Ceské vysoké uceni technické

Fakulta staveni
Czech Technical University in Prague

Faculty of Civil Engineering

Doc.Dr.Ing.Karel Pavelka

Dokumentace pamatkovvch objektu pomoci vyspélych

_geodetickych technologii

Documentation of monumental objects by using

advanced geodetic methods




Summary

The Laboratory of Photogrammetry on the Czech Technical University is the largest university
photogrammetric laboratory in the Czech Republic. The Laboratory is focused on documentation and
presentation of historical monuments. In the Nasca/Peru desert plain, there are well known structures
called geoglyphs. For about 40 years of her life, Maria Reiche (1903-1998) from Dresden investigated
these structures. In 1994 the “Maria Reiche” Association was founded in Dresden for extension and
continual science workflow in the Nasca region. Within the framework of this association, expeditions
to Peru were realized (the 1% Nasca Expedition was in 1994, followed by more in 1996, 2003, 2004,
2005 and 2008). In 1995 the Nasca project was initiated at the University of Applied Sciences in
Dresden. The Nasca project’s goals are: storage and preservation of the world cultural heritage in
digital form, presentation of data and resulting information. Peruvian law from 1995 saves the world-
known Nasca geoglyphs area and this area is on the list of UNECSO world heritage; however, other
areas are saved only on national or local level and his condition is in some cases very bed. The origin
and reason for geoglyphs are not well known. There are major theories: calendar and astronomical
purposes, marking of subterranean water resources, movement and communication, ceremonial and
religious signification, working therapy, artistic expression and extraterrestrial influence. In 2006-8,
next four Czech expeditions were dispatched to Erbil/lrag with the aim of basic monument
documentation, archaeological investigation and finding appropriate technology for the restoration of
well-known structures. The first step was the photogrammetric and geodetic measurement of the Al
Qala citadel and the Choli minaret in Erbil. The Citadel spreads out over more than ten hectares of
land (300m-350m in diameter). The Choli minaret was documented by terrestrial digital
photogrammetry by using a calibrated digital camera Canon 20d and RolleiMetric system.
Photomodeler and AutoCAD software were used along with classical geodetic measurement to create
a 3D model and texture it with the images. In case of the Citadel, a set of terrestrial digital images was
taken (over 250 of the outer side of the Citadel and 200 of the inside); next approximately 70 images
were taken from a US Army helicopter flying at the approximate height of 50-150 meters. In Iraq there
are currently no photogrammetric aerial images available; in this case a satellite image from the
QuickBird satellite, with a resolution of 65cm, was used for the ground plan of the Citadel. In both
cases, the semi-3D information system was created.



Souhrn

Laboratof fotogrammetrie na Stavebni fakulté CVUT v Praze je nejvétsi univerzitni
fotogrammetrickou laboratoii v CR. Laboratof je zaméfena na dokumentaci a presentaci historickych
objektd. V pousti v okoli Nasky v Peru se nalézaji zndmé obrazce zvané geoglyfy. Maria Reiche
(1903-1998) z Drazd’an zkoumala tyto struktury vice nez 40 let. V roce 1994 byla zalozena v
Drazd’anech Asociace Marie Reiche z diivodu zajisténi navaznosti a dalSich praci v regionu Nasky. V
ramci této asociace byly podniknuty expedice do Peru (prvni v roce 1994, nasledovana druhou v roce
1996, 2003, 2004, 2005 a 2008. V roce 1995 byl na HTW Dresden zah4jen projekt Nasca, jehoz cilem
je ukladani a ochrana dat o svétové kulturni pamatce v digitalni podobé, presentace dat a
vysvétlujicich informaci o oblasti. Na zdkladé¢ zdkona z roku 1995 jsou geoglyfy v Nasce v Peru
chrdnény a byly zapsany na seznam svétovych pamatek UNESCO; bohuzel, jiné oblasti jsou chranény
jen na narodni nebo lokalni Grovni a jejich stav je ¢asto velmi Spatny. Piivod a diivod tvorby geoglyfii
neni znam. Hlavni teorie hovoii o kalendari a astronomickych divodech, znaceni podpovrchovych
zdroju vody, transport a komunikace,, ndbozenské a ceremonialni divody, pracovni terapie, umélecke
vytvory a mimozemsky vliv. V letech 2006-8 byly uskutecnény dalsi ¢tyfi expedice do mésta Erbil v
Iraku s cilem zakladni dokumentace, archeologického prizkumu a nalezeni vhodné technologie pro
restaurovani vyznamnych objektii. Prvnim krokem byla fotogrammetricka dokumentace a geodetické
zaméfeni citadely Al-Qala a minaretu Choli v Erbilu. Citadela se rozklada na vice nez deseti hektarech
s kruhovym tvarem o pruméru 300-350m. Minaret Choli byl dokumentovan pozemni fotogrammetrii
za pouziti komory digitdlni komory Canon 20D a systému RolleiMetric. Spolu s klasickym
geodetickym méfenim byly vyuzity software Photomodeler a dale AutoCAD pro vytvoieni 3D modelu
s texturami. V pfipad¢ citadely byl pouzit soubor pozemnich snimka (vice nez 250 fotografii vng&jsi
stany citadely a cca 200 z vnitiku); dale bylo vyuzito cca 70 snimk, pofizenych z americké vojenské
helikoptéry letici ve vySce 50-150m. V Irdku nejsou totiz k dispozici fotogrammetrické snimky; z
tohoto ditvody byly dale vyuzity pro tvorbu zdkladniho planu citadely druzicové snimky z druZzice
QuickBird s geometrickym rozlisenim 65cm. V obou ptfipadech byl vytvofen semi-3D informacni
systém.
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1. Uvod

Tento text je zaméfen na cCast zakladni a nosné aktivity Laboratoife fotogrammetrie, na
specialni multioborové metody dokumentace rozsdhlych pamatkovych objektd. Vzhledem
k vyznamnym zahrani¢nim aktivitam i projektum, které byly pod mym vedenim v Laboratofi
fotogrammetrie v poslednich deseti 1étech provadény, bylo mimo vlastni vyzkum v celé vySe uvedené
$ifi nashromazdéno velké mnozstvi materidlu i zkusSenosti, byly vyvinuty nové postupy dokumentace i
presentace objektl, spéjici az k prostorovym informacnim systémim, které doznaly i mezinarodniho
uznani. Déle bude pojednano na piikladu o dvou aktualnich a stdle probihajicich vyznamnych
mezinarodnich projektech, na kterych je ukazadn multioborovy pfistupu k problému. Jedna se o
dokumentaci svétové cenné oblasti Nasca v Peru a minaretu Choli i citadely Al-Qala v Erbilu v Iraku.

2. Projekt Nasca

2.1 Uvod do problematiky

Projekt Nasca je pojmenovan po méstu Nasca (anglicky ¢i Spané€lsky Nazca, Nasca mistné, coz je
odvozenina od ptuvodniho pojmenovani v jazyce Ke¢ua — Nanasca) v Peru (mistné Peru). Plocha
oblast v okoli mésta Nasca, nazyvana Pampa de Nasca, se naléza asi 450km jizné od Limy, nedaleko
pobiezi Tichého ocednu v nadmoiské vysce asi 400-500m; nejedna se tedy o vysokohorskou planinu,
jak se fada osob domniva.
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Obr.1: Peru a poloha mésta Nasca (zdroj: web)

Cela pifimotska oblast zapadniho pobiezi Jizni Ameriky od Patagonie az po Ekvador je velmi
sucha, rozkladaji se zde relativné uzké poustni oblasti, za kterymi se zvedaji strmé svahy hor. Za suchy
raz krajiny muze zejména studeny Humboldtiv proud. Studeny vzduch je nasdvan nad pobiezi, kde se
siln¢€ zahfiva, expanduje, stoupa vzhiiru a vysusuje celou oblast. Nakonec se vraci nad ocean a cyklus
se opakuje. | kdyz se Peru naléza t€sné pod rovnikem, teplota vody dosahuje jen zhruba 16-17stupnil
Celsia (tedy asi jako Balt). V urcitych nepravidelnych intervalech dochézi k poruseni tohoto stavu
Z nepiili§ jasnych divodi, nastava tzv.jev El Nifo a i v poustnich oblastech velmi silné prsi s velmi
intenzivnimi eroznimi dusledky pro krajinu. Planina Nasca (Pampa de Nasca) je rovinaté poustni
uzemi v blizkosti mésta Nasca (cca 40tis.obyvatel). Jedna se o piscito-kamennou poust’ se zvlastnimi
klimatickymi podminkami. Poust’ obsahuje svétly piskovy podklad, ktery je pokryt v nékterych



mistech téméf homogenni tenkou kamennou drti hnédocervené barvy. Sta¢i odkryt nékolik cm silnou
vrstvu a dostanete se na velmi svétlé podlozi; aplikace této metody umoznila vytvafet v téchto
oblastech pomérné jednoduchym zplisobem vyrazné a rozlehlé plosné Utvary o riznych tvarech,
tzv.geoglyfy, které se diky mistni neménnosti klimatickych podminek dochovavaji po dlouhou dobu.
Za jejich postupnou destrukci je zodpovédny clovek (mechanickd poskozeni automobily a
neukaznénymi turisty), ale i pfiroda (zejména jev El Nino spojeny s vodni erozi). Nutno podotknout,
ze geoglyfy nejsou jen unikatem na ploSiné Nasca, 1ze je najit v nedalekém okoli (Pampa de Palpa-
plosiny Sacramento a San Ignacio) a jsou rozsifeny od jizniho Ekvadoru po severni Chile; existuji i
dalsi geoglyfy, napt. v Severni Americe ¢i v Anglii (obr s kyjem, riizna vyobrazeni kon aj.).

Obr.2: Blythe geoglyf (Severni Amerika, cca 15 mil od mésta Blythe u brehu reky Colarado, ,
delsi rozmer priblizné 51m, obrazce objevil v roce 1931 z letadla pilot George Palmer, stdri, pivod a
divody vytvoreni obrazcii je mozno jen hddat - predpokidda se, Ze vznikly pred 1100 - 200 lety.
Soucasni indiani kmene Mohave o nich nemaji ve své historii Zddné informace. (zdroj web:
campbellave.com/scott/flying/blythegeoglyphs.html)

Obr.3:  Poloha vyznamnych oblasti
s geoglyfy v Peru mezi mésty Palpa a
Nasca (zdroj: web)

Svétovy vehlas a zapis do
seznamu kulturniho dédictvi (UNESCO)
se dockala prozatim v Jizni Americe jen
plosina Nasca, zejména diky neunavné
veédecké praci Dr.Marie Reiche; zcela
uré¢ité k tomu napomohla i popularizaci
celé oblasti bestsellerem ,,Vzpominky
na budoucnost™ Ericha von Dénikena, i
kdyZz obsahuje fadu naprosto mylnych
informaci i zaveéra.




M.Reiche, rodacka z Drazd’an, se dostala ptivodné do
Pert vroce 1932 jako domaci ucitelka. V roce 1941 poprvé
navstivila mésto Nasca a jeji okoli spolecné s americkym
védcem Dr. Paulem Kosokem. Jeji samostatna prace zapocala az
v povaleCném obdobi. Od r.1946 do r.1985 se vénovala
dokumentaci oblasti, konstrukénim technikam, popularizaci a
ochran¢ této vyznamné pamatky. Rozvinula zejména
astronomickou teorii vzniku a vyuzivani geoglyfi, nebot’ fada
linii ma jisty vztah k nebeskym ukazim a telesim. Jeji nejvetsi
zasluha tkvi pfedevSim v ochrané celého uzemi, které je jiz
prakticky 30 let nepfistupné (za poruseni hrozi az 5 let vézeni) a
dokumentaci jednotlivych geoglyfi. M.Reiche zemiela v r.1998
ve véku 95 let.

Obr.4: Dr.Maria Reiche a jeji prace; archiv: M. Reiche (D.
Schulze)

Obr.5: Kresba geoglyfu ,,opice” s mérenymi udaji



Obr:6: Vysledky astronomického prizkumu - Cervené oznacené linie maji astronomickou
orientaci; zdroj: M. Reiche : ,, Peruanische Erdzeichen*, 1974

V Peru je jeji jméno i prace velmi popularni, je vyobrazena napi. na mincich a jako vyznamna
osoba dostala nejvyssi peruanské statni vyznamenani. I kdyz se zejména v sedmdesatych 1étech velmi
snazila o popularizaci i ochranu celého uzemi, jeji dokumenta¢ni a matematicko-astronomické prace
nebyly popularni formou pfili§ vefejnosti presentovany a prijaty, nepochybn¢ ale polozila zaklady pro
védeckou interpretaci geoglyfli na ploSin€ Nasca. S fascinujici myslenkou navstévy mimozemské
civilizace piisel posléze Erich von Déniken v roce 1968; tato teorie, v fadé piipadi zaloZena na
domnénkach a chybnych predpokladech, doznala ohromné popularity mezi Sirokou vefejnosti diky své
jednoduchosti, provokujicimu a ldkavému tajemnu a byla jist¢ i dana tehdejsi dobou nebyvalého
rozmachu kosmonautiky za vrcholiciho projektu Apollo.

V 1.1994 byla zalozena Asociace ,,Marie Reiche® v Drazd’anech; uskutecnila se 1. expedice
Nasca; v 1.1995 byl na HTW (Hoschschul fiir Technik und Wirtschaft) Dresden zalozen projekt
»Nazca“ a vletech 1996 a 2003 se uskuteénily dalsi dvé expedice. Asociace ,,Marie Reiche” byla
ustanovena je ¢inna také v Peru (Asociacion Maria Reiche Nazca/Peru), ma svou pobocku v mésté
Nasca i v Limé€. Spravu oblasti ma na starosti INC (pamatkovy ufad), obdobné jako vétSinu pamatek v
Peru.
2.2 Expedice Nasca/Peru 2004

V srpnu a zafi 2004 se uskuteCnila némecko-Ceska expedice Nasca/Peru 2004. Spole¢na
expedice byla vysledkem smlouvy o spolupraci, vyméné studentti a pedagogli mezi HTW (Hochschul
fir Technik und Wirtschaft) Dresden (prof.Bernd Teichert) a CVUT v Praze (Stavebni fakulta,
Doc.Pavelka). Cilem expedice bylo zejména méfeni podrobnych a vlicovacich bodi metodou GPS na
slavné planiné Nasca, fotogrammetrickd dokumentace vybranych geoglyfu, tvorba fotogrammetrické
databaze petroglyfii (ryté obrazy v kamenech), astronomickd méfeni a dokumentace vykopavek na
dalsich vybranych lokalitach. V potadi se jednalo jiz o 4.expedici, ktera navazala na tradici z némecké
strany. Expedice v roce 2004 se skladala z némecké ¢asti (HTW Dresden a TFH Berlin, celkem 5
zamestnanct a 11 studentd) a ceské Casti (F.Vitek a K.Pavelka). Jako spolupracujici instituce byly



v expedici samoziejmé zastoupeny INC Peru a Katolicka universita v Lim¢ (Universidad La Catolica
del Peru). Peru je zemé, kde se pfili$ nespécha a ufedni aparat je velmi mocny; napt.nas pobyt v Limé
se protahl o n€kolik dnti jen z diivodu celnich problémi s pfistroji, které na expedici zadarmo laskave
zapijcila firma Leica (totalni stanice a 6 souprav GPS Leica 1200). Pro vlastni méfeni v pousti jsme
opét ¢ekali na velmi cenné povoleni ke vstupu do zakazané oblasti - jit bez n€j by znamenalo vazné
problémy nebo vézeni. Vlastni prace spocivala zejména v zamétovani podrobnych a vlicovacich bodi
pfimo v pousti; podrobné méfeni se provadélo u nékterych geoglyf, vlicovaci body slouzily pro
leteckou fotogrammetrii (bylo tfeba provést novou aerotriangulaci bloku cca 160 leteckych snimkt
v métitku cca 1:10000) a dale pro snimky z druzice lkonos s rozliSenim 1m. Vstup do pousté je
dovolen pouze v obuvi bez vzorované podrazky a chodit 1ze vyhradné v liniich, nebot’ kazda stopa
V pousti je patrnd po mnoho let.

Obr.7: Princip tvorby geoghfii (foto K.Pavelka,2008)

Pohybovat se v zakazané oblasti 1ze samoziejmé pouze pésky. Mimo vlastni méfeni GPS bylo
cilem také ziskat fotogrammetricky material v podobé leteckych snimki, které by dokumentovaly
vyvoj poskozeni geoglyfil a dale vytvoftit rozsahlou databazi fotogrammetrickych zdznamt petroglyfii,
které jsou na mnoha velmi nepfistupnych mistech; cilem této prace je jejich porovnani a nalezeni
mozné podobnosti s geoglyfy v pousti. Petroglyfy jsou riznych druhii a fada z nich je velmi primitivni
— je velmi pravdépodobné, ze vznikly dfive nez geoglyfy. UrCovat stafi a epochu, kdy geoglyfy i
petroglyfy vznikly, je velmi problematické. Epoch i kultur je na uzemi Peru mnoho, siln¢ se
ovliviiovaly, prekryvaly a misily se. Jak datovat, kdy ne¢kdo prenesl kameni z mista na misto? Datovat
lze podle keramiky, organickych zbytkli a podobné¢. Jejich vazba s geoglyfy mtize byt ale ndhodna.
Postupuje se tedy podle charakteristickych znak kreseb a predpokladaném trvani a rozsahu nejblizsi
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kultury. Teprve nedavno byla na specializované akci v Bonnu v Némecku predstavena metoda, ktera
by snad mohla stafi geoglyfii presnéji urcit. Jedna se o vyuziti termolumiscence. S technologii opticky
stimulované termoluminiscence pfiSla Universita v Heidelbergu (Max-Planck Institut). Na zakladé
analyzy odebranych vzorkll pifimo z geoglyfi byly vypocteny doby, kdy doslo k piesunu pevného
materialu — nékteré vykazuji desitky tisic let a jedna se tedy o pfirozené pohyby naplavenin do oblasti,
jiné vykazuji staii zmény své posledni polohy kolem 1000 let (http://www.geog.uni-heidelberg.de)

Geoglyfy v okoli mésta Nasca jsou Casto prisuzovany okolnim kulturam — star$i kultufe
Paracas (900 pi.n.l.-200 n.l.) a mladsi kultufe Nasca (200 n.l.-800 n.lL.). Zcela urCit€ nevznikly
najednou; fada z nich se prekryva, nejstarsi kresby jsou jiz téméf neviditelné. Obecné se jedna o tenké
dlouhé linie, velké plochy ve tvaru obdélniki nebo trojuhelnika (tzv.trapezoidy) a kresby,
vétSinou zoologické.

Obr.8: Geoghyf ,,opice“ z letadla a ze zemé (foto K.Pavelka, 2004)
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Obr.9: Centrum linii s centralnim pahorkem (foto K.Pavelka, 2004)

Obr.10: Trapezoidy (foto K.Pavelka, 2004)
Ucel geoglyfll je predmétem riznych teorii. Nejpropracovangjsi se zdéla teorie astronomicka
(P.Kosok, M.Reiche), kdy linie mély slouzit jako kalendaf a observatof; u mnoha utvard je
astronomicka orientace zjevna (napfi. zapad Slunce za rovnodennosti), smér ke hvézdé Sirius aj.
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Obr.11: Trapezoid ze zemé (foto K.Pavelka, 2004)

¥ 23N

une 1941),

- & . A .
5 —_— > —
. > b 4 greeliey
- - e Thig A s = By

Obr.12: Astronomicka orientace linie, P. Kosok, ,, Eureka* — Photo (21. J
astronomicka orientace linie (Sirius- linie, foto K.Pavelka, 2008)

Nevysvétluje ale plosné utvary a také mnozstvi linii je pfilis velké — tolik astronomickych
objektti nebylo mozno sledovat nehled¢ na to, Ze linie jsou v noci téméf neviditelné a pokud sviti
Megsic, nejsou zase vidét dalsi slabsi objekty. Jestli kresby piedstavovaly souhvézdi, tézko mizeme
zjistit. Neékteré objekty byly spojovany se souhvézdimi, jako napt. geoglyf ,,opice” se pokusila
interpretovat M.Reiche jako tvar souhvézdi Orion, v tomto pfipadé se ale jedna o pouhou predstavu
autorky.
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Trojuhelniky jako ukazatele podpovrchové vody vysvétluje posledni dobou velmi citovana
teorie D.Johnsona (1997); orientace i umisténi Stihlych trojihelnikti souhlasi s geologickymi zlomy.
Voda, v oblasti Nasky zasadni pro preZiti zde Zijicich lidi, byla jisté velmi cenna.

F ' < \

>

Obr.13: Trapezoidy mohou ukazovat podpovrchové zdroje vody,
zdroj:David W. Johnson, 1997

Obr.14: Nekteré geoglyfy vypadaji jako letiste (foto: K. Pavelka, 2004)
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Obr.15: Nékteré dlouhé linie jsou urcité cesty, spojujici osidlené celky (foto: K.Pavelka,2004)

Je tézké posoudit skuteCny vyznam geoglyfil; zjevné je ale, ze urcité mnoho z linii slouzilo
jako cesty — spojuji totiz vyznamna mista a sidla. Existuje jeSté samoziejmé fada dalSich teorii — od
nabozZenstvi, pfes predkolumbovské olympijské misto, uméni az po pracovni terapii indidnii; nékteré
Znich jsou ale zjevné zcestné. Dle mého nazoru nelze ale jedinou obecnou a jednoduchou teorii
vysvétlit presny Gcel geoglyfli — problém je SirSi a nejspiS se jedna o vice pravdépodobnych druht
vyuzivani: kalendar a astronomie, signalizace zdroju vody, cesty, nabozenské ucely.

2.3 Letecké snimkovani amatérskymi prostiredky

Nejlepsi predstavu o celé oblasti umoziuji letecké a druzicové snimky. Dostupné letecké
snimky nejsou ale pfili§ dobré kvality, pokryvaji jen ¢ast uzemi a pfistup k nim neni jednoduchy.
Druzicové snimky maji v mnoha piipadech zase stale jest¢ malou geometrickou rozliSovaci schopnost
(n€které linie maji $itku jen 10-30cm), i kdyz tato nevyhoda posledni dobou ustupuje s novymi typy
druzic (od r.1999 jsou k dispozici panchromaticka data z druzice Ikonos s rozliSeni 1m, od r.2003 z
druzice QuickBird s rozliSeni 65cm a od r. 2008 50cm). Nejjednodussi cestou, jak potidit vhodna
obrazova data, je provést snimkovani vlastnimi silami za pomoci mensich leteckych spole¢nosti, které
operuji z letisté v Nasce. Letecké snimkovani bylo provedeno specialnim snimkovym letem z letadla
Cessna; pozadavek, ze neni mozné fotografovat pies okno z divodu kvality obrazu a je nutno
fotografovat pokud mozno kolmo K terénu, byl na letisti vyfeSen velmi jednodusSe — odmontovanim
casti dvefi. Po fadném ptipoutani, umoziujicim vyklonéni z letadla se podatilo potidil cca 250 snimk
digitalni zrcadlovkou Nikon D100. Nakonec — napf.celou prvni svétovou valku se fotografovalo
stejné. Dalsi zpracovani snimktl je zdlouhava prace a snimky obycéejné zaznamenavaji jen vybrané
¢asti z celé lokality; celoplosné snimkovani za téchto podminek i techniky nepfipada v tivahu. Presto
se podafilo usporadat prozatim nékteré ziskané informace do jednoho mista. Na HTW Dresden
existuje specializovany server vramci projektu ,,Nasca GIS“ (HTW Dresden: _http://www.htw-
dresden.de/nazca/). Data, ziskana vramci expedic pod hlavickou Fakulty stavebni CVUT, jsou
shromazd’ovana na serveru Laboratofe fotogrammetrie (http://Ifgm.fsv.cvut.cz) a v lofiském roce byl
vytvorena aplikace na Grovni mapového serveru, kde se postupné¢ ukladaji nove zpracované druzicové
i letecké snimky (_http://maps.fsv.cvut.cz/nazca/ )
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2.4 Jednosnimkova fotogrammetrie

Na zakladé pomérné jednoduché metody jednosnimkové fotogrammetrie se podatilo vytvorit
uplnou sadu pfesnych fotoplanii kamenné hradby s ornamenty. Zakladem je pievod stiedového
promitani do roviny fotoplanu. Matematickym vyjadfenim skutecnosti je kolinearni transformace
mezi snimkem a planem. Pro feSeni je tfeba péti vlicovacich bodt (9 neznamych); vydélenim rovnic
(1) konstantou ¢, a aplikaci substituce &,=4,/¢,, a,=8,/C;,..., 1=€;/¢;, dostaneme vyjadieni
jednodussi (2), které je definovano pouze ctyimi body (8 neznamych). Pro praxi to znamena, ze je
tfeba na rovinném objektu urcit v plosnych geodetickych soutadnicich alespon 4 identické (vlicovaci)
body.

_ax+a,y+4

X X €X' +6,y+6, =4X +4,y +4
. . . 1)
bx"+b,y +b R = A - R
Y == fy, =2 Y€ X' +C,y' +¢ =bXx +b,y' +b,
X' +C,y +¢€,
X_aix'+a2y’+a3
c,X'+¢c,y +1 ?
Y=blx'+b2y’+b3

X' +c,y' +1

kde XY jsou geodetické plosné soufadnice, X,y jsou snimkové soufadnice, a;, bj, C; jsou
obecné koeficienty. Vyraz (2) definuje stfedové promitani (také projektivni transformaci), které je
znamé napf. z deskriptivni geometrie. Je vidét, Ze v uvedeném vztahu nejsou zadné fotogrammetrické
proménné ¢i konstanty (f — konstanta komory, hly rotaci apod.); vyplyva z toho, Ze mizeme pouzit
prakticky libovolnou komoru i s neznamymi parametry — pouze je téeba, aby snimky nejevily pfilis
velkou distorzi objektivu; je —li distorze vyznamna, lze ji v souCasné dobé pomérné jednoduse a
dostatecné eliminovat.

Pomoci jednosnimkové fotogrammetrie byly pievedena vétsina leteckych snimku z Pampy de
Nasca, kterd je dostate¢né dobfe aproximovatelna rovinou. V ptipadé, ze nebyly k dispozici piimo
méfené vlicovaci body, bylo pfistoupeno k vlicovani na druZicovy soufadnicové pfipojeny snimek
z druzice QuickBird. Tato technologie se ukazala jako dostatecna pro vétSinu amatérskych snimki.

)

0 11 22 33 44 m

Obr.16: Spojeni druzicového snimku s amatérskym leteckym snimkem (K. Pavelka, 2004)
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Obr.17: Interaktivni mapovy server — Pampa de Nasca (K.Pavelka, J.Cajthaml, A.Kuldanova,
2008)

Dutlezitou soucésti expedice vroce 2004 byla dokumentace petroglyfi. Pfi tomto projektu
bylo tfeba dokumentovat stovky kreseb v kameni, casto ve velmi nepfistupnych mistech na skalnich
fimsach a piikrych svazich. Opét bylo vyuzito jednoduché jednosnimkové fotogrammetrie. Geodetické
zaméfeni a vyznaceni vlicovacich bodl by bylo prakticky neproveditelné, proto jsem zavedl a pouZzil
velmi jednoduché a rychlé vytvofeni podminek pro jednosnimkovou fotogrammetrii. Snimkovani
objektu se provadélo dvakrat — jednou s pfilozenou ¢tvrtkou znamého formatu A3 nebo A4 pfimo na
objekt, podruhé bez papiru; snimek s pfilozenou ¢tvrtkou slouzil pro vytvofeni fotoplanu s tim, Ze
ctvrtka pfedstavovala idedlni vlicovaci obrazec. Po obrazové transformaci se je tfeba na snimek se
¢tvrtkou transformovat na zaklad¢é nalezenych totoznych bodd snimek bez ¢tvrtky. Vlastni méfeni
vterénu odpada a je velmi rychlé. Timto zplsobem byla vytvofena databaze nékolika stovek
petroglyfi; Vzhledem k problematické interpretaci jsem zvolil mimo klasickou ru¢ni vektorovou
interpretaci také technologii digitalniho zpracovani obrazu; u nékterych zadznamt petroglyfii jsou
vysledky pomérné kvalitni a omezuji tak vliv osobniho pfistupu k vyhodnoceni. Lze uzit béznych
postuptl zvyraznéni obrazu, hranovych operaci a filtrQ, které jsou bézné v DPZ. Vysledky dokumentuji
nasledujici obrazky.

2.5 Fotogrammetricka dokumentace dalSich objektu

Ve spolupraci s INC za ucelem dokumentace nékterych objektt byly provedeny dalsi
fotogrammetrické prace na neékterych vyznamnych archeologickych nalezistich. Neobvyklou a do jisté
miry odliSnou pamatkou je Sechin, staroveéké sidlo u mésta Casma. Jeho pocatky spadaji do r. 1800
pt.n.l. (datace pomoci zbytkli organickych kouskli v hlinénych cihlach). Pozdéji vznikla kolem
centralni stavby zfejmé kamenna hradba s vyjimeénymi ornamenty, které pfipominaji mayské
pamatky. Misto obyvalo nékolik civilizaci a nakonec pravdépodobné zaniklo pti katastrofalnim El
Niru.
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Obr.18:  Princip jednoduchého fotogrammetrického zaméreni petroglyfii a riizné vektorové
vyhodnoceni

Leva strana (16)

M 1:20

Obr.19: Podrobneé fotoplany cennych ornamentu (Sechin,foto: K.Pavelka,2004)
2.6 Priisekova fotogrammetrie

Pro prostorové vyhodnoceni objektd se vyuziva stereofotogrammetrie nebo prusekova
fotogrammetrie. Pro rozsahlejsi méné clenité objekty se hodi vice jednodussi prisekova
fotogrammetrie. V soucastné dob¢ jasné prevlada — cenové i mnoZzstvim instalaci a komfortem
zpracovani — vyhodnoceni pomoci software Photomodeler (existuji ovSem i jiné iWhitness aj.).
Redeni je zalozeno na zakladni fotogrammetrické rovnici (3). Veskeré fotografické prace spoéivaji
Vv potizeni vhodného poctu konvergentnich snimkd, které obepinaji snimany objekt. Snimky musi mit
dostate¢ny prekryt s moznosti identifikace spojovacich bodii. Odvozeni analytického feSeni, které se
vyuziva v soucasnosti a vychazi ze zakladnich fotogrammetrickych vztaht :
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X=x,- f
©)

V=w—-f

kde R=|r, r, ry;|je matice prostorové rotace, X,Y,Z jsou geodetické soutadnice bodd,

By Iy I
X0,Y0,Zo jsou soufadnice projekéniho centra, x’,z’,(-f) (pro pozemni fotogrammetrii) jsou méfené
snimkové soufadnice a x’0,z’(Q jsou soufadnice hlavniho bodu. Vypocet neznamych @,¢,x,Xo,Y0,Zo,
ptipadné f, x’0z’0 (=dx;dz) pro kazdy snimek se provadi iteraci pomoci soufadnic znamych
vlicovacich bodii; znamena to, Ze potiebujeme pfiblizné hodnoty neznamych pied vypoctem. Do
vypoctu lze také zadat opravu o radialni distorzi (Ax’,Az").
Nutnou podminkou je zméfit na snimcich spojovaci body, které slouzi na vytvoieni modelu

obdobné jako orientani body u stereo metody pii relativni orientaci. Celkovy vypocet vyuziva
blokové vyrovnéni ve tvaru:

X" — X5 + AX’ X=X,
-z, +Ay' |=m-R"-| Y=Y, (4)
oy z-7,

Ve vzorci (4) jsou Ax’, Ay’ obecné opravy snimkovych soufadnic (obycejné jen o radialni
distorzi). Pro vyrovnani je tieba vztah (4) linearizovat a pfevést na rovnice oprav a dale na systém
normalnich rovnic, piipadn¢ zavést vahy jednotlivych méfeni. Zalezi na zpracovatelském systému,
zda umoznuje pifiblizné urceni téchto neznamych a s jakou piesnosti je pozaduje. Déle je nutno na
objektu zaméfit geodeticky, pfipadn€é i jednodus§imi metodami (omérnymi) dostateCny pocet
vlicovacich bodli. Minimalni pocet pro transformaci do geodetického systému je sedm zméfenych
veli¢in, napft. jeden bod o vSech tfech soutadnicich, jeden o dvou, jeden o jediné a alespon jednu dobie
identifikovatelnou vzdalenost. Toho se samoziejmé pfili§ neuziva, jelikoz je asi zbyte¢né¢ méfit jen
jednu soufadnici pfi zaméfeni na bod a dale z divodu, Ze neni kontrola. B&zné se zaméfuje 6-10
plnych vlicovacich bodd na mensim a jednoduchém objektu. Pokud mame napft. totalni stanici, neni to
problém, pokud mame jen pasmo, lze uzit i zjednoduSeného postupu a oméfit vyrazné utvary na
objektu. Prostorové vyhodnoceni Ize provést ze dvou snimki bez kontroly, tfi a vice konvergentnich
snimkii ndm dava moznost kontroly a
vyrovnani; z hlediska pfesnosti je tifeba
dodrzet poucky pro protinani z Ghld. Vice
snimkli znamena vys§i pracnost, ale téz
zptesnéni polohy urCovanych bodi.

Pomoci prisekové fotogrammetrie
byl zaméfen a vyhodnocen cely objekt
palace v Sechinu,  vytvofeny  byly
animace.
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Obr.20 : Pohled na vykopavky, porovnani skutecného modelu a fotografie a detail modelu
(K.Pavelka, M.Odvody, 2008)
2.7 Expedice Nasca/Peru 2008

V zéfi a fijnu 2008 se uskutecnila druhd némecko-Ceska expedice Peru/Nasca 2008. Jejim
cilem bylo vytvofit zdkladni mapové dilo na zakladé dostupnych a levnych druZicovych dat a
pokracovat ve fotogrammetrické dokumentaci (napt. klaster San Javier). Obecné z divodu autorskych
prav nelze vystavovat mapova dila na internetu. V ptipadé€ oblasti Nasca (o prakticky vyznamné casti
celého Peru) nejsou dostupné vhodné a kvalitni mapy. Nejlepsi dostupné byly z americké geologické
sluzby (USGS), ale ty jsou z roku 1964 a situace Casto jiZz neodpovida. Kvalita vySkopisu zejména
v horskych oblastech je Spatna. Pro tvorbu vlastnich map, které budou voln¢ vystaveny na mapovém
serveru, byly vyuZzity druZicové stereoskopické scény ze skeneru Aster druzice Terra; rozliSeni je sice
jen 15m/px, ale v mapé 1:50 tis. je to jen 0.3mm a to je pro bézné prace na tak rozsahlém tzemi
dostateéné. Vyskopis vznikl automatickou metodou obrazové korelace v software Geomatica
(OrthoEngine, ver.10). Pro jeho tvorbu ale bylo zapotiebi zméfit cca 20-30 vlicovacich bodd,
pravidelné rozmisténych po celé plose. To bylo velmi slozité z divodu rozlohy obou pouzitych scén
(celkem 60x120km) a ¢asto naprosto nepfistupného terénu. Terénnim automobilem se podatilo bézné
ujet jen 15-20km za hodinu ve velmi
tézkém terénu od pobiezi, po vysoké hory,
pisetné duny a koryta vyschlych fek.
Identifikace  vlicovacich bodli. Bez
druzicovych plant a GPS neni prakticky
proveditelna. VyuZzita byla souprava GPS
Trimble GeoExplorer XP, kdy jedna
stanice byla spusténa v rezimu ,base” a
druhy ,rover“. Vyuzito bylo n¢kolik
pevnych stabilizovanych bodi z minulé
expedice, zaméfenych piesnéjsi GPS
Leica 1200. Celkové bylo zmeéfeno cca
200 vlicovacich bodd pro nékolik druht
druzicovbych snimkt (Ikonos, QuickBird
i Aster/Terra). Pfesnost méfenych bodu
S vyslednym vyuzitim postupu
,,postprocessing™ se pohybovala od 50-
100cm. Vyuzito bylo pfevazné fazového
mefeni (min.120 pozic).

Obr.21: Prehledka dvou scén ze skeneru Aster druzice Terra a vytvoreny digitalni model
terénu (DMT)
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Obr.23: Zpracovana druzicova data : QuickBird, Pampa de Nasca, panchromaticky

obraz,geometrické rozliseni 65cm/px, 2005
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Vypocty byly provadény ve firemnim software Trimble (GPS Pathfinder Trimble), zde je
ukézka vysledné zpravy o vysledcich s vyuzitim ,,postprocessing*:

Processing rover file, R082917A.SSF ...Differential Correction Summary:
1 file processed. In this file:
1180 (100.0%) of 1180 selected positions were code corrected by post-processing
0 (0.0%) of 0 selected positions were carrier corrected by post-processing
Estimated accuracies for 1180 corrected positions are as follows:

Range Percentage

0-15cm -
15-30cm

30-50cm

0.5-1m 64.3%
1-2m  0.2%

2-5m
>5m

35.5%

Differential correction complete.

Messung 2008:

Messungsauswertung Nasca/Palpa 2008
Transformation nach:
PSAD56, UTM Zone

WGS84/UTM Zone 18S 18S/EGM96
Easting Northing Elevation [Name - Karel Punkt Easting Northing Elevation
494300,39 |8368679,09 |569,23 qg37a 08-9g37a |494524,39 |8369042,74 |537,71
508900,89 |8360324,42 |658,33 4-2-1 08-4-2-1a |509125,13 |8360687,91 |625,32
508900,34 |8360325,16 |659,04 kontrola-4-2-1 08-4-2-1d |509124,59 |8360688,66 |626,03
508900,34 |8360325,03 |659,18 kontrola-4-2-1-kod |08-4-2-1e |509124,59 |8360688,52 |626,17
488844,99 18374017,03 |540,64 hill x 08-hill-X  |489068,90 |8374380,77 |509,58
494300,73 |8368679,39 |569,12 qq37 08-qg37 |494524,73 |8369043,03 |537,59

Sollwerte aus der Messung 2004: Differenzen (Soll-Ist) in [m]

Elevat No

Easting Northing |ion East rth Elevation

494524,33 8369042,41 537,44 -0,06 |-0,33 -0,27

509124,57 8360688,39 625,88 -0,57 0,47 0,56

509124,57 8360688,39 625,88 -0,02  |-0,27 -0,15

509124,57 8360688,39 625,88 -0,02  |-0,13 -0,29

489068,86 8374380,01 509,35 -0,04 |-0,76 -0,22

494524,33 8369042,41 537,44 -0,40 |-0,62 -0,15

Tab.1: Kontrola na pevnych bodech (mereni 2004 a 2008): na vybranych pevnych bodech bylo

dosazeno velmi dobrych vysledkii
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Obr.24: Méreni viicovacich bodii na vyvyseniné v pousti (foto: K.Pavelka,2008)

3. Projekt Erbil / Irak

V roce 2006-8 byly provedeny fotogrammetrické a geodetické prace v mésté Erbil na severu
Irdku s cilem zajistit pro kurdské pamatkové objekty, které jsou ale i celosvétové vyznamnymi
pamatkami, zakladni dokumentaci a plany. Vybrany byly minaret Choli a citadela Al-Qala vzhledem
k jejich stavu i vyznamu.

3.1 Minaret Choli, Erbil

Minaret Choli je jednou z nejvyznamnéjsich kurdskych pamatek, o ¢emz svédéi i skutecnost, ze minaret
Choli je prezentovéan jako symbol Kurdské kultury. Minaret pochdzi ze 14. stoleti a dochovana cast je
poslednim zbytkem nejstar$i Kurdské mesity. V minulosti do§lo k mnoha zavaznym poskozenim celého
objektu, zhrouceni vlastni meSity a nakonec i k padu horni partie minaretu. Vlivem nestabilnich
geologickych podminek podlozi zacalo v poslednich letech dochazet k postupnému naklanéni minaretu
jihozapadnim smérem. Tim je fakticky ohroZena celkova stabilita této cihelné konstrukce a v pfipade
odkladu zachrannych praci by hrozil pad jeho horni ¢asti.

Zéakladnim pozadavkem pii obdobnych projektech je vzdy dikladna dokumentace objektu, ktera se
provadi zejména u pamatkovych objekti fotogrammetricky. Fotogrammetrie umoziuje zachytit presny
stav objektu v ur¢itém Case a zaroven piinasi moznost geodeticky piesného zaméteni celého objektu veetné
neptistupnych ¢asti. Klasickym vystupem jsou fotoplany a fotomozaiky v urcitém métitku a déale vykresova
dokumentace, ktera v dnes$ni dobé byva obycejné v podobé 3D modelu objektu. Ten umoziuje vytvaret
libovolné pohledy (pidorys, narysy) a dale slouzi pro tvorbu fezl objektem. 3D model a fezy jsou nutnym
podkladem pro statické vypocty a modelovani objektu.Ttirozmémy model je mozno pro vizualizaci
objektu potahnout umélymi texturami (rendering) nebo 1épe kvalitnimi fotografiemi — fotoplany tak, ze
vysledkem je fotorealisticky model celého objektu. Ten se dale vyuZziva pro piedvadéni objektu napf.
Vv prostiedi sit¢ Internet nebo pro predvedeni zamyslenych oprav objektu.

V Cervnu roku 2006 bylo provedeno zakladni méteni formou expedi¢ni vypravy. Ziskéna byla
uplnad sada méfickych snimkli minaretu fotogrammetrickou komorou RolleiMetric 6006 a kalibrovanou
digitalni komorou Canon 20D. Pro fotogrammetrickou dokumentaci je tfeba u staveb, které se dokumentu;i
po celém obvodu ziskat snimky zrznych dennich dob zdvodu stinii na objektu a dale mozného
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presvétleni ploch pfimym slune¢nim svitem. Dale je tieba zajistit pro cely objekt dostatecné mnozstvi
geodeticky zaméfenych vlicovacich bodti; body se bud’ signalizuji terc¢iky pfimo na objektu nebo se
vyuziva prirozenych bodii na objektu, kterymi jsou rohy oken ¢i jiné vyzna¢né body. Pro tyto vlicovaci
body je nutno poridit mistopisy. Zaméfeni vlicocovacich bodli se provadi ze zbudované geodetické
mikrosité. V piipad€¢ minaretu Choli byly stabilizovany ocelovymi hieby a znackami 4 body, ze kterych se
provadélo zaméfeni vlicovacich i podrobnych bodi na minaretu. Vzhledem ke klimatickym podminkam
(az 46°C) a velmi strmym zaméram pro horni ¢asti minaretu se jednalo o mimotradné narocné meteni. Pro
urychleni celé prace byla proto pouzita totdlni stanice s laserovym bezhranolovym méficim systémem
vzdélenosti — to vyznamné urychlilo celé meteni a bylo mozno zaméfit 1 velké mnozstvi podrobnych bodit
na v&zi minaretu s cilem definovat naklanéni véze presnym méfenim.

Z jednotlivych bodu sité byly zaméteny vlicovaci a podrobné body na minaretu; Stfedni chyba

podrobnych bodii, uréena na zakladé nékolikerého méfeni stejnych bodi z riznych stanovisek se
pohybovala v rozmezi 5-25mm.

Obr. 26: Svisly rez — ndklon veze
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Obr.28: Rozvinuti veze do plochy a vysledny fotorealisticky model minaretu

V fijnu 2008 probehla dalsi méfeni, specialné urcené pro ovéteni statiky objektu a definovani
blizkého okoli minaretu. Vzhledem Kk tomu, Ze pro pivodni geodetickou mikrosit nebyla uzita
dlouhodoba stabilizace vzhledem k jejimu predpokladanému urceni, byla zbudovana nova mikrosit’
v priblizn¢ stejné konfiguraci; uzita byla stabilizace kovovou znackou s pravidelné rozmisténymi
otvory pro opéry stativu, vSe v betonu. Méfeni v obou pfipadech probihalo kvalitni totalni stanici
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Trimble 5000. V roce 2006 byl sice zaméfen tvar minaretu a valcové ¢asti podrobnymi a vlicovacimi
body (celkem 595 bodil). V roce 2008 bylo téleso minaretu obestavéno leSenim a nebylo mozno méfit
presné na stejné body. Z hlediska statického méfeni bylo vsazeno do télesa minaretu celkem 10
hiebovych znacek, jedna do pfilehlého oploceni; tézkou stabilizaci byly zbudovany ctyti body
mikrosité a béznou (pomoci zeleznych ty¢ek v zamkové dlazbe) dalsi dva pomocné body. Zaméten byl
castecn¢ opét tvar minaretu, blizké okoli pro zjisténi vySkovych poméra a dale ctyfi vertikalni profily
pro porovnani mozného naklonu horni ¢asti minaretu za dobu vice nez dvou let (267 bodi). Hlavnim
cilem bylo statické méfeni, které bylo
provedeno ve tiech dnech za riizného
pocasi 1 teplot (slune¢no, 27°C a
zatazeno, 19°C; celkem byly méfeny
dvé etapy na systém hiebovych
znacek dle Casovych moznosti s vyssi
ptesnosti. Porovnanim méfeni z roku
2006 a 2008 z hlediska podrobnych
bodii na minaretu lze konstatovat, ze
nedoslo s ohledem K pfesnosti (cm
pfesnost) a typu obou méfeni
k signifikantnim tvarovym zménam,
vyznamné deformaci ¢i naklonu
télesa; porovnanim obou etap méfeni
Z pevnych stanovist' na stabilizované
hiebové znacky, které mély zachytit i
teplotni zmény, byly zjistény rozdily
fddu mm (ve dvou piipadech az do
16mm); ty jsou Vv toleranci ofekavané i
presnosti a jsou zpusobeny méfickou
technologii i teplotnimi zménami.

Obr.29 : Schéma mérenych i
tvarovych bodii (modré 2006, cervené —
2008) T ' -

I S—

Obr.30: Model minaretu pro statické ucely (ACAD, 2008)
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3.2 Citadela Al-Qala v Erbilu

Erbil (nebo také Arbil ¢i Irbil, znamé nazvy téz Urbillum nebo Arab'ilu, Arbela, v kurdsting
znamy nazev Hewler) je starovéké, ptivodem sumerské a asyrské mésto lezici na tpati hor ve
vychodni Casti Iraku, pfedstavujici obchodni, kulturni, zeméd¢lské a spravni stfedisko regionu; dnes
ho obyva pfiblizn¢ 1 milion obyvatel - zejména kurdskych muslimd a v mensiné kiestan (odhad
z roku 2005). Dnes je v Erbilu hlavni Zelezniéni nadrazi a kiizovatka silnic vedoucich do Turecka,
Syrie alranu. Dne$ni Erbil je hlavnim méstem stejnojmenné provincie, kterA se nachézi
v severovychodnim Iraku, 77 km vychodné¢ od Mosulu, naupati hor, které se zvedaji smérem
k vychodu. Historické centrum mésta tvoii Citadela, tvoii rozsahly komplex budov a uzkych ulicek
uvniti uzavieného hradebniho systému. Citadela v Erbilu patii k nejstar§im souvisle osidlenym
meéstskym sidlistim na svété. Podle tidaji ICOMOS jde o osm tisic let prokdazaného nepietrzitého
osidleni v této unikatni aglomeraci a tedy o nejdéle osidlené misto na Zemi viibec. Umoziiuji to
pfedev§im dodnes funkéni bohaté podzemni zdroje vody, které v zaznamenané minulosti nikdy
nevyschly a poloha na kiizovatce hlavnich dalkovych cest. Vlastni opevnéna Citadela leZi na pfevazné
umélém pahorku, zdvihajicim se do vysky 28 az 32 metrii nad okolni krajinu, dnes historické centrum
meésta o Erbil. Znamé zpravy a archeologické nalezy dosvédcuji vrstvy asyrského, akkadského,
babylonského, perského a feckého predarabského osidleni. Opevnéni bylo postaveno pievazné ve
dvanactém stoleti. Citadela je kruhova s primérem ptes 300m. Pivodni historické stavby byly v fad¢
pfipadd cilené¢ zni¢eny a vnitfek citadely je zastavén nevzhlednou smeésici provizornich staveb
(,,slum“). Rada domti byla strzena za minulého rezimu véetn& pivodni hlavni brany — symbolu
Kurdistanu, ktera byla opé€t dostavéna v modernim stylu v osmdesatych létech minulého stoleti. Jen asi
dvacet obytnych domi je v pfijatelném a historicky udrzovaném stavu. Nejvétsi domy-palace maji ve
vnitfnim atriu vlastni historick¢ fontany. Regionalni vlada Kurdistdnu hledd v soucasné dobé
moznosti, jak tento unikatni komplex revitalizovat a zachranit pro budouci obdobi, ve kterém se
o¢ekava vyrazny narust turistického ruchu. V Citadele neexistuje kanalizace a zbyvajici obyvatelé
pouzivaji suché zachody se vSemi zdravotnimi a hygienickymi riziky. neexistuje zde kanalizace,
splaskové vody tecou na povrchu. Elektricky proud je rozveden provizorné do ptibytkill, povrchovy
rozvod vody tvofi jen patefni rozvod, ze kterého se voda precerpava do nadob do jednotlivych domu.
Voda tece jen jednou ¢i dvakrat denné. Plivodni Sedesatimetrova hlavni studna je zasypana a konci asi
V patnactimetrové hloubce. Starobylé 14zn€ nejsou v provozu, z pavodnich dvou mesit zbyla jedna.
Citadela v Erbilu je na seznamu nejohrozenéjSich svétovych historickych staveb UNESCO.
V souvislosti s povale¢nou obnovou Iracké kultury vyvstal i akutni pozadavek zachranu nejvyznamnéjsich
architektonickych pamatek zemé. Architektonické pamatky casto utrpély valeCnou cinnosti a ani
v soucasné dobé nebylo jesté mozné pristoupit k jejich alespon zakladnimu zajisténi. Z vysSe uvedenych
diavodt bylo pfistoupeno nejprve k prizkumnym pracim a zejména k dokumentaci stavu citadely a
zajisténi nové mapové dokumentace, jelikoz prakticky neexistuje zddnd pouzitelnd mapa ¢i plan
objektu.V ramci mezinarodniho Cesko-irackého projektu pomoci v oblasti dokumentace a zachrané
pamatkovych objektti bylo provedeno rozsahlé snimkovani citadely. Obvodové zdivo kruhové citadely
se skladda celkem ze 117 fasdd domt, které maji charakter hradeb. Uvnitt citadely je chaotickd smés
prozatimnich obydli zhruba 6000obyvatel, ktefi sem byli nasiln€¢ prest€éhovani za vlady Saddama
Husajna. Z ptivodnich palacovych staveb zbylo jen nékolik malo celkd. Lze fici, Ze prakticky
neexistuje zadna vhodna dokumentace nebo plan Citadely, které by slouzily jako podklad dnesni
dokumentace. Jedinym planem je katastralni plan z roku 1920. Obdobna stavba, avSak kamenna,
V jiném stavebnim stylu a neobydlend, se nalézd v Syrii v mésté Aleppo a je turisticky intenzivné
vyuzivana. Citadela Al-Qala prosla dlouhym a slozitym vyvojem, kdy se stfidala obdobi prosperity
sidla s ipadkem. Jiz prvotni prizkum citadely v roce 2006-7 ukazal vyjimecnost lokality z hlediska
archeologického, architektonického i stavebné-historického. Soucasny stav je ziejmé nejhorsi v celé
historii a tomuto objektu svétového vyznamu hrozi postupna destrukce. Citadela ma priblizné
kruhovy tvar s primérem do 300m a krom¢ lomenych fasad domt v podobé hradeb na vyvySening
obsahuje uvnitf cca 800 staveb. Vétsina objektl jsou prevazné nizké provizorni stavby bez vyznamné
historické i architektonické ceny. Zajimavych a cennych budov se jiz zachovalo pomérné¢ malo,
vétsina je v katastrofalnim stavu ¢i je v rozvalinach.

Zakladem kazdé zachranné i vyzkumné prace je dostate¢na dokumentace stavajiciho stavu,
ktera se sklada z mapového podkladu a systematicky zatfidénych dalSich informaci. Pro vytvoreni
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mapové dokumentace v minulé etapé bylo multidisciplinarniho pfistupu - vyuzito bylo druzicovych
dat, leteckych dat i pozemniho geodetického méfeni. V soucasné dobé je dokoncen zakladni
informacni systém citadely, ktery umoziuje piehledn¢ dopliiovat ziskané informace do Castecného
prostorového modelu celého objektu. Vytvoreny vektorovy plan a 3D model zejména vnéjsiho plaste,
ktery je tvofen nejzachovalej$imi stavbami, je zdkladem celkem dvou nezévisle vyvijenych systémtl.

Obr 31: Panchromaticky druzzcovy snimek (QuickBird) po a pred specidlni upravou

Pro zakladni dokumentaci Citadely byla pouzita fotogrammetricka metoda. Citadela byla
zaméfena pomoci digitalni fotogrammetrie z pozemniho i leteckého snimkovani, geodeticky byly
méfeny nutné vlicovaci i podrobné body. Cilem je vytvofit prostorovy model citadely s prvky
prostorové databaze tak, aby bylo mozno k objektiim ptifadit dalsi uzitecné informace (text, stavebni
charakteristika, nutné zachranné prace, stupen poSkozeni, dalsi fotografie aj.). V ramci dokumentace
velké citadely v Erbilu vIrdku byla pofizena scéna zdruzice Ikonos srozliSenim Im/4m
v panchromatickém a multispektralnim oboru a pozdéji dalsi scéna z druzice QuicBird s rozliSenim
65cm v panchromatickém oboru a 2.4m Vv multispektralnim oboru. Vzhledem k tomu, ze Irdk je
bezletovou zonou a prakticky neexistuji fotogrammetrické snimky z dané oblasti, jsou druzicové
snimky jedinym moznym zdrojem pro zakladni mapu objektu. Pro soufadnicové pfipojeni byly uzity
vlicovaci body, které bylo tieba na misté
zaméfit pomoci geodetickych metod
totalni stanici a dale GPS. Vlastni méfeni
pfi teplotich nad 45°C a bezpecnostni
situace jsou pro bézného geodeta krusnym
zazitkem. Dokumentace cel¢ Citadely je
velky a dlouhodoby projekt. Pozemni
snimky, pofizené z obvodové komunikace
nejsou dostatené pro tvorbu prostorového
modelu. Snimky, potizené =za timto
ucelem pro  technologii  prusekové
fotogrammetrie, bylo nutno doplnit
leteckymi zabéry tak, aby protinaci
paprsky jednotlivych snimkii byly dobfte
konfigurované. Dale je zapotiebi pozemni
geodetické  meéfeni  pro  zajiSténi
vlicovacich bodt.

q0gE— T T

Obr.32: Zakladni bodové pole,
slouzict jako pole viicovacich bodii a bodii
pro méreni podrobnych polohovych bodii
uvnitr Citadely.
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3.3 Geodeticko — fotogrammetrické zaméreni

Pozemni snimky byly pofizeny v n€kolika dnech v rizné denni dobé zdivodu stini a
fotografovani proti Slunci; celkem bylo potizeno pres 300 pozemnich snimki s vysokym rozliSenim
kalibrovanou digitalni komorou Canon 20D s rozliSenim 8Mpix s Sirokotthlym objektivem 22mm.
Vzhledem k tomu, ze Irdk je bezletovou oblasti, je problematické zajistit snimkovani ze vzduchu.
Druzicové snimky pro blizkou fotogrammetrii nemaji vhodné rozliSeni a zejména nejsou vhodné pro
prasekovou technologii, ktera pozaduje kvalitni snimky s konvergentnimi osami zabéru (Sikmé
snimky). Stereoskopické snimky z druzic jsou drahé, existuji pro tuto oblast jen s metrovym
rozlienim z druzice Ikonos a vysledek takového vyhodnoceni by byl pochybny. Podafilo se ale zajistit
kratky let americkou vojenskou helikoptérou a snimkovani bylo provedeno opét kalibrovanou digitalni
komorou Canon 20D s objektivem 17mm; celkem bylo pofizeno pies 90 snimki, jejichz kvalita je
postacujici pro modelovani v software pro priusekovou fotogrammetrii. Bohuzel, nepodatilo se zajistit
kolmé snimky pro tvorbu fotoplanu vnittku Citadely. Vzhledem k zaneprazdnéni vojenskych slozek i
dostupu helikoptér a naslednému topografickému zkresleni by ziejmé ale tyto snimky nebyly idealni
pro tvorbu kvalitniho fotoplanu nebo zakladniho planu objektu; z tohoto divodu bylo pfikro¢eno
k upravé dat z druzice QuickBird. Prvni nahled na upravena data se zda byt vhodny pro tvorbu
prozatimni mapy vnittku Citadely. Bodové pole bylo vypocteno a vyrovnéano, stfedni polohova
soufadnicova chyba uréenych bodl myy= 20.32mm, primérna stiedni chyba vyrovnanych vysek
15.05mm. Tyto vysledky jsou naprosto dostatecné pro fotogrammetrické prace i pro dalsi geodetické
méfeni uvnitt Citadely.

004
7
7650 xx
756733
* g“ig
41 i
iR
a5 gnz
s 3 i) £y
i)
6 * 3 303
x i 2o a0 764
%igx "« ELs i
7531@@ “a13
31 75752 * 922 923 -
33{ z *Ei o XKy i
06 9%
2 o 2% a1
i a5 2 ® ?Egg
o S ey % x 9
3 %5 x93
ns X009 o *
) 945
st %72 g0 S sae

x L
0 %
9 i s 01
L e @ o
] Bar ;&‘%:n&“ 5

597 &

x 1991756

Bomnssw s = oS 9%
ety v 3 o L
o x B o % A2 ‘g‘ iz fgx

'3
x 585 WA gy X

B,
Lo ) 2
Bl 218 %@ *

a6

Obr.33: Poloha geodeticky prostorove zamérenych podrobnych bodit uvniti Citadely.

Obr.34: Pozemni snimek Citadely a letecky snimek Citadely
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L
Obr.36: Geodetické méreni uvnitri- Citadely
3.4 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni obsahu snimkii do prostorového modelu se provadi metodou prisekové
fotogrammetrie; stereoskopické metody nelze vyuzit — neni mozno pofidit svislé stereopary pro
vnitiek Citadely a obvodové zdivo by stejn€ nebylo mozno takto letecky dokumentovat. Zbyva tedy
prasekova fotogrammetrie, ktera je sice pracnéj$i nez stereofotogrammetrie, nebot’ je nutno nalézt
postupné alesponi na dvou orientovanych snimcich méfeny bod a zjistit jeho snimkové soutadnice, ale
pii mensi poctu podrobnych bodil a nizsi slozitosti objektd (coz fasady domt v citadele spliuji) je tato
prace fesena bez vétsich obtizi; jedinou vadou ve mnozstvi snimka a tedy nutnost maximalné vykonné
vypocetni techniky s velkou paméti RAM a velmi kvalitni grafickou kartou. Je nutno pocitat se
stovkami GB zpracovavanych dat. Orientace a vyhodnoceni snimkii probiha v softwaru PhotoModeler
Pro 4.0 kanadské firmy Eos Systems Inc. relativni orientace na zéklad¢ leteckych snimkt, doplnéné o
vhodn€ zvolené snimky pozemni. U vybéru leteckych snimkt bylo upfednostiiovano co nejlepsi
rozliSeni, snimkovani pod vét§im thlem (snimky umoznuji rozlisit vice detaill i uvnitf citadely) a co
nejveétsi mozny vzajemny piekryt. Nejdiive bylo zorientovano 23 snimkil, zachycujicich postupné cely
objekt. Protoze ma putdorys citadely tvar nepravidelného ovélu, pfedpokladaly se problémy pii
uzavéru tohoto tvaru. Vypocet vSak probéhl bez problémti. Spojovaci body byly voleny na fasadach
hradeb, na stfechach budov ve vnitini casti citadely a na okolnim terénu (svahy, zidky a komunikace
pod citadelou). Poté byla relativni orientace rozsifena o dalSich 11 snimkd, aby se zvétsily prekryty
mezi jednotlivymi snimky a bylo mozné 1épe vyhodnotit vybrané objekty uvnitf citadely. Nasledovala
absolutni orientace na méfené a vyrovnané vlicovaci body. Pro zpevnéni a zptesnéni orientace snimki
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byl projekt doplnén o 19 vybranych pozemnich snimku, pfiblizné kolmych k fasadam. Ty byly
s malym piekrytem nebo bez piekrytu, rovnomérné rozmistény po obvodu citadely. Orientace téchto
odpovidajici si body na terénu — terén na pozemnich snimcich je zna¢né zkreslen pozemnim
pohledem. Systém byl citlivy na rozmisténi spojovacich bodii na snimku. Jako nejlepsi se ukazalo
rovnomeérné pokryti snimku 10 az 20 spojovacimi body. Dosazena piesnost se u jednotlivych bodt
pohybuje od nékolika cm po piiblizné¢ 0,5 m a je v souladu s oéekavanou ptesnosti vyhodnoceni.
Chyba néekolik cm se objevuje u bodl jednozna¢né identifikovatelnych (body na fasadach opevnéni,
ostré rohy budov, ...); odchylky 0,5 m se vyskytuji u bodi s problematictéjsi identifikaci, bodi uvnitf
citadely a bodl s malym uhlem protnuti paprskil. Pro porovnani ptfesnosti jednotlivych fazi projektu
byly vypocitany primérné stfedni soufadnicové chyby a dosazena presnost m,, kterd je dana vztahem:

mp — ( mx2 + my2 + mZZ )1/2 (5)

Pocet snimkti v projektu (x) (y) (2) (Y]

27 snimkad, let 122 ,155 ,091 217

34 snimkd, let 120 151 ,090 213

53 snimki, pozem-+let

,120 ,146 ,090 ,209

Tab. 2 : Dosazend presnost v riznych fazich projektu (po provedené absolutni orientaci)

3.5 Tvorba vektorového planu

Celkov¢ je velmi Spatné proveditelné zméfit klasickymi geodetickymi metodami cely vnitfek
Citadely. Cast byla zaméfena ze stfech okolnich budov, dalsi ¢ast bude vyhodnocena z druZicového
snimku. Pfi snimkovém letu americkou vojenskou helikoptérou se nepodatilo pofidit svislé snimky
pro tvorbu fotoplanu a potizovani stereozabéri bylo zcela nemozné; jednak helikoptéry letély pfilis
rychle (jednd se o bojové typy), jednak se pohybovaly velmi nizko. Z vys$§iho naletu by ale bylo
vlivem stfedového protinani na fotografiich mnoho detailii zkresleno nebo zcela zakryto. Nakonec
byly vyuzity druzicové snimky, které sice nemaji rozliseni leteckych fotografii (typicky 5-20cm), maji
ale zato 4 spektralni kanaly (R,G,B,NIR) a jeden panchromaticky kanal. Dal§im postupem byl snimek
z druzice QuickBird upraven tak, aby bylo mozno provést podrobné vyhodnoceni objekti uvnitf
Citadely. Obraz jevi minimalni zkresleni topografické (pouze lehce fadku), jelikoZ se nejedna klasicky
o centralni projekci, ale obraz je potizen elektronickym fadkovym skenerem s postupnym snimanim
obrazu ve vazbé na pohyb druzice. Druzicové snimky z pocatku minulého roku byly dostupné pouze
ze systému lkonos s rozliSenim 1m v panchtromatickém a 4m v multispektralnim oboru. Postupem
roku byly k dispozici i snimky ze systémy QuickBird s dnesnim nejlepsim komerénim druzicovym
rozliSenim 65cm v panchromatickém oboru, které konkuruje jiz fotogrammetrii letecké.
Multispektralni obor opét pracuje se ¢tyfmi pasmy R,G,B,NIR s rozliSenim 2.4m. Pro projekt byla
pofizena archivni scéna z 23.8.2005. Vzhledem Kk moznosti zpracovani na specidlnim software je
vyuzit postup ,,pan-sharpening®. Data panchromatického kanalu maji vy$si geometrické rozliSeni, ale
nemaji barevnou informaci, ktera je pro vyhodnoceni velmi dtlezita. VySe jmenovany postup doda do
panchromatického kanalu extrahovanou barevnou informaci z kanali multispektralnich bez snizeni
vysokého rozliSeni panchromatického kanalu. Snimek byl dale upraven filtracemi, ostfenim a
prevzorkovanim na vysledny pixel o velikosti 25cm. Kvalita scény je vynikajici a data jsou pouzita
pro tvorbu zakladniho planu Citadely spolu s geodetickym méfenim i vysledky z programu
Photomodeler.
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Z PhotoModeler Pro: All_orient4.pmr - [3D Viewer]
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Obr.37: Prostorové vyhodnoceni v programu Photomodeler a polohové v sw Topol
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Technical
state

Tech. state
desc.

Rashid Agha

Saray
In the relief-decoration on the lintel of the left portal to

oda is date of building 13210C61323AH /
1903/40C561905/6AD

balcony

eyvan

fountain
one-wing tarma
serdab

Two-storey, one-wing tarma-house with rich
decorated ursi in the middle, linked by wide eyvan with
balcony, with two rooms (oda) on each side. Three
vaulted, separate rooms (neem, serdab)in the
basement. Wide-opened courtyard (ho?i) with the
fountain.

tarma with gypsum panelling

ursi with painted and stucco decoration
ormamented portal leading to corridor to left oda
from red marble(?)

2 - reparations of smaller extent required

The house belongs to the group of the maintained
buildings, last reconstruction was realized in 1979.
Small reparations of the wooden cornices of the side
walls are necessary. In 2006 and 2007, however, the
sets of diagonal cracks near the outer frontage of the
house were identified, which indicates a statical
danger of the house.
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Obr.40: Prehled a lokalizace vyznamnych objektii v prostoru citadely (K.Pavelka,
K.Novacek,2007).

4. Vyhled do budoucnosti

Organizace praci v Peru je siln¢ zavisla na finan¢nich prostfedcich; pro budoucnost je nutno
pro vSechny typy obdobnych projektd hledat financovani nejen v grantovych agenturach, ale také
pomoci sponzorii. Jasn€¢ se ukazuje, ze technologie vystaveni vesSkerych dat na internetu je sice
zajimava a mize prilakat zdjem odborné i §irSi vefejnosti, je ale zavisla na software - je tedy nutno
hledat jednoduché zobrazovaci metody, které nepotiebuji specialni prohlizece ¢i jiny software.
Rychlost pfenosu dat se zvysuje, coZ umozni prenaset vétsi objemy dat; vyuziti sluzeb mapovych
serverl a tvorba prostorovych informacnich systémt se zda tou spravnou cestou.

Z hlediska prace na projektu citadely Al-Qala se ukazuje, Ze je nutné vznikajici dokumentaci
doplnit o dal$i podrobna pozemni méfeni zejména uvnitf objektu. VEtSina vnitinich staveb tvofi
nepichledny a téméf bezcenny konglomerat docasnych drobnych staveb. Oproti tomu existuje ale také
fada ptivodnich palacovych domil, nékdy i s vnitini vyzdobou. Tyto objekty jsou historicky vyznamné
cenné a je potieba je urychlené alesponn dokumentovat pro mozné pozdé€jsi planované restaurovani;
degradace cennych staveb ¢i jejich zbytkl je velmi intenzivni a spolu s necitlivymi zasahy do tohoto
prostoru muze dojit k nenahraditelnym ztratdm. Vhodnou technologii je kombinace geodetického
meéfeni a pozemni fotogrammetrie — vystupem by byl digitalni popis objektti, zakladni vykresova
dokumentace a obrazové informace, které by bylo mozno vélenit do vznikajiciho informacniho
systému citadely. Dale je mozno provést unikatni mefeni dopliujicimi geofyzikalnimi metodami,
jehoz vysledky jsou vyznamnym ptinosem pro archeologicky podpovrchovy prizkum nedestruktivni
metodou (gradiometr firmy GEM, pfip.elektromagneticky systém a georadar). Rozsah
predpokladanych praci je slozita zalezitost a zavisi na podrobnosti, typu vysledku a ¢asové naro¢nosti.
Zakladni priizkum v roce 2007 ukazal na cca 60 vhodnych a cennych staveb ¢i jejich ¢asti.
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