
 1 

Ļesk® vysok® uļen² technick® 

Fakulta staven² 

 

Czech Technical University in Prague 

Faculty of Civil Engineering 

 

 

Doc.Dr.Ing.Karel Pavelka 

 

 

 

Dokumentace pam§tkovĨch objektŢ pomoc² vyspŊlĨch 

 geodetickĨch technologi² 

 

Documentation of monumental objects by using  

advanced geodetic methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

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 ñMaria Reicheò 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
st
 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 projectôs 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/Iraq 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. 
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Souhrn 

 

LaboratoŚ fotogrammetrie na Stavebn² fakultŊ ĻVUT v Praze je nejvŊtġ² univerzitn² 

fotogrammetrickou laboratoŚ² v ĻR. LaboratoŚ je zamŊŚena na dokumentaci a presentaci historickĨch 

objektŢ. V pouġti v okol² Nasky v Peru se nal®zaj² zn§m® obrazce zvan® geoglyfy. Maria Reiche 

(1903-1998) z Dr§ģŅan zkoumala tyto struktury v²ce neģ 40 let. V roce 1994 byla zaloģena  v 

Dr§ģŅanech Asociace Marie Reiche z dŢvodu zajiġtŊn² n§vaznosti a dalġ²ch prac² v regionu Nasky. V 

r§mci t®to asociace byly podniknuty expedice do Peru (prvn² v roce 1994, n§sledovan§ druhou v roce 

1996, 2003, 2004, 2005 a 2008. V roce 1995 byl na HTW Dresden zah§jen projekt Nasca, jehoģ c²lem 

je ukl§d§n² a ochrana dat o svŊtov® kulturn² pam§tce v digit§ln² podobŊ, presentace dat a 

vysvŊtluj²c²ch informac² o oblasti. Na z§kladŊ  z§kona z roku 1995 jsou geoglyfy v Nasce v Peru  

chr§nŊny  a byly zaps§ny na seznam svŊtovĨch pam§tek UNESCO; bohuģel, jin® oblasti jsou chr§nŊny 

jen na n§rodn² nebo lok§ln² ¼rovni a jejich stav je ļasto velmi ġpatnĨ. PŢvod a dŢvod tvorby geoglyfŢ 

nen² zn§m. Hlavn² teorie hovoŚ² o kalend§Śi a astronomickĨch dŢvodech, znaļen² podpovrchovĨch 

zdrojŢ vody, transport a komunikace,, n§boģensk® a ceremoni§ln² dŢvody, pracovn² terapie, umŊleck® 

vĨtvory a mimozemskĨ vliv. V letech 2006-8 byly uskuteļnŊny dalġ² ļtyŚi expedice do mŊsta Erbil v 

Ir§ku s c²lem z§kladn² dokumentace, archeologick®ho prŢzkumu a nalezen² vhodn® technologie pro 

restaurov§n² vĨznamnĨch objektŢ. Prvn²m krokem byla fotogrammetrick§ dokumentace a geodetick® 

zamŊŚen² citadely Al-Qala a minaretu Choli v Erbilu. Citadela se rozkl§d§ na v²ce neģ deseti hektarech 

s kruhovĨm tvarem o prŢmŊru 300-350m. Minaret Choli byl dokumentov§n pozemn² fotogrammetri² 

za pouģit² komory digit§ln² komory Canon 20D a syst®mu RolleiMetric. Spolu s klasickĨm 

geodetickĨm mŊŚen²m byly vyuģity software Photomodeler a d§le AutoCAD pro vytvoŚen² 3D modelu 

s texturami. V pŚ²padŊ citadely byl pouģit soubor pozemn²ch sn²mkŢ (v²ce neģ 250 fotografi² vnŊjġ² 

stany citadely a cca 200 z vnitŚku); d§le bylo vyuģito cca 70 sn²mkŢ, poŚ²zenĨch z americk® vojensk® 

helikopt®ry let²c² ve vĨġce 50-150m. V Ir§ku nejsou totiģ k dispozici fotogrammetrick® sn²mky; z 

tohoto dŢvody byly d§le vyuģity pro tvorbu z§kladn²ho pl§nu citadely druģicov® sn²mky z druģice 

QuickBird s geometrickĨm rozliġen²m 65cm. V obou pŚ²padech byl vytvoŚen semi-3D informaļn² 

syst®m. 
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1. Đvod 

Tento text je zamŊŚen na ļ§st z§kladn² a nosn® aktivity LaboratoŚe fotogrammetrie, na 

speci§ln² multioborov® metody dokumentace rozs§hlĨch pam§tkovĨch objektŢ. Vzhledem 

k vĨznamnĨm zahraniļn²m aktivit§m i projektŢm, kter® byly pod mĨm veden²m v LaboratoŚi 

fotogrammetrie v posledn²ch deseti l®tech prov§dŊny, bylo mimo vlastn² vĨzkum v cel® vĨġe uveden® 

ġ²Śi nashrom§ģdŊno velk® mnoģstv² materi§lu i zkuġenost², byly vyvinuty nov® postupy dokumentace i 

presentace objektŢ, spŊj²c² aģ k prostorovĨm informaļn²m syst®mŢm, kter® doznaly i mezin§rodn²ho 

uzn§n². D§le bude pojedn§no na pŚ²kladu o dvou aktu§ln²ch a st§le prob²haj²c²ch vĨznamnĨch 

mezin§rodn²ch projektech, na kterĨch je uk§z§n multioborovĨ pŚ²stupu k probl®mu. Jedn§ se o 

dokumentaci  svŊtovŊ cenn® oblasti Nasca v Peru a minaretu Choli i citadely Al-Qala v Erbilu v Ir§ku. 

 

2. Projekt Nasca 

2.1 Đvod do problematiky 

Projekt Nasca je pojmenov§n po mŊstu Nasca (anglicky ļi ġpanŊlsky Nazca, Nasca m²stnŊ, coģ je 

odvozenina od pŢvodn²ho pojmenov§n² v jazyce Keļua ï Nanasca) v Peru (m²stnŊ Per¼). Ploch§ 

oblast v okol² mŊsta Nasca, nazĨvan§ Pampa de Nasca, se nal®z§  asi 450km jiģnŊ od Limy, nedaleko 

pobŚeģ² Tich®ho oce§nu v nadmoŚsk® vĨġce asi 400-500m; nejedn§ se tedy o vysokohorskou planinu, 

jak se Śada osob domn²v§.  

 

Obr.1: Peru a poloha mŊsta Nasca (zdroj: web) 

 

Cel§ pŚ²moŚsk§ oblast z§padn²ho pobŚeģ² Jiģn² Ameriky od Patagonie aģ po Ekv§dor je velmi 

such§, rozkl§daj² se zde relativnŊ ¼zk® pouġtn² oblasti, za kterĨmi se zvedaj² strm® svahy hor. Za suchĨ 

r§z krajiny mŢģe zejm®na studenĨ HumboldtŢv proud. StudenĨ vzduch je nas§v§n nad pobŚeģ², kde se 

silnŊ zahŚ²v§, expanduje, stoup§ vzhŢru a vysuġuje celou oblast. Nakonec se vrac² nad oce§n a cyklus 

se opakuje. I kdyģ  se Peru nal®z§ tŊsnŊ pod rovn²kem, teplota vody dosahuje jen zhruba 16-17stupŔŢ 

Celsia (tedy asi jako Balt). V urļitĨch nepravidelnĨch intervalech doch§z² k poruġen² tohoto stavu 

z nepŚ²liġ jasnĨch dŢvodŢ, nast§v§ tzv.jev El NiŔo a i v pouġtn²ch oblastech velmi silnŊ prġ² s velmi 

intenzivn²mi erozn²mi dŢsledky pro krajinu. Planina Nasca (Pampa de Nasca) je rovinat® pouġtn² 

¼zem² v bl²zkosti mŊsta Nasca (cca 40tis.obyvatel). Jedn§ se o p²sļito-kamennou pouġŠ se zvl§ġtn²mi 

klimatickĨmi podm²nkami. PouġŠ obsahuje svŊtlĨ p²skovĨ podklad, kterĨ je pokryt v nŊkterĨch 
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m²stech t®mŊŚ homogenn² tenkou kamennou drt² hnŊdoļerven® barvy. Staļ² odkrĨt nŊkolik cm silnou 

vrstvu a dostanete se na velmi svŊtl® podloģ²; aplikace t®to metody umoģnila vytv§Śet v tŊchto 

oblastech pomŊrnŊ jednoduchĨm zpŢsobem vĨrazn® a rozlehl® ploġn® ¼tvary o rŢznĨch tvarech, 

tzv.geoglyfy, kter® se d²ky m²stn² nemŊnnosti klimatickĨch podm²nek dochov§vaj² po dlouhou dobu. 

Za jejich postupnou destrukci je zodpovŊdnĨ ļlovŊk (mechanick§ poġkozen² automobily a 

neuk§znŊnĨmi turisty), ale i pŚ²roda (zejm®na jev El NiŔo spojenĨ s vodn² eroz²). Nutno podotknout, 

ģe geoglyfy nejsou jen unik§tem na ploġinŊ Nasca, lze je naj²t v nedalek®m okol² (Pampa de Palpa- 

ploġiny Sacramento a San Ignacio) a jsou rozġ²Śeny od jiģn²ho Ekv§doru po severn² Chile; existuj² i 

dalġ² geoglyfy, napŚ. v Severn² Americe ļi v Anglii (obr s kyjem, rŢzn§ vyobrazen² koŔŢ aj.).  

 

Obr.2: Blythe geoglyf (Severn² Amerika, cca 15 mil od mŊsta Blythe u bŚehu Śeky Colarado, , 

delġ² rozmŊr pŚibliģnŊ 51m, obrazce objevil v roce 1931 z letadla pilot George Palmer; st§Ś², pŢvod a 

dŢvody vytvoŚen² obrazcŢ je moģno  jen h§dat - pŚedpokl§d§ se, ģe vznikly pŚed 1100 - 200 lety. 

Souļasn² indi§ni kmene Mohave o nich nemaj² ve sv® historii  ģ§dn® informace. (zdroj web: 

campbellave.com/scott/flying/blythegeoglyphs.html) 

 

 

Obr.3: Poloha vĨznamnĨch oblast² 

s geoglyfy v Peru mezi mŊsty Palpa a 

Nasca (zdroj: web) 

 

 SvŊtovĨ vŊhlas a z§pis do 

seznamu kulturn²ho dŊdictv² (UNESCO) 

se doļkala prozat²m v Jiģn² Americe jen 

ploġina Nasca, zejm®na d²ky ne¼navn® 

vŊdeck® pr§ci Dr.Marie Reiche; zcela 

urļitŊ k tomu napomohla i popularizaci 

cel® oblasti bestsellerem ĂVzpom²nky 

na budoucnostñ Ericha von D±nikena, i 

kdyģ obsahuje Śadu naprosto mylnĨch 

informac² i z§vŊrŢ. 
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M.Reiche, rodaļka z Dr§ģŅan, se dostala pŢvodnŊ do 

Per¼ v roce 1932 jako dom§c² uļitelka. V roce 1941 poprv® 

navġt²vila mŊsto Nasca a jej² okol² spoleļnŊ s americkĨm 

vŊdcem Dr. Paulem Kosokem. Jej² samostatn§ pr§ce zapoļala aģ 

v pov§leļn®m obdob². Od r.1946 do r.1985 se vŊnovala 

dokumentaci oblasti, konstrukļn²m technik§m, popularizaci a 

ochranŊ t®to vĨznamn® pam§tky. Rozvinula zejm®na 

astronomickou teorii vzniku a vyuģ²v§n² geoglyfŢ, neboŠ Śada 

lini² m§ jistĨ vztah k nebeskĨm ¼kazŢm a tŊlesŢm. Jej² nejvŊtġ² 

z§sluha tkv² pŚedevġ²m v ochranŊ cel®ho ¼zem², kter® je jiģ 

prakticky 30 let nepŚ²stupn® (za poruġen² hroz² aģ 5 let vŊzen²) a 

dokumentaci jednotlivĨch geoglyfŢ. M.Reiche zemŚela v r.1998 

ve vŊku 95 let.  

 

Obr.4: Dr.Maria Reiche a jej² pr§ce; archiv: M. Reiche (D. 

Schulze) 

 

 
 
 
 
  
 
 

 

 

Obr.5: Kresba geoglyfu Ăopiceñ s mŊŚenĨmi ¼daji 
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Obr:6:VĨsledky astronomick®ho prŢzkumu - ĻervenŊ oznaļen® linie maj² astronomickou 

orientaci; zdroj: M. Reiche : ĂPeruanische Erdzeichenñ, 1974 

 

V Peru je jej² jm®no i pr§ce velmi popul§rn², je vyobrazena napŚ. na minc²ch a jako vĨznamn§ 

osoba dostala nejvyġġ² peru§nsk® st§tn² vyznamen§n². I kdyģ se zejm®na v sedmdes§tĨch l®tech velmi 

snaģila o popularizaci i ochranu cel®ho ¼zem², jej² dokumentaļn² a matematicko-astronomick® pr§ce 

nebyly popul§rn² formou pŚ²liġ veŚejnosti presentov§ny a pŚijaty, nepochybnŊ ale poloģila z§klady pro 

vŊdeckou interpretaci geoglyfŢ na ploġinŊ Nasca. S fascinuj²c² myġlenkou n§vġtŊvy mimozemsk® 

civilizace pŚiġel posl®ze Erich von D±niken v roce 1968; tato teorie, v ŚadŊ pŚ²padŢ zaloģen§ na 

domnŊnk§ch a chybnĨch pŚedpokladech, doznala ohromn® popularity mezi ġirokou veŚejnost² d²ky sv® 

jednoduchosti, provokuj²c²mu a l§kav®mu tajemnu a byla jistŊ i d§na tehdejġ² dobou nebĨval®ho 

rozmachu kosmonautiky za vrchol²c²ho projektu Apollo.  

V r.1994 byla zaloģena Asociace ĂMarie Reicheñ v Dr§ģŅanech; uskuteļnila se 1. expedice 

Nasca; v r.1995 byl  na  HTW (Hoschschul f¿r Technik und Wirtschaft) Dresden zaloģen projekt 

ĂNazcañ a  v letech  1996 a 2003 se uskuteļnily dalġ² dvŊ expedice. Asociace ĂMarie Reicheñ byla 

ustanovena je ļinn§ tak® v Peru (Asociaci·n Maria Reiche Nazca/Peru), m§ svou poboļku v mŊstŊ 

Nasca i v LimŊ. Spr§vu oblasti m§ na starosti INC (pam§tkovĨ ¼Śad), obdobnŊ jako vŊtġinu pam§tek v 

Peru. 

2.2 Expedice Nasca/Peru 2004 

V srpnu a z§Ś² 2004 se uskuteļnila nŊmecko-ļesk§ expedice Nasca/Peru 2004. Spoleļn§ 

expedice byla vĨsledkem smlouvy  o spolupr§ci, vĨmŊnŊ studentŢ a pedagogŢ mezi HTW (Hochschul 

f¿r Technik und Wirtschaft) Dresden (prof.Bernd Teichert) a ĻVUT v Praze (Stavebn² fakulta, 

Doc.Pavelka).  C²lem expedice bylo zejm®na mŊŚen² podrobnĨch a vl²covac²ch bodŢ metodou GPS na 

slavn® planinŊ Nasca, fotogrammetrick§ dokumentace vybranĨch geoglyfŢ, tvorba fotogrammetrick® 

datab§ze petroglyfŢ (ryt® obrazy v kamenech), astronomick§ mŊŚen² a dokumentace vykop§vek na 

dalġ²ch vybranĨch lokalit§ch. V poŚad² se jednalo jiģ o 4.expedici, kter§ nav§zala na tradici z nŊmeck® 

strany. Expedice v roce 2004 se skl§dala z nŊmeck® ļ§sti (HTW Dresden a TFH Berlin, celkem 5 

zamŊstnancŢ a 11 studentŢ) a ļesk® ļ§sti (F.V²tek a K.Pavelka). Jako spolupracuj²c² instituce byly 
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v expedici samozŚejmŊ zastoupeny INC Peru a Katolick§ universita v LimŊ (Universidad La Cat·lica 

del Peru). Peru je zemŊ, kde se pŚ²liġ nespŊch§ a ¼Śedn² apar§t je velmi mocnĨ; napŚ.n§ġ pobyt v LimŊ 

se prot§hl o nŊkolik dnŢ jen z dŢvodu celn²ch probl®mŢ s pŚ²stroji, kter® na expedici zadarmo laskavŊ 

zapŢjļila firma Leica (tot§ln² stanice a 6 souprav GPS Leica 1200). Pro vlastn² mŊŚen² v pouġti jsme 

opŊt ļekali na velmi cenn® povolen² ke vstupu do zak§zan® oblasti - j²t bez nŊj by znamenalo v§ģn® 

probl®my nebo vŊzen². Vlastn² pr§ce spoļ²vala zejm®na v zamŊŚov§n² podrobnĨch a vl²covac²ch bodŢ 

pŚ²mo v pouġti; podrobn® mŊŚen² se prov§dŊlo u nŊkterĨch geoglyfŢ, vl²covac² body slouģily pro 

leteckou fotogrammetrii (bylo tŚeba prov®st novou aerotriangulaci bloku cca 160 leteckĨch sn²mkŢ 

v mŊŚ²tku cca 1:10000) a d§le pro sn²mky z druģice Ikonos s rozliġen²m 1m. Vstup do pouġtŊ je 

dovolen pouze v obuvi bez vzorovan® podr§ģky a chodit lze vĨhradnŊ v lini²ch, neboŠ kaģd§ stopa 

v pouġti je patrn§ po mnoho let. 

 

 

 

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

 

Pohybovat se v zak§zan® oblasti lze samozŚejmŊ pouze pŊġky. Mimo vlastn² mŊŚen² GPS bylo 

c²lem tak® z²skat fotogrammetrickĨ materi§l v podobŊ leteckĨch sn²mkŢ, kter® by dokumentovaly 

vĨvoj poġkozen² geoglyfŢ a d§le vytvoŚit rozs§hlou datab§zi fotogrammetrickĨch z§znamŢ petroglyfŢ, 

kter® jsou na mnoha velmi nepŚ²stupnĨch m²stech; c²lem t®to pr§ce je jejich porovn§n² a nalezen² 

moģn® podobnosti s geoglyfy v pouġti. Petroglyfy jsou rŢznĨch druhŢ a Śada z nich je velmi primitivn² 

ï je velmi pravdŊpodobn®, ģe vznikly dŚ²ve neģ geoglyfy. Urļovat st§Ś² a epochu, kdy geoglyfy i 

petroglyfy vznikly, je velmi problematick®. Epoch i kultur je na ¼zem² Peru mnoho, silnŊ se 

ovlivŔovaly, pŚekrĨvaly a m²sily se. Jak datovat, kdy nŊkdo pŚenesl kamen² z m²sta na m²sto? Datovat 

lze podle keramiky, organickĨch zbytkŢ a podobnŊ. Jejich vazba s geoglyfy mŢģe bĨt ale n§hodn§. 

Postupuje se tedy podle charakteristickĨch znakŢ kreseb a pŚedpokl§dan®m trv§n² a rozsahu nejbliģġ² 
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kultury. Teprve ned§vno byla na specializovan® akci v Bonnu v NŊmecku pŚedstavena metoda, kter§ 

by snad mohla st§Ś² geoglyfŢ pŚesnŊji urļit. Jedn§ se o vyuģit² termolumiscence. S technologi² opticky 

stimulovan® termoluminiscence pŚiġla Universita v Heidelbergu (Max-Planck Institut). Na z§kladŊ 

analĨzy odebranĨch vzorkŢ pŚ²mo z geoglyfŢ byly vypoļteny doby, kdy doġlo k pŚesunu pevn®ho 

materi§lu ï nŊkter® vykazuj² des²tky tis²c let a jedn§ se tedy o pŚirozen® pohyby naplavenin do oblasti, 

jin® vykazuj² st§Ś² zmŊny sv® posledn² polohy kolem 1000 let (http://www.geog.uni-heidelberg.de) 

Geoglyfy v okol² mŊsta Nasca jsou ļasto pŚisuzov§ny okoln²m kultur§m ï starġ² kultuŚe  

Paracas (900 pŚ.n.l.-200 n.l.) a mladġ² kultuŚe Nasca (200 n.l.-800 n.l.). Zcela urļitŊ nevznikly 

najednou; Śada z nich se pŚekrĨv§, nejstarġ² kresby jsou jiģ t®mŊŚ neviditeln®. ObecnŊ se jedn§ o tenk® 

dlouh® linie, velk® plochy ve tvaru obd®ln²kŢ nebo troj¼heln²kŢ (tzv.trapezoidy) a kresby, 

vŊtġinou zoologick®.  

 

 

 
 

 

Obr.8: Geoglyf Ăopiceñ z letadla a ze zemŊ (foto K.Pavelka, 2004) 

http://www.geog.uni-heidelberg.de/
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Obr.9: Centrum lini² s centr§ln²m pahorkem (foto K.Pavelka, 2004) 

 

 

 

Obr.10: Trapezoidy (foto K.Pavelka, 2004) 

Đļel geoglyfŢ je pŚedmŊtem rŢznĨch teori². NejpropracovanŊjġ² se zd§la teorie astronomick§ 

(P.Kosok, M.Reiche), kdy linie mŊly slouģit jako kalend§Ś a observatoŚ; u mnoha ¼tvarŢ je 

astronomick§ orientace zjevn§ (napŚ. z§pad Slunce za rovnodennosti), smŊr ke hvŊzdŊ S²rius aj. 
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Obr.11: Trapezoid ze zemŊ (foto K.Pavelka, 2004) 

 

 

Obr.12: Astronomick§ orientace linie, P. Kosok,  ĂEurekañ ï Photo (21. June 1941), 

astronomick§ orientace linie (Sirius- linie, foto K.Pavelka, 2008) 

 

NevysvŊtluje ale ploġn® ¼tvary a tak® mnoģstv² lini² je pŚ²liġ velk® ï tolik astronomickĨch 

objektŢ nebylo moģno sledovat nehledŊ na to, ģe linie jsou v noci t®mŊŚ neviditeln® a pokud sv²t² 

MŊs²c, nejsou zase vidŊt dalġ² slabġ² objekty. Jestli kresby pŚedstavovaly souhvŊzd², tŊģko mŢģeme 

zjistit. NŊkter® objekty byly spojov§ny se souhvŊzd²mi, jako napŚ. geoglyf Ăopiceñ se pokusila 

interpretovat M.Reiche jako tvar souhvŊzd² Orion, v tomto pŚ²padŊ se ale jedn§ o pouhou pŚedstavu 

autorky. 
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Troj¼heln²ky  jako ukazatele podpovrchov® vody vysvŊtluje posledn² dobou velmi citovan§ 

teorie D.Johnsona (1997); orientace i um²stŊn² ġt²hlĨch troj¼heln²kŢ souhlas² s geologickĨmi zlomy. 

Voda, v oblasti Nasky z§sadn² pro pŚeģit² zde ģij²c²ch lid², byla jistŊ velmi cenn§. 

 

Obr.13: Trapezoidy mohou ukazovat podpovrchov® zdroje vody, 

zdroj:David W. Johnson, 1997 

 

 

 

Obr.14: NŊkter® geoglyfy vypadaj² jako letiġtŊ  (foto: K.Pavelka, 2004) 
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Obr.15: NŊkter® dlouh® linie jsou urļitŊ cesty, spojuj²c² os²dlen® celky (foto: K.Pavelka,2004) 

Je tŊģk® posoudit skuteļnĨ vĨznam geoglyfŢ; zjevn® je ale, ģe urļitŊ mnoho z lini² slouģilo 

jako cesty ï spojuj² totiģ vĨznamn§ m²sta a s²dla. Existuje jeġtŊ samozŚejmŊ Śada dalġ²ch teori² ï od 

n§boģenstv², pŚes pŚedkolumbovsk® olympijsk® m²sto, umŊn² aģ po pracovn² terapii indi§nŢ; nŊkter® 

z nich jsou ale zjevnŊ zcestn®. Dle m®ho n§zoru nelze ale jedinou obecnou a jednoduchou teori² 

vysvŊtlit pŚesnĨ ¼ļel geoglyfŢ ï probl®m je ġirġ² a nejsp²ġ se jedn§ o v²ce pravdŊpodobnĨch druhŢ 

vyuģ²v§n²: kalend§Ś a astronomie, signalizace zdrojŢ vody, cesty, n§boģensk® ¼ļely.  

 

2.3 Leteck® sn²mkov§n² amat®rskĨmi prostŚedky 

Nejlepġ² pŚedstavu o cel® oblasti umoģŔuj² leteck® a druģicov® sn²mky. Dostupn® leteck® 

sn²mky nejsou ale pŚ²liġ dobr® kvality, pokrĨvaj² jen ļ§st ¼zem² a pŚ²stup k nim nen² jednoduchĨ. 

Druģicov® sn²mky maj² v mnoha pŚ²padech zase st§le jeġtŊ malou geometrickou rozliġovac² schopnost 

(nŊkter® linie maj² ġ²Śku jen 10-30cm), i kdyģ tato nevĨhoda posledn² dobou ustupuje s novĨmi typy 

druģic (od r.1999 jsou k dispozici panchromatick§ data z druģice Ikonos s rozliġen² 1m, od r.2003 z 

druģice QuickBird s rozliġen² 65cm a od r. 2008 50cm). Nejjednoduġġ² cestou, jak poŚ²dit vhodn§ 

obrazov§ data, je prov®st sn²mkov§n² vlastn²mi silami za pomoci menġ²ch leteckĨch spoleļnost², kter® 

operuj² z letiġtŊ v Nasce. Leteck® sn²mkov§n² bylo provedeno speci§ln²m sn²mkovĨm letem z letadla 

Cessna; poģadavek, ģe nen² moģn® fotografovat pŚes okno z dŢvodu kvality obrazu a je nutno 

fotografovat pokud moģno kolmo k ter®nu, byl na letiġti vyŚeġen velmi jednoduġe ï odmontov§n²m 

ļ§sti dveŚ². Po Ś§dn®m pŚipout§n², umoģŔuj²c²m vyklonŊn² z letadla se podaŚilo poŚ²dil cca 250 sn²mkŢ 

digit§ln² zrcadlovkou Nikon D100. Nakonec ï napŚ.celou prvn² svŊtovou v§lku se fotografovalo 

stejnŊ. Dalġ² zpracov§n² sn²mkŢ je zdlouhav§ pr§ce a sn²mky obyļejnŊ zaznamen§vaj² jen vybran® 

ļ§sti z cel® lokality; celoploġn® sn²mkov§n² za tŊchto podm²nek i techniky nepŚipad§ v ¼vahu. PŚesto 

se podaŚilo uspoŚ§dat prozat²m nŊkter® z²skan® informace do jednoho m²sta. Na HTW Dresden 

existuje specializovanĨ server v r§mci projektu ĂNasca GISñ (HTW Dresden:  http://www.htw-

dresden.de/nazca/).  Data, z²skan§ v r§mci expedic pod hlaviļkou Fakulty stavebn² ĻVUT, jsou  

shromaģŅovan§ na serveru LaboratoŚe fotogrammetrie (http://lfgm.fsv.cvut.cz) a v loŔsk®m roce byl 

vytvoŚena aplikace na ¼rovni mapov®ho serveru, kde se postupnŊ ukl§daj² novŊ zpracovan® druģicov® 

i leteck® sn²mky ( http://maps.fsv.cvut.cz/nazca/ )             

http://www.htw-dresden.de/nazca/
http://www.htw-dresden.de/nazca/
http://lfgm.fsv.cvut.cz/
http://maps.fsv.cvut.cz/nazca/
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2.4 Jednosn²mkov§ fotogrammetrie 

Na z§kladŊ pomŊrnŊ jednoduch® metody jednosn²mkov® fotogrammetrie se podaŚilo vytvoŚit 

¼plnou sadu pŚesnĨch fotopl§nŢ kamenn® hradby s ornamenty. Z§kladem je pŚevod stŚedov®ho 

prom²t§n² do roviny fotopl§nu. MatematickĨm vyj§dŚen²m skuteļnosti je koline§rn² transformace 

mezi sn²mkem a pl§nem. Pro Śeġen² je tŚeba pŊti vl²covac²ch bodŢ (9 nezn§mĨch); vydŊlen²m rovnic 

(1) konstantou !c3  a aplikac² substituce 1a = 1
Ĕa / 3
Ĕc , 2a = 2

Ĕa / 3
Ĕc ,..., 1= 3

Ĕc / 3
Ĕc    dostaneme vyj§dŚen² 

jednoduġġ² (2), kter® je definov§no pouze ļtyŚmi body (8 nezn§mĨch). Pro praxi to znamen§, ģe je 

tŚeba na rovinn®m objektu urļit v ploġnĨch geodetickĨch souŚadnic²ch alespoŔ 4 identick® (vl²covac²) 

body. 

321321

321

321

321321

321

321

ĔĔĔĔĔĔ,
ĔĔĔ

ĔĔĔ

ĔĔĔĔĔĔ,
ĔĔĔ

ĔĔĔ

bybxbcycxcY
cycxc

bybxb
Y

ayaxacycxcX
cycxc

ayaxa
X

             (1)   

 

1

1

21

321

21

321

ycxc

bybxb
Y

ycxc

ayaxa
X

                                         (2) 

kde X,Y jsou geodetick® ploġn® souŚadnice,  x,y jsou sn²mkov® souŚadnice,  ai, bi, ci jsou  

obecn® koeficienty. VĨraz (2) definuje stŚedov® prom²t§n² (tak® projektivn² transformaci), kter® je 

zn§m® napŚ. z deskriptivn² geometrie. Je vidŊt, ģe v uveden®m vztahu nejsou ģ§dn® fotogrammetrick® 

promŊnn® ļi konstanty (f ï konstanta komory, ¼hly rotac² apod.); vyplĨv§ z toho, ģe mŢģeme pouģ²t 

prakticky libovolnou komoru i s nezn§mĨmi parametry ï pouze je tŚeba, aby sn²mky nejevily pŚ²liġ 

velkou distorzi objektivu; je ïli distorze vĨznamn§, lze ji v souļasn® dobŊ pomŊrnŊ jednoduġe a 

dostateļnŊ eliminovat.  

Pomoc² jednosn²mkov® fotogrammetrie byly pŚevedena vŊtġina leteckĨch sn²mkŢ z Pampy de 

Nasca, kter§ je dostateļnŊ dobŚe aproximovateln§ rovinou. V pŚ²padŊ, ģe nebyly k dispozici pŚ²mo 

mŊŚen® vl²covac² body, bylo pŚistoupeno k vl²cov§n² na druģicovĨ souŚadnicovŊ pŚipojenĨ sn²mek 

z druģice QuickBird. Tato technologie se uk§zala jako dostateļn§ pro vŊtġinu amat®rskĨch sn²mkŢ. 

 

Obr.16: Spojen² druģicov®ho sn²mku s amat®rskĨm leteckĨm sn²mkem (K.Pavelka, 2004) 
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Obr.17: Interaktivn² mapovĨ server ï Pampa de Nasca (K.Pavelka, J.Cajthaml, A.Kuldanov§, 

2008) 

 

DŢleģitou souļ§st² expedice v roce 2004 byla dokumentace petroglyfŢ. PŚi tomto projektu 

bylo tŚeba dokumentovat stovky kreseb v kameni, ļasto ve velmi nepŚ²stupnĨch m²stech na skaln²ch 

Ś²ms§ch a pŚ²krĨch svaz²ch. OpŊt bylo vyuģito jednoduch® jednosn²mkov® fotogrammetrie. Geodetick® 

zamŊŚen² a vyznaļen² vl²covac²ch bodŢ by bylo prakticky neprovediteln®, proto jsem zavedl a pouģil 

velmi jednoduch® a rychl® vytvoŚen² podm²nek pro jednosn²mkovou fotogrammetrii. Sn²mkov§n² 

objektu se prov§dŊlo dvakr§t ï jednou s pŚiloģenou ļtvrtkou zn§m®ho form§tu A3 nebo A4 pŚ²mo na 

objekt, podruh® bez pap²ru; sn²mek s pŚiloģenou ļtvrtkou slouģil pro vytvoŚen² fotopl§nu s t²m, ģe 

ļtvrtka pŚedstavovala ide§ln² vl²covac² obrazec. Po obrazov® transformaci se je tŚeba na sn²mek se 

ļtvrtkou transformovat na z§kladŊ nalezenĨch totoģnĨch bodŢ sn²mek bez ļtvrtky. Vlastn² mŊŚen² 

v ter®nu odpad§ a je velmi rychl®. T²mto zpŢsobem byla vytvoŚena datab§ze nŊkolika stovek 

petroglyfŢ; Vzhledem k problematick® interpretaci jsem zvolil mimo klasickou ruļn² vektorovou 

interpretaci tak® technologii digit§ln²ho zpracov§n² obrazu; u nŊkterĨch z§znamŢ petroglyfŢ jsou 

vĨsledky pomŊrnŊ kvalitn² a omezuj² tak vliv osobn²ho pŚ²stupu k vyhodnocen². Lze uģ²t bŊģnĨch 

postupŢ zvĨraznŊn² obrazu, hranovĨch operac² a filtrŢ, kter® jsou bŊģn® v DPZ. VĨsledky dokumentuj² 

n§sleduj²c² obr§zky.  

 

2.5 Fotogrammetrick§ dokumentace dalġ²ch objektŢ 

Ve spolupr§ci s INC za ¼ļelem dokumentace nŊkterĨch objektŢ byly provedeny dalġ² 

fotogrammetrick® pr§ce na nŊkterĨch vĨznamnĨch archeologickĨch naleziġt²ch. Neobvyklou a do jist® 

m²ry odliġnou pam§tkou je Sech²n, starovŊk® s²dlo u mŊsta Casma. Jeho poļ§tky spadaj² do r. 1800 

pŚ.n.l. (datace pomoc² zbytkŢ organickĨch kouskŢ v hlinŊnĨch cihl§ch). PozdŊji vznikla kolem 

centr§ln² stavby zŚejmŊ kamenn§ hradba s vĨjimeļnĨmi ornamenty, kter® pŚipom²naj² maysk® 

pam§tky. M²sto obĨvalo nŊkolik civilizac² a nakonec pravdŊpodobnŊ zaniklo pŚi katastrof§ln²m El 

NiŔu. 
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Obr.18:   Princip jednoduch®ho fotogrammetrick®ho zamŊŚen² petroglyfŢ a rŢzn® vektorov® 

vyhodnocen² 

 

Obr.19: Podrobn® fotopl§ny cennĨch ornamentŢ (Sechin,foto: K.Pavelka,2004) 

2.6 PrŢsekov§ fotogrammetrie 

Pro prostorov® vyhodnocen² objektŢ se vyuģ²v§ stereofotogrammetrie nebo prŢsekov§ 

fotogrammetrie. Pro rozs§hlejġ² m®nŊ ļlenit® objekty se hod² v²ce jednoduġġ² prŢsekov§ 

fotogrammetrie. V souļastn® dobŊ jasnŊ pŚevl§d§ ï cenovŊ i mnoģstv²m instalac² a komfortem 

zpracov§n² ï vyhodnocen² pomoc² software Photomodeler (existuj² ovġem i jin® iWhitness aj.). 

řeġen² je zaloģeno na z§kladn² fotogrammetrick® rovnici (3). Veġker® fotografick® pr§ce spoļ²vaj² 

v poŚ²zen² vhodn®ho poļtu konvergentn²ch sn²mkŢ, kter® obep²naj² sn²manĨ objekt. Sn²mky mus² m²t 

dostateļnĨ pŚekryt s moģnost² identifikace spojovac²ch bodŢ. Odvozen²  analytick®ho  Śeġen², kter® se 

vyuģ²v§ v souļasnosti a vych§z²  ze z§kladn²ch fotogrammetrickĨch vztahŢ : 

 

: HTW Dresden 

Two Photographs 

ĻVUT Praha 
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je matice prostorov® rotace, X,Y,Z jsou geodetick® souŚadnice bodŢ, 

X0,Y0,Z0 jsou souŚadnice projekļn²ho centra, xô,zô,(-f) (pro pozemn² fotogrammetrii) jsou mŊŚen® 

sn²mkov® souŚadnice a xô0,zô0 jsou souŚadnice hlavn²ho bodu. VĨpoļet nezn§mĨch , , ,X0,Y0,Z0, 

pŚ²padnŊ f, xô0,zô0 (=dx ,dz) pro kaģdĨ sn²mek se prov§d² iterac² pomoc² souŚadnic zn§mĨch 

vl²covac²ch bodŢ; znamen§ to, ģe potŚebujeme pŚibliģn® hodnoty nezn§mĨch pŚed vĨpoļtem. Do 

vĨpoļtu lze tak® zadat opravu o radi§ln² distorzi (ȹxË,ȹzË). 

Nutnou podm²nkou je zmŊŚit na sn²mc²ch spojovac² body, kter® slouģ² na vytvoŚen² modelu 

obdobnŊ jako orientaļn² body u stereo metody pŚi relativn² orientaci. CelkovĨ vĨpoļet vyuģ²v§ 

blokov® vyrovn§n² ve tvaru: 
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R                                           (4) 

 

Ve vzorci  (4) jsou ȹxË, ȹyË obecnŊ opravy sn²mkovĨch souŚadnic (obyļejnŊ jen o radi§ln² 

distorzi). Pro vyrovn§n² je tŚeba vztah (4) linearizovat a pŚev®st na rovnice oprav a d§le na syst®m 

norm§ln²ch rovnic, pŚ²padnŊ zav®st v§hy jednotlivĨch mŊŚen².  Z§leģ² na zpracovatelsk®m syst®mu, 

zda umoģŔuje pŚibliģn® urļen² tŊchto nezn§mĨch a s jakou pŚesnost² je poģaduje. D§le je nutno na 

objektu zamŊŚit geodeticky, pŚ²padnŊ i jednoduġġ²mi metodami (omŊrnĨmi) dostateļnĨ poļet 

vl²covac²ch bodŢ. Minim§ln² poļet pro transformaci do geodetick®ho syst®mu je sedm zmŊŚenĨch 

veliļin, napŚ. jeden bod o vġech tŚech souŚadnic²ch, jeden o dvou, jeden o jedin® a alespoŔ jednu dobŚe 

identifikovatelnou vzd§lenost. Toho se samozŚejmŊ pŚ²liġ neuģ²v§, jelikoģ  je asi zbyteļn® mŊŚit jen 

jednu souŚadnici pŚi zamŊŚen² na bod a d§le z dŢvodu, ģe nen² kontrola. BŊģnŊ se zamŊŚuje 6-10 

plnĨch vl²covac²ch bodŢ na menġ²m a jednoduch®m objektu. Pokud m§me napŚ. tot§ln² stanici, nen² to 

probl®m, pokud m§me jen p§smo, lze uģ²t i zjednoduġen®ho postupu a omŊŚit vĨrazn® ¼tvary na 

objektu. Prostorov® vyhodnocen² lze prov®st ze dvou sn²mkŢ bez kontroly, tŚi a v²ce konvergentn²ch  

sn²mkŢ n§m d§v§ moģnost kontroly a 

vyrovn§n²; z hlediska pŚesnosti je tŚeba 

dodrģet pouļky pro prot²n§n² z ¼hlŢ. V²ce 

sn²mkŢ znamen§ vyġġ² pracnost, ale t®ģ 

zpŚesnŊn²  polohy  urļovanĨch  bodŢ. 

Pomoc² prŢsekov® fotogrammetrie 

byl zamŊŚen a vyhodnocen celĨ objekt 

pal§ce v Sech²nu, vytvoŚeny byly 

animace. 
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Obr.20 : Pohled na vykop§vky, porovn§n² skuteļn®ho modelu a fotografie a detail modelu 

(K.Pavelka, M.Odvody, 2008) 

2.7 Expedice Nasca/Peru 2008 

V z§Ś² a Ś²jnu 2008 se uskuteļnila druh§ nŊmecko-ļesk§ expedice Peru/Nasca 2008. Jej²m 

c²lem bylo vytvoŚit z§kladn² mapov® d²lo na z§kladŊ dostupnĨch a levnĨch druģicovĨch dat a 

pokraļovat ve fotogrammetrick® dokumentaci (napŚ. kl§ġter San Javier). ObecnŊ z dŢvodu autorskĨch 

pr§v nelze vystavovat mapov§ d²la na internetu. V pŚ²padŊ oblasti Nasca (o prakticky vĨznamn® ļ§sti 

cel®ho Peru) nejsou dostupn® vhodn® a kvalitn² mapy. Nejlepġ² dostupn® byly z americk® geologick® 

sluģby (USGS), ale ty jsou z roku 1964 a situace ļasto jiģ neodpov²d§. Kvalita vĨġkopisu zejm®na 

v horskĨch oblastech je ġpatn§. Pro tvorbu vlastn²ch map, kter® budou volnŊ vystaveny na mapov®m 

serveru, byly vyuģity druģicov® stereoskopick® sc®ny ze skeneru Aster druģice Terra; rozliġen² je sice 

jen 15m/px, ale v mapŊ 1:50 tis. je to jen 0.3mm a to je pro bŊģn® pr§ce na tak rozs§hl®m ¼zem² 

dostateļn®. VĨġkopis vznikl automatickou metodou obrazov® korelace v software Geomatica 

(OrthoEngine, ver.10). Pro jeho tvorbu ale bylo zapotŚeb² zmŊŚit cca 20-30 vl²covac²ch bodŢ, 

pravidelnŊ rozm²stŊnĨch po cel® ploġe. To bylo velmi sloģit® z dŢvodu rozlohy obou pouģitĨch sc®n 

(celkem 60x120km) a ļasto naprosto nepŚ²stupn®ho ter®nu. Ter®nn²m automobilem se podaŚilo bŊģnŊ 

ujet jen 15-20km za hodinu ve velmi 

tŊģk®m ter®nu od pobŚeģ², po vysok® hory, 

p²seļn® duny a koryta vyschlĨch Śek. 

Identifikace vl²covac²ch bodŢ. Bez 

druģicovĨch pl§nŢ a GPS nen² prakticky 

provediteln§. Vyuģita byla souprava GPS 

Trimble GeoExplorer XP, kdy jedna 

stanice byla spuġtŊna v reģimu Ăbaseñ a 

druhĨ Ăroverñ. Vyuģito bylo nŊkolik 

pevnĨch stabilizovanĨch bodŢ z minul® 

expedice, zamŊŚenĨch pŚesnŊjġ² GPS 

Leica 1200. CelkovŊ bylo zmŊŚeno cca 

200 vl²covac²ch bodŢ pro nŊkolik druhŢ 

druģicovbĨch sn²mkŢ (Ikonos, QuickBird 

i Aster/Terra). PŚesnost mŊŚenĨch bodŢ 

s vĨslednĨm vyuģit²m postupu 

Ăpostprocessingñ se pohybovala od 50-

100cm. Vyuģito bylo pŚev§ģnŊ f§zov®ho 

mŊŚen² (min.120 pozic). 

 

Obr.21: PŚehledka dvou sc®n ze skeneru Aster druģice Terra a vytvoŚenĨ digit§ln² model 

ter®nu (DMT) 
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Obr.22: Generovan® vrstevnice na z§kladŊ DMT z druģicovĨch dat. 

 

 

 

 

Obr.23: Zpracovan§ druģicov§ data : QuickBird,  Pampa de Nasca, panchromatickĨ 

obraz,geometrick®  rozliġen² 65cm/px, 2005 
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VĨpoļty byly prov§dŊny ve firemn²m software Trimble (GPS Pathfinder Trimble), zde je 

uk§zka vĨsledn® zpr§vy o vĨsledc²ch s vyuģit²m Ăpostprocessingñ: 

 

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  35.5% 

             0.5-1m  64.3% 

               1-2m   0.2% 

               2-5m      - 

                >5m      - 

Differential correction complete. 

  

   Messungsauswertung Nasca/Palpa 2008 

Messung 2008:    Transformation nach: 

WGS84/UTM Zone 18S   

PSAD56, UTM Zone 

18S/EGM96 

        

Easting Northing Elevation Name - Karel Punkt Easting Northing Elevation 

494300,39 8368679,09 569,23 qq37a 08-qq37a 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 8374017,03 540,64 hill x 08-hill -X 489068,90 8374380,77 509,58 

494300,73 8368679,39 569,12 qq37 08-qq37 494524,73 8369043,03 537,59 

 

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

Easting Northing 

Elevat

ion East 

No

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 pevnĨch bodech (mŊŚen² 2004 a 2008): na vybranĨch pevnĨch bodech bylo 

dosaģeno velmi dobrĨch vĨsledkŢ 
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Obr.24: MŊŚen² vl²covac²ch bodŢ na vyvĨġeninŊ v pouġti (foto: K.Pavelka,2008) 

 

3. Projekt Erbil / Ir §k 

V roce 2006-8 byly provedeny fotogrammetrick® a geodetick® pr§ce v mŊstŊ Erbil na severu 

Ir§ku s c²lem zajistit pro kurdsk® pam§tkov® objekty, kter® jsou ale i celosvŊtovŊ vĨznamnĨmi 

pam§tkami, z§kladn² dokumentaci a pl§ny. Vybr§ny byly minaret Choli a citadela Al -Qala vzhledem 

k jejich stavu i vĨznamu. 

 

3.1 Minaret Choli, Erbil  

Minaret Choli je jednou z nejvĨznamnŊjġ²ch kurdskĨch pam§tek, o ļemģ svŊdļ² i skuteļnost, ģe minaret 

Choli je prezentov§n jako symbol Kurdsk® kultury. Minaret poch§z² ze 14. stolet² a dochovan§ ļ§st je 

posledn²m zbytkem nejstarġ² Kurdsk® meġity. V minulosti doġlo k mnoha z§vaģnĨm poġkozen²m cel®ho 

objektu, zhroucen² vlastn² meġity a nakonec i k p§du horn² partie minaretu. Vlivem nestabiln²ch 

geologickĨch podm²nek podloģ² zaļalo v posledn²ch letech doch§zet k postupn®mu nakl§nŊn² minaretu 

jihoz§padn²m smŊrem. T²m je fakticky ohroģena celkov§ stabilita t®to ciheln® konstrukce a v pŚ²padŊ 

odkladu z§chrannĨch prac² by hrozil p§d jeho horn² ļ§sti. 

Z§kladn²m poģadavkem pŚi obdobnĨch projektech je vģdy dŢkladn§ dokumentace objektu, kter§ se 

prov§d² zejm®na u pam§tkovĨch objektŢ fotogrammetricky. Fotogrammetrie umoģŔuje zachytit pŚesnĨ 

stav objektu v urļit®m ļase a z§roveŔ pŚin§ġ² moģnost geodeticky pŚesn®ho zamŊŚen² cel®ho objektu vļetnŊ 

nepŚ²stupnĨch ļ§st². KlasickĨm vĨstupem jsou fotopl§ny a fotomozaiky v urļit®m mŊŚ²tku a d§le vĨkresov§ 

dokumentace, kter§ v dneġn² dobŊ bĨv§ obyļejnŊ v podobŊ 3D modelu objektu. Ten umoģŔuje vytv§Śet 

libovoln® pohledy (pŢdorys, n§rysy) a d§le slouģ² pro tvorbu ŚezŢ objektem. 3D model a Śezy jsou nutnĨm 

podkladem pro statick® vĨpoļty a modelov§n² objektu.TŚ²rozmŊrnĨ model je moģno pro vizualizaci 

objektu pot§hnout umŊlĨmi texturami (rendering) nebo l®pe kvalitn²mi fotografiemi ï fotopl§ny tak, ģe 

vĨsledkem je fotorealistickĨ model cel®ho objektu. Ten se d§le vyuģ²v§ pro pŚedv§dŊn² objektu napŚ. 

v prostŚed² s²tŊ Internet nebo pro pŚedveden² zamĨġlenĨch oprav objektu. 

V ļervnu roku 2006 bylo provedeno z§kladn² mŊŚen² formou expediļn² vĨpravy. Z²sk§na byla 

¼pln§ sada mŊŚickĨch sn²mkŢ minaretu fotogrammetrickou komorou RolleiMetric 6006 a kalibrovanou 

digit§ln² komorou Canon 20D. Pro fotogrammetrickou dokumentaci je tŚeba u staveb, kter® se dokumentuj² 

po cel®m obvodu z²skat sn²mky z rŢznĨch denn²ch dob z dŢvodu st²nŢ na objektu a d§le moģn®ho 
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pŚesvŊtlen² ploch pŚ²mĨm sluneļn²m svitem. D§le je tŚeba zajistit pro celĨ objekt dostateļn® mnoģstv² 

geodeticky zamŊŚenĨch vl²covac²ch bodŢ; body se buŅ signalizuj² terļ²ky pŚ²mo na objektu nebo se 

vyuģ²v§ pŚirozenĨch bodŢ na objektu, kterĨmi jsou rohy oken ļi jin® vĨznaļn® body. Pro tyto vl²covac² 

body je nutno poŚ²dit m²stopisy. ZamŊŚen² vl²cocovac²ch bodŢ se prov§d² ze zbudovan® geodetick® 

mikros²tŊ. V pŚ²padŊ minaretu Choli byly stabilizov§ny ocelovĨmi hŚeby a znaļkami 4 body, ze kterĨch se 

prov§dŊlo zamŊŚen² vl²covac²ch i podrobnĨch bodŢ na minaretu. Vzhledem ke klimatickĨm podm²nk§m 

(aģ 46ÜC) a velmi strmĨm z§mŊr§m pro horn² ļ§sti minaretu se jednalo o mimoŚ§dnŊ n§roļn® mŊŚen². Pro 

urychlen² cel® pr§ce byla proto pouģita tot§ln² stanice s laserovĨm bezhranolovĨm mŊŚ²c²m syst®mem 

vzd§lenost² ï to vĨznamnŊ urychlilo cel® mŊŚen² a bylo moģno zamŊŚit i velk® mnoģstv² podrobnĨch bodŢ 

na vŊģi minaretu s c²lem definovat nakl§nŊn² vŊģe pŚesnĨm mŊŚen²m. 

Z jednotlivĨch bodŢ s²tŊ byly zamŊŚeny vl²covac² a podrobn® body na minaretu; stŚedn² chyba 

podrobnĨch bodŢ, urļen§ na z§kladŊ nŊkoliker®ho mŊŚen² stejnĨch bodŢ z rŢznĨch stanovisek se 

pohybovala v rozmez² 5-25mm. 

        

 

Obr.25: Pohled na minaret Choli 

 

 

Obr. 26: SvislĨ Śez ï n§klon vŊģe 
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Obr.27: Fotopl§ny spodn² ļ§sti minaretu 

 

 

Obr.28: Rozvinut² vŊģe do plochy  a vĨslednĨ fotorealistickĨ model minaretu 

 

V Ś²jnu 2008 probŊhla dalġ² mŊŚen², speci§lnŊ urļen® pro ovŊŚen² statiky objektu a definov§n² 

bl²zk®ho okol² minaretu. Vzhledem k tomu, ģe pro pŢvodn² geodetickou mikros²Š nebyla uģita 

dlouhodob§ stabilizace vzhledem k jej²mu pŚedpokl§dan®mu urļen², byla zbudov§na nov§ mikros²Š 

v pŚibliģnŊ  stejn® konfiguraci; uģita byla stabilizace kovovou znaļkou s pravidelnŊ rozm²stŊnĨmi 

otvory pro opŊry stativu, vġe v betonu. MŊŚen² v obou pŚ²padech prob²halo kvalitn² tot§ln² stanic² 
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Trimble 5000. V roce 2006 byl sice zamŊŚen tvar minaretu a v§lcov® ļ§sti podrobnĨmi a vl²covac²mi 

body (celkem 595 bodŢ). V roce 2008 bylo tŊleso minaretu obestavŊno leġen²m a nebylo moģno mŊŚit 

pŚesnŊ na stejn® body. Z hlediska statick®ho mŊŚen² bylo vsazeno do tŊlesa minaretu celkem 10 

hŚebovĨch znaļek, jedna do pŚilehl®ho oplocen²; tŊģkou stabilizac² byly zbudov§ny ļtyŚi body 

mikros²tŊ a bŊģnou (pomoc² ģeleznĨch tyļek v z§mkov® dlaģbŊ) dalġ² dva pomocn® body. ZamŊŚen byl 

ļ§steļnŊ opŊt tvar minaretu, bl²zk® okol² pro zjiġtŊn² vĨġkovĨch pomŊrŢ a d§le ļtyŚi vertik§ln² profily 

pro porovn§n² moģn®ho n§klonu horn² ļ§sti minaretu za dobu v²ce neģ dvou let (267 bodŢ). Hlavn²m 

c²lem bylo statick® mŊŚen², kter® bylo 

provedeno ve tŚech dnech za rŢzn®ho 

poļas² i teplot (sluneļno, 27C a 

zataģeno, 19C; celkem byly mŊŚeny 

dvŊ etapy na syst®m hŚebovĨch 

znaļek dle ļasovĨch moģnost² s vyġġ² 

pŚesnost². Porovn§n²m mŊŚen² z roku 

2006 a 2008 z hlediska podrobnĨch 

bodŢ na minaretu lze konstatovat, ģe 

nedoġlo s ohledem k pŚesnosti (cm 

pŚesnost) a typu obou mŊŚen² 

k signifikantn²m tvarovĨm zmŊn§m, 

vĨznamn® deformaci ļi n§klonu 

tŊlesa; porovn§n²m obou etap mŊŚen² 

z pevnĨch stanoviġŠ na stabilizovan® 

hŚebov® znaļky, kter® mŊly zachytit i 

teplotn² zmŊny, byly zjiġtŊny rozd²ly 

Ś§du mm (ve dvou pŚ²padech aģ do 

16mm); ty jsou v toleranci oļek§van® 

pŚesnosti a jsou zpŢsobeny mŊŚickou 

technologi² i teplotn²mi zmŊnami. 

 

Obr.29 : Sch®ma mŊŚenĨch 

tvarovĨch bodŢ (modr® 2006, ļerven® 

2008) 

 

 

Obr.30: Model minaretu pro statick® ¼ļely (ACAD, 2008) 
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3.2 Citadela Al-Qala v Erbilu  

Erbil (nebo tak® Arbil ļi Irbil, zn§m® n§zvy t®ģ Urbillum nebo Arab'ilu, Arbela, v kurdġtinŊ 

zn§mĨ n§zev Hewler) je starovŊk®, pŢvodem sumersk® a asyrsk® mŊsto leģ²c² na ¼pat² hor ve 

vĨchodn² ļ§sti Ir§ku, pŚedstavuj²c² obchodn², kulturn², zemŊdŊlsk® a spr§vn² stŚedisko regionu; dnes 

ho obĨv§ pŚibliģnŊ 1 milion obyvatel - zejm®na kurdskĨch muslimŢ a v menġinŊ kŚesŠanŢ (odhad 

z roku 2005). Dnes je v Erbilu hlavn² ģelezniļn² n§draģ² a kŚiģovatka silnic vedouc²ch do Turecka, 

SĨrie a ĉr§nu. Dneġn² Erbil je hlavn²m mŊstem stejnojmenn® provincie, kter§ se nach§z² 

v severovĨchodn²m Ir§ku, 77 km vĨchodnŊ od Mosulu, na ¼pat² hor, kter® se zvedaj² smŊrem 

k vĨchodu.  Historick® centrum mŊsta tvoŚ² Citadela, tvoŚ² rozs§hlĨ komplex budov a ¼zkĨch uliļek 

uvnitŚ uzavŚen®ho hradebn²ho syst®mu. Citadela v Erbilu patŚ² k nejstarġ²m souvisle os²dlenĨm 

mŊstskĨm s²dliġt²m na svŊtŊ. Podle ¼dajŢ ICOMOS jde o osm tis²c let prok§zan®ho nepŚetrģit®ho 

os²dlen² v t®to unik§tn² aglomeraci a tedy o nejd®le os²dlen® m²sto na Zemi vŢbec. UmoģŔuj² to 

pŚedevġ²m dodnes funkļn² bohat® podzemn² zdroje vody, kter® v zaznamenan® minulosti nikdy 

nevyschly a poloha na kŚiģovatce hlavn²ch d§lkovĨch cest. Vlastn² opevnŊn§ Citadela leģ² na pŚev§ģnŊ 

umŊl®m pahorku, zdvihaj²c²m se do vĨġky 28 aģ 32 metrŢ nad okoln² krajinu, dnes historick® centrum 

mŊsta o Erbil. Zn§m® zpr§vy a archeologick® n§lezy dosvŊdļuj² vrstvy asyrsk®ho, akkadsk®ho, 

babyl·nsk®ho, persk®ho a Śeck®ho pŚedarabsk®ho os²dlen². OpevnŊn² bylo postaveno pŚev§ģnŊ ve 

dvan§ct®m stolet². Citadela je kruhov§ s prŢmŊrem pŚes 300m. PŢvodn² historick® stavby byly v ŚadŊ 

pŚ²padŢ c²lenŊ zniļeny a vnitŚek citadely je zastavŊn nevzhlednou smŊsic² provizorn²ch staveb 

(Ăslumñ). řada domŢ byla strģena za minul®ho reģimu vļetnŊ pŢvodn² hlavn² br§ny ï symbolu 

Kurdist§nu, kter§ byla opŊt dostavŊna v modern²m stylu v osmdes§tĨch l®tech minul®ho stolet². Jen asi 

dvacet obytnĨch domŢ je v pŚijateln®m a historicky udrģovan®m stavu. NejvŊtġ² domy-pal§ce maj² ve 

vnitŚn²m atriu vlastn² historick® font§ny. Region§ln² vl§da Kurdist§nu hled§ v souļasn® dobŊ 

moģnosti, jak tento unik§tn² komplex revitalizovat a zachr§nit pro budouc² obdob², ve kter®m se 

oļek§v§ vĨraznĨ n§rŢst turistick®ho ruchu. V Citadele neexistuje kanalizace a zbĨvaj²c² obyvatel® 

pouģ²vaj² such® z§chody se vġemi zdravotn²mi a hygienickĨmi riziky. neexistuje zde kanalizace, 

splaġkov® vody teļou na povrchu. ElektrickĨ proud je rozveden provizornŊ do pŚ²bytkŢ, povrchovĨ 

rozvod vody tvoŚ² jen p§teŚn² rozvod, ze kter®ho se voda pŚeļerp§v§ do n§dob do jednotlivĨch domŢ. 

Voda teļe jen jednou ļi dvakr§t dennŊ. PŢvodn² ġedes§timetrov§ hlavn² studna je zasypan§ a konļ² asi 

v patn§ctimetrov® hloubce. Starobyl® l§znŊ nejsou v provozu, z pŢvodn²ch dvou meġit zbyla jedna. 

Citadela v Erbilu je na seznamu nejohroģenŊjġ²ch svŊtovĨch historickĨch staveb UNESCO. 

V souvislosti s pov§leļnou obnovou Ir§ck® kultury vyvstal i akutn² poģadavek z§chranu nejvĨznamnŊjġ²ch 

architektonickĨch pam§tek zemŊ. Architektonick® pam§tky ļasto utrpŊly v§leļnou ļinnost² a ani 

v souļasn® dobŊ nebylo jeġtŊ moģn® pŚistoupit k jejich alespoŔ z§kladn²mu zajiġtŊn². Z vĨġe uvedenĨch 

dŢvodŢ bylo pŚistoupeno nejprve k prŢzkumnĨm prac²m a zejm®na k dokumentaci stavu citadely a 

zajiġtŊn² nov® mapov® dokumentace, jelikoģ prakticky neexistuje ģ§dn§ pouģiteln§ mapa ļi pl§n 

objektu.V r§mci mezin§rodn²ho ļesko-ir§ck®ho projektu pomoci v oblasti dokumentace a z§chranŊ 

pam§tkovĨch objektŢ bylo provedeno rozs§hl® sn²mkov§n² citadely. Obvodov® zdivo kruhov® citadely 

se skl§d§ celkem ze 117 fas§d domŢ, kter® maj² charakter hradeb. UvnitŚ citadely je chaotick§ smŊs 

prozat²mn²ch obydl² zhruba 6000obyvatel, kteŚ² sem byli n§silnŊ pŚestŊhov§ni za vl§dy Sadd§ma 

Husajna. Z pŢvodn²ch pal§covĨch staveb zbylo jen nŊkolik  m§lo celkŢ. Lze Ś²ci, ģe prakticky 

neexistuje ģ§dn§ vhodn§ dokumentace nebo pl§n Citadely, kter® by slouģily jako podklad dneġn² 

dokumentace. JedinĨm pl§nem je katastr§ln² pl§n z roku 1920. Obdobn§ stavba, avġak kamenn§, 

v jin®m stavebn²m stylu a neobydlen§,  se nal®z§ v SĨrii v mŊstŊ Aleppo a je turisticky intenz²vnŊ 

vyuģ²v§na. Citadela Al-Qala proġla dlouhĨm a sloģitĨm vĨvojem, kdy se stŚ²dala obdob² prosperity 

s²dla s ¼padkem. Jiģ prvotn² prŢzkum citadely v roce 2006-7 uk§zal vĨjimeļnost lokality z hlediska 

archeologick®ho, architektonick®ho i stavebnŊ-historick®ho. SouļasnĨ stav je zŚejmŊ nejhorġ² v cel® 

historii a tomuto objektu  svŊtov®ho vĨznamu hroz² postupn§ destrukce. Citadela m§ pŚibliģnŊ 

kruhovĨ tvar s prŢmŊrem do 300m a kromŊ lomenĨch fas§d domŢ v podobŊ hradeb na vyvĨġeninŊ 

obsahuje uvnitŚ cca 800 staveb. VŊtġina objektŢ jsou pŚev§ģnŊ n²zk® provizorn² stavby bez vĨznamn® 

historick® i architektonick® ceny. Zaj²mavĨch a cennĨch budov se jiģ zachovalo pomŊrnŊ m§lo, 

vŊtġina je v katastrof§ln²m stavu ļi je v rozvalin§ch.  

Z§kladem kaģd® z§chrann® i vĨzkumn® pr§ce je dostateļn§ dokumentace st§vaj²c²ho stavu, 

kter§ se skl§d§ z mapov®ho podkladu a systematicky zatŚ²dŊnĨch dalġ²ch informac². Pro vytvoŚen² 
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mapov® dokumentace v minul® etapŊ bylo multidisciplin§rn²ho pŚ²stupu - vyuģito bylo druģicovĨch 

dat, leteckĨch dat i pozemn²ho geodetick®ho mŊŚen². V souļasn® dobŊ je dokonļen z§kladn² 

informaļn² syst®m citadely, kterĨ umoģŔuje pŚehlednŊ doplŔovat z²skan® informace do ļ§steļn®ho 

prostorov®ho modelu cel®ho objektu. VytvoŚenĨ vektorovĨ pl§n a 3D model zejm®na vnŊjġ²ho pl§ġtŊ, 

kterĨ je tvoŚen nejzachovalejġ²mi stavbami, je z§kladem celkem dvou nez§visle vyv²jenĨch syst®mŢ.  

 

Obr.31:  PanchromatickĨ druģicovĨ sn²mek (QuickBird) po a pŚed speci§ln² ¼pravou 

 

Pro z§kladn² dokumentaci Citadely byla pouģita fotogrammetrick§ metoda. Citadela byla 

zamŊŚena pomoc² digit§ln² fotogrammetrie z pozemn²ho i leteck®ho sn²mkov§n², geodeticky byly 

mŊŚeny nutn® vl²covac² i podrobn® body. C²lem je vytvoŚit prostorovĨ model citadely s prvky 

prostorov® datab§ze tak, aby bylo moģno k objektŢm pŚiŚadit dalġ² uģiteļn® informace (text, stavebn² 

charakteristika, nutn® z§chrann® pr§ce, stupeŔ poġkozen², dalġ² fotografie aj.). V r§mci dokumentace 

velk® citadely v Erbilu v Ir§ku byla poŚ²zena sc®na z druģice Ikonos s rozliġen²m 1m/4m 

v panchromatick®m a multispektr§ln²m oboru a pozdŊji dalġ² sc®na z druģice QuicBird s rozliġen²m 

65cm v panchromatick®m oboru a 2.4m v multispektr§ln²m oboru. Vzhledem k tomu, ģe Ir§k je 

bezletovou z·nou a prakticky neexistuj² fotogrammetrick® sn²mky z dan® oblasti, jsou druģicov® 

sn²mky jedinĨm moģnĨm zdrojem pro z§kladn² mapu objektu. Pro souŚadnicov® pŚipojen² byly uģity 

vl²covac² body, kter® bylo tŚeba na m²stŊ 

zamŊŚit pomoc² geodetickĨch metod 

tot§ln² stanic² a d§le GPS. Vlastn² mŊŚen² 

pŚi teplot§ch nad 45ÜC a bezpeļnostn² 

situace jsou pro bŊģn®ho geodeta kruġnĨm 

z§ģitkem. Dokumentace cel® Citadely je 

velkĨ a dlouhodobĨ projekt. Pozemn² 

sn²mky, poŚ²zen® z obvodov® komunikace 

nejsou dostateļn® pro tvorbu prostorov®ho 

modelu. Sn²mky, poŚ²zen® za t²mto 

¼ļelem pro technologii prŢsekov® 

fotogrammetrie, bylo nutno doplnit  

leteckĨmi z§bŊry tak, aby prot²nac² 

paprsky jednotlivĨch sn²mkŢ byly dobŚe 

konfigurovan®. D§le je zapotŚeb² pozemn² 

geodetick® mŊŚen² pro zajiġtŊn² 

vl²covac²ch bodŢ. 

 

Obr.32: Z§kladn² bodov® pole, 

slouģ²c² jako pole vl²covac²ch bodŢ a bodŢ 

pro mŊŚen² podrobnĨch polohovĨch bodŢ 

uvnitŚ Citadely. 
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3.3 Geodeticko ï fotogrammetrick® zamŊŚen² 

Pozemn² sn²mky byly poŚ²zeny v nŊkolika dnech v rŢzn® denn² dobŊ z dŢvodu st²nŢ a 

fotografov§n² proti Slunci; celkem bylo poŚ²zeno pŚes 300 pozemn²ch sn²mkŢ s vysokĨm rozliġen²m 

kalibrovanou digit§ln² komorou Canon 20D s rozliġen²m 8Mpix s ġiroko¼hlĨm objektivem 22mm. 

Vzhledem k tomu, ģe Ir§k je bezletovou oblast², je problematick® zajistit sn²mkov§n² ze vzduchu. 

Druģicov® sn²mky pro bl²zkou fotogrammetrii nemaj² vhodn® rozliġen² a zejm®na nejsou vhodn® pro 

prŢsekovou technologii, kter§ poģaduje kvalitn² sn²mky s konvergentn²mi osami z§bŊru (ġikm® 

sn²mky). Stereoskopick® sn²mky z druģic jsou drah®, existuj² pro tuto oblast jen s metrovĨm 

rozliġen²m z druģice Ikonos a vĨsledek takov®ho vyhodnocen² by byl pochybnĨ. PodaŚilo se ale zajistit 

kr§tkĨ let americkou vojenskou helikopt®rou a sn²mkov§n² bylo provedeno opŊt kalibrovanou digit§ln² 

komorou Canon 20D s objektivem 17mm; celkem bylo poŚ²zeno pŚes 90 sn²mkŢ, jejichģ kvalita je 

postaļuj²c² pro modelov§n² v software pro prŢsekovou fotogrammetrii. Bohuģel, nepodaŚilo se zajistit 

kolm® sn²mky pro tvorbu fotopl§nu vnitŚku Citadely. Vzhledem k zanepr§zdnŊn² vojenskĨch sloģek i 

dostupu helikopt®r a n§sledn®mu topografick®mu zkreslen² by zŚejmŊ ale tyto sn²mky nebyly ide§ln² 

pro tvorbu kvalitn²ho fotopl§nu nebo z§kladn²ho pl§nu objektu; z tohoto dŢvodu bylo pŚikroļeno 

k ¼pravŊ dat z druģice QuickBird. Prvn² n§hled na upraven§ data se zd§ bĨt vhodnĨ pro tvorbu 

prozat²mn² mapy vnitŚku Citadely. Bodov® pole bylo vypoļteno a vyrovn§no, stŚedn² polohov§ 

souŚadnicov§ chyba urļenĨch bodŢ mXY= 20.32mm, prŢmŊrn§ stŚedn² chyba vyrovnanĨch vĨġek 

15.05mm. Tyto vĨsledky jsou naprosto dostateļn® pro fotogrammetrick® pr§ce i pro dalġ² geodetick® 

mŊŚen² uvnitŚ Citadely. 

 

Obr.33: Poloha geodeticky prostorovŊ zamŊŚenĨch podrobnĨch bodŢ uvnitŚ Citadely. 

 

Obr.34: Pozemn² sn²mek Citadely a leteckĨ sn²mek Citadely 
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Obr.35: Signalizace vl²covac²ch bodŢ a sn²mkovĨ let 

 

 

Obr.36: Geodetick® mŊŚen² uvnitŚ Citadely 

3.4 Vyhodnocen² 

Vyhodnocen² obsahu sn²mkŢ do prostorov®ho modelu se prov§d² metodou prŢsekov® 

fotogrammetrie; stereoskopick® metody nelze vyuģ²t ï nen² moģno poŚ²dit svisl® stereop§ry pro 

vnitŚek Citadely a obvodov® zdivo by stejnŊ nebylo moģno takto letecky dokumentovat. ZbĨv§ tedy 

prŢsekov§ fotogrammetrie, kter§ je sice pracnŊjġ² neģ stereofotogrammetrie, neboŠ je nutno nal®zt 

postupnŊ alespoŔ na dvou orientovanĨch sn²mc²ch mŊŚenĨ bod a zjistit jeho sn²mkov® souŚadnice, ale 

pŚi menġ² poļtu podrobnĨch bodŢ a niģġ² sloģitosti objektŢ (coģ fas§dy domŢ v citadele splŔuj²) je tato 

pr§ce Śeġena bez vŊtġ²ch obt²ģ²; jedinou vadou ve mnoģstv² sn²mkŢ a tedy nutnost maxim§lnŊ vĨkonn® 

vĨpoļetn² techniky s velkou pamŊt² RAM a velmi kvalitn² grafickou kartou. Je nutno poļ²tat se 

stovkami GB zpracov§vanĨch dat. Orientace a vyhodnocen² sn²mkŢ prob²h§ v softwaru PhotoModeler 

Pro 4.0 kanadsk® firmy Eos Systems Inc. relativn² orientace na z§kladŊ leteckĨch sn²mkŢ, doplnŊn§ o 

vhodnŊ zvolen® sn²mky pozemn². U vĨbŊru leteckĨch sn²mkŢ bylo upŚednostŔov§no co nejlepġ² 

rozliġen², sn²mkov§n² pod vŊtġ²m ¼hlem (sn²mky umoģŔuj² rozliġit v²ce detailŢ i uvnitŚ citadely) a co 

nejvŊtġ² moģnĨ vz§jemnĨ pŚekryt. NejdŚ²ve bylo zorientov§no 23 sn²mkŢ, zachycuj²c²ch postupnŊ celĨ 

objekt. Protoģe m§ pŢdorys citadely tvar nepravideln®ho ov§lu, pŚedpokl§daly se probl®my pŚi 

uz§vŊru tohoto tvaru. VĨpoļet vġak probŊhl bez probl®mŢ. Spojovac² body byly voleny na fas§d§ch 

hradeb, na stŚech§ch budov ve vnitŚn² ļ§sti citadely a na okoln²m ter®nu (svahy, z²dky a komunikace 

pod citadelou). Pot® byla relativn² orientace rozġ²Śena o dalġ²ch 11 sn²mkŢ, aby se zvŊtġily pŚekryty 

mezi jednotlivĨmi sn²mky a bylo moģn® l®pe vyhodnotit vybran® objekty uvnitŚ citadely. N§sledovala 

absolutn² orientace na mŊŚen® a vyrovnan® vl²covac² body. Pro zpevnŊn² a zpŚesnŊn² orientace sn²mkŢ 



 31 

byl projekt doplnŊn o 19 vybranĨch pozemn²ch sn²mkŢ, pŚibliģnŊ kolmĨch k fas§d§m. Ty byly 

s malĨm pŚekrytem nebo bez pŚekrytu, rovnomŊrnŊ rozm²stŊny po obvodu citadely. Orientace tŊchto 

sn²mkŢ byla problematiļtŊjġ² neģ orientace sn²mkŢ leteckĨch. Obt²ģnŊji se souŚadnicovŊ pŚipojovaly 

odpov²daj²c² si body na ter®nu ï ter®n na pozemn²ch sn²mc²ch je znaļnŊ zkreslen  pozemn²m 

pohledem. Syst®m byl citlivĨ na rozm²stŊn² spojovac²ch bodŢ na sn²mku. Jako nejlepġ² se uk§zalo 

rovnomŊrn® pokryt² sn²mku 10 aģ 20 spojovac²mi body. Dosaģen§ pŚesnost se u jednotlivĨch bodŢ 

pohybuje od nŊkolika cm po pŚibliģnŊ 0,5 m a je v souladu s oļek§vanou pŚesnost² vyhodnocen². 

Chyba nŊkolik cm se objevuje u bodŢ jednoznaļnŊ identifikovatelnĨch (body na fas§d§ch opevnŊn², 

ostr® rohy budov, ...); odchylky 0,5 m se vyskytuj² u bodŢ s problematiļtŊjġ² identifikac², bodŢ uvnitŚ 

citadely a bodŢ s malĨm ¼hlem protnut² paprskŢ. Pro porovn§n² pŚesnost² jednotlivĨch f§z² projektu 

byly vypoļ²t§ny prŢmŊrn® stŚedn² souŚadnicov® chyby a dosaģen§ pŚesnost mp, kter§ je d§na vztahem: 

 

mp =   (  mx
2
 + my

2
 + mz

2
  )

1/2                                                                              
(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 2 : Dosaģen§ pŚesnost v rŢznĨch f§z²ch projektu (po proveden® absolutn² orientaci) 

  

3.5 Tvorba vektorov®ho pl§nu 

CelkovŊ je velmi ġpatnŊ provediteln® zmŊŚit klasickĨmi geodetickĨmi metodami celĨ vnitŚek 

Citadely. Ļ§st byla zamŊŚena ze stŚech okoln²ch budov, dalġ² ļ§st bude vyhodnocena z druģicov®ho 

sn²mku. PŚi sn²mkov®m letu americkou vojenskou helikopt®rou se nepodaŚilo poŚ²dit svisl® sn²mky 

pro tvorbu fotopl§nu a poŚizov§n² stereoz§bŊrŢ bylo zcela nemoģn®; jednak helikopt®ry letŊly pŚ²liġ 

rychle (jedn§ se o bojov® typy), jednak se pohybovaly velmi n²zko. Z vyġġ²ho n§letu by ale bylo 

vlivem stŚedov®ho prot²n§n² na fotografi²ch mnoho detailŢ zkresleno nebo zcela zakryto. Nakonec 

byly vyuģity druģicov® sn²mky, kter® sice nemaj² rozliġen² leteckĨch fotografi² (typicky 5-20cm), maj² 

ale zato 4 spektr§ln² kan§ly (R,G,B,NIR) a jeden panchromatickĨ kan§l. Dalġ²m postupem byl sn²mek 

z druģice QuickBird upraven tak, aby bylo moģno prov®st podrobn® vyhodnocen² objektŢ uvnitŚ 

Citadely. Obraz jev² minim§ln² zkreslen² topografick® (pouze lehce Ś§dku), jelikoģ se nejedn§ klasicky 

o centr§ln² projekci, ale obraz je poŚ²zen elektronickĨm Ś§dkovĨm skenerem s postupnĨm sn²m§n²m 

obrazu ve vazbŊ na pohyb druģice. Druģicov® sn²mky z poļ§tku minul®ho roku byly dostupn® pouze 

ze syst®mu Ikonos s rozliġen²m 1m v panchtromatick®m a 4m v multispektr§ln²m oboru. Postupem 

roku byly k dispozici i sn²mky ze syst®my QuickBird s dneġn²m nejlepġ²m komerļn²m druģicovĨm 

rozliġen²m 65cm v panchromatick®m oboru, kter® konkuruje jiģ fotogrammetrii leteck®. 

Multispektr§ln² obor opŊt pracuje se ļtyŚmi p§smy R,G,B,NIR s rozliġen²m 2.4m. Pro projekt byla 

poŚ²zena archivn² sc®na z 23.8.2005. Vzhledem k moģnosti zpracov§n² na speci§ln²m software je 

vyuģit postup Ăpan-sharpeningñ. Data panchromatick®ho kan§lu maj² vyġġ² geometrick® rozliġen², ale 

nemaj² barevnou informaci, kter§ je pro vyhodnocen² velmi dŢleģit§. VĨġe jmenovanĨ postup dod§ do 

panchromatick®ho kan§lu extrahovanou barevnou informaci z kan§lŢ multispektr§ln²ch bez sn²ģen² 

vysok®ho rozliġen² panchromatick®ho kan§lu. Sn²mek byl d§le upraven filtracemi, ostŚen²m a 

pŚevzorkov§n²m na vĨslednĨ pixel o velikosti 25cm. Kvalita sc®ny je vynikaj²c² a data jsou pouģita 

pro tvorbu z§kladn²ho pl§nu Citadely spolu s geodetickĨm mŊŚen²m i vĨsledky z programu 

Photomodeler. 

Poļet sn²mkŢ v projektu 
m

(x) 

m

(y) 

m

(z) 

m

(p) 

27 sn²mkŢ, let 
0

,122 

0

,155 

0

,091 

0

,217 

34 sn²mkŢ, let 
0

,120 

0

,151 

0

,090 

0

,213 

53 sn²mkŢ, pozem+let 
0

,120 

0

,146 

0

,090 

0

,209 
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Obr.37: Prostorov® vyhodnocen² v programu Photomodeler a  polohov® v sw Topol 
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Obr.38: Informaļn² syst®m Citadely  (http://lfgm,fsv.cvut.cz) 

 

Obr.39: Z§kladn² pl§n Citadely 


