, Pike 2002

1.4.4. Sky view factor
Sky view factor (faktor viditelnosti nebe) (SVF) je navrzen tak, aby pfedchazel problémim
pfimého osvétleni. Odbourani problému je dosazeno difuznim osvétlenim scény. V praxi to
znamena, Ze celd nebeska sféra vydava svétlo o stejné intenzité. Z toho vyplyva, Ze
osvétleni, respektive svétlost bodu, bude zaleZet pouze na velikosti nebeské sféry, kterou
Ize pozorovat z daného bodu. Samoziejmé plati, Ze &im vice je viditelné plochy nebeské
sféry z daného bodu, tim je bod svétlejdi (Zakdek, Ostir, Kokalj 2011). Vysledek SVF
ovliviiuji zejména dva nastavitelné parametry, a to pocet sméra pro vyhledavani horizontu
a maximalni vyhledavaci vzdalenost pro horizonty. Parametry je mozné zadavat nebo ménit
podle potfeb dané studie (ZakSek, Ostir, Kokalj 2011). Dalo by se o¢ekavat, ze ¢im bude
parametr pro pocet vyhledanych smérQ pro horizonty vétsi, tim bude vysledek presnéjsi.
Zaksek, Ostir a Kokalj (2011) ale ve své praci tento parametr testoval na poctu 6, 18, 32 a
64 sméru a doSel k zavéru, ze zvySenim poctu horizontd se u vysledku pouze snizi rozpéti

rozdilu v hodnotach SVF, jak ukazuje graf €. 1.

M 8a 16 sméra
025 | 1 [ 32 a64 sméra

Sky-view factor
=
i

0 L 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Sky-view factor

grafé. 1

graf porovnavajici vliv na presnost v zavislosti na poc¢tu pouZzitych vyhledavacich smérd
zdroj: ZakSek, OStir, Kokalj 2011
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Zaksek, Ostir, Kokalj (2011) dale uvadi, ze jako nejvhodnéjsi pocCet se jevi 8 smérla a
doporucuje tento pocet vyuzit témeér kdykoliv. Vypocet vice sméri v podstaté neovlivni
vysledek a je tedy zbyteCny. Druhym parametrem je maximalni vyhledavaci polomér pro
horizonty. V zavislosti na pozadovaném vysledku lze timto parametrem ovlivnit miru
generalizace, respektive velikost tvar(, které se zobrazi. VétSi vyhledavaci polomér
znamena vétsi generalizaci a nékteré mensi tvary nemusi byt ve vizualizaci zachyceny
(Zaksek, Ostir, Kokalj 2011; Kokalj, Zaksek, Ostir 2013). Pro archeologii jsou tedy vhodné
spiSe mensi vyhledavaci poloméry, jak uvadi ZakSek, Ostir, Kokalj (2011). Na zakladé
svych zkuSenosti doporucuje polomeéry v rozmezi 10-30 metrll pro obecnou vizualizaci.
ZvétSovani maximalniho vyhledavaciho poloméru zna¢né prodluzuje ¢as vypoctu. Podle
ZakSeka, Ostira a Kokalja (2011) poloméry nad 50 metrl nedavaji smysl vzhledem ke
znacnému prodlouzeni €asu vypoctu a vétsi generalizaci vysledku. SVF metoda je dobre
pouzitelna pfedevsim v terénu, ktery se méni pozvolna a v kterém se nevyskytuje pfilis
ostrych hran. V porovnani s AHS je schopna zobrazit i menSi detaily, které pfi pouziti AHS
nejsou patrné, jak Ize vidét na obrazku €. 6, porovnavajicim vysledky AHS a SVF na stejném

uzemi.

obréazek ¢. 6
porovnani vysledkt metody Analytical hill-shading (a) a metody sky view factor (b)
zdroj: ZakSek, Ostir, Kokalj 2011

1.4.5. Local relief models
Local relief models (mistni modely reliéfu) (LRM) je dalSi hojné vyuzivanou metodou v
archeologii (Doneus 2013). Jedna se o metodu umoznujici odstranéni velkych reliéfnich
prvkG pro vyniknuti malych reliéfnich prvkd vétSinou charakteristickych pravé pro
archeologické pozustatky (Hesse 2010; Doneus 2013). U této metody je nejdfive aplikovan
nizkofrekvencni filtr pro vyhlazeni reliéfu. Zde je mozné pomoci velikosti jadra pro dany filtr
nastavit, jak velké prvky budou zachyceny. Ve druhém kroku dochazi k odecteni vysledku
low pass filtru od DEM, coz zplUsobi ono zachovani malych reliéfnich prvki, jejichz velikost
byla definovana velikosti jadra filtru v pfedchozim kroku a odstranéni velkych reliéfnich
prvkud. V dalSim kroku nasleduje extrakce nulové vrstevnice pro LRM. Jedna se v podstaté

o vrstevnici, ktera urCuje vySku nad povrchem nebo zahloubeni do povrchu. Nasleduje
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interpolace nového DEM, ktery je zbaveny malych reliéfnich prvkd. V poslednim kroku se
odecte takto vycistény reliéf od originalniho DEM (Hesse 2010). Hesse (2010) dale uvadi,
Ze takto vznikly vysledek je mimo mnoha dalSich archeologickych objektd, jako jsou
napfiklad linearni a kruhové utvary nebo t&Zebni sité, popfipadé i brazdy vzniklé orbou,
velice vhodny pro odhalovani pohfebnich mohyl, kterymi se zabyva tato prace. Doneus
(2013) u této metody jako hlavni pozitiva zmifiuje pfedevsim to, ze je na prvni pohled jasné,
které objekty jsou vystouplé nad reliéfem a které jsou naopak zahloubené. Jako dalsi
vyhodu poté zmifuje, ze u této metody je mozné méfit vySkové rozdily mezi jednotlivymi
objekty nebo okolim. Doneus (2013) dale poukazuje na to, ze LRM je jiz pokrocilejsi
metoda, ktera ke svému spravnému vytvoreni a interpretaci vyzaduje znalost procesdu,
reliéfu a vstupujicich parametru, ale pokud se vyhotovi spravné, muze se stat velice dobrym

nastrojem pfi odhalovani archeologickych utvar(.

1.5. Vyzkumy provadéné v oblasti laserového skenovani v zalesnénych

oblastech

Na poli vyuZiti laserového skenovani v zalesnénych oblastech byla jiZ napsana cela fada
praci. Jednou z nich je napfiklad prace Doneuseho a Brieseho (2011), kde podrobné
popisuji problém leteckého skenovani v zalesnéném terénu, rozdily pfi pouZziti konvencéniho
nebo plnopasmového skeneru, dale zde probiraji problémy georeferencovani zplisobené
prekryvy jednotlivych skenovanych pasu a vznik faleSnych uatvard vlivem Spatného
georeferencovani. Celou praci prezentuji na modelovém uzemi hradisté z doby zelezné ve

Schwarzenbachu.

V préaci pouzivaji bodové mraéno o minimalni hustoté 3-4 body na m2. Bylo naskenovano
Gzemi o velikosti zhruba 190 km? pokryté pfevazné listnatymi stromy. Vyzkumnici udavaji
Ze se jim osvédCila metoda kombinace sklonu s analytickym hillshade reliéfem. Na
zkoumaném Uzemi se podaifilo najit pfes 10 000 utvar(, nicméné vyzkumnici se zaméfili

vvvvv

znamé prvky, ale pfinesl identifikaci nékterych novych.

Dal$im vyzkumem, ktery stoji za zminku, je vyzkum Schindlinga a Gibbese (2014),
zaméfujici se na to, jak vliv vegetace ovliviiuje efektivitu laserového skenovani, konkrétné
se snazi najit korelaci mezi intenzitou pfi prvnim odrazu a ofekavanou hustotou bodového
mracna reprezentujici reliéf pod vegetaci, kroky potfebné k vytvoreni pouzitelnych podklad

pro vizualni interpretaci a jejich proveditelnost. Studie probihala na modelovém uzemi
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Womble wood v jiznim Yorkshiru v Anglii. Toto Uzemi je v sou€asnosti husté zalesnéno
prevazné listnatym lesem. Schindling a Gibbes (2014) v této praci hodnoti vliv vegetace na
uCinnost LiDARu skenujiciho diskrétni technologii tak, ze porovnavaji hustotu bodového
mracna z prvnich odrazi ze zalesnéné oblasti a prvnich odrazi z bezlesé oblasti. Tyto
hodnoty pak vztahuji k hustoté bodl reliéfu stejnych testovanych oblasti. Po tomto
porovnani dochazi k zavéru, zZe po prvnim odrazu echa nasleduje silny pokles intenzity a s
tim korelujici ubytek bodu reliéfu,” a dodava, Zze pro stanoveni prfesné korelace mezi
intenzitou prvniho odrazu a ocekavanou hustotou bodu reliéfu je nutné provést dalSi

vyzkum. Jeho vysledky jsou shrnuty v tabulce €. 1.

Vyzkum zamétujici se na vyuziti dat z LLS pfi objevovani novych archeologickych lokalit,
provadél Bobal’, Sipina a Skultéty (2017). Jejich vyzkum probihal na lokalité hradist& Molpir
na Slovinsku. V této ¢lenité krajiné se zaméruji na problematiku letového planu pfi leteckém
skenovani, nasleduje &ast vénovana vizualizaénim technikam. V zavéru dochazi k
vysledkum, Zze pomoci LLS se podafilo odhalit i archeologické utvary, které nebylo mozné
odhalit pozemnim priizkumem, a shoduji se tak s ostatnimi autory (napf. Doneus, Briese
2011; Schindling, Gibbes 2014), Ze pouZiti LIDARu v archeologii je velice silny nastroj at uz
pfi odhalovani novych archeologickych nalezist v zalesnéném terénu nebo objevovani

novych archeologickych Utvart na nalezistich jiz znamych.

Testovana prameér prameér poCet hustota pocet hustota
oblast intenzity intenzity prvnich prvnich | odrazl od | odrazu od
prvniho | odrazu od odrazu odrazl zemé zemé
odrazu zemé
zalesnéna 14,19 57,81 60,462 3,90 2,021 0,13
bezlesa 67,58 91,15 28,031 4,00 24,464 3,49
tabulka ¢. 1

vysledky analyzy viivu vegetace ukazuji silny vliv mezi intenzitou prvniho odrazu a
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hustoty bodu reliéfu
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2. MOHYLOVE KULTURY

2.1. Historie mohylovych kultur na nasem uzemi

V této ¢asti bude kratce pojednano o tfech kulturach vyuzivajici mohylovych pohibl na
nasem Uzemi na prelomu letopodtl. Jedna se o kulturu Keltskou, ktera se z naseho Uzemi
zacala ztracet a postupné byla nahrazovana stale se zvétSujicimi skupinami Germanu
(Drda, Rybova 1998). Germany na naSem uzemi pozdé&ji vystfidali Slované, jejichz mohyly
se hojné nalézaji v jiznich Cechach. Dle Mengika, Kristufa a Chvojky (2010) miiZze vyzkum
a zmapovani pravé téchto mohyl byt velice obohacujicim pro nasi znalost prostorové
distribuce mohylovych pohfebist a to zejména diky tomu, Ze se zde mohylova pohfebisté
nachazeji v zalesnéném terénu s nizkou intenzitou at' uz amatérskych nebo profesionalnich
vyzkuml. Tyto dva faktory umoznily zachovani velkych pohfebnich ploch pouze s
minimalnim poskozenim a je tedy mozné udélat si dobrou pfedstavu o rozlozeni mohyl v
prostoru (MensSik, Kristuf, Chvojka 2010).

2.1.1. Keltska historie v Evropé

NejstarSi zpravy o existenci “velkého keltského naroda” v zapadni Evropé zname jiz z 5.
stoleti pf. Kr.. Tyto zpravy jsou dochovany zejména v dilech antickych u¢enct (Kremer
2017). Bohuzel vétsina téchto dél je dochovana jen velice malo a zpravy jsou tak pouze
kusé (Drda, Rybova 1998, Bouzek 2007; Kremer 2017). Podle dochovanych zapiski
antickych u€encu je mozné lokalizovat pravlast Kelti pouze velice neurcité k pramenim
Dunaje. Nicméné pisemné prameny pro pfesnou lokalizaci schazi, a tak je zejména
predmétem archeologie hledat a spojit nejstarsi nalezené doklady osidleni Kelttl s doposud
zjisténymi informacemi o velikosti jimi osidlené plochy (Drda, Rybova 1998). Samoziejmé
jako vétsina populaci i Keltové v pribéhu ¢asu rozsifovali své uzemi, pfevazné na jih a na
zapad. Baum (2017) si tyto migra¢ni tendence vysvétluje standardnimi vzory pfesunu
narodl starovéku, mezi které fadi obCanské valky, zvySujici se hustotu populace a tim
padem nedostatek potravin a v neposledni fadé i dobrodruzného ducha nebo pfitazlivost
jiznich kraju z hlediska jejich bohatstvi at' uz kulturniho nebo hmotného. Pravdépodobnou
oblast osidlenou Kelty ukazuje mapa €.1. V poloviné druhého stoleti pf. Kr. se tvofi dvé
vétsi keltské mohylové kultury, pficemz zapadni komplex zasahoval do zapadnich a jiznich
Cech (budsjovickou panev a plzefiskou kotlinu) (Drda, Rybova 1998). Druhy rozsahly
komplex zasahoval v ramci naeho Uzemi do stfednich a vychodnich Cech (Drda, Rybova
1998). Nicméné Baum (2017) uvadi, Ze vysledovat tuto hranici je velmi obtizné, a jak

ukazuje mapa ¢€.2,, posouva tuto hranici spiSe k zapadu na uzemi Némecka. Baum (2017)
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dale uvadi, Ze periodizace doby Zelezné byla pojmenovana pravé po velkych keltskych

nalezistich.

mapa €. 1

mapa zobrazuje rozmisténi indoevropskych plemen v pozdni dobé bronzové na zacatku
prvniho tisicileti pfed Kristem (podle Pleinera)

zdroj: Drda, Rybova 1998

Mlad$i doba Zelezna, neboli doba Laténska, byla pojmenovana podle Svycarského
nalezisté u bfehl jezera Neuchétel, kde bylo nalezeno velké mnozstvi keltskych zbrani a
zbroji. StarSi doba Zelezna, neboli doba HalStatska, ziskala svlj nazev podle nalezisté v
Rakouské solné komofie, kde probiha dlouhodoby vyzkum pohfebisté s vice nez péti tisici
hroby obsahujicimi bohaty inventar od Sperkd po zbrané.

Za tyto bohaté nalezy v keltskych hrobech vypovidajicich o keltském Zivoté a kultufe
vdécime prfedevsSim keltské vife a jejich pfedstavam o posmrtném zivoté. Dochovalo se
pouze nepatrné mnozstvi pisemnych zaznamu popisujici pohfebni ritus a k celkovému
obrazu tedy moc nepfispivaji. Caesar se o keltskych pohfebnich ritualech ve svém dile
Zapisky o valce Galské zmifuje takto “Pohfby jsou na zplsob galského Zivota nadherné a
nakladné. VSecko, o ¢em si mysli, Ze bylo neboZtiku milé zaZiva, vhazuji do ohné hranice,
i Ziva zvifata. A jesté donedéavna byli po skonceni fadnych pohfebnich obfadd spole¢né s
panem spalovani také otroci a chranénci, o nichZ bylo znamo, Ze je neboZtik mival v oblibé.”
(Maier 2017 str. 62). | kdyZz vime o samotnych pohfebnich ukonech pouze velice malo, Ize
z tohoto pisemného pramene usuzovat na dulezitost, kterou keltska kultura pfisuzovala

pohiebnimu ritualu.
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mapa ¢. 2
predpokladany rozsah vychodo a zapadohalstatského okruhu v 7. aZ 5. stol. pr. Kristem
zdroj: Maier 2017

Keltové s nejvétsi pravdépodobnosti véfili na zivot po zZivoté, respektive pokracovani
pozemského zivota. Této teorii odpovida i vybava jednotlivych hrobu, jez méla byt odrazem
spoleCenského postaveni na tomto svété (Maier 2017; Waldhauser a kol. 1999).
Waldhauser a kol. (1999) dale udava, ze tyto predstavy u ,Ceskych” keltd postupem éasu
vedli k jakémusi ustalenému fadu a pravidlim ukladani ostatki do zemé a dle keltskych
pfedstav nedodrzeni téchto pravidel by vedlo k ohroZeni celé komunity. Pfiklady takovych
zvyklosti mize byt samotna organizace hibitova, kdy se prvni pohfby na daném misté
konaly na nejvySe polozenych mistech a pokracovalo se smérem doll, pfi¢emz se dbalo
na to, aby hroby byly uspofadany v protahlém pruhu sméfujicim pfevazné od severu k jihu
(Drda, Rybova 1998). DalSim zajimavym pfikladem pojicim se keltskym durazem na
svétové strany pfi pohfbu, je zpusob ulozZeni téla, kdy se ve vétSiné pfipadu ukladalo na
zada s hlavou sméfujici k severu (Drda, Rybova 1998; Waldhauser a kol. 1999). Tento
poznatek mize byt uzite€ny pfi ur€ovani mohylovych pohfebist z digitalniho modelu reliéfu,
a to zejména pfi pouziti vizualizacnich metod vyuzivajicich azimutu, jako je napfiklad
metoda analytical hillshading.

Jak jiz bylo popsano vySe, o pohfebnich ukonech a ritualech provadénych pred samotnym
pohfbem toho moc znamo neni. Co se ale ty€e samotnych hrobu jejich rozmérd a vybavy,

je na tom archeologie o poznani lépe. V zavislosti na obdobi, ve kterém se pohiby konaly,
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se odrazel zpUsob ulozeni ostatkll a samotna vybava hrobu (Waldhauser a kol. 1999; Maier
2017). Pohrebisté byla ve vétsiné pfipadl umisténa na navrsich nebo svazich mimo dosah
vodnich toku. Samotny hrbitov byval vétSinou organizovan tak, Ze nejstarSi hroby byly
nejvyse a mladsi hroby se zakladaly smérem ze svahu (Waldhauser a kol. 1999).

Do mlads$i doby Laténské se setkavame pfedevsim s pohibivanim do mohyl. Nejvice se
vyznacuje pozdni doba HalStatska, kdy vznika fenomén knizecich hrobu vyskytujicich se
spiSe na uzemi jizniho Némecka (Drda, Rybova 1998; (Maier 2017). Jedna se o hroby s
bohatymi nalezy zlatych predmétl, dfevénymi pohfebnimi komorami a s navr§enymi
mohylami velkych rozméra (Drda, Rybova 1998; Maier 2017). U nas se vyskytuji pouze
mohyly menSich rozmérl do zhruba 10 m (Drda, Rybova 1998). Uvnitf mohyl pak
nachazime budto malou jamku k ulozeni pozlstatkl, kamenné skfirfiky nebo hrobovou
komoru konstruovanou ze dfeva (Drda, Rybova 1998), které velice dobfe slouzi k pfesné
dataci takovéto komory a tim padem i k pfesnému uréeni obdobi pohfbu (Baum 2017). Mezi
dobou rané Laténskou az stfedni dobou Laténskou dochazi k pozvolné zméné uméleckéeho
stylu a s nim i ke zméné& pohfebniho ritu, jeZ se projevoval zanikem zvyku vrsit pohfebni
mohyly (Baum 2017).

2.1.2. Germanska historie v Evropé

Germani na na8e uzemi zaclinaji pronikat ve vétSich skupinach okolo 30. let pf. Kr.
Pravdépodobné okolo roku 6. pf. Kr. se na naSe uzemi dostaly druziny, které pak byly
zakladem Marobudovy fiSe. Marobudova fiSe trvala pouze kratce. Nicméné hrala v té dobé
velice vyznamnou ulohu. Caesar zanechal zpravu v souvislosti s valkou v Galii, kde
lokalizuje germanské kmeny do oblasti ,na zapadé ohrani€ené Rynem, na vychodé Vislou,
na severu Baltskym a Severnim mofem a na jihu Alpami.” (Schlette 1977 str. 21). Otazka
etnicity nebyla pro Kelty nebo Germany pfili§ vyznamna. Je tedy tézké urcit, kudy probihala
hranice mezi Keltskym a Germanskym obyvatelstvem (Schlette 1977; Bouzek 2007). Dg&jiny
Germanl zname pouze z per fimskych spisovatell, jedna se tedy spiSe o zaznamy
vojenskych stietll s Rimem. MGzeme se dodist, Ze Germani se u Rimskych hranic objevili
koncem druhého stoleti. Zda se, Ze pfiinou stéhovani germanskych kmenl na jih byl
zejména nedostatek orné pudy a zhorSené klima, které nutilo kmeny k migraci a zabrani
novych uzemi. Germanska cesta Evropou pfes Poodfi, Moravu, Slovensko a dalSi uzemi
vS8ak zpusobila pohyb i okolniho obyvatelstva, napfiklad Keltl, ktefi presidlili z azemi
dnesniho Svycarska do Galie. To mélo za nasledek po&atek rozpadu spoledenstvi keltskych
kmen( (Schlette 1977). Pfi bojich s Rimem dochézelo ke zmé&nam Gzemi jednotlivych
kmen(. To zapFiginilo odchod nékterych kmend na Gzemi Cech i Moravy, kde byla zabrana
keltska oppida. Timto ¢inem Germansky vévoda Marobud ziskal respekt u svych kmenu a

byl schopny zaloZit Marobudovu fFiSi. ZaloZeni Marobudovy FiSe vedlo k vedoucimu
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postaveni Moravy a Cech v hospodafstvi a kultufe, coz dokazuji archeologické nalezy jako
napfiklad razba vlastnich minci (Schlette 1977). Germanské obdobi na naSem uzemi konci
poCatkem 5. stoleti, kdy vlivem vpadu Hunl odchazeji Markomani patrné do oblasti
dnesniho Bavorska (Bilek 2002).

Pohfebni ritus nabyval dalezZitou roli i v germanském svété. Pfedfimské obdobi patfilo spise
spalovani neboztik(l spolu s jejich milodary, jez v tomto obdobi nebyvali pfili§ pocetné.
Nasledovalo ulozeni popela do hlinéné nadoby, ktera byla nasledné ulozena do hrobové
jamy, | zde ale plati, Ze to neni pravidlem. Mizeme se setkat s mnohymi obménami, jako
napfiklad nahrazeni hlinéné nadoby kozenym vackem. Pfiznacné pro toto obdobi jsou
praktiky znehodnocovani milodart, jako napfiklad ohybani mecl. K tomu nejspiSe vedla
vira, ze pfedméty musi nasledovat osudu svého majitele (Schlette 1977).

Germanska pohrebisté jsou vyznacna tim, ze hroby se nevyskytuji ojedinéle. Schlette
(1977) uvadi, ze davodem je zfejmé vira Germanu v jistou pospolitost i v posmrtném zivoté.
Dal$im zajimavym faktem je, Ze na jedno pohfebisté mohou byt ukladany pozistatky i z
nékolika sidlist a vytvari tak velké plochy. Oproti ostatnim zde uvadénym kulturam
germanska pohrebisté se nevyznaduji zadnou usporadanosti. Zda se, Ze jedinym pravidlem
v tomto obdobi je pouze to, aby se hroby vzajemné nenarusovaly (Schlette 1977).
Nespalena téla a mohylové hroby se zacinaji vyskytovat koncem pfedfimského obdobi a
okolo 3. stol. se tento zplsob stava dominantnim, nicméné pohieb Zehem se vyskytuje i
nadale. Hroby na zaCatku obdobi disponuji povétsinou bohatou vybavou vzhledem k tomu,
Ze tento obycCej byl pfevzat vysokou germanskou Slechtou patrné od Keltl. Pro zemrelého
je vybudovana pohiebni komora ze dfeva nebo z kamene. Nad touto komorou byla
navrS§ena mohyla velkych rozméra. Zemrely pak Casto lezel v rakvi vydlabané z kmene
stromu. Pozdéji vystavba mohyl pfechazi i mezi prosté obyvatelstvo. Od poloviny 5. stol.
zacinaji prevladat fadova pohrebisté a télo zemfelého se uklada do hrobovych jam. U téchto
hrobl uz muzZeme pozorovat jistou orientaci, a to vzdy ve sméru vychod zapad. Mohylova

pohfebisté v této dobé jiz ustupuji do pozadi (Schlette 1977).

2.1.3. Slovanska historie v Evropé

Slované se v pisemnych pramenech, které popisuji jejich sidelni prostor ve ¢tvrtém stoleti
n. |. objevuji od Sestého stoleti n. |. Pfedpoklada se, ze slovanské kmeny tu byly daleko
dfive znami jako kmen Venet(, ale vzhledem k tomu, Ze nijak neohrozovali ,velké” kultury
té doby, tak se do pisemnych pramenu dostali jen omezené (Beranova 1988). Pisemné
prameny udavaji jejich sidelni prostor v Sestém stol. n. I. nékam mezi prameny Visly a dale
na vychod. Na jihu jejich sidla zasahovala az k usti Savy. Na konci Sestého stoleti se
postupné rozsifili az do stfedniho Podunaji a ovladli cely Balkansky poloostrov. Zapadni

hranice v poloviné Sestého stoleti sahala az ke stfednimu Labi (Havlik 1964). V poloviné
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Sestého stoleti se zde také zacinaji objevovat Avafri, kterym pozdéji Slované museli platit
tribut, coz zapfi€ini vzpouru proti avarskym pozadavkim a vymanéni Slovanl z avarského
vlivu. (Havlik 1964). V této dobé se objevuije i historicky vyznamna osobnost Franckého
kupce Sama, jenz byl zvolen kolem roku 623 slovanskym kralem, coz se poji se vznikem
Samovy Fise, ktera vznikla nejen na obranu proti Avarim. Pravdépodobné tuzemi Samovy

fiSe ukazuje mapa €. 3 (Havlik 1964).
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mapa ¢. 3

mapa zobrazujici rozlohu Samovy fiSe v 7. stoleti
zdroj: Havlik 1964

Smrt méla v zivotech Slovant nemaly vyznam. U nejstarSich Slovanu z 5.-6. stoleti je
typické, ze své mrtvé spalovali a popel ukladali do mélkych jamek v nadobach nebo pouze
v platéném obalu. Hroby nebyly oznacéeny nijak vyznamné. Jak je patrné, takovychto hrobu
se zachovalo pouze velice malo. Bohuzel i vybava hrobl je velice chuda na milodary
(Beranova 1988). Se slovanskymi mohylami se setkdvame az okolo 7. stoleti. Mladsi
mohyly byly zejména zarové a slouzili pro ulozeni popela spaleného téla neboztika. Pozdéji
se od tohoto zvyku upoustélo a pfechazelo se ke zvyku ukladat nespalené télo v mohyle na

znak. Dale se v mohylach zacinaji objevovat bohaté milodary. Po znacnou ¢ast obdobi Ize
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nalézt tzv. biritualni mohyly v nichz se nachazeji jak téla spalena, tak i nespalena. Tyto
biritualni hroby pochazeji nejcastéji z obdobi konce 8. a pocatku 9. stoleti. Od 7. stoleti se
zacinaji objevovat také ploché kostrové hroby, jejichZ vyskyt je omezen pouze na specifické
lokality. AvSak uz na pfelomu 9. a 10. stoleti zaCinaji byt ploché kostrové hroby jedinym
pouzivanym zpUsobem pohibu v celém slovanském svété. Je nutné dodat, Zze ojedinéle se
v nékterych lokalitach, napfiklad v zapadnich Cechach, zvyk pohtbivat do mohyl udrzel az
do pocatku 11. stoleti. Pfi¢inu tohoto velkého pfechodu k plochym kostrovym hroblm
muzeme hledat pravdépodobné v Sifici se kiestanské vife (Beranova 1988). Na uzemi
Ceské republiky se nachazeji dvé velké oblasti slovanskych mohylovych pohfebist, a to na
jihu zemi a na severovychodé uzemi. Ve stfednich a zapadnich Cechach se nachazeji
mohylova pohfebisté jen ojedinéle, coz miize byt zplsobeno pohibivanim do plochych
kostrovych hrobl nebo pohibu zehem (Beranova 1988). Tyto hroby mohly byt odkryty a
znieny orbou a vzhledem k chudé hrobové vybaveé nasledné lehce prehlédnuty. Slovanské
mohyly nabyvaly rlznych rozmérl. NejCastéji se setkavame s mohylami kruhového
pudorysu, ale v pfipadé vétSich mohyl se maze vyskytovat i plidorys protahly, a to v pfipadé,
kdy se pohiby provadély za sebou a nasep se dovrSoval. Rozméry priiméru mohyl se
vétSinou pohybuji od 3 do 18 metrd. VySka mohyl se potom pohybuje okolo 2 - 6 metr a

vySSi (Beranova 1988).

2.2. Mohylova pohfrebisté na Taborsku

Region Taborska je velice bohaty co se tyCe archeologickych nalezu pravékych a rané
stfedovékych pohfebist. Hlavni lokalitu tvofi zejména plosSina s obloukem Luznice. Muze za
to patrné hojné osidleni této oblasti v minulosti v kombinaci s rozsahlymi zalesnénymi
plochami, které, jak jiz bylo zminéno vySe, dobfe konzervuji archeologické pamatky (Mensik
2008). Od poloviny 19. stoleti na tomto Uzemi probihalo jiz nékolik archeologickych
vyzkumu. V tomto ohledu je nutné zminit jméno Jana Karla HraSeho jenz provadél rozsahlé
vyzkumy v letech 1861-1898. HraSe se vyznamnou mérou zaslouzil o zhotoveni mapovych
podkladt archeologickych nalezist a to zejména v povodi ficky Smutna, publikovanou v
letech 1871-1873 (Mensik 2008).

DalSim vyznamnym jménem v oblasti nejen Taborské archeologie je Josef Ladislav Pic,
spolu s kolegy tvorici Pi€ovu skupinu. Mezi vyznamné vyzkumy této skupiny patfi zejména
odkryv nékterych mohylovych oblasti na dolnim toku LuZznice jako jsou napfiklad mohyly v
Hvozdanech, Dobronicich & v Oparanech. Vysledky svych vyzkumu sepsal do

nékolikasvazkového dila StaroZitnosti zemé& Ceské (Mensik 2008).
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Zde je nutné se zminit o praci Antonina Benese, Jifiho Frohlicha a Jana Michalka, ktefi se
zabyvali povrchovou prospekci mohylnikd a nemalou mérou pfispéli k poznani mohylovych
pohfebist’ v tomto regionu.

PFfimo v zajmovém uzemi, tedy na lokalitach Klobasna | a Klobasna Il, potom pUsobil Jan
Nepomuk Woldfich a Jindfich Rychly, ktery se oblasti Taborska ovSem vénoval pouze
okrajové (Mensik 2008).

2.3. Lokality mohylovych pohrebist’ okres Tabor

Kromé zkoumané oblasti, o které bude podrobnéji pojednano nize, se na Taborsku
nachazeji i dalSi vyznamné lokality pfevazné Slovanskych mohylovych pohfebist. Jednou
z relativné dobfe prozkoumanych lokalit jsou Dobronice u Bechyné o rozloze 2 hektary.
Dfive se na lokalité nachazelo okolo 45 mohyl, ¢ast téchto mohyl byla prokopana ¢&i jinak
zniCena a dnes je patrno okolo 30-40 mohyl. O tuto lokalitu jevili archeologové zajem jiz od
60-70. let 19. stoleti, kdy J. K. HraS8e nechal prokopat nékolik mohyl, a o par let pozdéji v
jeho praci pokraCoval J. L. Pi€. Vyzkumy provedené archeology na této lokalité vyznamnou
mérou pfispély k pochopeni duchovnich pfedstav kultury stfedni doby halStatské a
bronzové a konstrukci mohylovych hrobl zejména kamennych véncu (Pamatkovy katalog
2021).

DalSi vétsi lokalitou vyznamnéjSiho mohylového pohfebisté jsou Drazicky. Na pohfebisti je
patrno okolo 91 mohyl, nékteré i velkych rozméru, velké az 14 metrd. Vétsi ¢ast mohyl,
které se nachazeji hlavné ve stfedni a jizni ¢asti pohfebisté, je uspofadana do pravidelnych
fad v typickém zapado vychodnim sméru. Jedna se o polykulturni pohfebisté vyuzivané od
doby Laténské po rany stfedovék a je tak velmi cennou ukazkou chronologického vyvoje
usporadani pohfebisté. Mohyly uspofadané do fad jsou spiSe menSich rozméru a jsou
fazeny do obdobi raného stfedovéku, zatimco vétSi mohyly na severu pohfebisté se rfadi
spiSe do halstatsko-laténského obdobi. Prvni archeologické vykopavky probihaly uz
koncem 19. stoleti. Celkové bylo odkryto 8 mohyl. Na odkryvani mohyl se podilela jména
jako J. Vacek, ktery provadél odkryvy v letech 1938-1941, dale zde byl proveden zachranny
vyzkum tfi naruSenych mohyl, ktery vedl dr. A. BeneS v letech 1976-1977. Nalezy z téchto
mohyl jsou cennym hmotnym pramenem pro poznani kultury dfive osidlujici tento kraj
(Pamatkovy katalog 2021).

Nepfilis velké slovanské pohfebisté u MalSic se nachazi na rozhrani obci Dobfejice a
Dobronice u Bechyné na levém biehu Luznice asi 2 kilometry od feky. Dodnes je zde

patrnych zhruba 13 mohyl a nékolik dalSich je nejistych ( v roce 1976 evidovano 30 mohyl).

29



Hroby na tomto pohfebisti jsou usporfadany do dvou podélnych fad ve sméru z vychodu na
zapad. Pohfebisté se vyznaéuje jednoduchou konstrukci mohyl, tvofenych pouze hlinitym

naspem (Pamatkovy katalog 2021).

Za zminku stoji i pohfebisté v lese ,Borecny” pobliz obce Rataje, ktereé je vzdaleno zhruba
1,7 kilometru jihozapadnim smérem od obce. Dnes je zde patrno 6 mohyl a nékolik utvara,
u kterych se predpoklada, Ze se jedna o pozlstatky mohyl. Mohyly tvofi jeden zhruba dvé
sté metrd dlouhy pas v severovychodnim — jihozapadnim sméru. Dfive se zde patrné
nachazelo vice mohyl. J. K. Hrase v roce 1870 napocital okolo 42 mohyl. Pohiebisté v lese
.Bore¢ny“ se vyznacuje velikosti mohyl. Na jiznim konci se nachazeji dvé mohyly o vySce
necelé dva metry a priméru patnact metri. Zbytek mohyl dosahuje vysky pouze okolo pdl
metru, avsak jejich praimér se pohybuje taktéz okolo patnacti metr. Pobliz pohfebisté se
nachazi stfredovékeé tvrzisté obklopené pfikopem, které v minulosti bylo povazovano za
mohylu. Archeologické vykopavky zde ucinil J. K. Hrase. Pfi vykopavkach se podafilo
objevit zelezny mec¢, hrot kopi a nékteré dalSi cenné hmotné nalezy dokladajici hmotnou

kulturu v dobé Zelezné a raném stfedovéku (Pamatkovy katalog 2021).

Pravdépodobné jednou z nejvyznamnéjSich lokalit, ktera pfispéla v poznani mohylové
kultury stfedni doby bronzové, jeji hmotné i duchovni kultury, je polykulturni areal
nachazejici se vychodné od obce Kasovice. Toto pohfebisté je situovano na pravy bfeh
Luznice, od které je vzdaleno asi dva kilometry. V soucasnosti je dochovano 42 mohyl ale
v minulosti byl jejich poéet pravdépodobné vyssi (pfedpoklada se zanik nékterych mohyl
vlivem orby na pfilehlém poli). Nékteré mohyly na této lokalité se vyznacuji svymi rozméry.
Zejména ve stfedni a severni ¢asti se vyskytuji mohyly, jejichz vySka dosahuje az dva a pul
metru a pramér se pohybuje okolo dvaceti metrd. Mohyly zde netvofi fady jako na vétsiné
jinych pohtebist, ale tvofi zde jakysi nepravidelny oval. Nejvyznamnéjsi je vSak pohrebisté
svymi archeologickymi nalezy. Jedna se o pohfebisté, ze kterého pochazi nejucelené;si
nalezovy celek mohylové kultury stfedni doby bronzové v jiznich Cechach. Prvni vykopy na
lokalité provadél J. Machal roku 1873, kdy prokopal dvé mohyly a nasel bohaty inventar.
Pozdéji vykopavky prevzal J. N. Pi€, ktery postupné prozkoumal 24 mohyl a rozsifil tak uz
dfivéjsi inventar. Za nejvyznamnéjsi nalez povazuji archeologové Zelezny laténsky mec s
pochvou, spiralu z dvojitého zlatého dratu a dvouramenny bronzovy mlat s analogiemi az v
Karpatské kotliné. Tyto vyzkumy mimo hmotné nalezy pfinesly z&sadni informace o
konstrukcnim provedeni mohyl a pohiebnim ritu ve stfedni dobé bronzové. VSechny nalezy

jsou uloZeny v Husitském muzeu v Tabofe (Pamatkovy katalog 2021).

Posledni lokalitou, ktera by méla byt zminéna, je slovanské pohfebisté pobliz obce

Radétice. Toto pohfebisté o velikosti 14 mohyl ve tfech fadach je dokladem nejstarSiho
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osidleni povodi stfedni Luznice. Tato lokalita se rozklada na navrsi pét set metrd od ficky
Smutné a jejiho pravostranného bezejmenného pfitoku. Je velice pravdépodobné, Ze
v tésné blizkosti pohfebidté. Opét je zde patrné typické usporadani mohyl do fad ve sméru
zapad — vychod. Na lokalité neprobihali Zadné vétsi archeologické prace, byla prokopana
pouze jedna mohyla a pozdé&ji vybrany nalezy z jedné porusené mohyly. A¢koliv zde zadné
veétsi prace neprobihaly, asi tfetina mohyl nese znamky starych vykopd, o kterych ale neni

nic znamo (Pamatkovy katalog 2021).

3. PRAKTICKA CAST

3.1. Zkoumané uzemi

Jako modelové uzemi byly zvoleny dvé oblasti tésné pfiléhajici k méstu Veseli nad Luznici.
Jmenovité se jedna o oblasti vedené v Pamatkovém katalogu jako mohylové pohrebisté
Klobasna | (dale pouze Klobasna | nebo lokalita 1) a mohylové pohiebisté Klobasna Il (dale
pouze Klobasna Il nebo lokalita 2). Poloha téchto dvou lokalit je zachycena na mapé ¢€. 4.
Pohrebisté Klobasna | je lokalizovano na mirném jiznim svahu v nadmorské vysce 420
metrd nad mofem, klesajicim pozvolna k bfehim Feky Luznice, ktera je vzdalena necelych
800 metru. Pohfebisté se rozklada na ploSe okolo 5 hektar( a je rozdéleno silnici na dvé
Casti. Ve vychodni ¢asti je situovano pfiblizné 60 mohyl, v zapadni ¢asti pohfebisté se pak
naléza dalSich 7 mohyl. Tato lokalita je jednou z nejzachovalejSich lokalit mohylovych
pohfebist na Taborsku. VétSina mohyl je zachovana s vyjimkou ¢tyf mohyl, které zanikly pfi
archeologickém vyzkumu AU Praha. Mohyly tvofi rovnobé&zné fady, které sleduji
vychodozapadni smér. Tyto fady jsou od sebe vzdaleny 3 az 40 metrd a jejich délka
dosahuje az 240 metrl. Velka ¢ast uzemi mohylového pohiebisté se nachazi v pouze mirné
Ci Fidce zalesnéné oblasti, nicméné nékteré mohyly byly lokalizovany i do oblasti s vysokou
hustotou vegetace. Ukazku terénu z lokality 1 Ize vidét na obrazku €. 7 (Pamatkovy katalog
2021).

31



LOKALITY MOHYLOVYCH POHREBIST
u Veseli nad Luznici

. Klobasna |
(*) Kiobasna Ii

Matthess M.
Benesov u Prahy
2021

zdroj podkladové mapy: CUZK (2021): WMS sluzba ortofoto. Dostupné z https:// 0 1 2 km
) ) L ——
geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx. (cit. 28.7.2021)

zdroj vektorovych dat: autor

mapa ¢. 4
Na mapé jsou oznaleny zajmové lokality Klobasna | (Cervena) a Klobasna Il (Zluta)

zdroj: autor

Lokalita Klobasna Il se naléza na temeni Sirokého navrsi v nadmorské vySce 465 metrd,
jehoz svahy klesaji na zapadé k fece Luznici a na vychodé k obci Zlukov. Velikost lokality
se pohybuje okolo 0,6 hektaru, do kterych je situovano 14 mohyl. Zvlastnosti této lokality je
velka ovalna mohyla nachazejici se uprostfed pohrebisté o rozmérech 15 x 8 metra.
Lokalita je neporusena s vyjimkou jedné mohyly. Pohiebisté je tvofeno jednou fadou mohyl
sméfujici ve sméru severovychod — jihozapad, tvofenou &tyfmi mohylami vcetné vySe
zminéné ovalné mohyly. Ostatni mohyly jsou roztrouSeny bez zjevného uspofadani.

VétSina mohyl se nachazi ve stfedné az silné zalesnéné oblasti (Pamatkovy katalog 2021).
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obrazek ¢. 7
ukézka terénu na lokalitach Klobasna | (A) a Klobasna Il (B)

zdroj: autor

3.2. Popis vstupnich dat

Vlastni data bodového mracna byly pofizeny 24. 3. 2021. Ke skenovani byl pouZzit
kompaktni LiDARovy senzor RIEGL miniVUX -1 UAV pfipevnény na nosi¢ DJI matrice 600
pro. Tento snima¢ ma moznost snimani az péti odrazd na jeden laserovy paprsek.
Skenovaci rychlost se pohybuje okolo 100 scanu/sec (webové stranky Riegl 2021). Pro
zaznamenani polohové informace bodového mraéna byl pouzit ¢ip APX - 15 UAV, ktery
poskytuje pfimé georeferencovani bodového mra¢na (webové stranky Applanix 2021).
Oblast Klobasna | byla naskenovana z vysky zhruba 60 metrd v jedenacti pasech, které
byly nasledné spojeny do jednoho souboru. Vzniklo tak bodové mra¢no o hustoté 419,2
bodu na &tverecni metr. Toto bodové mrac¢no celkové Cita 30 208 660 bodu, z ¢ehoz je 5
390 530 klasifikovano jako body reliéfu, s kterymi je dale pracovano. Lokalita Klobasna Il
byla naskenovana v Sesti pasech z vysky zhruba 60 metrQ, které byly stejné jako v
prfedchozim pfipadé spojeny do jednoho souboru, s kterym bylo dale pracovano. Bodové
mracno této lokality, oproti pfedchozi lokalité, dosahuje nepatrné nizZSi hustoty bodového
mracna, a to 349,97 bodl na metr étverecéni. Celkové toto mraéno ¢&ita 13 251 321 bodd, z
¢ehoz jako body reliéfu bylo klasifikovano 3 513 540 bodd. Bodové mracno poskytnuté
CUZK bylo pofizeno dne 23. 3. 2020 ve stfedni letové vysce nad terénem 1350 metrd. PFi
tomto skenovani byl pouzit model skeneru Leica ALS80. Byly pofizeny data ze dvou preletq,
které byly pro nasledné zpracovani sjednoceny do jednoho bodového mracna. Soubor
bodového mrana zahrnoval obé oblasti, které pro dalSi zpracovani byly oddéleny. Oblast
Klobasné | pro bodové mraéno poskytnuté CUZK po sjednoceni obou pasti preletu
dosahovala primérné hustoty bodového mra¢na 7.62 bodl a pro posledni echo pak pouze
3,25 bodu na metr Ctverecni. Celkové bodové mragno Citalo 421 930 bodlu z ¢ehoz bylo
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jako body reliéfu klasifikovano 88 067. Oblast Klobasné Il dosahovala primérné hustoty
bodového mraéna 6,57 bodu a pro posledni echo pak pouze 3,01 bodu na metr ¢tverecni.
Celkové oblast Klobasna Il po sjednoceni pasu preletu obsahovala 154 185 bodu z ¢ehoz
jako body reliéfu bylo klasifikovano 39 151 bodu. Podrobné tyto charakteristiky ukazuje

tabulka gislo 2.

lokalita a hustota hustota bodu pocet pocet bodu % bodu
data bod. reliéfu bodu reliéfu reliéfu z
mraéna (bod./ m?) celku
(bod./ m?)
vlastni data - 419,2 419,2 30208660 | 5390530 17,8 %
lokalita
Klobasna |
vlastni data - 3497 349,7 13 251 321 3513 540 26,5 %
lokalita
Klobasna Il
CUZK data - 7,62 3,25 421 930 88 067 20,9 %
lokalita
Klobasna |
CUZK data - 6,57 3,01 154 185 39 151 25,4 %
lokalita
Klobasna Il
tabulka ¢. 2

tabulka ukazujici pfehledné parametry bodovych mraéen

zdroj: autor

3.3. Software pouzity pro zpracovani vstupnich dat

Vstupni data a analyza byly provadény v softwaru Lastools. Konkrétné byly pouzity jeho
funkce lasnoise, lasground_new, lasclassify, o kterych bude podrobnéji pojednano dale.
Data pfedpfipravena v programu Lastools byla dale nahrana do programu Cloud Compare,
kde probéhla vizualizace a ziskani soufadnic pro nasledné terénni zamérfeni jednotlivych

mohyl. Veskeré vystupy z programu Lastools byly ve formatu .laz.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, pro zpracovani dat byl pouzit program Lastools a jeho funkce.

Konkrétné se jedna o funkce:
3.3.1 funkce lasnoise
tato funkce ma za ukol odstranit, pfipadné klasifikovat, Sum v bodovém mracnu v
podobé izolovanych bodu, které se zde mohou vyskytovat a naruSovat tak vysledek.
Funkce tyto izolované body vyhledava na zakladé parametr(i definovanych pred
samotnym spusténim. V této funkci je mozno definovat velikost vyhledavaci oblasti
a zpresnit tak ocisténi vystupu. Velikost vyhledavaci bunky je mozné definovat
pomoci parametru ,step_xy” a parametru ,step z’. ,Step xy” definuje velikost
strany Ctvercové buriky. Samostatné definovatelny je pak parametr ,step_z”, ktery
uréuje vysSku vyhledavaci buriky. Maximalni pocet bodl pro oznaceni bodu jako
Sumu je definovan parametrem isolated”. Je li tedy parametr ,isolated” nastaven
napfiklad na hodnotu 5 a ve vyhledavaci oblasti definované vyse, okolo
vyhodnocovaného bodu, je nalezeno méné nez 5 dalSich bodu, je tento bod
vyhodnocen jako Sum a v zavislosti na dalSim nastaveni smazan nebo klasifikovan
jako Sum, defaultné tedy jako kategorie 7. Nicméné C&islo kategorie je mozné zménit
dle potifeby. Vzhledem k tomu, Ze bodové mraéno poskytnuté Ceskym Gfadem
zeméméficskym a katastralnim proslo pfredzpracovanim pfi némz jiz byl Sum
odstranén a viastni bodové mra¢no z ULS obsahuje pouze minimum Sumu, byla tato
funkce ponechana v defaultnich hodnotach jak Ize vidét na obrazku €.8, ukazujicim

hodnoty nastaveni pro jednotlivé funkce (Lastools 2021).

3.3.2. funkce lasground_new

Jedna se o pfepracovanou verzi funkce “lasground”. Pomoci této funkce je mozné
klasifikovat body reprezentujici reliéf jako tfidu 2 a ostatni body jako tfidu 1. Jako
tfida 2 jsou klasifikovany posledni odrazy, vSechny ostatni odrazy jsou klasifikovany
jako tfida 1, tedy ,off terain pointy”. Opét je zde nékolik moznosti nastaveni, s
kterymi je mozZno dosahnout optimalniho vysledku. Nachazi se zde moznost
nastaveni velikosti kroku klasifikace, pfiemz je na vybér pét pfednastavenych
moznosti a Sestd moznost, kde mUze uzivatel definovat libovolnou hodnotu.
Pfednastavené hodnoty pokryvaji Siroké spektrum terénu a prostiedi.
Pfednastavena moznost ,wilderness” ma definovany krok po tfech metrech a hodi
se tak pro praci s malymi terénnimi nerovnostmi u LiDARovych dat s vysokym
rozliSenim. Jak lze vidét na obrazku ¢&. 8, tato funkce byla pouzita pro klasifikaci
bodovych mraden pouzitych v této praci. Dal§i moznosti je pak nastaveni ,nature”,
které pouziva pro klasifikaci kroku po péti metrech a je vhodna zejména pro terén

bez budov. MozZnost ,town or flats”, jak jiz ndzev napovida, je vhodna se svym
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krokem po deseti metrech, ktery je schopny odstranit vétSinu budov pro pouziti na
plochém reliéfu nebo v mensich méstech bez velkych budov. Pokud se ve méstech
vyskytuji velké budovy jako napfiklad skladisté, je vyhodné&jSi vyuziti moznosti ,city
or warehouses”, ktera pouziva kroku po padesati metrech, aby bylo dosazeno
odstranéni téchto vétSich staveb. DalSi krok nastaveni funkce se tyka strmosti
reliéfu, kdy je mozno zintenzivnit, v zavislosti na strmosti reliéfu vyhledavani bodu
pro velmi strmé svahy, zaskrtnutim polic¢ka ,fine”, ,extra”, ,ultra” nebo naopak zvolit
méné intenzivni vyhledavani pro ploché nebo pouze mirné svazité reliéfy. Nicméné
je doporuCovano ponechat defaultni nastaveni. V dalSim kroku je nezbytné
zaskrtnout poli¢ko ,compute heigh”, aby bylo mozné spustit funkci ,lasclassify” a

v v v

klasifikace probéhla uspésné (Lastools 2021).

3.3.3. funkce lasclassify

Je funkci, diky které je mozné klasifikovat dalsi tfidy v bodovém mraénu kromé Sumu
a holého povrchu. K tomu, aby bylo mozné klasifikovat dalSi tfidy, je nutné nejprve
klasifikovat pravé holy povrch a je nutné znat vysSku bodl nad povrchem. Poslednim
kritériem je hustota bodového mracna, jehoZ minimalni hodnota musi byt alesponi
dva pulzy na d&tvereéni metr. Pomoci hodnot ,building planarity” a ,forest
ruggedness” Ize zaradit do odliSnych tfid budovy a vegetaci. Plati, Zze ¢im mensi
hodnota, tim rovinatéjSi povrch objektu. Toto nastaveni bylo ponechano defaultné
vzhledem k tomu, Ze ve zkoumaném Uzemi se zadné budovy nevyskytuji. V dalsim
kroku, pro tuto konkrétni praci, bylo odskrtnuti policka include gutters. V pfipadé
silné zaSuménych dat je mozné, Ze tato funkce bude mit problém s vyhledavanim
rovin pro spravné vyhodnoceni, zda se jedna o budovu ¢i vegetaci a je nutné
vyzkou$et rlizné hodnoty pro moznosti ,building planarity” a ,forest ruggedness”.
DalSim problémem, ktery se muze vyskytnout, je pak Spatné napojeni letovych linii.
V tomto pfipadé se doporucuje kazdou linii klasifikovat zvlast. Nastaveni pouzité

pro tuto praci Ize vidét na obrazku €. 8 (Lastools 2021).
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README | <qaurT | README | <QsurT |

obrazek ¢. 8
nastaveni nastroju lasnoise (A) lasground_new (B) a lasclassify (C) v programu lastools
zdroj: autor

3.4. Lokalizace mohyl v bodovém mraénu

Bodova mraéna lokalit zpracovana v programu Lastools byla nahrana do programu Cloud
Compare, kde bylo nutné pro vizualizaci jednotlivé dfive klasifikované tfidy od sebe oddélit,
aby bylo mozZno je prohlizet nezavisle na sobé, respektive aby bylo mozno zobrazit holy
povrch a lokalizovat tak utvary nachazejici se pod vegetaci. Tohoto bylo dosazeno
nasledujicim postupem: Po nahrani bodového mra¢na do programu Cloud compare, bylo
pomoci properties dané vrstvy zjisténo rozlozeni tfid. V bodovych mraénech jsou
klasifikovany tfidy vysoka vegetace, nizka vegetace a reliéf. Je nutné pro dalSi postup tyto
tfidy od sebe oddélit tak, aby s nimi bylo mozné pracovat jako s jednotlivymi vrstvami. K
tomuto ucelu byla pouzita funkce “Filter by value”, kdy byly postupné odfiltrovany jednotlivé
tfidy a exportovany do samostatnych kategorii. Dale je nezbytné pro ucely vizualizace a
prvotni lokalizace mohyl pfidat do zobrazovacich moznosti pro vrstvu reliéfu moznost
vykreslovat pomoci soufadnice ,z”. Toho bylo dosazeno pomoci funkce ,export coordinates
to SF”. Nyni je mozné pomoci histogramu vizualizovat mohylové utvary na povrchu a urc€it
tak jejich soufadnice. Pro vytvoreni seznamu soufadnic jednotlivych hrobl byla pouzita
funkce ,point list picking”, ktera umoznuje export soufadnic v podobé textu. Takto ziskané
soufadnice byly postupné zadavany do webového portalu ,Mapy.cz”, pomoci kterého byla
zZjisténa jejich poloha v terénu a zaznamenané body nahrany do zafizeni pouzitého pro

terénni prizkum. Mimo soufadnic mohyl byly dale zjiStovany soufadnice vyznamnéjSich
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.dér’ v bodovém mracnu, aby bylo mozné jednak ujistit se, Ze se zde nenachazi Zzadna
mohyla a jednak pofidit snimek vegetace, ktera je pfiinou téchto ,,dér” v bodovém mracnu.
Tento postup byl pro obé lokality stejny. ZjiSténé soufadnice pouzité pro terénni prizkum

Ize vidét v pfiloZené tabulce v pfiloze 4.

V dalSim kroku byl pomoci programu Cloud Compare generovan DEM pro vlastni bodové
mradno a pro mraéno poskytnuté Ceskym Ufadem zeméméfiéskym a katastralnim (dale
CUZK), za pomoci metody CSF filter, ktera byla popsana vyse. Bodové mragno poskytnuté
CUZK zahrnovalo obé& oblasti ve stejném mracénu. Pro Gdely prace byly tyto oblasti
separovany od sebe, do samostatnych mracen, pro snadnéjSi zpracovani. Celkem byly
vygenerovany 2x2 DEM, které byly nasledné vizualné porovnavany. Vzhledem k nizsi
hustot& bodového mraéna CUZK byla sjednocena mraéna z obou prelet(l, pro zahusténi

tohoto mracna a dale bylo pracovano s takto zahusténym bodovym mracnem.

Dale byly generovany rastrové soubory ve formatu .geotiff jednotlivych lokalit za pouZziti
pfislusnych bodovych mracen. S témito soubory bylo dale pracovano v softwaru pro
vizualizaci reliéfu (Relief visualization toolbox), ktery umozrfiuje jednodude aplikovat vyse
popsané vizualiza¢ni techniky pouzivané v archeologii, ale i v jinych oborech, na rastrové
soubory a umoziuje tak identifikovat malé reliéfni prvky (Kokalj a kol. 2019). Konkrétné byly
pouzity vizualiza€ni techniky analytical hillshading s nastavenim azimutu 315° a 360° s
vySkou osvétleni nad obzorem 15° a 35°. Soubor s vySkou nad obzorem 15° se jevil po
vizualnim porovnani jako vhodnégjsi a proto byl soubor s vy$kou osvétleni nad obzorem 35°
vyfazen. Soubor s azimutem 315° byl pouzit jako zaklad pro srovnani vysledku souboru s
azimutem 360° a dale s nim nebylo pracovano. Soubor s azimutem 360° se snazi vyuzit
severozapadni orientaci mohylovych fad a vylepsit tak moznost vizualni interpretace. Dale
byla pouzita vizualizacni metoda slope gradient, u které program nenabizi Zadné
nastaveni parametrd. Metoda openness byla generovana separatné s jinymi parametry pro
varianty positive a negative tak, aby byl vysledek co nejlépe interpretovatelny. Varianta
openness-positive byla generovana s parametry pro vyhledavaci radius 100 a pocet
vyhledavanych sméru 8, ktery zlUstava pro obé varianty shodny. Varianta openness-
negative byla oproti tomu generovana pouze s mensSi hodnotou vyhledavaciho radiusu,
ktery byl nastaven na 50. Jednou z dalSich technik byla technika sky view factor, jejiz
parametr, pocet vyhledavanych sméru, byl nastaven na 8 smérd. Jak bylo zminéno vyse v
teoretické Casti, ZakSek, Ostir, Kokalj (2011) a Kokalj, Zaksek, Ostir (2013) doporucuji
spiSe nizsi hodnoty okolo 10 m pro zachovani mikroreliéfnich prvkd. S témito hodnotami
bylo pracovano. SVF byl vygenerovan dvakrat, jednou bez odstranéni Sumu, podruhé s

odstranénim Sumu. Posledni pouZitou metodou je metoda simple local relief model.
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Jedna se o zjednoduSenou verzi vySe popsané metody vyuZzivajici pouze jednoduchy
primér pro vypocet trendu. Model vytvofeny z trendu je pak vytvofen pfimo odectenim
filtrovaného pocateéniho modelu (Kokalj a kol. 2019). U této metody se jako nejvice

vyhovujici, pro parametr poloméru pro hodnoceni trendu, jevila hodnota 50.

3.5. Lokalizace mohyl v terénu

Mé&feni na lokalitach probé&hlo 27. kvétna 2021. Teplota se pohybovala kolem 19°C,
zatazeno. Namérena data byla zaznamenavana pomoci dvou pfistroji. Prvnim byl chytry
telefon Lenovo A6 note (podpora systému GPS, GLONASS, Galileo). Jako druhy pfistroj,
pro zaznamenavani souradnic nalezenych mohyl v terénu, byla zvolena turisticka GPS,
model DAKOTA 10 od vyrobce Garmin.

3.6. Vysledky

Vysledkem zpracovani a analyzy bodového mrac¢na bylo klasifikované bodové mra¢no na
tfidy vysoké vegetace, nizké vegetace a povrchu. Daldim vystupem byly rastrové soubory
vygenerované z téchto bodovych mracen. Konkrétné byla pouzita tfida povrchu. Celkem
bylo generovano 28 rastrovych souborl. Jeden soubor pro kazdou vizualizaéni metodu a
lokalitu. Nad témito soubory dale probihala vizualni analyza mohylovych hrobd. V terénu
bylo celkem zaznamenano a zaméfeno 72 Utvarud, z Eehoz u 4 utvarq, které se pfi prvotni
analyze bodového mracna jevily jako mohylniky, bylo pfi terénnim méfeni zjisténo, Ze se
jedna o navrSené vétve po lesnické tézbé, pfipadné vyvraty stromud. Neni vylou€eno, Ze
kvali nepfehlednosti a ¢aste¢né neprlichodnosti terénu, nebyly pfi terénnim méfeni
objeveny v8echny mohylové utvary, které je mozné objevit pomoci provedené analyzy z
LiDARovych dat a vizualizovanych rastrovych soubort. Pfi terénnim méreni bylo nalezeno
54 mohyl na lokalité Klobasna | a 14 mohyl na lokalité Klobasna Il. Vizualni analyza
probihala nad kazdou vizualizacni metodou zvlast, nad vlastnimi daty a daty poskytnutymi
CUZK. Kazda metoda dosahovala riizné uspésnosti v detekci mohyl, v zavislosti na tom,
zda byla provedena nad vlastnimi daty, nebo nad daty poskytnutymi CUZK, ktera jsou
vyrazné méné husta. Uspésnost detekce mohyl byla vztahovana k po&tu mohyl uvedenému
v Pamatkovém katalogu (2021), kde je zaznaméno 65 mohyl na lokalité Klobasna | a 14
mohyl na lokalité Klobasna Il. Na mohylovém pohfebisti Klobasna | bylo detekovano 11 fad
mohylovych hrobd, jak Ize vidét v pfiloze 1, sledujici s mirnymi odchylkami vychodozapadni
smér typicky pro slovanska mohylova pohrebisté. NejdelSi fada pak cCitala 7 mohyl. Na

lokalité Klobasna Il byly identifikovany tfi fady. Dvé delSi fady Citajici 5 mohyl a jedna kratSi
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Fada &itajici 2 mohyly. Rady opét sleduji vychodozapadni smér. Na obou lokalitach byly
identifikovany i mohyly, které nespadaji do zadné z fad, tyto Ize vidét v pfiloze 1, (jsou
znazornény modrymi elipsami). Na lokalitach byly dale detekovany pomoci vizualizacnich
metod i poSkozené nebo prokopané mohyly a utvary, které se jako mohyly jevi, ale pfi
terénnim méfeni se zjistilo, Ze ve skute¢nosti se jedna o vyvraty nebo odpad po lesnické

tézbé (navrSené vétve). Tyto Utvary jsou zaznamenany v priloze 2.

vvvvvv

nad vlastnimi daty. Za pomoci téchto metod bylo mozné vizualné odhalit az 74 mohyl z
obou lokalit. Metoda openness - negative navic vykazovala velice dobré vysledky i v
pripad&, Ze probihala nad daty CUZK, kdy bylo mozné detekovat 71 mohyl. Nad daty CUZK
vykazovala dobré vysledky i metoda Sky view factor (s redukci Sumu) a local relief
model. U metody local relief model a sky view factor ( s redukci Sumu) se podafilo vizualné
detekovat shodné pocet 60ti mohyl. Naopak nejméné uspéSnou metodou se ukazala
metoda Sky view factor (bez redukce Sumu), u které bylo mozné vizualné identifikovat
pouze 35 mohyl z obou lokalit. Nepfili§ dobrych vysledkd bylo dosazeno i metodou
openness - positive, po jejimz interpretovani bylo odhaleno pouze 34 mohyl pfi pouZiti na
vlastnich datech a 29 mohy! pfi pouziti nad daty CUZK. Piehledné vysledky z jednotlivych
lokalit jsou zobrazeny na grafech v pfiloze 3, celkovy pfehled je zobrazen taktéz na grafu v

pfiloze 3.

4. DISKUZE

Jak Ize vidét z grafu v pfiloze 3, uspésnost vizualni interpretace neni zavisla pouze na
hustoté bodového mracna, ale i na pouZité technice vizualizace. Vysledky jednotlivych

vizualizaci Ize vidét v pfilohach 4 az 10.

Pokud budeme porovnavat data ziskana metodou ULS a metodou LLS, je na prvni pohled
zfejmé, Ze data pofizena metodou ULS jsou neporovnatelné hustSi a budou poskytovat
lepSi vysledek. Nicméné Wieser a kol. (2017 v Bruggisser a kol. 2019) ve své praci zminuji,
Ze je nutné pfi vybéru metody skenovani (ULS nebo LLS) brat v potaz velikost oblasti,
protoZze ULS data Ize vétSinou pofidit pouze v lokalnim méfitku. Zajimavy je pak fakt, Zze
ackoliv jsou data z ULS hustsi, data LLS se jim podilem bodu reliéfu z celkového mnozstvi
bodu vyrovnaiji, jak ukazuje tabulka €. 2.

Metoda analytical hillshading se ukazala jako dobfe &itelna a velice pfehledna. Nicméné

jevi horsi vysledky pfi pouziti na datech mensi hustoty bodového mraéna. | za pouziti
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hustSiho bodového mracna neni schopna odhalit vSechny mohyly, zejména nizSi mohyly
zanikaji. Tato metoda se ukazala jako pracnéjSi a to zejména z duvodu nutnosti
experimentovat s nastavenim Uhll pro co nejlepsi vysledek. DalSim problémem, ale i
vyhodou této techniky pfi pouziti v archeologii, mize byt, jak jiz bylo popsano vyse,
orientace liniovych objektd, jak uvadéji napriklad autofi Doneus a Briese (2011); Kokalj,
ZakSek, Ostir (2013). V této praci bylo vyuzito poznatku severozapadni orientace
slovanskych mohylovych pohfebist a byl zvolen azimut 360°, ktery je kolmy na del$i stranu
mohylnik( a tim padem je zvyraznuje a je tak mozné dosahnout lepSi interpretace. Zaroven
bylo pouzito osvétleni pod velmi malym ahlem vzhledem k nizkému profilu nékterych mohyl.
Osvétlenim pod uhlem 15° bylo dosazeno vétSiho poctu identifikovanych mohyl nez pfi
osvétleni pod uhlem 35°. Pokud osvétlime scénu pod takto malym uhlem, dojde i ke
zvyraznéni drobnych nerovnosti reliéfu, coz muze zapfiCinit vznik rusivého Sumu. Kokalj,
ZakSek, Ostir (2013) ve své praci tuto metodu rozSifuje o dalSi dva vystupy s krokem
azimutu o 90°, jejich spojenim a zohlednénim pouze pridméru nebo rozsahu hodnot.

Nicmeéné dodava, Ze takové rozsifeni je nepraktické a pracné.

Oproti metodé Analytical hillshadingu, metoda slope gradient nedosahuje tak dobrych
vysledku. Tato metoda se navic jevi jako metoda, u které mizeme pozorovat pfi srovnani
s ostatnimi zde sledovanymi metodami, nejvétsi rozdil mezi uspé&snou detekci nad vlastnimi
daty (Uspé&snost 70,9%) a daty CUZK (Uspé&Snost 26,6%). Z toho Ize vyvozovat zavér, ze
uspésnost této metody je nejvice zavisla na kvalité vstupnich dat a hustoté bodového
mracéna. Jak Ize vidét v pfiloze Cislo 5, pfi interpretaci nad hust§im bodovym mra&nem jsou
mohyly dobFe viditelné, zatimco nad Fid$im mragnem CUZK jsou jen t&Zko rozpoznatelné.
Slabina této metody spociva v tvaru nékterych mohyl, které pozvolna pfechazeji do terénu.
Ukazka takoveéto mohyly je zobrazena v pfiloze 5, kde je znazornéna modrou elipsou.
Naopak se tato metoda jevi jako uzite€na pfi detekci utvard, které by bylo mozné pfi jinych
vizualizanich technikach zaménit za mohyly (viz. local relief model). To mize byt
zpusobeno hlavné tim, Ze tyto utvary ve vétsiné pfipadd nemaji tak plynuly pfechod jako
pravé mohyly a jevi se proto vyrazné tmavsi, jak je ukazano na pfiloze €islo 5, kde jsou tyto

utvary znazornény cervenou elipsou.

Zajimavych vysledkd bylo dosazeno zejména u metody openness - negative, ktera
vykazovala velice dobré vysledky, jak nad daty poskytnutymi CUZK, tak nad vlastnimi daty.
pokud jsou vystupy generovany z fidSiho bodového mracna, nicméné i zde jsou viditelné
ve velké mife a mlze byt velice Uspé&Sné pouzita v kombinaci s dalSimi metodami.

Yokoyama, Shirasawa a Pike (2002) ve své praci uvadi, Zze pro zvyraznéni malych reliéfnich
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prvkl pfi této metodé se pouzivaji spiSe malé hodnoty vypoctového okruhu, naopak pro
zvyraznéni velkych reliéfnich prvkl jako kopce a udoli se pouzivaji velké hodnoty v fadech
az stovek metr(. Pro vypocet pouzity v praci byla pouzita nejvy$si mozna hodnota, coz
odporuje tomuto tvrzeni, ale v pfipadé, kdy byly pouzity hodnoty menSi nez 50 nebo 100
jednotek, mohyly ve vysledné vizualizaci nebyly viditelné. Tento jev vysvétluje Doneus
(2013), ktery se ve své praci zminuje, ze velikost hodnot potfebnych pro znazornéni
mikroreliéfu se mize ménit v zavislosti na prostorovém rozliseni zkoumaného uzemi, z
¢ehoz vyplyva, ze nutnost pouziti takto vysokych hodnot byla zplsobena pravé prostorovym
rozli§enim zkoumané oblasti, které bylo vysoké. Usp&ch metody openness - negative nebo
naopak neuspéch metody openness - positive je pravdépodobné zpusoben konvexnim
tvarem mohyl. P¥i varianté positive jsou méfeny azimuty na vnéjSich sténach mohyl, jak Ize
vidét na obrazku €. 4 vlevo. Ztmavené oblasti, diagnostikujici polohu mohyly, které by se
méli ukazat na vizualizaci, jsou tak rozprostfeny na vétsi plose a proto nejsou tak dobre
zfetelné, zejména pokud je pfechod velice pozvolny. Naopak pfi varianté negative jsou
méfeny azimuty vnitfnich stén mohyl, jak lze vidét na obrazku ¢. 4 vpravo. Zatmavené
oblasti diagnostikujici mohylu jsou tak koncentrovany na menSi ploSe a vysledek je
CitelngjSi. Respektive pokud by se jednalo o diagnostiku konkavnich tvart, pravdépodobné
by dosahovala lepSich vysledku varianta openness - positive. Pokud srovhame Uspésnost
terénniho méfeni s Uspésnosti této metody viditelné v pfiloze €. 3, mizeme pozorovat, ze
tato metoda dosahla o néco lepsich vysledka, jak pfi detekci z dat poskytnutych CUZK, tak
z vlastnich dat. Lozano a Alonso (2016) ve své praci, kde mimo jiné porovnava razné
vizualiza¢ni techniky za pouziti rizného rozliseni DEM, dodava, ze pouziti openness

pomaha identifikovat archeologické utvary i na modelech s mensim rozliSenim.

Metoda Sky view factor byla provedena ve dvou variantach. Prvni varianta byla provedena
bez redukce Sumu, u druhé varianty byl Sum odstranén. PFi porovnani téchto dvou vystupu
jedné metody, podobné jako u metody openness, dospéjeme k velice rozdilnym vysledkim.
Jak muzeme vidét na pfilohach 8 a 9, v pfipadé, ze z vysledku nebude Sum odstranén, se
vysledné mohylové utvary jevi nevyrazné a je problém urcit jejich obrysy a to i nad vystupem
z hustého bodového mracna. Zaroven je zde problém, jak si Ize vSimnout na pfilohach 8 a
9, urcit, které utvary jsou skute€né mohyly a které utvary se tak pouze jevi. PFi odfiltrovani
Sumu u této metody Ize dosahnout velice dobfe Citelného vysledku. Oproti pfipadu, kdy Sum
nebyl odstranén, bylo mozné identifikovat na datech poskytnutych CUZK o 37 mohyl vice.
Na vlastnich datech to bylo pak o 38 mohyl vice, coz je zlepSeni o zhruba 47 %. Mira
zlepSeni u obou typl pouzitych dat byla srovnatelna. NejlepSich vysledkt bylo dosazeno
pfi nastaveni vyhledavaciho radiusu na hodnotu 50. To bylo zplsobeno pravdépodobné

jednak velikosti zkoumanych objektl a jednak rozliSenim rastrového souboru. Pfi porovnani
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vysledkl s vysledky terénniho méfeni mizeme v pfiloze €. 3 vidét, Ze dosahuje dokonce
lepSich vysledkd. V praci Bennetové a kol. (2012), zabyvajici se srovnavanim rdznych
vizualizaénich technik pouzivanych v archeologii, byla zahrnuta i metoda Sky view factoru,
kde nezavisle na sobé, spolu s metodou local relief modelu, dosahuje uspésnosti okolo 77
%. V této praci metoda sky view factoru dosahuje o néco vyssi uspésnosti, az 91 %, coz
pracovano pouze s jednim typem utvar(d. Bennetova a kol. (2012) dale pracuje s
kombinacemi metod pro dosazeni lepSiho vysledku. Udava, ze kombinaci metod Principal
component analysis of shaded relief model (dale PCA") se Uspésnost detekce zlepsila na
93 % a kombinaci sky view factoru, PCA a metody aspect, pouzivané pro analyzu azimutu
natoceni svahu, bylo mozné detekovat az 97 % utvar(.

Metoda simple local relief dosahuje velmi podobnych vysledkl jako metoda sky view
factoru, pouze nad vlastnimi daty bylo identifikovano o dvé mohyly méné na lokalité 1. Jeji
hlavni vyhodou je odbourani velkych reliéfnich prvkd a zvyraznéni pouze mikroreliéfnich
prvkda. Nicméné tato vyhoda pfinasi i sva uskali a tim je problém rozliSeni mohylnikt od
vyvratu €i jinych podobnych utvarl. Toho si Ize povSimnout srovnanim pfilohy 10 s pfilohou
€. 2, kde jsou tyto utvary znazornény. V pfipadé méné hustych dat je problém s interpretaci
vlivem mezer v datech. Nicméné metoda si zachovava velkou Cast své Citelnosti. V
porovnani uspésnosti (91,1 %) se mlze rovnat s méfenim v terénu (86,1%). Bennetova a
kol. (2012), ve své praci zabyvaijici se porovnavanim riznych vizualiza¢nich technik a jejich
uspésnosti, pracovala mimo jiné i s metodou local relief model. V jeji praci tato technika
méla zhruba 77% uspésnost. Je nutné dodat, Ze prace Bennetové a kol. (2012) probihala
uspésnosti detekce archeologickych utvart. Bennetova a kol.(2012) ve své praci dale
uvadi, Zze metodu local relief modelu je vhodné kombinovat s metodou SVF a tim zna¢né
zvysSit uspésnost identifikace archeologickych prvka. Udava, ze pomoci této kombinace bylo

dosazeno detekce az 93 % utvaru.

5. ZAVER

Prace se zabyvala moznosti detekce mohylovych pohiebist v zalesnéném terénu z dat
laserového skenovani pofizenych z UAV nosi¢e (ULS) a z letadla (ALS), které poskytl

Cesky ufad zemé&méficky a katastralni. Pouzita data se liSila nejen nositem, ale i typem

" PCA - jedna se o metodu vyuzivajici multivariacni statistickou analyzu pro redukci
nadbyte¢né informace z vice rastrovych souboru. Vystup pak predstavuje série obrazku
reprezentujici statistickou odchylku v mnozstvi dopadajiciho svétla na pavodni hillshade
metodu (Bennet 2012).
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skeneru, hustotou bodového mra¢na a parametry skenovani. Pro ovéfeni vysledkd bylo
provedeno terénni méfeni. Obé bodova mracna byla vizualizovana pomoci vizualizaCnich
metod analytical hillshading, slope gradient, openness - positive, openness - negative, sky
view factor s filtraci Sumu a bez filtrace Sumu a metody local relief model. Pro obé mraéna
a obé oblasti byl vytvofen samostatny rastrovy soubor, nad kterym poté byla provedena
vizualni analyza. Pfi této analyze byl ur€ovan pocet identifikovatelnych mohyl, popfipadé
moznost zamény mohylovych utvard s nemohylovymi Gtvary. NejlepSich vysledki
dosahovala vizualiza¢ni technika openness - negative, sky view factor a simple local relief.
Nejslabsich vysledkl pak bylo dosazeno technikami sky view factor bez odstranéni Sumu
a openness - positive. U metody slope gradient se ukazala nejvétsi zavislost vysledku na
kvalité dat, pfi pouziti nad vlastnimi daty dosahovala tato metoda primérnych vysledkd, pfi
pouziti nad daty CUZK se tato metoda ukazala jako nejslabsi. Nicméné s kvalitnimi daty
se tato technika jevila jako uzite¢na pfi detekci nemohylovych Utvar(i. Na zakladé vysledku
muzeme fici, ze se podafilo ovéfit vyuziti dat z LLS a ULS. Tyto data se daji vyuzit k detekci
archeologickych utvarli v zalesnéném terénu. Data z LLS se jevi jako vhodna, za pouziti
vhodnych vizualizaCnich technik, pro pocate¢ni prizkum a lokalizaci archeologickych
utvar v zajmové lokalité, popfipadé lokalizaci nové archeologické lokality. Pro detailnéjsi
prizkum dfive vytipované lokality se vzhledem k vysSi hustoté bodového mraéna jevi data
z ULS jako vhodnéjsi.

Zajimavé roz8ifeni této prace by predstavovala mozZnost automatické nebo
poloautomatické analyzy archeologickych utvarti z dat CUZK pomoci strojového uéeni. V
soucCasnosti na téma automatické detekce vznikaji zajimavé prace v zahranici, jako
napfiklad prace Ch. Sevara a kol. (2015) zabyvajici se poloautomatickou detekci
archeologickych objektt za pomoci vizualizace metodou openness, zaloZzené na porovnani
pixeld a orientace objektd. Automatickou detekci s vyuzitim hlubokého uceni za pomoci
neuralni konvoluéni sité zkoumal Guyot, Lennon a Moy (2021). Ve své praci vyuziva
nejnovéjSich algoritmu pocitacového vidéni pro detekci archeologickych utvart z tfinacti
vizualiza¢nich technik. Dal8i moznosti by pak bylo rozsifit tuto praci o porovnani vysledkud
kombinaci jednotlivych technik tak, jako vyuzivaji ve svych pracich napfiklad Kokalj,
Zaksek, Ostir (2013) - vizualizace vzniklé slozenim obrazu celkového zakfiveni reliéfu a
stinovaného reliéfu nebo slozenim z normalizovaného digitéalniho modelu povrchu a
stinovaného reliéfu, popfipadé metodu uvadénou Doneusem a Briesem (2011), kdy

kombinuji sklon s metodou analytical hillshading.
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PRILOHY
P¥iloha 1

ukazka nalezenych fad (Cervené Cary)

a Utvart nespadajicich do zadné rady (modré elipsy)
na lokalité 1 (A) a na lokalité 2 (B)
zdroj: autor




Pfiloha 2
ukazka atvard jevici se jako mohyly (¢ervené elipsy)
a poSkozenych mohyl (modré elipsy)
na lokalité 1 (A) a na lokalité 2 (B)

zdroj: autor




Priloha 3

grafy porovnavajici ispésnost vizualizacnich technik na datech CUZK a datech z
vlastniho skenovani a srovnani s Uuspésnosti terénniho méreni. Uspésnost je vztazena k
poctu mohyl uvedenému v Pamatkovém katalogu (2021).

zdroj: autor

hodnoceni tispésnostivizualizaénich metod
lokalita 1

analytical slope openness - openness -  sky view factor sky view factor  simple local
hillshading positive negative (bez 3umu) relief
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analytical slope openness - openness - sky view factor sky view factor  simple local
hillshading positive negative (bez 3umu) relief
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hodnoceni Gspésnostivizualizacnich metod
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hillshading positive negative (bez $umu) relief
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Priloha 4

Souradnice utvart, pouzité pro nalezeni vytipovanych utvard v terénu
zdroj: autor

Cislo | poloha Cislo | poloha
utvaru utvar

u
1 49°12'3.962"N, 14°43'24.652"E 38 49°12'3.948"N, 14°43'26.810"E
2 49°12'1.790"N, 14°43'25.979"E 39 49°12'3.858"N, 14°43'25.460"E
3 49°12'1.813"N, 14°43'25.654"E 40 49°12'2.335"N, 14°43'29.416"E
4 49°12'1.813"N, 14°43'25.502"E 41 49°12'2.446"N, 14°43'28.856"E
5 49°12'1.913"N, 14°43'25.231"E 42 49°12'2.601"N, 14°43'28.322"E
6 49°12'2.004"N, 14°43'24.850"E 43 49°12'2.688"N, 14°43'27.931"E
7 49°12'1.038"N, 14°43'26.444"E 44 49°12'2.728"N, 14°43'27.461"E
8 49°12'1.128"N, 14°43'25.970"E 45 49°12'2.727"N, 14°43'27.081"E
9 49°12'1.253"N, 14°43'25.217"E 46 49°12'2.846"N, 14°43'25.984"E
10 49°12'3.433"N, 14°43'34.174"E 47 49°12'3.345"N, 14°43'25.555"E
11 49°12'4.138"N, 14°43'23.259"E 48 49°12'2.362"N, 14°43'24.503"E
12 49°12'5.733"N, 14°43'23.792"E 49 49°12'2.213"N, 14°43'25.340"E
13 49°12'5.613"N, 14°43'24.631"E 50 49°12'1.779"N, 14°43'26.371"E
14 49°12'6.001"N, 14°43'30.909"E 51 49°12'1.773"N, 14°43'26.789"E
15 49°12'5.960"N, 14°43'31.313"E 52 49°12'1.705"N, 14°43'27.400"E
16 49°12'5.922"N, 14°43'31.721"E 53 49°12'1.729"N, 14°43'27.831"E
17 49°12'4.371"N, 14°43'29.080"E 54 49°12'1.695"N, 14°43'28.231"E
18 49°12'4.359"N, 14°43'28.402"E 55 49°12'1.398"N, 14°43'29.212"E
19 49°12'4.533"N, 14°43'32.838"E 56 49°12'1.340"N, 14°43'28.279"E
20 49°12'3.522"N, 14°43'33.627"E 57 49°12'0.797"N, 14°43'29.308"E
21 49°12'3.616"N, 14°43'33.019"E 58 49°12'1.307"N, 14°43'27.844"E
22 49°12'4.068"N, 14°43'31.916"E 59 49°12'3.688"N, 14°43'32.301"E
23 49°12'3.639"N, 14°43'30.360"E 60 49°11'49.788"N, 14°44'13.766"E




24 49°12'3.583"N, 14°43'31.228"E 61 49°11'49.529"N, 14°44'13.255"E
25 49°12'3.454"N, 14°43'32.123"E 62 49°11'49.984"N, 14°44'13.134"E
26 49°12'3.376"N, 14°43'32.722"E 63 49°11'49.931"N, 14°44'13.214"E
27 49°12'3.303"N, 14°43'33.156"E 64 49°11'50.082"N, 14°44'12.516"E
28 49°12'2.710"N, 14°43'32.622"E 65 49°11'51.482"N, 14°44'12.799"E
29 49°12'2.871"N, 14°43'31.783"E 66 49°11'49.875"N, 14°44'11.789"E
30 49°12'2.895"N, 14°43'31.380"E 67 49°11'50.308"N, 14°44'11.616"E
31 49°12'3.004"N, 14°43'30.750"E 68 49°11'63.798"N, 14°44'13.221"E
32 49°12'3.022"N, 14°43'29.147"E 69 49°11'53.405"N, 14°44'12.380"E
33 49°12'3.187"N, 14°43'28.117"E 70 49°11'54.004"N, 14°44'12.219"E
34 49°12'3.351"N, 14°43'26.685"E 71 49°11'50.580"N, 14°44'10.576"E
35 49°12'3.287"N, 14°43'27.444"E 72 49°11'54.104"N, 14°44'11.521"E
36 49°12'3.768"N, 14°43'28.285"E 73 49°11'54.245"N, 14°44'11.009"E
37 49°12'3.776"N, 14°43'27.839"E 74 49°11'54.483"N, 14°44'10.250"E




Ptiloha 4

ukazka vizualizace metodou analytical hillshade z viastnich dat (A-B) a z dat
poskytnutych CUZK (C-D)
zdroj: autor

lokalita 1

lokalita 1




Pfiloha 5

ukézka vizualizace metodou slope z viastnich dat (A-B) a z dat poskytnutych CUZK (C-
D). V ¢Easti B, je modrou elipsou znézornéna mohyla s velice pozvolnym pfechodem do
terénu coz ji déla na vizualizace témeér neviditelnou. V Easti A, jsou ¢ervenou elipsou
znazornény nemohylové utvary.

zdroj: autor

lokalita 1




Priloha 6

ukazka vizualizace metodou openness-positive z vlastnich dat (A-B) a z dat poskytnutych
CUZK (C-D)
zdroj: autor

lokalita 1




Pfiloha 7
ukazka vizualizace metodou openness-negative z viastnich dat (A-B) a z dat
poskytnutych CUZK (C-D)

zdroj: autor
[ &

lokalita 1

lokalita 1




Priloha 8

ukazka vizualizace metodou sky view factor z viastnich dat (A-B) a z dat poskytnutych
CUZK (C-D)
zdroj: autor

lokalita 1

lokalita 1




Priloha 9

ukazka vizualizace metodou sky view factor varianta bez Sumu z vlastnich dat (A-B) a z

dat poskytnutych CUZK (C-D)
A lokalita

zdroj: autor

lokalita 1
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Priloha 10

ukazka vizualizace metodou simple relief modelu z vlastnich dat (A-B) a z dat
poskytnutych CUZK (C-D)

zdroj: autor




