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Obr. 1 Pfehledova mapa zajmové oblasti: 1 - lokalita Li$&i vrch, 2 — lokalita Sfinga (zdroj: ESRI)

Geodetické méfeni a 3D modelovani jako nastroj
pro dokumentaci archeologického vyzkumu
v Sadanu (Sabaloka, 6. nilsky katarakt)

Jan Pacina

Archeologicky vyzkum v oblasti 6. nilského kataraktu v Stidanu tspéSné probiha jiZz od roku 2009
(Lisa et al. 2011; Sukova et al. 2010; Sukova — Cilek 2012; Sukova — Varadzin 2012a, 2012b). V pra-
videlnych intervalech vyjizdi do pohoii Sabaloka interdisciplinarni tym odbornikii za i¢elem zkou-
mat pravékeé osidleni severovychodni Afriky (viz obr. 1). Nedilnou soucasti archeologického vyzkumu
je dokumentace pomoci geotechnologii. V piedchozich expedicich (v letech 2011 a 2012) byly v ramci
terénniho vyzkumu, s ohledem na technické moznosti, aplikovany pievazné metody klasické nizsi
geodézie, jako napF. méreni podrobnych bodi, tvorba vySkopisu a vyty€ovani. Diky technickému po-
kroku (rychlejsi vypocetni stanice, nové softwarové prostiredky) bylo mozné v ramci posledni expedice
do Stidanu (v roce 2014; viz Sukova — Varadzin v tomto Cisle) zaradit i sbér dat pomoci letecké a blizké
fotogrammetrie. Tyto metody umoziuji s vyuzitim klasického fotoaparatu a specializovaného soft-
waru tvorit 3D modely objektii, lokalit a sond, véetné kvalitnich ortofotosnimkii ve vysokém rozliSeni.
Tato data slouzi ke studiu dané lokality, jeji vizualizaci a jako dopInék archeologickych map.

Shér prostorovych dat pomoci klasickych metod ného bodového pole, referencni signal' pro GNSS (Global
geodeézie Navigation Satellite System) méfeni a kvalitni pokryti re-

centnimi i archivnimi leteckymi a druzicovymi snimky.
V zemich zapadniho svéta je mozné pro podporu archeo-  V zemich tfetiho svéta tyto prostredky neexistuji nebo jsou
logického vyzkumu vyuzit velmi hustou sit” stabilizova-  pro cizince nedostupné. Metody klasické geodézie tak
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hraji pti archeologickém vyzkumu v Studanu nezastupitel-
nou ulohu. Soucasny stav vyuzivani geografickych infor-
macnich systémi (GIS) v Sudénu neni podle Aliho (2009)
idedlni a zejména statni sprava nema potfebnou datovou
ani technickou zakladnu.

Na pocatku archeologického vyzkumu na lokalité Li§ci
kopec (SBK.W-20/B) v roce 2011 (Sukova — Cilek 2012;
Sukova — Varadzin 2012a, 2012b) nebyl v okoli identifi-
kovan zadny stabilizovany bod stidanského podrobného
bodového pole. Pro potieby sbéru prostorovych dat byl
tedy na Gpati této lokality stabilizovan a definovan pomoci
na sebe kolmych os lokélni souradnicovy systém. Piivodné
byl tento systém navrzen pouze pro lokalitu Lis¢i kopec,
ale s ohledem k nizké polohové a vyskové piesnosti?
GNSS prijimact byl pouzit i pro podrobné polohopisné
méfeni v ramei viech zdjmovych lokalit. V prostoru lokalit
Lis¢i kopec a Sfinga (SBK.W-60) bylo nasledné stabilizo-
vano celkem 21 pevnych bodt, z nichZ se odvozovalo dalsi
podrobné méfeni. V roce 2012 byly body stabilizovany
kvalitni akrylatovou barvou (vcetné vyhledavacich mér),
priblizné zaméteny GNSS prijimacem a fotograficky zdo-
kumentovany. Pred zac¢atkem métickych praci v sezéné
2014 bylo pri rekognoskaci bodového pole zjisténo, Ze vli-
vem povétrnostnich podminek doslo k destrukci téméf
vSech stabilizovanych pevnych bodi. Na lokalité Sfinga
nebyl identifikovan zadny z plivodnich bodt a na lokalité
Lis¢i kopec pouze dva. Obnova plivodniho soufadnico-
vého systému byla tedy klicovou ¢innosti® pred zahajenim
vlastniho méfeni. S ohledem k dileZitosti zachovani bo-
dového pole pro budouci ¢innost expedice bylo po skon-

¢eni méfickych praci nékolik bodl na lokalitaich Sfinga

i Li3¢i kopec pevné stabilizovano formou zabetonovaného

zelezného roxoru.

Pfi praci v terénu byly zaméfeny nasledujici typy po-
drobnych bodi:

e Vyskové body — body byly pouzity pro tvorbu digital-
niho modelu reliéfu (DMR)* a nasledné vrstevnicového
planu lokality. Cela zajmova oblast byla vzdy pokryta
siti bodii 5 x 5 m. Oblasti zajmu (sidlistni terasy) byly
pokryty hustsi siti bodti 1 x 1 m (nebo podrobnéjsi).
Pravidelnost sité¢ bodl byla vizualné kontrolovana na
displeji GNSS ptijimace.

e Polohopisné body — dopliwji pravidelnou sit’ vySkovych
bodii. Jedna se zejména o osy komunikaci, ohrani¢eni si-
delnich teras, vyznamné kamenné formace a body terénni
kostry (hibetnice, vrcholy, dna sniZenin, erozni ryhy).

e Tematicka (archeologicka) data — jedna se o napf. rohy
archeologickych sond, detailni dokumentace nalez
uvnitf sond, obrysy vyznamnych objekti, stredy odkry-
tych objektil, nivelety, terénni profily.

e Vlicovaci body — slouZi k transformaci fotografii do re-
feren¢niho soutadnicového systému. V nasem piipadé
byly pouzity pfi zpracovani snimku z pozemni a letecké
fotogrammetrie.

Nejvice podrobnych bodii bylo zaméfeno v ramci nale-
zi§té Lis¢i kopec. Tato nejvyznamnéjsi prehistorick4 loka-
lita celé Ceské koncese (o rozloze cca 11,50 ha) zahrnuje
celkem 16 sidliStnich teras a plosin, které jsou jasné vy-
mezené skalisky a balvany a lisi se velikosti, nadmotskou
vyskou, pristupnosti a typem osidleni, jeZ je datovano do

Obr. 2 ZaméFené stabilizované a podrobné body (trojiihelnik = stabilizovany bod) na lokalité LisEi kopec (SBK.W-20/B) a vylvoFeny vrstevnicovy plan
s vymezenim sidelnich teras (data J. Pacina, podkladovy snimek Google)
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mezolitu (asi 90005000 pf. n. 1.) a neolitu (5000-3000 pf.
n. l.) (Sukova — Varadzin 2012a, 2012b).

V prubéhu tii archeologickych sezon zde bylo stabilizo-
vano 17 pevnych bodii a zméfeno vice nez 4 000 podrob-
nych bodii. Pro potieby vyzkumu a vizualizace byl vytvo-
fen podrobny vrstevnicovy plan celé lokality s intervalem
vrstevnic 0,30 m pro sidlistni terasy a 1 m pro zbylé oblasti
(viz obr. 2). Pro archeologické sondy, oteviené na sidlist-
nich terasach, byly vyhotoveny podrobné specializované
mapy velkého méritka (Pacina ef al. 2012a, 2012b). Prace
na této lokalité byla ukoncena v sezoné 2012 a vyzkum se
soustiedil zejména na lokalitu Sfinga. Druhéa nejvyznam-
n¢jsi lokalita Ceské koncese je situovana v oblasti ,,skal-
nich mést” na zulovém vychozu. Tato lokalita zahrnuje
jednu terasu o rozloze 940 m?, umisténou zhruba 15 m nad
okolnim terénem. Na rozdil od lokality Lis¢i kopec zde
byly objeveny artefakty pouze z obdobi mezolitu (Su-
kova — Varadzin 2012a, 2012b a v tomto ¢isle).

Jednou z hlavnich méftickych tloh sezoény 2012 bylo pfi-
pojeni lokality Sfinga do jednotného soufadnicového sy-
stému. Vzhledem k jeji vzdalenosti (cca 4,50 km vzdu$nou
Carou) od lokality Lis¢i kopec, kde byly stabilizovany
body lokélniho soufadnicového systému a ¢lenitost okol-
niho terénu, trvalo méfeni téméf dva dny. Propojenost lo-
kalit do jednotného souradnicového systému je velmi di-
lezitd — diky ni je mozné vzajemné porovnavat vyskova
data ze vSech zpracovavanych lokalit, vizualizovat vy-
sledky méfeni nad jednotnou podkladovou mapou a do-
pliovat star§i méfeni novymi.

Na jafe 2012 bylo v ramci lokality Sfinga zaméteno vice
nez 400 podrobnych bodi, z nichz bylo vytvofeno nékolik
podrobnych archeologickych map velkého méfitka (Pacina
etal. 2012a,2012c,2012d).

Nové metody sbéru prostorovych dat

Jiz mnoho let jsou v Cechach (Gojda 1996 a 2003; Hagek —
Kovérnik 1996) i ve svété (Bewley — Raczkowski 2002;
Brophy — Cowley 2005; Palmer — Cowley 2009) vyuzi-
vany letecké a druzicové snimky pro identifikaci, prizkum
a evidenci archeologickych lokalit. Ve vétsiné pripadu jde
o Sikmé snimky pofizené z kabiny letadla a letecké meé-
fické snimky (LMS).

Letecké méfické snimky jsou ziskany pomoci special-
nich fotogrammetrickych kamer, jeZ jsou umistény na vy-
soko leticim letadle (vySka letu cca 1 km). Zpracovanim
LMS pomoci standardnich metod fotogrammetrie® (Pa-
velka 2003) ziskavame digitalni model povrchu (DMP)®
a ortofotosnimek. Oba tyto produkty odvozené z LMS
maji velky potencial pfi vyuziti v letecké archeologii.
Zpracované ortofotosnimky jsou na rozdil od Sikmych
snimkil georeferencované (umisténé do soufadnicového
systému) a transformované do roviny mapy. V praxi to
znamena, ze po nacteni snimku jako vrstvy do GIS mi-
zeme interaktivné odmérovat plochy a délky, pfidavat dalsi
zpracovana vektorova (napf. obrysy sond) a rastrova (napf.
star$i letecké snimky) data. Pomoci DMP miizeme vytvofit
3D vizualizaci, ktera umozni lep$i interpretaci prostoro-
vych vztahti v ramci lokality nebo dalsich prvki vyzkumu.
Z DMP je mozné také odvodit vrstevnicovy plan, jenz vy-
stizné popisuje vyskové poméry dané lokality.

Druzicové snimky jsou pofizovany z mnohem vétsi
vysky nez LMS a diky vyuziti senzorti s vysokym prosto-
rovym rozlienim’ dosahuji podrobnosti az 0,50 m. Ur¢ité
typy druzic snimkuji stereoskopicky (napf. GeoEye-1)
aumoziuji tak extrakci DMP¥, podobné jako je tomu u ste-
reoskopickych LMS.

Pro archeologicky vyzkum v oblasti pohoti Sabaloka byl
pofizen satelitni snimek ze systému QuickBird a rozméru
10 x 10 km, pokryvajici hlavni ¢ast vyzkumu. Zakoupeny
snimek ma rozliSeni v nadiru 0,60 m v panchromatickém
(Cernobilém) pasmu a 2,40 m v multispektralnim pasmu.
Pii archeologickém vyzkumu je vSak zapotiebi pouzivat
podklady ve vétsim méritku. Tato druzicova data tedy byla
pouzita pro planovani prospekci, pro obecny ptehled o lo-
kalitach a jako podkladova data pro vizualizaci geodeticky
zaméfenych bodu.

Pted zahajenim vyzkumu byla provedena reserSe do-
stupnych dat na Sudan National Survey Authority (SNSA,
Narodni geodeticky a kartograficky ufad v Sudanu)
s témét nulovym vysledkem. Dostupné jsou pouze mapy
v méfitkach 1:100 000 a mensi. Letecké snimky pro danou
oblast podle Aliho (2009) neexistuji nebo jsou vlastnény
Dams Implementation Unit a pro civilisty nedostupné.

Rychly rozvoj vypocetni techniky poslednich let vSak
umoziuje tvorbu trojrozmérnych modeli a ortofotosnimki
ve vysokém rozliSeni ze Sikmych i svislych snimk (letec-
kych 1 pozemnich), pofizenych klasickymi kompaktnimi
digitalnimi fotoaparaty —tzv. maloformatové letecké snim-
kovani, SFAP? (Aber et al. 2010). Bylo provedeno mnoho
studii (napf. Cardenala et al. 2004; Chandler et al. 2005;
Quan 2010), které prokazaly, ze pfesnost klasickych kom-
paktnich digitalnich fotoaparati pro blizkou (leteckou i po-
zemni) fotogrammetrii je v porovnani s profesionalnimi
fotogrammetrickymi komorami pro dané ucely (tvorba
DMP, ortofoto) dostacujici.

Zékladnim principem tvorby trojrozmérného modelu
z digitalnich fotografii je nasnimani celého objektu zajmu
z vice mist tak, aby se snimky navzajem piekryvaly. Pro
zpracovani snimku a tvorbu 3D modelu existuje vice pro-
gramovych prostredkii — komerc¢nich i volné dostupnych.
Veskeré snimky pofizené v ramci archeologického vy-
zkumu na Sabaloce jsou zpracovany v prostiedi PhotoScan
od firmy Agisoft LLC. Pro rekonstrukci scény, polohy
kamer a vnitini a vnéj§i orientace snimkil se vyuziva al-
goritmus Structure from Motion'® (Ullman 1979). Algorit-
mus ve snimcich vyhledava geometrické struktury a sle-
duje jejich pohyb a vyskyt v ostatnich snimcich. Zaroven
jsou urceny polohy kamer a spocitany vnitini a vnéjsi pa-
rametry orientace snimkui. Ve vysledku je vytvoteno ridké
mra¢no bodi, které je pomoci dalSich algoritmt pro ex-
trakci bodul ze stereosnimki (Seitz et al. 2006) doplnéno
na husté mra¢no bodi. Husté mra¢no bodu je déle s po-
moci metod triangulace pfevedeno na spojity povrch
(tzv. mesh). Tento spojity povrch reprezentuje vysledny
DMP a je pouzit pro odvozeni ortofotosnimku. Detailni
popis principu vypoctu v prostredi PhotoScan je uveden
v publikaci Verhoevena et al. (2012). Data ziskana ze zpra-
covanych SFAP snimkii mnohem lépe vystihnou strukturu
zpracovavané lokality nez podrobné méfeni pomoci GNSS
nebo geodézie. Hustota bodu ziskanych extrakci z SFAP
snimkii je mnohonasobné vyssi nez pii klasickém sbéru
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(foto L. Varadzin)

dat, zatimco Cas potiebny pro sbér SFAP snimki je mno-
honasobné nizsi (Siebert — Teizer 2014).

Podle Abera et al.(2010) mohou byt jako letecké nosice
pro SFAP pouzity upoutané balony, fiditelné vzducholodé,
draci a v neposledni fadé bezpilotni letecké prostfedky
(UAV, drony). Z hlediska komfortu a kvality sbéru dat jsou
nejlépe vyuzitelné systémy mikro UAV (Sladek — Rusnak
2013). Systémy UAV disponuji moznosti autonomniho
letu, pfi némz je pfesné nasnimana oblast zajmu z defino-
vané vysky s dostatenym piekrytem snimki. Pti pouziti
UAV v ramci lokality Lis¢i kopec by pofizeni snimki tr-
valo okolo 30 minut a pfiblizné 10 hodin by bylo potieba
na zpracovani. Hustota takto ziskanych bodii se odviji od
vysky letu a rozliSeni pofizenych snimki. Pi bézné vysce
letu 80 ma pri pouziti 24Mpx fotoaparatu dosahujeme prii-
mérné hustoty 110 bodii/m? Zaméfeni asi 4 500 bodii na
lokalité LiS¢i kopec pomoci metod nizsi geodézie trvalo
priblizné 10 dni. Hustota téchto bodi je 0,03 bodu/m?.

Vzhledem k politické situaci a pfirodnim podminkam
v Stdéanu je dovoz a provozovani UAV témér nerealizo-
vatelny. S pifihlédnutim k tomuto faktu bylo na nékolika
lokalitach provedeno letecké snimkovani pomoci upou-
taného draka — tzv. metodou KAP (Kite Aerial Photo-
graphy). Metoda KAP byla pii archeologickém vyzkumu
v severovychodni Africe s ispéchem pouzita jiz nékolikrat
(Bitelli ef al. 2001; Briina 2013; Chagny — Hesse 2007;
Zurawski 1993 a 2005) a 1 pfesto, Ze snimkovani z draka
neni tak komfortni jako s pouzitim UAYV, ziskana data po-
skytuji dostatek informaci pro tvorbu DMP a odvozeného
ortofotosnimku.

Aplikace novych metod pro sbér dat v ramci
lokality Sfinga
Pro snimkovéani byl pouzit jedno$nirovy drak Elliot
Rhombus Mega Power Sled o rozmérech 300 x 170 cm,
se $ntrou dlouhou cca 200 m, rozsah vétru 2-5 Bft, vy-
ztuhy GFK 2 mm (Briina 2013). Na vlastni $itiru byl umis-
tén drzak fotoaparatu, ktery byl upraven pro pfistroj GoPro
Hero 3+. GoPro je Sirokothla vodotésna kamera, schopna
snimat snimky o rozliSeni az 12 Mpx. Kamera pofizuje
snimky automaticky v definovaném ¢asovém intervalu.'
Tato kamera neni primarné ur¢ena pro SFAP, nicméné
s ohledem k poméru véha / kvalita senzoru / odolnost
a s prihlédnutim k vlastnim pfedchozim testim byla
s uspéchem pouzita i v ramci KAP snimkovéni.

Snimkovéani metodou KAP bylo pouZito pro sbér dat na né-
kolika lokalitach: Sfinga, Lis¢i kopec — okoli Mohyly 1 (viz
Sukova et al. v tomto &isle), ,jezerni plan“ a SBK.W.SS-18.
V nésledujicim textu se zamétime na data z lokality Sfinga,
jelikoz v ramci tohoto tizemi bylo provedeno podrobné snim-
kovéni s vyuzitim SFAP a metod blizké fotogrammetrie.'

Béhem dokumentace vyzkumu na lokalité Sfinga byl
vytvofen 3D model celé lokality z fotografii z draka
(KAP). Druhou méfitkovou urovni je vytvoreni 3D mo-
delu sidelni terasy a detailni model balvanu s trecimi jam-
kami (ang. cup-marks) (obr. 3). Nejpodrobnéji je nasniman
pribéh exkavace sondy 5, kde prob&hlo i podrobné mode-
lovéni odkrytych kosternich pozistatki.

V ramci KAP snimkovani lokality Sfinga bylo pofizeno
celkem 1 300 snimki. Z tohoto celkového poctu bylo
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Obr. 4 Lokalita Sfinga
(SBK.W-60) fotografovana
z draka (foto J. Pacina)

Obr. 5 1. Lokalita Sfinga na
snimku z druZice QuickBird

(1 pixel = 0,50 m) 2. Lokalita
Sfinga na ortofotosnimku
ziskaného ze snimkovani KAP
(1 pixel =3 cm) 3. Detail
ortofotosnimku z KAP 4. Detail
ortofotosnimku ziskaného

z pozemni fotogrammetrie

(1 pixel =0,50 cm)
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vybrano 49 snimkd, jez vhodné pokryvaji celou lokalitu
s dostate¢nym piekrytem. Snimkovéni bylo provedeno mezi
12. a 13. hodinou, kdy jsou nejkratsi stiny. V prostoru loka-
lity bylo nutné stabilizovat 10 vlicovacich bod, které defi-
nuji prostorovou lokalizaci celého vysledného modelu. Fo-
tografie byly zpracovany v prostredi programu PhotoScan,
znichz byl odvozen DMP s priimémou hustotou 60 bodi/m?
a prostorovym rozliSenim 12 cm/pixel a dale ortofotosnimek
s rozliSenim 3 cm/pixel. Snimek lokality Sfinga foceny
z draka je ukdzan na obr. 4. Detail vysledného ortofoto-
snimku (v¢etné ukazky vlicovaciho bodu) je na obr. 5.

Pro fotografovani metodou blizké fotogrammetrie byl
pouzit fotoaparat Sony NEX 7 s rozliSenim 24 MPix.
Béhem poslednich let bylo provedeno mnoho studii (napf.
Barsanti et al. 2013; Doneus 201 1; Kersten 2006), které po-
rovnavaji vyuziti laserového skenovéni a tvorbu 3D modeli
z fotografii. Kazdé z téchto metod méa své vyhody i nevy-
hody (Barsanti ef al. 2013), nicméné vzhledem k proble-

Obr. 6 3D model sidli$tni plo§iny
vytvoFeny z 330 snimki

v prostfedi PhotoScan firmy
Agisoft LLC. Dole v oblasti
porovnani pivednich vrstevnic
vytvofenych z méfenych dat

a vrstevnic odvozenych z DMP.
Jako podklad je pouZito ortofoto
ziskané z fotografii z draka (KAP)
(foto J. Pacina)

matickému dovozu drahé métické techniky do rozvojovych
zemi a k extrémné pra$nému prostiedi v pousti miiZeme
metody blizké fotogrammetrie povazovat za vhodny pro-
stfedek k ziskavani kvalitnich prostorovych dat.

Detailni model sidlistni plosiny byl vytvofen
z 330 snimk pofizenych z vyvySenych mist v okoli. Pred
zapocetim fotografovani bylo v ramci lokality stabilizo-
vano 40 vlicovacich bodi, jez slouzi stejné jako pii snim-
kovani metodou KAP k prostorové lokalizaci modelu.
Vys§i pocet vlicovacich bodi byl zvolen i s ohledem na
prostorovou slozitost sidli§tni ploSiny a snadnéjsi propo-
jovani zdrojovych snimkil. 3D model slouzi ke studiu
struktury sidliStni plosiny a k tvorbé vyskopisného planu
a odvozeného ortofotosnimku. Vysledny 3D model sid-
listni plosiny se nachazi na obr. 6. Diky podrobnym mo-
delim ziskanym snimkovanim lokality Sfinga z draka
(60 bodl/m?) i ze zemé (6580 bodi'm?) jsme schopni vy-
tvofit velmi podrobny vrstevnicovy plan'? (obr. 6).
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V piiblizné stejné méfitkové trovni je vyhotoven 3D
model balvanti s tfecimi jamkami (cup-marks), jejichz nej-
vyssi koncentrace je u jizniho okraje sidli$tni plosiny, kde

Obr. 7 Detail ortofotosnimku
kamenného bloku s tfecimi
jamkami a 3D model véetné
vrstevnicového planu. Dole
vy$kové poméry jednotlivych
jamek ziskané z vyznageného
profilu (foto J. Pacina)

se jich nachazi vice nez 90. Pro tvorbu 3D modelu byly
pouzity dva typy fotografii — svislé snimky pofizené z vy-
vySeného stanovisté (obr. 3) a §ikmé snimky pofizené ze

0br. 8 3D model a ortofoto sondy
5 (lokalita Sfinga), véetné ukazky
integrace zpracovanych
ortofotosnimkii do archeologické
mapy. Dole detailni 3D model
kosternich poziistatkil nalezenych
vsondé 5 (fote J. Pacina)



92 PES XIV/2015

GEODETICKE MERENI A 3D MODELOVANI JAKO NASTROJ PRO DOKUMENTACI

zemé. Pro tvorbu modelu bylo pouzito celkem 300 foto-
grafii. S ohledem na blizkost fotografovaného objektu
a kvalitu fotografii byl vytvoren DMR dvou skalnich bloki
s jamkami s rozliSenim 3mm/pixel a ortofoto s rozliSenim
Imm/pixel. Takto podrobna data umoziuji tvorbu vrstev-
nicového planu s intervalem vrstevnic 1 mm, proméfovani
zahloubeni jednotlivych misek a prenos téchto informaci
do archeologické mapy, coz mize dale slouzit k podrobné
analyze mimo lokalitu (obr. 7).

Dulezitou soucasti archeologického vyzkumu je doku-
mentace exkavace sond a nasledna tvorba archeologické
mapy. Diky technologiim prezentovanym v tomto ¢lanku
muzeme vytvofit ortofotosnimek archeologické sondy,
jejz mizeme vlozit do vysledné mapy a bez zkresleni od-
mérovat vzdalenosti. Archeolog si také miize celou situaci
vizualizovat ve 3D pfimo ve svém internetovém prohli-
zec€i, coz umoznuje studovat vzajemné prostorové vztahy
odkrytych objektii i mimo lokalitu. Model vysledné ex-
kavace sondy 5 na lokalité Sfinga je vytvoren z celkem
60 Sikmych fotografii pofizenych z okraje sondy. Vy-
sledny DMR sondy s rozliSenim 0,50 mm/pixel obsahuje
3x10° bodii/m?. Se stejné vysokym rozliSenim je vytvo-
feno ortofoto. Vysledny model sondy, véetné detailu kos-
ternich poztstatkii a implementace do archeologické
mapy (Pacina et al. 2012b), se nachédzi na obr. 8.

Zavér

Nové metody sbéru a zpracovani prostorovych dat pomoci
bezpilotnich leteckych prostredki, KAP, blizké fotogram-
metrie, laserového skenovani a dalSich oteviraji dosud
nevidané moznosti pro zaznam, uchovani a vizualizaci ar-
cheologického vyzkumu. Na lokalité Sfinga byly apliko-
vany témef vSechny v Sudanu dostupné metody sbéru pro-
storovych dat. Ziskali jsme tak zajimavou databazi
vysledki v riznych méfitcich — od celkového pohledu na
lokalitu az po detailni 3D model odkrytych lebek. VSechna
data v digitalni podobé je mozné dale analyzovat v pro-
stiedi GIS nebo i v prostfedi internetu — vSechny modely
jsou (v niz§im rozliSeni) dostupné na internetové adrese:
https://sketchfab.com/jan.pacina/folders.

Poznamky:
! Referenéni signal umoZiluje zptesnit méfeni pomoci GNSS na cca 2,50 cm.
2V ramci vyzkumu bylo potieba porovnat nadmoiské vyiky jednotlivych
lokalit (napf. s ohledem k vy3ce sezonnich zaplav v minulosti) a nizka
presnost GNSS piijimaca toto neumoziovala, a¢ by méfeni bylo mnoho-
nasobné rychlejsi a pohodIngjsi.

Pokud by nebyl obnoven puavodni lokalni soufadnicovy systém, nebylo
by mozné propojit méfeni z roku 2014 s daty ziskanymi béhem predcho-
zich archeologickych kampani.

DMR je model zemského povrchu bez vegetace a objekta vytvofenych
lidskou ¢innosti.

Zpracovani LMS vyzaduje znalost prvki vnitini a vngj$i orientace snimku.
Prvky vnitii orientace LMS jsou definovany kalibraci kamery u vyrobce
(ohniskova vzdalenost, poloha hlavniho bodu snimku a prabéh distorze ob-
jektivu). Prvky vné&jsi orientace jsou uréeny soufadnicemi stiedu objektivu
arotaci (stoceni) letadla v ose X, Y, Z v okamziku expozice snimku.
DMP je digitalni model terénu, ktery zahmuje vechny prvky viditelné na
zpracovavanych snimcich — budovy, vegetaci atd.

7 Prostorové rozlideni je definovéano velikosti jednoho pixelu — napf. bézny
ortofotosnimek v &eském prostiedi (dostupny na strankach CUZK) ma
prostorové rozlideni 1 pixel =25 cm.

# Cena snimki z druZice GeoEye-1, které umoziuji extrakci DMP, pro ob-
last vyzkumu v oblasti pohoii Sabaloka byla dodavatelem stanovena na
12 500 dolar.

® Small Format Aerial Photography.

19 Na rozdil od zpracovani LMS snimki, kde jsou parametry vnitini a vngjsi
orientace snimku pro zpracovani vyzadovany.

' Pro sbér dat pomoci KAP byl pouZit interval snimkovéni 2 s.

12 Pozemni fotogrammetrie s pfedmétovou vzdalenosti do 30 m.

13 Pfi vyzkumu v roce 2012 byl vytvofen vrstevnicovy plan lokality z celkem
370 bodii — hustota 0,40 bodu/m?.
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Abstract:

Geodetic measurements and 3D modelling as
methods of documenting archaeological research
in the Sudan (Sabaloka, 6th Nile cataract)

New spatial data collection methods such as Unmanned
Aerial Vehicles, Kite Aerial Photography (KAP), close
range photogrammetry and laser scanning provide numer-
ous opportunities for archaeological research documenta-
tion. Since the year 2009, the archaeological research cov-
ered by the Czech Institute of Egyptology has been situated
in the area of the 6* Nile cataract — near the Sabaloka game
reserve (the Republic of the North Sudan). The past expedi-
tions employed traditional ways of surveying the archae-
ological sites in creating archaeological maps and in other
types of research. In the 2014 season, the KAP and close
range photogrammetry methods were applied at several ar-
chaeological sites in order to make a comprehensive data-
base enabling the study of the sites in the virtual environ-
ment. The Sphinx locality (SBK.W-60) presented in this
paper is completely covered with spatial data of different
scales (the whole locality, occupation terrace, soundings and
details of discovered features) — surveyed points, orthopho-
tos and digital terrain models derived from KAP and close
range photogrammetry. All of the created 3D models are ac-
cessible online at https://sketchfab.com/jan.pacina/folders.

Sudan — archaeology — surveying — 3D modelling — small
format aerial photography — KAP — photogrammetry

Stdan — archeologie — geodézie — 3D modelovéani — malo-
formatova letecka fotografie — KAP — fotogrammetrie
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