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Abstrakt

Clanok sumarizuje moznosti vyuzitia LIDAR Udajov v oblasti archeoldgie. Na konkrétnom priklade lokality
Molpir (Smolenice) demonstruje vyuzitie tohto typu udajov pre identifikaciu historickych objektov v oblastiach
Standardne zakrytych vegetaciou. V uvedenej lokalite boli ziskané letecké snimky a lidarové mra¢no bodov.
Letecké snimky boli vyhotovené v rozliSeni 10 cm/pixel, mraéno bodov bolo skenované s hustotou 65
bodov/m2. Nad vyslednym filtrovanym a klasifikovanym mrac¢nom boli realizované morfometrické analyzy,
ktoré pomohli identifikovat hfadané objekty. Pre realizaciu morfometrickej analyzy bola pouzita inovativna
metdda s vyuzitim technoldgie Proxima.

Abstract

Article summarizes the possibilities of using LIDAR data in the field of archeology. At location Molpir
(Smolenice) demonstrates the use of this type of data for the identification of archeological artefacts in areas
covered by vegetation. During the survey, the aerial images and point cloud were obtained. Aerial
photographs were made at a resolution of 10 cm / pixel, cloud points were scanned with a density of 65
points / m2. Over the final filtered and classified point cloud were realized morphometric analysis to help
identify searched objects. For the realization of morphometric analysis, an innovative method using the
Proxima technology was used.
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1. UvoD

V sucéasnosti sa pre potreby detailného archeologického prieskumu pouZivaju rézne druhy kontaktnych ale aj
bezkontaktnych metédd. Podrobny archeologicky prieskum €asto vyzaduje pouzitie kombinacie tychto dvoch
typov metdd. Pokial ide o bezkontaktné metddy, najdostupnejsie je predovSetkym letecké snimkovanie.
Terénny prieskum v kombinacii s leteckym snimkovanim vSak nedokaze vzdy poskytnut archeoldgom
dostacujuco presné podklady pre ich pracu. MnoZstvo archeologickych oblasti je lokalizovanych v miestach
pokrytych vegetaciou, ktora ma stabilizacny efekt na archeologické pozostatky. Lesny a krovinaty porast
dokaZe ochranit archeologické objekty pred vplyvom eréznych procesov ale aj dalSich Cinitelov. Z tohto
dbvodu su tieto oblasti Casto predmetom zaujmu archeoldgov. Letecké snimkovanie v oblastiach pokrytych
vegetaciou dokaZe detegovat len objekty vac&Sich rozmerov, a preto je nutné pouzit' v oblastiach takého
charakteru iné efektivnejSie metédy (Vosselman G., Maas H.G.,2010).

Jednou z najefektivnejSich a najpresnejSich bezkontaktnych metéd pre monitorovanie archeologickych
objektov a vyhladavanie neznamych lokalit je metéda LLS. Jedna sa o aktivnu metdédu dialkového
prieskumu Zeme, ktora je zaloZzena na merani vzdialenosti medzi objektom nachadzajucom sa na zemskom
povrchu a skenerom. Vysledkom je mnozina presnych georeferencovanych bodov, ktora sa oznacuje ako
bodové mracno.

Velkou vyhodou LLS oproti inym technikam je moznost snimania povrchu terénu pod korunami stromov
a krovin. Klasifikaciou a filtrovanim ziskaného bodového mragna je mozné nasledne ziskat kvalitné podklady
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pre tvorbu detailného digitdlneho modelu terénu, na ktorom je mozné detegovat aj menSie Struktury
v zalesnenych oblastiach. Pouzitim vhodnych vizualizaénych technik (ako je napriklad zobrazenie
tienovaného reliéfu) a priestorovych analyz nad takto vytvorenym digitdlnym modelom terénu mozno
lokalizovat archeologické objekty a lokality, ktoré by nebolo pomocou bezne pouzivanych metéd odhalit.
Z tohto dbvodu, v poslednych rokoch letecké laserové skenovanie vyrazne prispelo k archeologickym
objavom hlavne v zalesnenych oblastiach.

Cielom tohto prispevku je poukazat na mozZnosti vyuZitia technolégie LIDAR v kombinacii s vyuzitim
geoinformacnych technologii v oblasti archeoldgie v lokalite Molpir, nachadzajiucej sa v katastri obce
Smolenice.

2. ZAUJMOVA OBLAST

Oblastou zaujmu tejto Studie je archeologicka oblast VySinné hradisko, nachadzajica sa na navrsi Molpiru
na vychodnom Upéati Malych Karpat. Co sa tyka administrativneho &lenenia, oblast sa nachadza v katastri
obce Smolenice v Trnavskom kraji (Slovenska republika). Uzemie je pomerne vyskovo &lenité. Nadmorska
vySka Uzemia sa pohybuje v rozmedzi od 250 do 360 m n. m. Rozloha samotného hradiska je priblizne 12
ha.
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Obr. 1. Zaujmova oblast

Hradisko Molpir pochadza z obdobia starSej doby Zeleznej, ktord sa nazyva aj ako doba halStalskd, podfa
naleziska Hallstatt v Hornom Rakusku (8.-6. stor. pred Kr.). Patri k najvyznamnejSim naleziskam tohto
obdobia v celej strednej Eurdpe. Jeho vyznam je preto nielen lokalny, ale je potrebné sa nan pozerat
v celoeurdpskej dimenzii. V roku 1965 bolo Uzemie hradiska vyhlasené za kulturnu pamiatku a v roku 1990
za narodnu kulturnu pamiatku (Obgianske zdruzenie Nase Smolenice, 2015).

Molpir je typom vysSinného sidliska. Po vybudovani opevnenia sa stal typickym obrannym hradiskom. ISlo
0 jedno z najvacésich hradisk starSej doby Zeleznej v ramci celej Karpatskej kotliny. Hradisko sa navySe
nachadzalo na krizovatke obchodnych ciest, kadial viedla obchodna cesta spajajuca juhovychodnu
a severnu Eurépu. Na strategicky vyhodnej polohe vrchu Molpir bolo odkryté vyznamné a doposial aj
najvacsie spolo¢ensko-hospodarske centrum fudu vychodohalStatskej kultury. Nalezy dokazuju, Ze sa
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jednalo o mocensko-politické centrum s bohatym hospodarsko-nabozenskym Zivotom (Obd&ianske zdruzenie
Nase Smolenice, 2015).

Prvé zmienky tykajuce sa archeologickych badani v skimanom uUzemi siahaju uz do 19. storo€ia, kedy sa
ako prvy o tato lokalitu zaujimal miestny farar. Neskor, v dvadsiatych rokoch 20. storocia pokracovali
v skimani aj dalSi badatelia. Prvy systematicky vyskum hradiska bol realizovany Archeologickym ustavom
Slovenskej akadémie vied v rokoch 1963-1971. Poc¢as tohto obdobia sa vykonal plosne rozsiahly odkryv
hradiska (hlavne oblast tretieho a druhého nadvoria). Archeologicky vyskum bol znovu obnoveny v roku
2008. Tento vyskum dolozil okrem osidlenia v starSej dobe Zeleznej aj dékazy o osidleni v mladSej dobe
Zeleznej (Kelti) a v Easnom stredoveku (Slovania). Pri prieskume bol vyuzity georadar vysielajuci smerom do
zeme elektromagnetické viny s frekvenciou 400 MHz s hibkovym dosahom 1-2 metre. Okrem toho bola
v niektorych oblastiach vyuZita magnetometria, merajuca zmeny v zemskom magnetickom poli (Obgianske
zdruzenie Nase Smolenice, 2015).

V dnesnej dobe je archeologicka lokalita Molpir znacne zanedbana napriek jej veflkému vyznamu. Plocha
hradiska je zarastena drevinami a krikmi, &im je stazeny aj pristup k nej. To ovplyviiuje aj dostupnost
jednotlivych lokalit nielen pre verejnost ale aj pre pripadny dalSi terénny archeologicky prieskum. Kedze
velka Cast hradiska nebola v minulosti detailne preskimana (predovSetkym prvé a druhé nadvorie),
v buducnosti by bolo prinosné pokracovanie vyskumov na hradisku. Prave vysledky ziskané metddou LLS
v kombinacii s pouzitim geoinformaénych technolégii by mohli podlozit zaklad pre identifikaciu novych
nalezisk v tomto uzemi.

3. POUZITE TECHNOLOGIE

Zber dat bol vykonany pouzitim leteckého nosi¢a PA-34 Seneca, ktory je vybaveny systémom pre pokrocilé
mapovanie koridorov Trimble Harrier 68i. Systém je zlozeny z full-waveform laserového skeneru a 60
megapixelovej digitalnej kamery Trimble AC P65+. Po€as jedného naletu boli teda zaznamenané nielen
laserové udaje ale aj letecké snimky vo vysokom rozliSeni. Ziskané udaje boli spracované Specializovanym
softwarovym vybavenim (viac v kapitole 4). Technické parametre pouzitého laserového skenera su uvedené
v nasledujucej tabulke:

Tab 1. Zakladné parametre laserového skenera

Frekvencia pulzov (PRR) 80 kHz — 400 kHz Uhlové rozliSenie 0.001°

Frekvencia skenovania 10 Hz — 200 Hz Presnost vertikalna <0.25m

Zorny uhol 45°-60° Presnost horizontélna <0.15m
Operacna vyska 30 — 1600 m AGL

4. VSTUPNE DATA A ICH SPRACOVANIE

Déta boli nalietané zacCiatkom mesiaca november. KedZe vaésina uzemia je pokryta listhatymi stromami,
ktoré v tomto obdobi eSte neboli opadané, sledovana oblast bola nalietana s viacnasobnym prekryvom. To
zabezpecilo ziskanie dostato€nej hustoty bodov reprezentujucich povrch terénu aj pod korunami stromov.

Zozbierané Udaje bolo nutné spracovat tak, aby mohli byt pouzité ako podklad pre dalSie spracovanie a
analyzu. Prvy krok zahffial vyrovnanie letovej drahy pomocou aplikacie PosPac MMS. VyuZité pri tom boli
udaje z pozemnej referenCnej stanice a data zozbierané pomocou GNSS alIMU jednotky, ktoré sa
nachadzaju na palube leteckého nosica.

V dalSom kroku boli zo surového laserového signalu vyextrahované diskrétne body pouzitim aplikacie
RIANALYZE a metddy gaussovej dekompozicie. Jedna sa o jednu z naj¢astejSie pouzivanych metéd pre
analyzu full-waveform laserovych dat. Vysledkom procesu je bodové mracno ulozené v suradnicovom
systéme skenera. Pre dalSie spracovanie je potrebné toto bodové mracno vertikalne a horizontalne
vyrovnat.
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Vyrovhanie udajov bolo prevedené pomocou aplikacie LP Master. KedZe data pozostavali z viacerych
nalietanych pasov, najprv sa vykonalo vyrovnanie jednotlivych pasov voci sebe. Tento krok sa oznacuje ako
relativne vyrovnanie. Po prevedeni relativneho vyrovnania nasledovalo globalne vyrovnanie, ktoré
zabezpecuje vyrovnanie dat voci presnym referenénym udajom, zozbieranym prostrednictvom metéd GNSS
v teréne. Pre ucely horizontalneho relativneho vyrovnania boli vyuZité vektorové hranice budov. Zameranych
bolo spolu 5 budov v intravilane obce Smolenice. K vertikalnemu relativnemu vyrovnaniu sa pouzili vySkové
body rovnomerne rozmiestnené v skimanej oblasti — spolu 25 bodov. Vysledkom vyrovnania je
georeferencované mraéno bodov.

Georeferencované bodové mrac¢no bolo nasledne klasifikované tak, aby sa odliSili body reprezentujuce
povrch terénu od ostatnych bodov. Vyuzity bol pri tom nastroj DMT Toolkit a v iom implementovana
automaticka klasifikacia mracna bodov. Nakofko automaticka klasifikacia nemusi vo vSetkych pripadoch
poskytnut vhodné vysledky, pouzitim manualnej klasifikacie je mozné tieto vysledky spresnit. Ciefom je
zaradit chybne klasifikované body do spravnych kategérii. K tomuto Gcelu bola vyuzita aplikacia DTMaster.

Tab 2. Charakteristika ziskaného bodového mra¢na

Kategoéria mra¢na bodov Priemerna hustota bodov na m? Priemerna vzdialenost medzi
bodmi
Vsetky kategorie 66.63 0.122
Kategoria Ground 21.07 0.215

Obr. 2. Digitalny model povrchu vytvoreny z nefiltrovaného mrac¢na bodov (vfavo), Digitalny model terénu
vytvoreny z mracna bodov reprezentujucich terén (vpravo)

Z bodov reprezentujucich povrch terénu bol vytvoreny rastrovy digitalny model terénu s rozliSenim 10 cm /
pixel. Za ucelom kontroly kvality vysledného DMT sa vykonalo v Uzemi zameranie 15 kontrolnych bodov
technolégiou GNSS v systéme SKPOS (Slovenska Priestorova Observaéna Sluzba). Na ich zaklade sa
vypoditali hodnoty strednej kvadratickej chyby RMS (Root Mean Square) a priemernej vySkovej chyby.
Stredna kvadraticka chyba (RMS) dosiahla hodnotu 0.098 m a priemerna vyskova chyba hodnotu -0.071 m.

K zvyrazneniu terénnych prvkov, ktoré by mohli reprezentovat archeologické objekty, bol DMT vizualizovany
pomocou tiefiovaného reliéfu oslneného z roznych smerov. Zmena smeru oslnenia pri tiefiovanom reliéfe
mdze v urcitych pripadoch zabezpedit kvalitnejSiu identifikaciu terénnych Struktir ako zobrazuje aj obrazok
3. Na obrazku zobrazujucom juznu &ast’ |. nadvoria je vidiet presnejSiu identifikaciu terénnej hrany tiahnucej
sa z juhu na sever v pripade oslnenia reliéfu zo severovychodnej strany.

K lepSej detekcii potencionalnych archeologickych objektov prispeli aj pouZzité morfometrické analyzy. Ide
konkrétne o technoldgiu Proxima, ktora je kompletnym celkom spajajuci viacero jednotlivych technologickych
postupov. Tato technolégia nepouziva k morfometrickej analyze beZne zauzivané algoritmy ale postupy
ekvivalentné diferencialnej geometrii pocitané na zaklade numerickej matematiky. Vysledkom analyzy je
kompletny subor morfometrickych veli€in popisujucich vlastnosti povrchu, tak ako ich definuje diferencialna
geometria (Szabova, M., Hroncek, S., 2015).
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Obr. 3. Tienovany reliéf osineny zo severozapadnej strany (vfavo), Tiefiovany reliéf oslneny zo
severovychodnej strany (vpravo)

5. VYSLEDKY

Vyhodnotenie vysledkov spocivalo vo vizualnej identifikacii moznych, doposial v Gzemi neidentifikovanych
archeologickych objektov resp. nalezisk. Pouzity pri tom bol vystupny digitalny model reliéfu, tiefiovany reliéf
oslneny z réznych smerov a vystupy analyzy povrchu technolégiou Proxima. Vybrané lokality boli nasledne
overené terénnym prieskumom za Ucasti archeoldgov a v bududcnosti mézu byt predmetom detailnejSieho
archeologického prieskumu.

UZ pri prvom pohlade na vystupné data je mozné vidiet nesulad predpokladaného priebehu vnutorného
opevnenia (interpretacia Stegmann — Rajtarova S., Dusek M.) s priebehom opevnenia viditelnom na
tieniovanom reliéfe. Nesulad sa prejavuje hlavne v juznej €asti skimaného Uzemia medzi prvym a druhym
nadvorim.

I. nadvorie
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Obr. 4. Predpokladany priebeh vnatorného opevnenia (Zlta linia) na podklade tiefiovaného reliéfu
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V sledovanej oblasti sa podarilo lokalizovat viacero moznych archeologickych objektov. Jeden z nich sa
nachadza v zapadnej casti Uzemia. Je tvoreny pravidelnym kruhovym objektom, ktory svojim tvarom
pripomina mohylu. Objekt bol identifikovatefny uz z tiefovaného reliéfu, priCom jeho &rty sa eSte zvyraznili
pouzitim morfometrickych analyz. Rovnako bolo mozné tento objekt lokalizovat aj volnym okom priamo
v teréne, avSak jeho pravidelny kruhovy tvar nebol tak zrejmy ako na vystupoch vytvorenych z dat leteckého
laserového skenovania. Z tohto dévodu nebol nikdy zaujmom archeoldgov.

5

Obr. 5. Tienovany reliéf osvetleny zo severozapadnej strany (vlavo), konkavne tvary reliéfu (zZltou farbou)
vypocitané technolégiou Proxima (vpravo)

Obr. 6. Pohlad na identifikovany kruhovy objekt v teréne

V centralnej Casti tretieho nadvoria bolo identifikovanych viacero Struktur, ktoré neboli doteraz predmetom
archeologického prieskumu a mohli by reprezentovat archeologické objekty. Pri terénnom prieskume neboli
tieto objekty volnym okom viditelné, nakolko bolo toto Uzemie pomerne husto zarastené krovinami.
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Obr. 7. Tienovany reliéf osvetleny zo severozapadu (vlavo), konkavne tvary reliéfu (zelenou farbou)
vypocitané technolégiou Proxima na podklade tiefilovaného reliéfu (vpravo)

ZAVER

Zalesnené oblasti su €asto uzemim vyznamnych archeologickych nélezov. Archeologické objekty su v8ak
v tychto miestach skryté a tazko lokalizovatelné, ¢o vyzaduje Specifické metédy na ich identifikaciu. Jednou
z najefektivnejSich metdd je vyuzitie leteckého laserového skenovania, o dokazuju aj vysledky tejto Studie.
Digitalny model terénu ziskany technolégiou LIDAR dokaze poskytnut detailné informacie o priebehu terénu
aj pod vegetaciou. PouZitim réznych vizualizaénych technik nad takymto digitdlnym modelom terénu
a aplikaciou vhodnych morfometrickych analyz (ako je technolégia Proxima) je potom mozné zabezpecit
efektivnejSiu a kvalitnejSiu identifikaciu prvkov na teréne. Ziskané vysledky je samozrejme nutné overit
prieskumom priamo v teréne.

6. LITERATURA

Obcianske zdruzenie NaSe Smolenice. http://www.oznasesmolenice.sk, 12.2.2016.
Vosselman G., Maas H.G. (2010) Airborne and terrestrial laser scanning, CRC Press, Dunbeath.

Szabova M., Hroncek S. (2015) Investigating geohazards: Lidar Reveals the Turbulent Life of Mountain
Slopes. LIDAR, 6 (5), 48-52.

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu Revitalizacie hradiska na Molpiri, z programu
»Zachovanie a revitalizacia kultirneho a prirodného dedi¢stva a Podpora rozmanitosti v kulttre a
umeni v ramci eurépskeho kultirneho dedi¢stva“

spolufinancovaného
z Finanéného mechanizmu Eurépskeho hospodarskeho priestoru a statneho rozpoétu Slovenskej republiky




