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Geodeticko — geofyzikalni priuzkum
hradu Ryzmburk

Geodetical and geophysical exploration of the Ryzmbuk castle
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva geodeticko - geofyzikalnim prizkumem hradu
Ryzmburk a naslednym zpracovanim naméfenych dat. Cast hradu byla podrobné zamétena
metodou laserového skenovani, georadarem a magnetometrem. V praci je také uvedena
teorie a reSerSe moznosti dokumentace historickych objektt. Dale jsou popsany jednotlivé
metody méfeni a jejich zpracovani v laboratofi. Vysledkem je dokumentace jednotlivych

zkoumanych oblasti hradu.
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Abstract

The master thesis describes measurement of the castle Ryzmburk and subsequent
data processing. Part of the castle was measured by laser scanning, GPR and
magnetometer. The work is also presented theory and research of opportunities
documentation of historic buildings. Each method is described of measurement and
processing in the laboratory. The result is the documentation of the particular areas of the

castle.

Keywords

Ryzmburk castle, laser scanning, geophysical methods, georadar, GPR, magnetometer
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1 Uvod

Ryzmburk je ziicenina hradu, ktera se nachazi v Usteckém kraji piiblizné 5 km od
mésta Duchcov. Ze stfedov€kého hradniho komplexu jsou zachovany nékteré vnéjsi
hradby, kruhova véz a zdivo vnitiniho palace. O provoz a udrzbu hradu se staraji ¢lenové
Obcanského sdruZeni pro zachranu hradu Ryzmburk. Na zakladé domluvy zastupctt CVUT
a Clent sdruzeni vznikl pozadavek na tvorbu aktudlni dokumentace a geofyzikalniho

prizkumu vybranych oblasti hradu.

K prizkumu byl pouzit georadar SIR-3000, kterym byly zjistovany podzemni
anomalie do hloubky 2,5 m. Dale byl pouzit magnetometr GSM — 19 Overhauser verze 7.0.
Tento pfistroj méti pasivné velikost magnetického pole, které je ovlivnéno kazdym
predmétem, ktery pfirozené vyzaruje. Pro jednodussi zobrazeni bylo vyuzito také metody
laserového skenovani pristrojem Surphaser 25HSX. Skenovano bylo prostranstvi hlavniho
nadvofti, ze kterého byl vytvofen 3D model.

Prizkum byl proveden v kruhové vézi, kde bylo mistnimi podezieni z jakési tajné,
¢i unikové chodby vedouci dolii pod hrad. Dale byl proveden prizkum na misté byvalé
budovy na dolnim nadvoii. Oba tyto prizkumy byly provedeny georadarem a vysledky
jsou uvedeny kap. 7 Vyhodnoceni vysledkt. Dal$im mistem prizkumu bylo hlavni nadvoii
hradu. Zde byl proveden prizkum jak georadarem, tak magnetometrem. Magnetometrem

byla déle prozkoumana i oblast dolniho nadvofi.

Prvni Cast prace je v€novana struné historii hradu. Dale je zde uvedena resSerSe
podobnych dokumentaci historickych objekti a také teorie fotogrammetrickych,
geodetickych a geofyzikalnich metod.

V druhé ¢asti jsou popsany pouzité piistroje a postup mefeni. Dale jsou uvedeny
postupy pii zpracovani dat. Zpracovani probihalo ve specializovanych programech
uréenych pro kazdou metodu. Zpracovani laserového skenovéani probé&hlo v programu
Geomagic Studio 12, zpracovani georadarovych snimkd v programu RADAN a méfeni
magnetometrem v programu ArcMap 10.3. VSechny vystupy jsou soucasti prace a jsou
ulozeny na ulozisti Google Disk vefejné knahlédnuti pod odkazem
https://drive.google.com/folderview?id=0B80IX3VS_z25Tm52dVY3S0J6UzA&usp=shar

ing



https://drive.google.com/folderview?id=0B8OIX3VS_z25Tm52dVY3S0J6UzA&usp=sharing
https://drive.google.com/folderview?id=0B8OIX3VS_z25Tm52dVY3S0J6UzA&usp=sharing
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2 Historie hradu

Hrad Ryzmburk (téz Osek, Riesenburg, Rysenburch) patfi k nejrozsahlejSim
hradnim stavbam v Cechach. Byl umistén ve strategické poloze na okraji Krugnych Hor pfi
dilezité cesté z Cech do Saska, ktera byla vyuzivana uz od pravéku. Nejstarsi zminka o
hrad¢ se dochovala v listiné zroku 1250 v pfizvisku BoreSe z Ryzmburka. Stavebné
historické zkoumani potvrzuji, ze kratce pfed timto datem (zima 1248/1249) byla
vystavéna jedna z vézi v horni ¢asti hradu (v roce 2013 bylo provedeno dendrologické
datovani dieva z piekladi pted vstupem do valcové véze jadra hradu). Soucasny stav
poznani vzniku hradu vede k domnénce, ze hrad nebyl zaloZen jiz s mohutnym dnes
patrnym obvodovym opevnénim. Piedpoklada se, ze objekt v celém rozsahu byl stavén

postupné v n¢kolika fazich.

Obrazek 1 Perspektivni rekonstrukce hradu [1]

10
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Ryzmburk je postaven na dlouhém a uzkém skalnatém ostrohu, ktery je z vychodni
a severni strany obtékan potokem. Z hlediska stfedovékého vojenstvi se jedna o velmi
kvalitni pevnost, ktera nejspiSe nikdy nebyla dobyta. Hrad je rozdélen do dvou zakladnich
¢asti. V nejvyssi Casti na skalnatém hibetu se nachazi jadro hradu s obytnymi vézemi a
kapli. K nému z jizni a zapadni strany pfiléhd mnohem rozsahlejs$i aredl ohraniceny

hradbou se stieleckymi vézickami, kterému dodnes dominuje masivni véz.

Hrad byl obyvan a uzivan pfiblizn¢ 250 let (od poloviny 13. stoleti do pocatku 16.
stoleti) a patrné nékolikrat za toto obdobi se vngj$imi vlivy meénila 1 jeho funkce. V
pocatku slouzil jako reprezenta¢ni sidlo pfedniho feudala, ¢i dokonce jako kralovsky hrad
K posileni vlivu panovnika v pohraniéni oblasti, ztraci sviij vyznam spolu s poklesem
vyznamu hrabiSického rodu, aby se stal oporou cilevédomého budovani pozic v
severozapadnich Cechach misefiskymi markrabaty, bodem katolické opozice v husitském

obdobi a predmétem hospodaiskych zajmi v poslednim obdobi pied opusténim.

Piivodni majitelé hradu byli pani z Ryzmburka ¢i “HrabiSici” (v erbu méli hrabé).
celého regionu severozapadnich Cech. Mimo jiné také v Oseku kromé hradu zalozili
vyznamny klaster cistercidkli. Néktefi Elenové rodu navic piisobili ve vyznamnych

funkcich na kralovském dvore.

Pani z Ryzmburka v roce 1398 prodali své majetky v Oseku miSenskému
markrabéti, veetné hradu, a uz se do regionu nikdy nevratili. Hrad pfestal slouZzit jako
sidelni a byl nadéle pod spravou povéteného Ufednika — purkrabiho. Prodej panstvi Osek a
Duchcov se vSak odehral bez pottebného souhlasu krale, coz zapfi€inilo letité spory o
vlastnictvi, ukon¢ené az roku 1459 jeho navracenim pravé do rukou ¢eského kréle. V roce
1530 prodal kral Ferdinand I. hrad pantim ze Sulevic. Ti se ale brzy poté (okolo roku 1538)
usidlili na pohodInéj§im zamku v Duchcové, zatimco hrad byl postupné opustén a zacal
chatrat.

V této kapitole bylo cerpdno z [1], [2], [3]

11
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3 Literarni reSerse

Historické objekty je potieba zriznych divodi dokumentovat. Nejvice
pouzivanym a nejkomplexnéj$im je zpracovani pomoci fotogrammetrickych metod.
Uplatnéni Sirokého spektra technologii pro fotogrammetrické dokumentace kulturniho
dédictvi potvrzuje Cetnost vhodnych moznosti pro dokumentaci objektu. Nicméné jedina
metoda nemize zarucit pozadovanou piesnost a vzdy existuji pfekazky a problémy, které

omezuji rizné technické moznosti.

Naklady, cas, slozitost a velikost samotného objektu, dostupnost, dovednost,
prazkumny tym atd. hraji dlezitou roli pfi vybéru metody prizkumu. Kazda jednotliva
metoda mé své specifické vlastnosti. Nicménég, ve vétSiné piipadd, jedna metoda nemize
reagovat na pozadavek projektu a je potfeba vyuzit kombinace riiznych technik, aby se
dosahlo pozadovaného vysledku. Tento hybridni ptistup, pokud ptid€leny rozpocet dovoli,
je nejlepsSim moznym zpisobem pro dokumentaci kulturniho dédictvi. Nacez se musi
provést studie dokumentaéniho procesu, aby byla zaru€ena uZzitecnost projektu. K tomuto
ucelu je dilezity expert znaly kulturniho dédictvi, ktery zna potieby a pozadavky projektu
a bude spolehlivym a duvéryhodnym poradcem pro vykonavajiciho méfice a IT specialistu.
Vysledek této spoluprace ma velky vyznam v tom, Ze se sniZzuje riziko plytvani ¢asem a

rozpoctu a zajistuje se pouzitelnost vystupu.

Geofyzikalnimu prazkumu v archeologii se u nas velmi vénuje piedevsim
Acheologicky ustav AV CR pod vedenim RNDr. Romana Kiivéanka.

Napiiklad zpracovani Akropole Libického Hradisté [4] bylo provedeno kombinaci
letecké fotogrammetrie a geofyzikalnich metod. V tomto ptipadé bylo potieba ziskat co
nejlepsi vyskovy model dané lokality, v némZ budou zachyceny i minimalni vyskové
rozdily, kter¢ mohou pomoci identifikovat dochované ¢asti opevnéni nebo jiné nadzemni
relikty béznym pohledem nezachytitelné. Na zakladé 42 snimka pofizenych z leteckého
modelu z vysky 20-150 m bylo vypocteno celkem 31 100 geodetickych bodi, které se
staly zdkladem vyskového modelu. Piesnost této metody byla poté jesté¢ ovéfena béznym
pozemnim geodetickym zaméfenim, které prokazalo polohopisnou odchylku mensi nez 1

cm a vySkovou odchylku mensi nez 4 cm.

12
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Pii geofyzikalnich prizkumech na akropoli hradisté Libice, na mensich plochéach
predhradi i vybranych terénti nivy vné opevnéné lokality bylo vyuZzito predevsSim
magnetometrické metody pruzkumu (Smartmag SM-4 g, Scintrex). V dil¢ich situacich na
akropoli byly tyto prizkumy doplnény geoelektrickym odporovym métenim (RM-15,
Geoscan Research). Magnetometricky prizkum akropole byl realizovan ve ¢tvercové siti
50x50 m. Hustota méfenych profilti orientovanych S —J byla 1 m, hustota métenych dat na
jednotlivych profilech pak cca 0,2 az 0,25 m. Nékteré dil¢i perspektivni plochy byly déle
opakovan¢ verifikovany pii hustot¢ méfeni 0,5x0,2 m.

Diky takto rozlozené siti podle autorti [4] bylo jednozna¢né vytvofit si uceleny
obraz o rozsahu a podobé¢ osidleni hradisté. Vyzkum pfinesl také zavazna zjisténi v oblasti
pamatkové péce, kdyZz identifikoval mista, kde dochdzi vlivem zemédélské c¢innosti k

naruSovani intaktnich nalezovych situaci.

Kombinaci star§imi protonovymi magnetometry PM-2 (vyrobek Geofyzika a.s.
Brno) a nov¢jsimi gradiometry PMG-1 bylo vyuzito také v [5]. Zde se profilova méfeni
realizovala na zakladnich plochach o rozmérech 50 x 50 m v pravidelné siti profilti a bodu
2x2m resp. 2x 1 maz 1 x 1 m. Utlem obou pouzitych forem magnetometrické
prospekce bylo vysledovat rizné antropogenni linearni i trojrozmérné objekty, které se
odlisuji svymi fyzikalnimi vlastnostmi od okolniho prostiedi, Coz umoziuje jejich Gspésné

lokalizovani uplatnénymi metodami.

Kombinaci geofyzikalni metody, druzicovych snimkd a povrchovych sbéri bylo
provedeno také v [6]. Zde byl pouzit magnetometr Ferex 4.032 DLG Foerster se ¢tyimi
sondami. Ve zkoumané ploSe rozmérti 120 x 140 m (1,68 ha), byla hustota méfenych bodu
0,25x0,5m.

Kolektiv z Fakulty stavebni CVUT proved] roku 2015 komplexni archeologicky
prizkum historické lokality tzv. Certovy brazdy [7]. Tato oblast se nachazi severozapadné
od mésta Koutfim, mezi vesnicemi Lipany a Chotoun. Dfive se mé¢lo za to, ze brazda
slouZzila jako stara cesta nebo administrativni hranice, coz nebylo dosud potvrzeno. Autofi
nejprve nashromdzdili dostupné materialy, jako jsou historické vojenské a katastralni
mapy, data z leteckého skenovani a ortofoto. Pomoci RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems, bezpilotni systém) bylo vytvofeno detailni ortofoto a digitalni model povrchu.
Diky témto vystupiim byla zvolena mista pro detailni praci s georadarem SIR 3000 ve 4

tezech kolmych na Certovu brazdu.
13
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50 0 50 100 150 200m
I

Obrazek 2 Stinovany digitalni model povrchu se znazornenymi rezy georadarem [7]

Z georadarovych dat bylo ziejmé, ze ptikopy jsou hluboké ptiblizn€ 1 m a jsou od
sebe vzdaleny pfiblizn€ 9 m, coz odpovida i situaci na ortofotu. Autofi analyzovali pribéh

brazdy vyuZzitim riznych dat a geofyzikalni metodou georadarem ur€ili jeji pribéh.

Vroce 2013 I. Titomanlio z Katedry architektury a pramyslového designu
univerzity v Neapoli provedl priizkum kralovského palace ve mésté Caserta [8]. Ugelem
zkoumani byla konverze kamenného obkladu na fasddé paldce. Autor pomoci metody
georadaru odhalil nékteré degradujici materidly na fasadé vcetné kovovych objekth
poskozenych vysokou korozi. Méteni bylo navic doplnéno o termovizni analyzu kamerou
Thermascan SC3000, pomoci které byly detekovany rizné materialy z riznych obdobi

vystavby a oprav.

Detailni 3D dokumentaci budov Kanadského parlamentu se zabyva Kanadské
feditelstvi pamatkové péce ve spolupraci s Carleton Immersive Media Studio (CIMS) na

Carletonské univerzité [8]. Divodem dokumentace je rekonstrukce ve tfech ze ¢tyt budov.
14
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V roce 2015 bylo zdokumentovano 600 z vice nez 2000 zdénych sochatskych element.
Dokumentace probihala pomoci kvalitniho fotoaparatu a také ru¢nim 3D skenerem. Timto

tedy vznikli pro kazdy element 2D a 3D digitalni modely, které mohou byt dale vyuzivany.

Dale v této casti prace budou uvedeny jednotlivé vyznamné metody, které souvisi
s fotogrammetrickym a geofyzikdlnim prizkumem historickych objektti obdobného

charakteru.

4  Dokumentaéni metody

4.1 Jednosnimkova metoda fotogrammetrie

Jednosnimkové fotogrammetrie ma své vyuziti jak v pozemni, tak i letecké a do
jisté miry i druzicové fotogrammetrii. K dokumentaci historickych objektd se nejcastéji
pouziva pozemni fotogrammetrie, proto bude této metodé vénovan nasledujici text. Jak uz
nazev napovida, jedna se o metodu, pfi které se vychéazi z jednoho snimku. Neznamena to
ovsem to, ze by vysledkem mél byt pouze jeden snimek. Tim je fotoplan, ktery se Casto

sklada z vice spojenych piekreslenych snimkt a tvoii takzvanou fotomozaiku.
Nejprve je ovSem potieba objasnit par zakladnich termint:

- snimek — obraz objektu nebo uzemi bez presného méftitka a orientace vii¢i danému

soufadnicovému systému.

- prekresleny snimek — obraz umistény do soufadnicového systému S moZnosti

nastaveni meéfitka.

- fotomozaika — spojeni nekolika piekreslenych snimku do jednoho celku. Pfechod

mezi snimky by nemél byt patrny (jedna se o technologii maskovani a mozaikovani).

- fotoplan — fotomozaika upravena tak, aby spliiovala atributy planu (presné
méfitko, ramové udaje, vhodny vyifez, apod.). Jde o vysledek jednosnimkové metody
ptipraveny k reprodukci.

Princip metody je zaloZen na vztahu dvou rovin — roviny snimku a roviny objektu

(0zemi). Pfi jednosnimkové metod¢ se pfedpoklada, Ze zamétovany objekt (Gzemi) je
15



CVUT V PRAZE Diplomova prace

rovinny nebo co nejméné hloubkové c¢lenény. Pfipadna nerovinnost ma zéasadni vliv na
dosazenou presnost vystupu. Existuji dvé zakladni moznosti vzajemné orientace roviny
snimku a objektu.

V idedlnim ptipadé, kdy je osa zadbéru kolma na rovinu objektu a objet sam je
rovinny, staci pro vytvofeni fotoplanu znat v roviné objetu pouze jednu délku a jejim
prostiednictvim dodat snimku pfesné métitko. V tomto ptipadé by se pouzila podobnostni
transformace, ke které¢ je potieba dvou identickych bodl (naptf. koncové body méiené
délky).

V praxi se ovSem castéji setkdme s pfipadem obecné sklonéného snimku. Tudiz je
mefitko  snimku proménné s polohou snimku zdivodu proménné vzdalenosti
K jednotlivym bodim a dochazi tak k perspektivnimu pohledu. Matematickym vyjadienim
této skutecnosti je kolinedrni transformace mezi snimkem a fotoplanem. Jedna se o
transformaci ze 3D do 2D. K jejimu vyfeseni je potfeba znat minimalné 4 identické body
(ve fotogrammetrii nazyvané vlicovaci). Teoreticky zaklad kolinearni transformace je

obsazen v Pappové vété. Ta pro idedlni geometricky vztah mezi dvéma rovinami fika:

,,Dvojpomer ctverice bodové nebo paprskové ziistava v roviné mapy i snimku zachovan. “
[10]

Jak uz bylo zminéno, u jednosnimkové metody se musi pocitat s vlivem
hloubkového ¢lenéni, resp. vyskového €lenéni, jedna-li se o leteckou fotogrammetrii. U
hloubkové ¢lenénych objektil by se projevoval rozdil mezi sttedovym primétem snimku a
pravothlym priimétem a zptsoboval by tzv. radidlni posuny podrobnych bodul. Je ziejmé,
ze zkresleni zplisobené radidlnim posunem bodu roste smérem od stiedu snimku, tudiz je
tedy vyhodné volit snimkovani tak, aby nejvétsi vystupky ¢i prohlubné byly umistény do
sttedu snimku. V pfipadé€, Ze je objekt dosti hloubkové ¢lenény je vhodnéjsi uZzit jinou

fotogrammetrickou metodu.

4.2 Prusekova metoda fotogrammetrie

Dalsi ze zakladnich metod fotogrammetrie je prusekova metoda. Patii mezi
vicesnimkové metody. Zékladni jednotkou pfi zpracovéani jsou dva a vice snimkl se
vzajemnym prekryvem. Osy zabéru sousednich snimki se vZdy protinaji. V rdmci projektu
je mozné zpracovat spolecné desitky i stovky snimkia. Oproti jednosnimkové metodé je
vysledkem 3D model zaméfovaného objektu nebo jeho casti. Jednd se tedy o metodu

prostorovou.
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Samotnd metoda patfi mezi jednu znestarSich fotogrammetrickych metod.
Historické feseni, dnes uz prakticky nepouzivané, je v podstat¢ znamym protinanim vpied
ze smeru feSené pomoci méfickych snimka. Jsou-li zndmy geodetické soufadnice
stanovisek a prasecikil os zabéru, je mozné vypocitat béZnym postupem smérniky spojnic
stanovisek a pruseciku os zdbéru. Pfictenim nebo odectenim thlu na levém a pravém
stanovisku lze ur¢it sméry pro protinani vpied ze smért.

V soucasnosti je toto historické fteSeni modifikovdno vzhledem k dneSnim
moznostem a pii vypoctu se vyuziva analytického feseni. Divodem je velky a rychly
nastup levné a kvalitni vypocetni techniky a s tim spojend moznost vyhodnocovat vystupy
prakticky na libovolném pocitaci bez dalSich dopliki.

Veskeré fotografické prace spocivaji v potfizeni vhodného poctu konvergentnich
snimki, které obklopuji snimany objekt. Snimky musi mit mezi sebou dostatecny piekryv,
aby bylo mozni jednoznacné identifikovat spojovaci body.

Odvozeni analytického fteSeni lze bud provést jednoduSe geometricky za
pfedpokladli pro pozemni fotogrammetrii, nebo obecné fteSeni, které se vyuziva

Vv soucasnosti prakticky vyhradné ze zakladnich fotogrammetrickych vztahi.

X=X,=(Z-2Z, r11 (X' =x"0)+ 112(2'=2"0)— 143 f L)

731 (X' =X"0)+ 132(2'=2"g)— 133 f

Y=Y, =(Z—Z, 721 (X' =x"0)+ 122(2'=2"0)— 123 f )

731 (X' =X"0)+ 132(2'~2"g)— T33f

11 Tz T3
Kde Ry i =721 722 T23 | je matice prostorové rotace, w, @,k jsou thly rotace,
31 732 133

X,Y,Z jsou geodetické soufadnice bodi, X, Yy, Z, jsou soufadnice projekéniho centra,
x,z,(=f) jsou méfené snimkové soufadnice (plati pro pozemni fotogrammetrii) a
X"y, Z"g jsou soufadnice tzv. hlavniho bodu (paprsek stfedu vystupni pupily, pocatek
systému snimkovych soufadnic). Vypocet neznamych w, @, x, X, Yy, Zy se provadi pro
kazdy snimek iteraci pomoci soufadnic znamych vlicovacich bodii a pfibliznych hodnot
nezndmych. To tedy znamend, Ze potfebujeme znat piiblizné hodnoty neznamych pied
vypoctem. Do vypoctu je také mozné zahrnout opravu o radialni distorzi.

Prostorové vyhodnoceni lze ucinit ze dvou snimkd bez kontroly. Tii a vice

konvergentnich snimkd vyzaduje vyrovnani a zaroven poskytuje kontrolu. OvSem
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z hlediska pfesnosti je potieba dbat na poucku z protindni ze smérii. Vice snimkli znamena

vys§i pracnost, ale také se tim zpiesnuje poloha uréovanych bodi.

4.3 Stereofotogrammetrie

Nejmladsi z klasickych metod fotogrammetrie vznikla na prelomu 19. a 20. stoleti
s ohledem na vyvoj technologickych prostfedki. Jiz od pocatku se stala velmi pouzivanou
metodou a Vv letecké fotogrammetrii je dodnes nejpouzivanéjsi. Velkou vyhodou je, ze
dokaze vyhodnotit na zékladé stereoskopického vjemu 1 nesignalizované body.
Stereoskopické pozorovani a vyhodnocovani fotogrammetrickych snimkt se nazyva umély
stereoskopicky viem. Clovék je obdaten piirozenym stereoskopickym vidénim, které mu
umoziuje soucasné pozorovani predmétu obéma o¢ima. [10]

Pro uspésné urceni stereoskopického vjemu je dulezitd spravnd a soucasna
akomodace a konvergence obou o¢i. Pfi zkoumani bodu P je nutné, aby se o¢ni osy
protinaly v pozorovaném bod€ P. O¢ni osy poté sviraji tzv. konvergencni uhel y. OCi
vnimaji samoziejmée 1 body bliz§i a vzdalengjsi. Tyto body maji konvergencni uhly jiné.
Rozdil konvergenc¢nich uhli je znacen Ay a nazyva se uhlova paralaxa (tj. rozdil).
Minimalni hodnota tohoto uhlu se nazyva prostorova rozlisovaci schopnost a pro kazdého
jedince udavé aktualni schopnost rozli§it vzajemnou prostorovou polohu bodd. Tato
hodnota je individudlni a méni se 1 v pribéhu dne. Pro urceni této hodnoty existuji
specialni stereoskopické testy. Pti pozorovani riizné vzdalenych bodl je nutné pieosttit
opticky systém — akomodovat oko, tj. pomoci o¢nich svali ménit poloméry kiivosti o¢ni
cocky.

Ptirozeny stereoskopicky vjem sdm o sobé neni mozZné ve fotogrammetrii piimo
vyuzit. Misto pifimého pohledu na dany predmét se uzivd pohledu na dva snimky
predmétu. Jde tedy o metodu vicesnimkovou, kde zékladni jednotkou je dvojice snimkaii.
Snimky jsou pofizeny z fotogrammetrické zakladny b. Pozorovanim snimki se na sitnicCi
V oku vytvaii dva rizné obrazy. Mozek je poté zpracuje a vyhodnoti jako jeden a vytvori

prostorovy vjem, nyni nazyvany umely.
K tomu, aby mohl tento vjem vzniknout, je potieba, aby byly spIlnény nasledujici 3
podminky:

a) Pozorovatel musi soucasn¢ a oddélené sledovat oba snimky
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b) Horizontalni paralaxy musi byt nenulové.

Horizontalni paralaxa je definovana jako rozdil snimkovych soufadnic x jednoho
bodu na dvou snimcich. Snimky tedy musi byt potizeny ze dvou riiznych stanovisek.

¢) Vertikalni paralaxy musi byt nulové.

Vertikalni paralaxa je definovana jako rozdil snimkovych soutadnic z jednoho bodu na
dvou snimcich (v letecké fotogrammetrii jde o rozdily soufadnic y). Stanoviska
snimkovani by tedy méla byt idedlné ve stejné vysce a osy zadbéru by mély byt pod stejnym
vyskovym tihlem. Tato podminka se netesi ptimo v terénu, ale zprostiedkované pii urceni
relativni orientace pii zpracovani.

Vzhledem k tomu, ze vyvolani umélého stereoskopického vjemu pouze za pouziti
oc¢i a ke kratké vzdalenosti o¢ni zakladny je nutné pouzivat pomicky pro zlepseni nebo
znéasobeni stereovjemu.

K nejznaméjsim pomuiickdm patii stereoskop. Konstrukéné se stereoskopy déli na
dogkové, zrcadlové a hranolové. Cockové stereoskopy maji nejjednodussi konstrukei.
Zakladna pfistroje je rovna o¢ni zdkladné a v mistech stfedid o¢i jsou pouze pozorovaci
otvory €i lupy. Piistroj nedokaze pteostfovat ani ménit ocni rozestup. Zrcadlovy stereoskop
vyuziva soustavy optickych zrcadel a excentricky pohyblivych okularti pro pfeostfovani a
zménu ocniho rozestupu. Hranolové stereoskopy jsou konstrukéné podobné jako
zrcadlové, ovSem pro odraz se pouziva hranolt.

Dal8im pozorovacim systémem jsou anaglyfické bryle. PouZivaji se specialni bryle
s barevnymi skly, obycejné se jednd o modré a Cervené. Tedy barvy nejvice spektralné
vzdalené tak, aby se obrazy co nejméné¢ rusily. Jedna se o metodu nepftili§ kvalitni, ale zato
jednoduchou a levnou.

K moderngj$im metoddm pozorovani patii pouZiti polarizacnich filtrG. Ty vyuZivaji
polarizace svétla a specialnich konstrukénich prvki. Casto byva pfed monitorem nasazen
filtr z tekutych krystalli, ménici se v synchronizaci se zobrazovanim levého a pravého
snimkidl polarizaci. Vysledek je pozorovan brylemi s polarizaénimi skly, kdy jedno
propousti vertikaln¢ a druhé horizontalné€. Tyto bryle jsou jednoduché, levné a neni potieba

zdroje elektrické energie.
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4.4 Geodetické metody

Pro vyhodnocovani zkoumaného objektu Ize také samoziejmé pouzit klasickych
geodetickych metod. V soucasnosti je nejcastéji k méfeni vyuzivana prostorova polarni
metoda. Podle typu pfistroje je mozné méfeni provadét klasicky na odrazny hranol nebo
meéfeni provadét samoodraznym systémem. Zde je ovSem nutné brat v uvahu to, laserovy
paprsek miize na rozich a hranach objektu méfit chybnou délku. Naméfené body jsou
vetsinou ukladany do paméti pristroje a poté je pti zpracovani vytvoren vysledny objekt. Je
také mozné k méteni pouzit klasickych metod geodézie, jako napiiklad rizné protinani
z délek, smért a dalSich, ovSem tyto metody jsou pro méfeni zbyte¢né zdlouhavé. K urceni
polohy bodu Ize také zajisté pouzit metod GNNS. OvSem tato metoda lze pouzit pouze

vV mistech s dobrym vyhledem na oblohu a je takika nemozné méfit body na objektu.

Geodetické méfeni pii mapovani pozemni fotogrammetrii se vyuziva k zaméteni
geodetickych soufadnic a vysek vlicovacich bodu. Diive se se geodetické méteni pouzivalo
také pro zaméfeni stanovisek fotografovani, ovSem to uz pfi dneSnim zpiisobu zpracovani
neni nutné. Neékdy je potieba geodeticky doméfit prostory, které neni mozné vyhodnotit na
snimcich (napf. z divodu zékrytu). K zajisténi presnéjsich vysledki je vyhodné geodetické
méfteni kontrolovat dal§imi méfenimi. Pokud je moznost, je také dobré si vzdalenosti mezi

vlicovacimi body ovéfit kontrolnimi omérnymi.

V této kapitole bylo cerpadno z [10] a [11].

4.5 3D skenovani

Dosavadni geodetické technologie nebo vétSina fotogrammetrickych postupti
pouziva ke svému ur€eni podrobnych bodli vyhodnocovatele. Jedna se tedy o omezené
mnozstvi bodi. Ty ale vétSinou dostateéné presné charakterizuji vybrany objekt. Jedna se o
hrany, lomové body, rohy atd. S nastupem moderni techniky se zacali prosazovat 3D
skenery, které dokazi automaticky zpracovat velké mnozstvi prostorovych bodl. Tato
metoda méfi automaticky podrobné body v pravidelném rastru, ktery pokryva cely objekt.

Jesté pred par lety patfily 3D skenery spiSe k exotickym zatfizenim, které sice byly
ukazovany na vystavach, ale v jejich béZzném pouzivani je brzdil pfedevsim faktor vysoké
pofizovaci ceny a také velké mnozstvi a struktura dat. Rychlej$imu rozvoji této technologie
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napomohl vyvoj ve zpracovani téchto dat a také moznost exportu pro dalsi pouziti,
zejména v systémech CAD. V dnesni dobé¢ je jiz metoda 3D skenovani velmi oblibenou

zejména pi1 dokumentaci slozitych prostorovych objekti.

Jelikoz se v oblasti skenovacich systéml pouziva specifické terminologie, jejiz
vyznam nemusi byt vzdy zfejmy, jsou vV tvodu této kapitoly uvedeny definice zakladnich

pojmil.

4.5.1 Definice zékladnich pojmi 3D skenovani

3D skenovaci systém — systém umoziujici pfevést vybrany realny objekt do podoby
pocitacového modelu. Tento systém byva sloZen z 3D skeneru, fidici jednotky, programu

pro fizeni skenovani, programu pro zpracovani zméfenych dat a pfisluSenstvi.

Staticky skenovaci systém — skenovaci systém, ktery je pevné€ umistén na Zemi.

Kinematicky skenovaci systém — skener je umistén na pohybujicim se nosici (letadle, autu,

lodi, atd.).

3D skener — zafizeni, které je schopné po nastaveni parametrii skenovani automaticky uréit

prostorové soufadnice bodil objektu.

Ridici jednotka — pocitaC¢ vybaveny programem pro fizeni skenovani. Poc¢ita¢é mize byt

pfipojen externé, nebo je do skeneru integrovan.

Program pro zpracovani namérenych dat — program slouzici ke zpracovani naméfenych

dat. Vystupem byva pocitacovy model objektu.
Mracno bodii — soubor naméfenych bodl ve 3D na povrchu skenovaného objektu. Body
jsou méfeny neselektivné (nereprezentuji vybrané charakteristické body objektu, jako jsou

hrany, vrcholy apod.).

Rozliseni — popisuje, jaky nemensi detail je moZné ziskat ze zaméteného mrac¢na bodu.
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Presnost méreni skeneru — je presnost uréeni jednoho bodu na objektu.

Sum — Sumem se rozumi chybné nebo nechténé zaméeiené body.

Cisteni dat — Cisténi mracna bodl o nepotiebné (nezadouci) body.

Registrace — proces transformace dat z jednotlivych stanovisek skeneru do jediného

soufadnicového systému

Textura — funkce ptifazujici bodim plochy barvy.

Nandseni textury na povrch — kazdému bodu z defini¢niho oboru textury se pfifazuje bod

na povrchu objektu. Barva tohoto bodu je pak definovana hodnotou textury.
4.5.2 Zakladni déleni 3D skenera

Obecné 3D skenovani zahrnuje nckolik zdkladnich typil zafizeni pracujicich na
ruznych principech a 1iSi se vyuzitim, které byvd dano ptesnosti, rychlosti a dosahem.
Pozemni skenovaci systémy se déli na statické a kinematické. Déle jsou uvedena pouze

kritéria pro rozdéleni pozemnich statickych skenovacich systémi podle:

1. Meéficiho principu
a. Poléarni skenery
- méfeni tranzitniho Casu
- mefeni fazového rozdilu
b. Skenery se zakladnou
- s jednou CCD kamerou

- se dvéma CCD kamerami

2. Dosahu
a. Systémy s velmi kratkym dosahem D1 (0,1 — 2,0 m)
b. Systémy s kratkym dosahem D2 (2 — 10 m)
C. Systémy se stfednim dosahem D3 (10 — 100 m)
d. Systémy s dlouhym dosahem D4 (100- stovky m)
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3. Presnosti (pfesnost je zavisla na vzdalenosti, kterou je skenovano)
a. Skenery s malou zakladnou P1 (0,01 — 1 mm)
b. Skenery svelkou zakladnou a polarni skenery s kratkym dosahem
skenovani P2 (0,5 — 2 mm)
c. Polarni skenery se stiednim dosahem P3 (2 — 6 mm)
d. Polarni skenery s dlouhym dosahem P4 (10 — 100 mm)
4. Rychlosti skenovani
a. Systémy s velmi vysokou rychlosti R1 (vice jak 1000 000 bodi za
sekundu)
b. Systémy s vysokou rychlosti R2 (100 000 — 1 000 000 bodi za sekundu)
c. Systémy se stfedni rychlosti R3 (10 000 — 100 000 bodii za sekundu)
d. Systémy s nizkou rychlosti R4 (do 10 000 za sekundu)

Skenery jsou také déleny podle jejich zorného pole. Tato vlastnost souvisi i

S navadénim paprsku do bodu rastru. Skenery se tedy podle zorného pole rozdéluji na

panoramatické a kamerové.

7/7 =
S | L

Obrazek 3 Kamerovy a panoramaticky skener [12]

U kamerového skeneru je laserovy paprsek rozmitan do malého zorného pole.
Rozmitani je zajiSténo dvojici zrcadel nebo hranoll, jejichz osy otaceni jsou vzajemné

kolmé.
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Opaénym ptipadem jsou skenery panoramatické. Jejich zorné pole pokryva celé

okoli. Toto je zajisténo servomotory, které zajist'uji otaceni celé méfici soustavy.

Kamerovy systém se uplatiiuje spise pii skenovani vzdalenych objektli a panoramaticky je
zase vyhodny pro méfeni interiérii. Proto se Casto vyuziva k vyhotoveni dokumentace

historickych budov.

4.5.3 Princip metody laserového skenovani

Princip metody spocivd v prostorové polarni metod¢. Pro urceni soufadnic je
potieba znat délku priuvodice r a dva prostorové uhly ¢, 6. Soufadnice uréovaného bodu se

poté dopoctou podle vzorce:

X=r-sinB - cos® 3)
y=r-sinf -sing 4)
Z=1-cosb (5)

Jinou variantou ureni polohy bodu je méfeni ze zakladny o znamé délce a k ni

ptilehlych uhla.

M¢éteni vzdalenosti je zaloZzeno na elektronickém zplsobu méfeni. Skenery
pouzivaji rGzného principu meéteni vzdalenosti. Bud’ se pouzivaji impulsni dalkoméry,
meéfici tranzitni ¢as, nebo se pouzivaji fazové dalkoméry méftici fazovy rozdil.

Prostorové soufadnice méfeného objektu jsou méfené vV mistnim soufadnicovém
systému s pfipadnou transformaci do jiného systému. Nasledné zpracovani spociva
v ocisténi jednotlivych mracen bodl od nepotiebnych objekth (vegetace, stojici lidé, atd.).
V ptipadé méfeni z vice stanovisek je nutné jednotlivd mracna bodl propojit. Propojeni do
jednoho mrac¢na se nazyva registrace. Jedna se o transformaci dat z jednotlivych stanovisek

do jednoho systému. Registrace je realizovana pomoci identickych bodt nebo prekryvi.

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v [12] a [13].
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4.6 Geofyzikalni metody
4.6.1 Metoda GPR

GPR (Ground Penetrating Radar) nebo jinak feceno georadar, je radarova technika
uréena ke geofyzikdlnimu prizkumu. Nejcastéji pro vyhleddvani podzemnich dutin a
objektl, at’ uz vodivych nebo nevodivych. Méteni je provadéno nedestruktivni metodou
méfenim na povrchu, coz je velmi vyhodné v archeologii, pamatkové péc¢i, ¢i jim

podobnym oblastem.

Princip GPR je podobny jako u klasickych radart, které detekuji objekty na nebi,
zemském povrchu nebo v mofi. Georadar vyuziva pro ur€eni polohy podzemnich objektii
vysilani radiovych vin v radiovém spektru VKV a UKV a detekuje odrazené signaly
Z podpovrchovych struktur. Jde tedy o zafizeni aktivni. GPR vyuZziva vysokofrekvenéni
elektromagnetické viny obvykle v rozmezi 10 MHz az 2,6 GHz, které vysila do zem¢.
Pokud vInéni narazi na uréity pfedmét nebo na rozdilné prostiedi, které maji rizné
dielektrické konstanty, mize dojit k odrazu, lomu nebo rozptylu zpét na povrch. Ptijimaci

anténa poté zaznamend zménu ve vraceném signalu.

Obrdzek 4 Schematické zndzornéni principu georadaru [14]

L)vyslané viny 2) cil (v tomto pripadé trubka) 3) Odrazené radarové viny 4) Smér pohybu méreni
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Meéfici rozsah georadaru miize dosti ovlivnit elektrickd vodivost pidy a frekvence
elektromagnetického vinéni, které ovliviuji i¢innou hloubku. ZvysSena elektricka vodivost
zeslabuje vyslanou elektromagnetickou vinu, tudiz se snizuje zkoumana hloubka. Vyssi
frekvence vinéni nepronikaji do stejnych hloubek jako nizsi frekvence, zato poskytuji vyssi
rozliSeni. Velmi dobré vysledky poskytuje méteni pii nizsich frekvencich skrz led, kde
muze byt s vykonnymi pfistroji dosazeno hloubky az nékolika tisic metrti, napt. do podlozi
v Gronsku. Naopak ve vlhkych nebo jilovitych ptdach nebo materidlech s vysokou

elektrickou vodivosti miize penetra¢ni hloubka dosahnout pouze nékolika centimetri.

4.6.2 Magnetometrie

Magnetometrie se pouziva k méfeni magnetické indukce pole Zemé (jednotka
Tesla, T). Toto pole pravdépodobné vznikd pohyby v tekutém jadru Zemé. Magnetické
pole Zemé se méni v Case i prostoru. Ve Stfedni Evropé bychom naméfili hodnotu cca. 45
000 nT, na polech cca. 70 000 nT. Velikost vsak zéavisi i na aktivitaich jadra Zemé¢, na
aktivit¢ Slunce a na magnetickych boufich v ionosféfe, dale na materidlu zemské kiry a
podobné. Magnetickd indukce je vektorova veli€ina, tzn. ma velikost a smétr.

Praktické pouziti magnetometric se objevuje v geologickych prizkumech,
archeologii, hledani ponofenych téles a podobné. V praxi se pro mefeni magnetického pole

pouziva napiiklad protonovy magnetometr.

Principem protonového magnetometru je vyuziti precese protonti s vyssi citlivosti.
Protony neboli vodikova jadra, se v kapaliné bohaté na vodik chovaji jako malické
magnetické dipoly. Tyto magnety jsou doCasné polarizovany tim, Ze se vystavuji ptisobeni
silného magnetického pole, generovaného budici civkou. Kdyz se polariza¢ni proud vypne,
protony se opét prizpiisobi vné&j$imu magnetickému poli a generuji v civce maly signal,
jehoz frekvence je umérna indukci tohoto magnetického pole. Tomuto jevu se také
odborn¢ fika Overhaser efekt. Nevyhodou protonového magnetometru je, ze méfi pouze
velikost a celkovy vektor. Nelze tedy meéfit zvlast vertikalni a horizontalni slozku
geomagnetického pole. Ve vétsiné ptfipadl je ale toto méfeni dostacujici. RozliSovaci
schopnost protonového magnetometru je asi 0,1 nT. Registrace geomagnetického pole trva
pfiblizné nékolik vtefin.
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Protonovy magnetometr neméii samotnou magnetickou indukci, nybrz vyuziva
méieni vertikalniho gradientu indukce magnetického pole. K vyhodnocovaci jednotce jsou
piipojeny dvé sondy nad sebou tak, aby mezi nimi byla pevna vzdalenost. Rozdil obou
naméfenych udaji umoziluje vypocitat primérny vertikadlni gradient. Toto méfeni
odstraniuje vliv ¢asovych variaci magnetického pole, odstrafiuje vliv anomalii velkych

rozmeéri a 1épe definuje mél¢i zdroje, coz je napiiklad pro archeologii velmi vyhodné.
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5 Méreni a pouzité pristroje

Méfeni na hradé Ryzmburk bylo provedeno dne 4. 4. 2016. Cely den panovalo
pfiznivé polojasné az jasné slunecni pocasi, coz bylo vyhodné zejména pro meéteni

s georadarem z davodu objektivnich vysledk.

5.1 Méfeni georadarem SIR-3000

Pro prizkum v ramci této prace byl pouzit piistroj SIR-3000 od firmy Geophysical
Survey Systems, Inc. (ddle GSSI). Pristroj pouzivd pro meéfeni modulovany impuls
monostatické antény, to znamena, Ze vysilac a pfijimac jsou spojeny v jednom zatfizeni.

Ptistroj je pomérné¢ maly a lehky a je ovladatelny jednou osobou. SIR 3000
obsahuje pokrocilé zpracovani signdlu a umoziuje zobrazeni pro 3D zobrazeni piimo
vterénu. Pro ucely archeologie je vyrobcem piistroje doporueno pouzivat anténu
s frekvenci 400 MHz, ktera Vv této aplikaci piedstavuje nejlepsi kompromis mezi
vertikdlnim rozliSenim a penetracni hloubkou. S anténou je moZné dosahnout az

decimetrového prostorového rozliSeni a penetra¢ni hloubky 2,5 m.

Pro méfeni georadarem byla vzdy zkoumand oblast rozdélena na pravidelnou sit’
profilii o pevné vzdalenosti, tak aby byla co mozna nejlepsi vizualizace vysledku.

M¢éteni georadarem probihalo ve tfech lokalitich na uzemi hradu. Prvni byla
zkoumana hlinéna podlaha valcové véze. K méfeni vedla domnénka, ze by z véze mohla
vést tajné chodba dolli do tidoli. Druhym objektem z4jmu se stala byvala budova na dolnim
nadvofii pobliz kruhové véze. I zde byla domnénka, Ze by se zde mohlo nachéazet néjaké
sklepeni, ¢i dokonce chodba. Tfetim bodem zajmu se stalo hlavni nadvofti hradu. Zde byla

zkoumana piedevsim celkova struktura podlozi.
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Obrazek 5 Mereni georadarem SIR 3000

5.2 Méfeni laserovym skenerem Surphaser

Pro skenovani byl pouzit fazovy skener Surphaser 25HSX. Pfistroj pracuje
v zorném poli 360° x 270°, principove se tedy jednd o panoramaticky skener. Vyrobce
uvadi maximalni dosah pfistroje az 35 m, nahodnou smérodatnou odchylku 0,1 mm na 3 m
a celkovou pfesnost < 0,5 mm na 5 m. rychlost méfeni se pohybuje v rozmezi od 216 tisic
do 1,2 milionu bodi za sekundu v zavislosti na nastavené hustoté skenovanych bod.

Z hlediska bezpecnostniho rizika je pfistroj fazen do tfidy 3R. Lze jej tedy
povazovat za bezpecny, ovSem pii delS$im pohledu do laserového paprsku muize dojit

Kk trvalému poskozeni zraku.
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Ovladani skeneru probihd pies pfipojeny notebook v softwaru SurphExpress
Standard v. 2.20. Parametry pro zpracovani byly nastaveny na karté¢ Scan hlavni nabidky.
Po konzultaci s panem Prof. Pavelkou bylo ponechano pfednastavené nastaveni programu
kromé¢ nastaveni rozliSeni a zorného pole.

RozliSeni bylo nastaveno na 8,7 mm pro nominalni délku 10 m, coz je pro vysledny
model naprosto dostacujici. Zorné pole bylo nastaveno na hodnotu full volume, tedy rozsah
360° x 270°, s tim, Ze jediné neskenované misto je pod skenerem.

Samotny proces skenovani byl spustén tlacitkem Scan a délka jednoho méfeni se

pohybovala kolem 2 minut.

Vybrané technické parametry

Ptesnost submilimetry
Rychlost méfeni 216 tisic az 1,2 milionu bodiza sekundu
Rozsah zorného pole 360° x 270°
Doporucena pracovni vzdalenost 0,4maz30m

Tabulka 1 Laserovy skener vybér z technické dokumentace

Mg¢feni laserovym skenerem probihalo na hlavnim nadvofi, tedy na stejné plose
jako bylo provedeno méfeni georadarem. Celkem zde bylo provedeno 14 méfeni na
riznych stanoviskach systematicky rozloZzenych po celém prostranstvi. Na kazdém
stanovisku bylo provedeno jedno meétfeni — vzniklo tedy celkem 14 mracen bodu.
Vzhledem k velkému mnozstvi dat ziskaného mra¢na bodd nejsou bézné grafické
prostfedky schopny data zobrazit a zpracovat. Existuji proto specialni programy vytvotené

pfimo pro zpracovani dat z laserového skenovani.
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Obrazek 6 Méreni laserovym skenerem Surphaser

5.3 Méfeni magnetometrem GSM - 19

Ptistroj GSM — 19 Overhauser verze 7.0 je robustni védecky nastroj schopny
odolavat teplotdm a vlhkosti. Ptistroj se sklada z konzole pro piijem a ukladani dat, dvou
antén pro piijem hodnot magnetického pole, GPS antény, externi baterie a batohu
s konstrukei pro uchyceni antén a konzole. Systém obsahuje interni GPS pfijimac s externi
anténou pro registraci soufadnic v redlném Case pfi riznych rozliSenich, samoziejmosti je 1
moznost zpiesnéni vysledkii pomoci diferencialni metody GPS.

Ovléadani pristroje je umoznéno konzoli, ktera obsahuje 16 alfanumerickych klaves.
Jedna se numerické klavesy 0-9 a klavesy A-F. Stisknutim klavesy B je pfistroj uveden do
provozu. Pokud je po zapnuti pfistroje stisknuta klavesa B ptiblizn€ na 2 vtefiny, zobrazi se
na displeji informacni tabulka s tdaji o spolecnosti, jako je adresa, telefon, fax, email a
adresa webovych stranek. Ve spodni ¢isti je poté uvedeno Cislo verze softwaru a celkova
kapacita jednotky v bytech. Hlavni menu se zobrazi stiskem tlacitek 1 a C soucasné

kdykoliv po zapnuti pfistroje. Zobrazi se nabidka hlavniho menu ve formé listu, z kterého
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se stiskem pozadované klavesy se lze presunout do volitelnych menu. Do pracovniho menu

se dostaneme stiskem klavesy A-survey .Zménu nastaveni meéfeni je mozné proveést

klavesou C- change. Stiskem klavesy A-strat v pracovnim menu lze zahajit proces méteni.
Nastaveni méfeni pristroje bylo ponechano v modu standard, pii kterém je ukladan

zaznam hodnot magnetického pole v pravidelném kroku po 2 vtefinach.

Vykon
Citlivost 0,015nT
RozliSeni 0,01 nT
Absolutni ptesnost 0,1 nT
Rozsah 10.000 az 120.000 nT
Tolerance gradientu >10.000 nT/m
Vzorkovani 60;5;3;2;1,0,5;,0,2s
Provozni teplota -40°C az +55°C

Tabulka 2 Specifikace GSM — 19 — Vykon

Obrazek T Méreni magnetometrem GSM - 19
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6 Zpracovani dat

6.1 Zpracovani dat z laserového skenovani

Vystupem z laserového skenovani je mra¢no bodu ve formatu .c3d. Tento format bylo
nutné prevést na néktery z formath, které se daji oteviit v bézn¢ dostupnych softwarech.
Proto byl export proveden v programu Surphaser do formatu .xyz (pro kazdy bod obsahuje
informace o prostorovych soufadnicich). Format .xyz jiz Ize otevtit v programu Geomagic

Studio 12, ve kterém probihaly upravy mrac¢en bodu.

6.1.1 Geomagic Studio 12

Geomagic Studio 12 je software, ktery byl vyvinut v USA spole¢nosti
RaindropGeomagic Inc. Radi se na $pi¢ku mezi programy pro tvorbu digitalniho modelu
jakéhokoliv objektu, ktery je mozné fotograficky zdokumentovat. Geomagic Studio 12
automaticky dokaze vytvofit z mra¢na bodl polygonovou sit, ktera piesné kopiruje tvar
objektu. V programu lze najit napiiklad funkce pro zjednodusSeni polygonové sité,
vyhlazovani a platovani dér. Geomagic umoznuje vysledky exportovat do formatu OBJ
nebo U3D, z které¢ho je pak mozné vytvofit 3D PDF. Pro export je mozné pouZzit také
funkci, kterd rovnou vytvoii 3D PDF. To se sebou ovSem nese nevyhodu, Ze na vystupnim

dokumentu bude zobrazeno logo Geomagic Studio.

6.1.1.1 Uprava mragen bodi v Geomagic Studio 12

Nacteni jednotlivych mracen v prostorovém textovém formatu .xXyz do programu
Geomagic probéhlo pomoci zalozky File — Open.

Po nadéteni mracen byla pouzita funkce view — shade — shading points.pro lepsi
vizualizaci bodt.

Nevyhodou neselektivniho sbéru dat je to, Ze ziskdme 1 data, kterd jsou pro
vysledny model pfebytecnd (napt. koruny stromt, data ziskand otevienymi okny, atd.)
Proto byla po nacteni jednotlivda mra¢na zbavena téchto prebytecnych dat. K tomu byla
pouzita funkce Selection Tools a v ni vybér pomoci polygonu, lasa, obdélniku, ¢i elipsy.

Oznacené body lze jednoduse smazat pomoci tlacitka delete.
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Dulezitou funkci pii tvorbé 3D modelu je spojeni vSech mracen do jednoho
matematického lokalniho systému. Program Geomagic k tomu vyuziva dvou funkci:

- Manual registration (manualni registrace) - zde se definuje par odpovidajicich si
bodu preryvajici dva skeny.

- Global reristration (globalni registrace) — v piipadé vice skent s prekryvajicimi se
oblastmi je mozné provést zpiesnéni registrace, ktera je zde zaloZena na minimalizaci

vzdalenosti ptekryvajicich oblasti.

Manuélni registraci se tedy spojuji mra¢na pomoci definovanych part boda
Vv prekryvajici oblasti. Funkci lze nalézt vmenu Tools — Registration — Manual
Registration. Po spusténi se nam pracovni plocha rozd¢li na tfi pracovni okna. V prvnim se
vybere sken, ktery bude povazovan za fixni, ve druhém okné€ se vybere sken, ktery se
pripoji k fixnimu mracnu. Ve spodni Casti se poté zobrazuje spojeny model. Pro pfipojeni
je dualezité vybrat na obou skenech miniméln¢ 3 identické body, tak aby nebyly v jedné
roviné objektu. Pfi tvorbé modelu bylo vzdy pouzito miniméln¢ 4 vlicovacich bodu pro
lepsi kontrolu.

Globalni registrace zptesiiuje vysledky manudlni registrace a spoji mrac¢na do
jednoho lokalniho matematického systému. Funkce se nachazi v polozce Tools —
Registration — Global Registration.

Dalsi upravou bylo spojeni mracen bodl do jednoho mra¢na pomoci funkce Merge
Points Objects. Spojenim mracen do jednoho mracna totiz mohlo dojit ke zdvojeni ¢i
ztrojeni bodl na stejnych mistech. Ke snizeni tohoto Sumu byla pouzita funkce Points —
Reduce Noise. Nakonec byla spojena mrac¢na sjednocena funkci Uniform Sample na 10
mm. Sjednocenim na 10 mm byla snizena celkova velikost modelu pfi jeho dalSim
zpracovani.

Poté byly pouzity automatické funkce pro editaci modelu. Funkce Select
Disconnected provadi vybér odlehlych oblasti, pokud bylo ruéni mazani provedeno
dusledné, funkce nenajde zadné oblasti. Dalsi funkce Select Outliers vybere body, které
jsou dusledkem hrubych chyb ¢i velkym Sumem odlehlé. V modelu se vyskytuji drobné
objekty, které je potom dobré timto vybérem redukovat ¢i zvySovat v nastaveni senzitivity.

PredeSlymi kroky byla smazanim nepotifebnych dat sniZzena celkova velikost

mracen.
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Geomagic Studio 2012 -- ryzn03znova_spojeny_reduceNoise_uniform_PolySit_upravabwrp
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Obrdazek 8 Ukdzka prace v Geomagic studio 12

Pro dalsi zpracovani bylo nutné z mracen bodt vytvofit trojihelnikovou sit’. Tato
sit’ se vygeneruje pomoci funkce Points — Wrap. Timto vznikne nedokonala sit’ s mnoha

otvory, kterou je tfeba dale upravovat.

K tomu slouzi v menu zalozka Wrap. Vzniklé otvory se vyplni funkci Fill Holes.

6.1.1.2 Transformace modelu do S-JTSK

Jelikoz ve zkoumané oblasti se nachazela mikro sit’ pfipojena do S- JTSK, byl tedy
cely model transformovan z lokalniho systému. Ktomu byla pouZita prostorova

sedmiprvkova transformace.
Prostorova sedmiprvkova transformace

Pro transformaci vytvoifeného modelu z mistniho systému do systému S-JTSK byla
zvolena Helmertova sedmiprvkova prostorova transformace s vyrovnanim koeficientd

transformace podle metody nejmensSich Etvercl. Pro vypocet transformacniho klice je
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poticba minimaln¢ tfi identickych bodi, jejichz soufadnice jsou znamy v obou
soufadnicovych systémech. V tomto pfipadé¢ byly pouzity body tfi. Sedmiprvkova se

nazyva proto, nebot’ je dana sedmi neznamymi, a to:
yvap > ymi,

e tfi hodnoty thll oto¢eni kolem os X,Y,Z
e tfi posuny ve sméru souradnicovych os X,Y,Z

e jeden meétitkovy koeficient

Pro vypocet prvkl transformacniho kli¢e se nejdiive vypocitaji ptiblizné hodnoty a
dale se postupuje iteraci. Po ziskéani transformacniho kli¢e se vypoctou soufadnice v S-

JTSK podle nasledujiciho vzorce:

X=MXRXx+T (6)
Kde:
X ..... vektor soufadnic v S-JTSK
Xy
X=1Y (7)
Z,
M ..... méfitko
R ..... matice rotace
1 0 0 cosf 0 —sinp cosy siny 0
R = <O cosa sina>X< 0 1 0 >><<—siny cosy 0)(8)
0 —sina cosa sinf 0 cosf 0 0 1
X ..... vektor soufadnic v mistni soustave
xx
X = (yy> (9)
ZZ
T .....vektor translace
Ty
T=|\Ty (10)
T,
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Sit’ byla vytvorena predeslymi méfenimi provedené kolektivem pod vedenim Ing.
Jana Paciny, PhD. z Fakulty zivotniho prostiedi UJEP. Od né&j byly dodany soufadnice 3
bodl, které byly pouzity jako identick¢é body. Pii méfeni byly tyto body vhodné
signalizovany, tak aby byly viditelné i ve vysledném modelu. V ném byly v programu
Geomagic sejmuty soufadnice v lokalnim systému pomoci funkce Point Coordinates a

poté ulozeny do textového souboru.

bod Y[m] X[m] Z[m]
4007 |787502,7|975290,2 | 548,004
4001 |787482,7|975304,3| 547,155
5003 |787483,8| 975289| 549,245

Tabulka 3 Souradnice mikrosité v S-JTSK

Pro vypocet transformacniho klice byl pouzit vlastni skript napsany v programu
Matlab R2012a. Skript byl pievzat a upraven z dfivejSich predméti béhem studia. Kod
skriptu je k nalezeni v ptilohach.

Pti transformaci byly pouzity redukované soufadnice pouze na stovky metrl, tedy
pouze tak, aby transformace davala rozumné vysledky. Kdybychom pouzili plvodni
soufadnice v fadech stotisict, ziskali bychom tim velmi malé uhly sto¢eni a naopak velmi

velké posuny.

&islo modelové soufadnice soufadnice S-JTSK redukované souf. S-JTSK
bodu|  ximj ylm] 2[m] X[m] ¥[m] zim] | xim] | yim] | z[m]
4007 3419,357 1556,167 | -1511,739| 787502,736 | 975290,242 | 548,004 | 502,736 | 290,242 | 48,004
4001 | -13120,636| -18834,376 | -1167,396| 787482,662 | 975304,278 | 547,155 | 482,662 | 304,278 | 47,155
5003 | -15682,667 | -3682,084 -180,904 | 787483,839 | 975289,023 | 549,245 | 483,839 | 289,023 | 49,245
Tabulka 4 Souradnice pro transformaci modelu
posuny Uhly rotace méritko:
tx[m] | 299,683 | wx[]| -21,478| -0,0884738
ty[m] [1166,971 | wy[°] | -0,28769
tzm] | 486,665 |wz[°]| 71,5552

Tabulka 5 Vysledek transformacniho klice

Vysledny model byl uloZen v klasickém formatu .wrp, ktery Ize jednoduse otevfit
v Geomagic a také ve formatu .dxf, ktery lze otevtit v jakémkoliv CAD systému a je tedy

vice univerzalni. Dale také pro jednoduchou vizualizaci byl model exportovan do
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interaktivniho PDF souboru. OvSem i zde je nutné, aby uzivatel, ktery si bude chtit model
prohlédnout, mél nainstalovany napt. Adobe Acrobat XI a vyssi, nebo pouZit jiny prohlize¢

pro vizualizaci 3D pdf.

6.1.1.3 Vizualizace georadarovych snimkii na hlavnim nadvofi

Pro vizualizaci v ArcMapu byl potizen pidorysny obraz modelu. Tento rastr byl
nahran do ArcMapu a zde byl georeferencovan do JTSK. Georeferencovani je v podstaté
¢innost, pfi které se pfifazuji uritym mistim na rastru soufadnice pozadovaného
vystupniho systému. V tomto piipad¢ byly k dispozici 3 identické body v soufadnicich S-
JTSK, na né¢ byl tedy model georeferencovan. Vysledek georeferencovani je uveden na

obrazku nize.
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Obrazek 9 Ukdzka georeferencovani rastrového modelu
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6.2 Zpracovani méfeni v RADAN v. 6.6

Zpracovani dat naméfenych georadarem SIR — 3000 bylo provedeno v programu
RADAN v.6.6. jde o post-processingovy produkt spole¢nosti GSSI (Geophysical Survey
Systems, Inc.). Diky své modularni konstrukci, tento program umoziiuje uzivatelim vybrat
nejvhodnéjsi funkce pro zpracovani, které nejlépe vyhovuji jejich profesnim potifebam.
Mezi jeho vyhody patii snadné a jednoduché prostiedi na bazi Windows™. Intuitivni

nastaveni a prace V programu, aplikacné specifické moduly, srozumitelna napovéda. [15]
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6.2.1.1 Uprava georadarovych dat v RADAN v.6.6

Import dat méfenych georadarem se v programu RADAN provede intuitivné
pomoci znamé ikonky Open, nebo pies zalozku File — Open. Dale je vhodné si
zkontrolovat nastaveni v File Header. Tato tabulka doprovazi kazdy soubor GPR dat a
popisuje nastaveni radarového systému v dobé sbéru dat. Nékteré z téchto parametrii lze
upravit tak, aby odpovidaly zménam postprocessingu. Tabulka lze otevfit ptes zalozku Edit
— File Header.

Pofizena data lze v programu RADAN zobrazit raznymi zplsoby v rozdilnych
formatech. Zobrazeni dat 1ze nastavit ve View — Display Options.

VerliclSeale  vericalspitBar Dot Horizontal Spit Ber HoriZontal Scele

¢ RADAN - Example3.dzt
File |Edit View indow Process Help

ﬁg C:\Program Files\WINRADARADANDAT\Example3.clzt: LINESCAN

[»]
.
Fo Help, press F1 |8.75m | D.0Om | 50.3 ns [ V7
Horz. pos. Depth Time Cursor posttion in
Scroll Bar the data window
Clicking the right mouse button Clicking the right mouse button
—— here displays this menu — within the data window

displays this menu

Vertical Scale Display Gain  » | Modifies linear gain
Selected Samples Transfer » | Displays Transfer submenu
units —i ® Time (nS) -
Depth Select Block Same as Select in View Menu
Color Table FocEpBIoTh
{ L ) ) ® None
Horizontal Scale Dlsp_lays Color Table instead of Abs Value
Selected Scans vertical scale Negals
units —: ® Distance Spectrum
More Options S
Show Scale Displays frequency spectrum in the data window
Modifies Color Table
Color Table » | Modifies Color Transform
Color XForm »

Obrazek 10 Interaktivni moznosti zobrazeni v programu RADAN [15]
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Nejprve bylo nutné data ocistit o opravu vysSky antény nad terénem. To bylo
provedeno pomoci funkce Running the Automatic Portion of the SI Module. Zde se
zaroven provedla filtrace dat v horizontdlnim sméru a také se zde nastavil typ pouzité
antény. V tomto ptipadé bylo métfeno s anténou 400MHz. V rozsifeném nastaveni byly
dale zvoleny moznosti vyskového vyrovnani a filtrace Average of All Scans. Vysledkem je
novy radarogram s opravenou penetracni hloubkou a redukovanym horizontalnim Sumem.

Dale byla pouzita funkce Distance Normalization, ktera umoziiuje zavést jednotné

horizontalni métitko v radarogramu. Tato funkce dokaze délkové vyrovnat vzdalenost

podle pozadovanych kritérii. Vysledkem je novy radorogram s vyrovnanou délkou GPR

profilu.

Poté byl vytvofen 3D model. Ten se vytvoii zmenu | a v dialogovém okné se
zaSkrtne volba Create 3DFile. V dalsim dialogovém okn¢ se nastavi import vstupnich dat,
definuje se geometrie 3D souboru a provede se export vystupnich dat. Po nahrani
pozadovanych vstupnich profilii se provede vypocet 3D modelu. Po dokonceni program
zobrazi radarogram v tzv. rezimu Linescan, kde jsou vSechny profily fazeny za sebou.

Prostorovy néahled se spusti specialnim tlacitkem v panelu néstroju.

e AN - [G:\3kola\DP_Ryzmburk_2016\radar\Kopie - goby-ryzmburk\RYZC.PRJ\uprava\MODEL.DZT: 3-D VIEW] - [=]x]
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EEFEEE EEEMEENE EE EETEEE =
100 & &K 40/« CH

Select Fence Slice Parameters

I™ 3D Section - Set sel
L )—' ’5 vz [lze _m |

Fx 3 om K V Width[0.3 =
—F—— | ]
vy [is ™ = ¥ Snap o Frofie
animate | [ Done

Heb | Cancel |

%000
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Obrazek 11 Ukazka 3D modelu GPR dat
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Obrazek 11 znazoriiuje vytvoreny 3D model. Pomoci dialogového okna vyvolaného
stiskem tlacitka 3D Grid Density lze modelem prochazet ve vSech tfech osach, jak lze
rovnéz vidét z obrazku. Pro soufadnici Z lze nastavit Sitku, sjakou bude modelem

prochazeno.

6.3 Zpracovani dat méfenych magnetometrem

Vystupem métfeni magnetometrem GSM — 19 je textovy soubor ve formatu .txt. Na
prvnich tfech fadcich je v hlavicce souboru uveden typ pfistroje, nazev souboru a také
popis jednotlivych sloupcii pro snadnou orientaci. Nize je uvedena ukdzka vystupniho

souboru s uvedenim prvnich tfech bodi.

JGem Systems GSM-19GwW 7032263 v7.0 15 IT 2011 M ewSfpl.vis

JID 1 file 33 .wg 19vIIIO96

/00056 sensor distance cm

/¥ v elevation nT nT/m sq cor-nT sat time picket-x picket-y

line 000001

050.6334817 013.60648826 000596 49138.97 -0002.66 99 000000.00 O7 1413236.0 -3.00 -3
050.6334817 013.6648821 0005396 49138.84 -0002.76 99 000000.00 07 141338.0 = =
050.6334817 013.06648826 000596 49138.65 -0002.82 99 000000.00 07 141340.0 = =

Obrazek 12 Ukazka dat z magnetometru

V prvnich tfech sloupcich jsou uvedeny informace o poloze méfeného bodu v systému
WGS 84. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou uvedeny velikosti magnetického indukce a potencialu
v mefeném bodé. Dale jsou uvedeny hodnoty korelace nT a ¢as GPS. Posledni dvé hodnoty na

prvnim fadku ukazuji zacatek linie méteni.
6.3.1 Prace v programech Easy Transform v2.3 a ArcMap 10.3

Nejprve byly body transformovany ze systému WGS 84 do systému S- JTSK pomoci
programu Easy Transform v2.3, jehoz autory jsou Doc. Ing. Martin Stroner, Ph.D. a Ing. Pavel
Trasak, Ph.D.

Dalsi zpracovani probihalo v programu ArcMap 10.3 od spolecnosti ESRI. Zde byly body
importovany pomoci funkce File — Add data — Add XY data. Toto bylo provedeno dvakrat s tim, ze
jednou byla jako soufadnice Z zvolena hodnota magnetického pole a poté hodnota magnetického
potencidlu. V dal§im kroku byl vytvofen vektorovy model terénu pomoci funkce z ArcToolboxu
3D Analyst Tools — Data Managment — TIN — Create TIN. Vysledny rastr byl vytvofen pomoci
funkce 3D Analyst tools — Conversion — From TIN — TIN to Raster. Vysledny rastr uz tedy dava

pfedstavu o hodnotach magnetického pole ve zkoumané oblasti.
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7 Vyhodnoceni vysledki

7.1 Vyhodnoceni prazkumu kruhové véze

V kruhové vézi bylo méfeno georadarem ve ¢tyfech podélnych profilech. Chodba
kruhové véze je Siroka 1,3 m a dlouha 5m. Profily byly tedy méfeny s rozestupem 0,4 m
(déale budou znaceny jako profil00, profil04, profilO8 a profill12 tedy podle vzdalenosti od
zvoleného pocatku v dm). Osa X byla 