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ABSTRAKT

Diplomova praca sa vo vacsej miere zaobera témou dokumentacie objektov pod
vodnou hladinou, zvacsa vyuZzitim sonarového prieskumu. Okrajom sa dokumentdcia
tyka vyuZitia laserového skenovania a fotogrametrie pri dokumentacii objektov na susi.

Resers je cielena na témy o dostupnych celosvetovych metédach podvodného
prieskumu a o organizaciach, ktoré sa danej problematike venuju. Teoreticka Cast sa
zameriava na histériu Juditinho mosta, najma na metédy vyuzivané pri podvodnom
prieskume. Najviac popisovanou metdédou je echolokdcia vyuZivana sonarovym
zariadenim. Praktickd cast obsahuje zber aspracovanie dat roznych pozostatkov
Juditinho mosta, ako zvysky pilierov pod vodnou hladinou, reliéf postav na Juditinej vezi
a jediny zachovany obluk zaniknutého mosta.

Pri vyhodnoteni dat ziskanych sonarovym meranim bol vyuzity program ArcGIS
Pro a Microstation V8i. Reliéf vytvoreny fotogrametrickou metédou bol spracovany
v programe Agisoft Metashape, laserové skenovanie spolu so snimkami z fotogrametrie
bolo vyhodnotené v programe Reality Capture a oblik Juditinho mosta bol spracovany
programom Cyclone REGISTER360 a nasledne v Geomagic Wrap 2017.

Jednym z vysledkov prace bol vrstevnicovy model ¢asti dna VItavy zo sonarového
zberu dat. Doplnkovu dokumentdciu tvoril 3D model reliéfu postav na Juditinej veZi
z laserového skenovania spojeného s fotogrametrickou metddou. Tento model bol
vyobrazeny plastickou formou modelu z 3D tladiarne. Posledny zachovany obluk
Juditinho mosta bol spracovany ako husté mracno bodov a model trojuholnikovych

retazcov.

KLUCOVE SLOVA
Juditin most, batymetria, echolokacia, sonar, laserové skenovanie,

fotogrametria, reliéf, obluk, 3D model



ABSTRACT

The diploma thesis deals mainly with the topic of ducumentation of objects
under water surface, mostly then with the use of sonar exploration. The documentation
concerns marginally applications of laser scanning and photogrametry to document
objects of overland.

The research is aimed at globally available methods of underwater exploration
and at the organizations dealing with the problem. The theoretical part of the thesis
focuses on the history of Judith Bridge, the methods used for underwater exploration in
particular. The most described method is echolocation exploited by sonar equipment.
The practical part includes data collecting and processing of various ruins of Judith
Bridge, such as the remnants of the columns located under water, the relief of figures
on the Judith Tower and the only preserved arch of the extinct bridge.

For the evaluation of the data obtained during the sonar measuring, we used the
programmes ArcGIS Pro and Microstation V8i. The relief created with method of
photogrammetry was processed in the programme Agisoft Metashape, the laser
scanning along with the images from photogrammetry were assessed in the programme
Reality Capture and the arch of Judith Bridge was processed in the programme Cyclone
REGISTER360 and subsequently in Geomagic Wrap 2017.

One of the outcomes of the thesis was contoured model of stream bottom of
Vltava from collected sonar data. The complementary documentation is comprised of
3D model of relief which is composed by figures on the Judith Tower from the laser
scanning along with photogrammetry. This model was printed as plastic 3D model. The
only preserved arch from Judith Bridge was processed as dense cloud and triangular

string model.

KEY WORDS

Judith Bridge, bathymetry, echolocation, sonar, laser scanning,

photogrammetry, relief, arch, 3D model
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1 UvVOoD

Diplomova praca s ndzvom MozZnosti detekce archeologickych pamdtek pod
vodou sa zameriava na zber a vyhodnotenie dat pozostatkov Juditinho mosta. Pri ziskani
a spracovani dat boli vyuzité zariadenia z laboratéria fotogrametrie CVUT, konkrétne
digitalny fotoaparat Canon a laserové skenery Surphaser a BLK360. Podvodny sonar bol
zapozi¢any od SG-SANACE s.r.o., kedZe fakultné zariadenie Echologger 400 sa nepodarilo
aj napriek velkému usiliu spojazdnit.

V praci sa opisuje niekolko metdd zberu dat nachdadzajucich sa pod vodnou
hladinou. Popisané su podvodné metddy echolokacie, bezpilotné podvodné zariadenia,
sonar s pripojenim GNSS aparatury aletecké metddy s vyuzitim LiDAR, satelitna
altimetria, ¢i fotogrametria vyuZivajuc nizkonakladové drony. Cast kapitoly je venovana
principu fungovania sonarového zariadenia, jeho definujucimi parametrami ¢i
zakladnym rozdelenim.

Z praktického hladiska je praca zamerana na metédu sonarového prieskumu
z hladiny rieky a ¢iasto€ne na vyznam laserového skenovania a fotogrametrie pri zebre
a spracovani dat dokumentdcie objektov. Z poskytnutej dokumentacie z prieskumu
polohy pilierov Juditinho mosta od NPU bola ziskana poloha niektorych pilierov na
malostranskej strane. Sonarové zariadenie vyuzité pri zbere dat bolo SonarMite BTX.

Metddou laserového skenovania boli zdokumentované dva historické objekty
zvyskov Juditinho mosta. Na favom brehu bol zdokumentovany reliéf klac¢iaceho muza
a na pravom brehu jediny zachovany obluk Juditinho mosta. Reliéf bol zdokumentovany
aj fotogrametrickou metddou, ¢im bola spresnena presnost dokumenticie.

Jednym 1z cielov prace bolo vypracovat rozsiahlejSiu resers stémou
dokumentdcie objektov pod vodnou hladinou. Hlavny ciel bol upriameny na sonarovy
prieskum z hladiny, skimajuc polohu pilierov Juditinho mosta na malostranske] casti
Viltavy. Pri praci so sonarom bolo ulohou zvolit vhodnu metodiku zamerania
a spracovania dat. V neposlednom rade bola upriamenda pozornost na ziskanie
informacii a dat o jestvujucich pozostatkoch Juditinho mosta na oboch brehoch rieky.

Vysledkom prdce si modely a vykresy vystupov spracovanych dat z pouzitych

metdd prieskumu Juditinho mosta. Kazdad metéda bola vhodne vizualizovana.

Praha, 2021 12
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2 Resers

Dand problematika tejto diplomovej prace s ndzvom MozZnosti detekce
archeologickych pamdtek pod vodou je ako v Cechach, tak aj na Slovensku pomerne
neprebadand. Pri téme skimania archeologickych pamiatok pod vodnou hladinou
¢loveku asi ako prvé napadne skimanie formou potapania. Avsak, vystupom takéhoto
pozorovania zvacsa byval publikovany ¢lanok v novinach, v ktorom potdpac opisuje svoje
dojmy a ziskané vysledky z potapania. Zaujemcovi o podvodnu tému teda poda iba
abstraktny pohlad na vec. Opisuje prostredie, viditelnost, zachovanost pamiatok, detaily
urcitej veci. Toto vsetko si interesant predstavi po svojom, vo svojej fantazii. S pokrokom
doby, a ak to dovolovala viditelhost, bolo mozZné takéto opisy prostredia pod vodou
nahradit redlnymi fotografiami ¢i dokonca videom. Novy spdsob zachytavania
podvodnych objektov sa velmi rychlo rozsiril a zacal naplno vyuzivat. Uz aj obycajny
clovek, nielen vyskoleny potapac, si mohol na vlastné oci pozriet objekty ukryté pod
vodnou hladinou.

Pri potapani véak hibka nadalej obmedzuje pohyb a moznosti. S hibkou sa meni
aj prirodzené svetlo, ktoré je k pozorovaniu volnym okom, fotoaparatom alebo
videokamerou urcite potreba. Dalsi faktor je podchladenie, problémy so sluchom a
zrakom. Bola teda otdzka casu, kedy vyspelejSie technoldgie ovplyvnia badanie dna
oceanov, mori, riek, nadrzi a inych miest pod vodnou hladinou.

Z historického hladiska sa na vyhotovovanie meracskej dokumentacie objektov
pod vodnou hladinou vyuzivali r6zne technolégie. Relativne jednoduchd metddu tvori
klasické geodetické meranie, ktoré vyuziva meranie uhlov a dizok. Napriek pomerne
jednoduchej metdde je ¢astokrat vyuzivana podvodnymi archeolégmi dodnes. Vyuziva
sa najma pri dokumentécii stavieb & réznych vrakov. Dal$ou pouZivanou metédou je
fotogrametria. Je to modernejsia metdda, avSak je vhodnd najma pre dokumentaciu
mensich objektov. Dolezitym faktorom je osvetlenie, ¢i uz prirodzené alebo umelé, ktoré
je nevyhnutné k ziskaniu pouzitelnych dat, k ich spracovaniu a naslednému
vyhodnoteniu. Pri fotogrametrii sa vyuzivaju snimky s uréitym prekrytom objektu, vdaka
ktorému je mozné pridelit identické body a vytvorit tak kompletny model objektu vo

vhodnom softvéri. Vyhodou tejto metddy je moznost zachytit detaily objektu, pripadne

Praha, 2021 13
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dostat sa do nepristupnych miest, ktoré by napriklad geodetickou metédou nebolo
mozné zadefinovat.

Odborna spolo¢nost CIPA, ktord sa zaoberd wvyuZitim geodetickych a
fotogrametrickych metdd za ucelom dokumentdcie kulturnych pamiatok, ma vlastnu
pracovnu skupinu pre podvodnu fotogrametriu. Na ich webovej stranke [1] moZno
prezriet bibliografiu venovanu téme podvodnej fotogrametrii, vyklady pre archeologické
tymi na podporu svojej prace, aktualizovany zoznam relevantnych odkazov alebo
prinasa platformu na vymenu informacii s inymi doménami s rovnakou tematikou.
Pripadne odkazuje na miesta, kde je moZny export poznatkov a metdd vyvinutych pre
podvodnl fotogrametriu. Kolektivnym ¢&lenom reprezentujuc Ceski Republiku je
Spolocnost pre fotogrametriu a dialkovy prieskum, pricom narodnym delegatom je prof.
Dr. Ing. K. Pavelka.

Medzi najmladSie metddy pri vyhotovovani meracskej dokumentacie patri
laserové skenovanie. Laserové skenovanie je za vhodnych podmienok rychla a presna
metdda zberu dat. NosiCcom skeneru byva lietadlo, pri menej rozsiahlych lokalitach moze
byt nosi¢om dron. Pri idedlnych podmienkach, ako Cista voda ¢i kludna hladina vody,
vyhovujuce pocasie, dostatocne vykonny skener mozno realizovat meranie do desiatok
metrov pod hladinou. Tato metdda je vhodna pre pobreznu batymetriu. Vyuziva modro-
zelené spektrum, ktoré prenikd pod kludnu hladinu s Cistou vodou, pricom moze
dosahovat prienik niekolko desiatok metrov. Infradervené spektrum je vodnou hladinou
pohlcované.

Téme laserového skenovania pobreZia sa vo svojom akademickom ¢lanku s
nazvom Bringing Bathymetry LIDAR to Coastal Zone Assessment: A Case Study in the
Southern Baltic venuje P. Tysiac [2]. Hlavnym cieflom prace bolo posudit vhodnost
pouZzitia batymetrického skenovania v Baltskom mori. Tieto Udaje maju sluzit k uréeniu
faktorov spdsobujucich pobreznu erdziu v ¢ase medzi jesennou a zimnou sezdnou.
Metddou klasifikacie najcitlivejSich miest, kde doslo k poznatelnej zmene, bolo mozné
vyhodnocovat erdziu. Identifikovali sa tak lokality s najva¢sou pozitivnou zmenou.
Okrem vyhodnotenia erdzie bol vysledkom tejto Stidie aj batymetricky model.

Clanok Towards an Underwater 3D Laser Scanning System for Mobile Mapping

[3] sa zaobera vyvojom a konstrukciou podvodného laserového skenovania a zaroven
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poukazuje na vysledky pouzitia systému mobilného skenovania vo vode. Laserovy skener
vyuZiva dva liniové lasery premietajuce krizovy IU¢ na scénu, vdaka ¢omu mobilny skener
umoziuje skenovanie vo viacerych smeroch a poskytuje prekryvajici sa vzor skenovania
za Ucelom optimalizacie trajektérie. V ¢lanku sa tieZz uvadza popis spracovania obrazu,
kalibracia a 3D metdda na vytvorenie mraéna bodov v programe. Podrobnejsie je
opisané vyuZitie podvodného skenovania s vysokym rozliSenim pre archeologické
vyuzitie s vysledkami presnosti v ramci milimetrov. Pri vyneseni pozorovaného objektu
na sus by mohlo déjst k jeho deformacii na zaklade vysusenia a diely by do seba nemuseli
znovu zapadat. Z toho dévodu je nevyhnutné vykonavat skenovanie priamo pod vodou.
Podvodné laserové skenovanie sa vyuziva aj pri zameriavani detailov pre priemyselné
aplikacie, ako je napriklad kontrola zvarovych Svov, zameriavanie potrubia alebo
ropnych plosin, pripadne veternych elektrarni. Nevyhodou je obmedzenie dosahu z
dovodu absorpcie svetla. V diskusii su uvedené komentare k tomuto experimentu, ktoré
uvadzaju, Zze navrhovany systém podvodného skeneru ma slubnu kvalitu skenov.

Dal$imi metédami vyuzivanych v oblasti podvodnej tematiky st fyzikalne ¢i
geofyzikdlne metddy. Tieto metddy si mozno spojit s pristrojmi ako su sonar alebo
magnetometer. Vyuzivaju sa pri rozsiahlejsich sledovanych oblastiach a su vykonné aj
pri vaciich hibkach. So skimanim podvodnych priestorov sa v st¢asnej dobe spajaju
prave sonary, ktoré dokazu zo ziskanych dat vymodelovat dno skimanej oblasti. Su to
zariadenia, ktoré vyuzivaju Sirenie a odraz zvuku pod hladinou. V st¢asnosti existuje vela
¢lankov, ktoré sa zaoberaju vyuzitim sonarov pre dokumentdciu objektov pod vodnou
hladinou. Na trhu sa objavuje mnoho typov sonarov, od relativne lacnych az po drahé
profesiondlne zariadenia.

Projekt GEBCO - Nippon Foundation [4] ma za ciel vytvorit batymetrickd mapu
celého dna svetového oceanu do roku 2030. Spustenie projektu bolo v roku 2018.

Medzinarodna hydrografickad organizacia IHO [5] koordinuje ¢innost narodnych
hydrografickych Uradov a stanovuje normy na podporu jednotnosti namornych map
a dokumentov. Zameriava sa na vydavanie postupov a pokynov za Uucelom co
najvacsieho vyuzitia hydrografickych informacii. Usiluje sa o mapovanie a prehladnost
poskytovania informacii o svetovych moriach, ocedanoch a splavnych vodach. V roku

2005 bola pod zastitou tejto organizacie vydana priru¢ka Manual on hydrography [6],
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ktord sa vyuziva ako odborny sprievodca pre geodetov zaoberajucich sa hydrografiou.
Sluzi aj pre ucitelov a Studentov, ktori sa zaujimaju o danu problematiku.

Specialne profesionalne sonary sa hodia pre mapovania rozsiahlych oblasti alebo
oblasti o znaénej hibke. Prikladom takéhoto sonaru méze byt sonar HISAS [7]. Ten
vytvara obraz s 10-nasobne lepsSim rozliSenim ako klasické sonary. Pre navigaciu vyuziva
zariadenie INS. Uplatiuje Siroké zorné pole, ktoré umoZnuje pouzitie zobrazenia
viacerych stran. Vysledky vyhotovenia dosahuju relativnu presnost zobrazenia
batymetrie 50 x 50 cm, v praxi vSak mozno dosahovat vyssiu presnost.

Prieskum casti juzného léonskeho mora pri Messinskom polostrove v Grécku bol
uskutocneny odbornikmi z nadacie GEBCO - Nippon Foundation. Okrem sonaru HISAS
1032 bol pouZity aj echosounder EM 2040. Ciefom prac bolo vytvorenie batymetrického
povrchu s rozliSenim 5 m. Vizualizacia vysledkov bola spracovand v programe ArcGIS
Desktop. Najhlbgia &ast, ktord bola zmapovana dosahovala hibku 4 134 m [8].

Velkym pokrokom pri podvodnej archeoldgii je umeld inteligencia. Vyuzitim
umelej inteligencie spojenou s robotmi ulahcila pracu potdpacom, resp. priniesla
bezpecnejSie moznosti potapania do nebezpeénych miest. O jednom takomto robote,
potdpacovi, sa piSe v clanku Ocean One Robot [9] zo Stanford University. Robot ma
spolovice stavbu fudského tela, dolnu ¢ast ma prispdsobent pohybu pod vodou. Ma dve
ruky, ktorymi dokaze nahradit aj jemnu pracu ¢loveka pri zaobchadzani s podvodnymi
artefaktmi ¢i odoberat vzorky. Je odolny voci silnym priddom a zaznamenava aj zvuk.
Clovek ho ovlada za pomoci ramien na susi, s ktorymi manipuluje a napodobriuje redlne
pohyby potdpaca pri praci, ktord zaroven robi robot pod hladinou. Prvé realne vyskumy
sa uskutocnili v roku 2016.

Z hladiska miestnej literatlry vyuZzitia roznych prostriedkov skimania dna pod
hladinou opisal vo svojej bakalarskej praci A. Bohadlo s nazvom prace Prehled
prostredk( pro nedestruktivni vyskum pod vodni hladinou [10]. Vo svojej praci uvadza
niekolko typov pristrojov ur¢enych k skimaniu dna pod hladinou. Jeho bakaldrsku pracu
sprevadzaju historické zaujimavosti vyuzitia niektorych pristrojov. Okrem iného
porovnava metddy pre jednotlivé materidly. Uvadza, Ze pristrojom s najvacsim
rozlisenim je vzhladom k vlastnostiam ,,side scan sonar”, ktory rozoznava kovy, drevo,

feromagnetické materidly a v podstate aj samotné sedimenty morského dna. Uvadza, Ze
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pracovat s tymto sonarom je narocnejsie a ma vyssiu cenu. Najnaroc¢nejsie na pouzivanie
a zaroven najdrahSie su sedimentové sonary. Tie suU pouZivané velkymi organizdciami
alebo vojenskou spravou na odhalovanie sedimentovych vrstiev morského dna.

Zaujimavu publikdciu s nazvom Nové technologie batymetrie vodnich tok( a
nddrZi pro stanoveni jejich zdsobnich kapacit a sledovdni mnoZstvi a dynamiky sedimentu
prinasa autor P. Novak a kol. [11]. Cielom metodiky je zavedenie novych pristupov k
problematike stanovenia kapacity vodnych tokov a nddrzi nadvazujuc na sledovanie
mnoZstva a pohybu sedimentov. Zaoberd sa priamo Uzemim Ceskej republiky,
vyuzivanim ¢eskych databdz pre ziskanie vySkopisu ako ZABAGED a digitdlneho modelu
Ceskej republiky. Metédu zberu dat uvadza metéddu GNSS v kombinécii so sonarom,
vdaka ktorému mozno presne uréovat hibku. Sonar komunikuje s GNSS aparaturou a tak
je v redlnom ¢ase mozné odosielat hodnoty hibok do tloZiska GNSS aparatury. Meraca
obmedzuje rychlost uloZenia dat, rychlost pouzitého ¢Ina ¢i obmedzenia pri neustalom
udrZiavani signalu GNSS. Dalou metdédou, ktord P. Novak a kol. uvadza, je dudiny LiDAR,
kedy hibka zéznamu batymetrickych dat dosahuje aZ 50 m, v zavislosti od vykonnosti
pouzitého systému, priehladnosti vodného prostredia alebo prudenia. Pri samotnom
merani vhodnym meracéskym pristrojom je nutné skusit vopred vytipovat miesta, ktoré
by mohli byt délezitym prvkom oblasti ako napriklad zlomy, priehlbiny, Strbiny. Tomu je
potrebné prispbsobit aj podrobnost samotného merania. Meranie bolo vykonané
sonarom RiverSurveyor M9. Software, ktorym boli vyhodnocované data nesie nazov
RiverSurveyor Live. Softvér sa vyuziva pri vizualizacii dat, hodnoteni presnosti,
exportoch, pripadne tabulkovych zobrazeniach. Vzhladom k tomu, Ze tato téma bola
spracovana formou istej metodiky, autor sa zaoberd aj finan¢nou strankou problematiky
sledovania sedimentov. Popisuje vstupné ndaklady pre jednotlivé metddy, pristroje a
pracovny cas ludi.

Cast knihy GPS and GNSS Technology in Geosciences od autora E. Kokinou [12] sa
v kapitole 12, s nazvom Automatic pattern recognition and GPS/GNSS technology in
marine digital terrain model, zaobera preukazanim pouZzitia nedavno vyvinutych metdd
rozpoznavania vzorov v morskom digitdlnom modely terénu. VyuzZiva pri tom GNSS pre
presné ziskavanie polohy v mori, aby boli tieto techniky rozpoznavania vzorov ucinné.

Zaobera sa najma liniami a krivoCiarymi vzormi, ktoré tvoria prevazne geologické zlomy.
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Metddy umoznuju pomerne presnu detekciu a interpretdciu morfologickych Struktir
morského dna pred a po ziskani batymetrickych Udajov. Tymto pristupom rieSenia sa
docieli ziskanie rychlych, objektivnych a nizko ndkladovych Udajov zameranim sa na
vybrané ciele podrobnej Studie.

Nové metddy osvety archeologickych nalezisk pomahaju pri badani jednotlivych
objektov, ich publikovaniu ale aj samotnej archivacii. Castokrat sa nejedna len o objekt,
ako napriklad potopend lod zo 16. storocia, ktora vo svojom podpalubi ukryva historické
bohatstvo, ale pomocou fotografii, videi ¢i modernejSimi technologickymi postupmi
mozno vizualne zachytit celé lokality podvodnych archeologickych nalezisk. Takéto
lokality mézu tvorit staré zatopené casti obci, dokonca celé historické mesta. Zanik
lokalit byva v naSich zemepisnych Sirkach najma z dévodu zatopenia, kvoli vystavbe
vodného diela. V celosvetovom ramci to viak byva zvacsa zdvihanim vodnej hladiny v
ocednoch a moriach, ¢i naopak, poklesom pevniny z tektonickych dévodov.

V Ceskej republike sa zaniknuté obce, pripadne niektoré ¢asti obci, nachddzaju
napriklad v dnesnej zatopenej oblasti Orlika ¢i Slapov. Na cast tejto témy bola
vypracovand moja bakalarska praca v roku 2019 s nazvom Vektorovy datovy model staré
Vitavy - usek Podskali aZ Zldkovice. Uvadza sa v nej opis zaniknutej oblasti severnejsej
Casti nadrze Orlik. Dokonca sa do zaniknutej obce Téchnice uskutocCniuju ponory
rekreaénych potapacov, ktori zaznamenavaju fotografie ¢i videa zaniknutého kostola v
tejto obci. Pomerne presnu podobu zaniknutej oblasti nam zachytavaju mapy Stabilného
katastru. Inou, menej zndmou lokalitou, je vodné dielo Pfisecnice, kde bolo s vystavbou
priehradnej nadrie zatopené celé mestecko vratane kostola. VeZa kostola sa obcas
objavuje pri znizeni hladiny [13].

Fotografie ¢i vided odkryvaju vizudlnu podobu problematiky. Dal$im, velmi
vyznamnym problémom archeolégie, je uréenie polohy lokality pozorovaného objektu.
Kazdy si urcite uvedomuje rozdiel medzi tvrdenim, Ze Narodné divadlo sa nachadza v
Prahe alebo Narodné divadlo sa nachadza na adrese Narodni 2, 110 00 Nové Mesto,
pripadne Narodné divadlo je situované v oblasti so zemepisnymi suradnicami
50.081001882476656 s. 5. a 14.413575227557729 v. d. Aj ked ndm sdradnice poskytuju
abstraktnd podobu polohy, celkovo maju velky vyznam pri konkrétnej lokalizacii

urcitého miesta alebo pri tvorbe map v konkrétnom suradnicovom systéme.
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Suradnicami mozno pohodine zaznamenat jednotlivé archeologické objavy,
priradit k nim archivne fotografie. S takymto prepojenim informacii sldzia v GIS. V
pripadoch, kedy prebieha archeologicky vyskum na povrchu, v prehfadom teréne alebo
v malom rozsahu vyskumu, moéZe byt pomerne jednoduché mat prehlad o jednotlivych
pamiatkach. Problém nastava prave pri archeologickych lokalitdch vacSieho rozsahu
alebo pri lokalitach, ako su zaplavené objekty ¢i lokality napriklad v ocedne, mori alebo
aj v umelo vytvorenej vodnej nadrzi. Ziskat suradnice takychto podvodnych objektov je
dolezité prave z dévodu zobrazenia objektov. Data so sUradnicami mozZno vyuZit pri
tvorbe mapy zaloZenej na pomerne presnom podklade. VyuZitie siradnic sa moze tykat
aj merania vzdialenosti, ktoré je inak v takomto podvodnom prostredi v postate
nemozné. Daldim vyuZitim moZe byt zaznamenanie posledného skimania lokality, resp.
nendroc¢ne sa da zistit, ktoré pamiatky uz zmapované boli a naopak.

Na Slovensku spustili archeolégovia v roku 2018, v spolupraci s policajnym
zborom, pilotny projekt s podvodnym vyskumom rimskeho pristavu na Dunaji, pri
kastieli v 1Zi. Vyuzivali podvodny sonar, ktorym si vytipovali urcité lokality uréené ku
skimaniu. Podarilo sa im odobrat vzorky z drevenych trdmov a muarov [14].

Téma diplomovej prace sa zaobera jednak technoldgiou a postupom pri vyuziti
sonaru, ale aj konkrétnym vyuzitim a to pri hladani pozostatkov Juditinho mosta v Prahe.

V prilohe dokumentu Zprdvy pamdtkového sboru hlavniho mésta Prahy [15] sa
autor K. Novotny venoval opisu vzniku a pozostatkov Juditinho mosta, konkrétnejsie v
¢ldnku s nazvom Juditin most v Praze. Rok vydania pamiatkového zboru sa datuje na rok
1925. K. Novotny rozobera pomerne podrobne informacie, ktoré boli v tej dobe
dostupné. Spomina Vincentovu kroniku, z ktorej sa usudzuju roky vystavby mostu. Dalej
uvadza potrebu vybudovania mostu cez rieku, dochované prvky mosta na oboch
stranach Vltavy, jeho priblizné rozmery, pouzity material, most ako sucast opevnenia a
iné. Architektdru mosta ddva do suvisu s kamennym mostom v nemeckom Rezne. Ako
zhotovitelov projektu opisuje talianskych stavbarov.

Ochrana pamadtek - sbornik Klubu Za starou Prahu na rok 1960 [16] publikovala
bibliografiu V. PiSu s ndzvom O staroméstském opevnéni Juditina mostu. Opiera sa o
niektoré poznatky K. Novotného a pridava dalSie, nové poznatky o tejto unikatnej

dobovej stavbe. V publikacii su k dispozicii fotografie s prvkami mosta, ktoré vyhotovil J.
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Uher. Su to napriklad severny lic predmostia Juditinho mosta, ostenie mosteckej brany,
pas klenby, vykop mostného piliera a schodiska k rieke, ¢i pohlad na vrchol zdkladového
pasu s Castou juznej steny Spitalu so zbytkom opukovej dlazby. Vyznamnu rolu hré aj
vyobrazena situacia prazskych mostov a predmosti od 9. do 14. storocia, ktoru kreslil
SURPMO. Zobrazuje lavu aj pravu ¢ast rieky s mosteckou branou, zdkresom Karlovho
mosta, priebeh Juditinho mosta a smer tretieho, dreveného mosta cez rieku, severnejsie
od tychto 2 mostov. V tejto situdcii si uvedené aj miesta, kde sa mali mosty napdjat na
breh. Takisto obsahuje pozdizny rez Krizovnického $pitalu, na ktory sa napajal Juditin
most. Nemalo doleZzitym je aj zakresleny vykop, severne od piliera Juditinho mosta,
zobrazujuc pédorys v Urovni mosteckej brany, pripadne materialy vykopov zobrazené v
profiloch. Z Juttnerovho planu Prahy z roku 1811 — 1815 mozZno vidiet priebeh okolia
Karlovho mosta z tohto obdobia. Jednotlivé fotografie a zakresy sprevddza pomerne
obsiahly text o vzniku mosta a architektonickych detailoch a materidlov, vratane
niektorych rozmerov.

Informativny ¢lanok zaoberajuci sa prieskumom Juditinho mosta pod hladinou
vyuzitim fotoaparatov ¢i videokamier ndm priblizuje online ¢asopis iDnes.cz s ndzvom
¢lanku V ledové Vitavé se foti nejlépe. Podivejte se na prvni fotografie Juditina mostu
[17]. Potdpanie bolo uskutoénené v roku 2010. Okrem zaujimavych fotografii
zobrazujucich zachované casti kamennych pilierov Juditinho mosta, autor uvadza dévod
samotného prieskumu. Pocas ponoru z roku 2010 bolo napldanované odobrat vzorky
najdenych pozostatkov mosta, ktoré by boli odovzdané k zisteniu druhu materialu a
technolégie, akou bol most postaveny. Vyhotovené snimky slizili k pozorovaniu, na ¢o
sa pod hladinou vody mozZno zamerat, aké prvky sa pod riou redlne nachadzaju a ako
velmi su zachované. Odhalené informdcie by boli dévodom k dalSiemu badaniu. V tomto
obdobi sa im dokonca podarilo najst zvySok dreveného rostu, ktory po
dendrochronologickom vyskume ukdzal dobu rubania stromu priblizne na rok 1190.
Odhadovany pocet pilierov v rieke je 12.

Elektronickym ¢lankom od autora P. Slezaka, PotdpécCskd archeologie v centru
Prahy [18] sa dozveddme, Ze v prve] polovici janudra 2016 sa zacala dalSia etapa
vyskumu okolia Karlovho mosta, zameraného aj na Juditin most. Konkrétne so

zameranim na pravy breh. V ¢lanku sa dozvedame akou metodikou prieskumu bola dana

Praha, 2021 20



/kﬁ/. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
\‘S’ft_l Moznosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

lokalita geodeticky zamerand. Priestor potapania bol vyznaéeny bdjami, ktoré boli
geodeticky zamerané. To umoznilo zaujmové Uzemie zaznamenat do katastralnej mapy.
Bdjky sluzili k lepsej orientécii na rieke, bola z nich vytvorend ortogondlna siet, ktoru
pouzivali ako navigacny raster. Jednotlivé Stvorce siete boli oznacené a dohromady
tvorili plochu priblizne 1 300 m 2.

Posledny archeologicky prieskum bol realizovany opat v prvej polovici janudra v
roku 2019. V sprave s ndzvom Stanovisko k ndlezu pozuistatku konstrukci Juditina mostu
ve Vitavé v ramci stavby ,,Zvyseni ponoru na vitavské vodni cesté r. km 40,0-63,8“ v Praze
1 0. Sefcli [19] je popisané stanovisko vyskumu za Gcasti NPU Praha. Vyskum bol
realizovany v rdmci stavby ,Zvyseni ponor( na vitavské vodni cesté f.km 40,0 — 63,8".
Pri tomto prieskume boli vyuZité aj moderné metddy zberu dat, pri¢om boli vyuzité
mikrovinné technolégie, sonar ¢i podvodny dron. Vyskum potvrdil ndlezy pozostatkov
Juditinho mosta. DoterajSie nesystematicky uskutocnené potdpacské prieskumy
preukdzali zachovalé konstrukcie r6zneho typu ako drevené piloty, dubové rosty, torzy
muriva a iné. Velka ¢ast prvkov je viak zanesena sedimentami. Spravu dopltia priloha
zobrazujuca situaciu zmapovanych pozostatkov Juditinho mosta pilierov9 —13. V sprave
sa nachadza nadmorska vyska niektorych prvkov v systéme Bpv a suradnice v systéme
S — JTSK dblezitych ¢asti zachovanych objektov v rieke.

Pri avizovanom poslednom prieskume v okoli Karlovho mosta a hladania
pozostatkov z Juditinho mosta, bola aj ¢eska podvodnda archeologicka B. Machova.
Vystudovala na Masarykovej Univerzite v Brne a v roku 2017 vystupovala ako jedina
podvodna archeologitka v Ceskej republike, ktora sa tomuto oboru systematicky venuije.
Ked%e v Ceskej republike nemala moinost $tudovat konkrétne tento obor, teda
podvodnu archeolégiu, odcestovala za Studiom do Chorvatska. Tam sa naucila metodiku
prace a jej snaha je aplikovat ju na Gzemie Ceskej republiky. V doméacom prostredi ma
moznost potdpat sa len v sladkovodnych oblastiach, ako su rieky alebo priehrady.
Spolupracuje s viacerymi potapacmi. Pri svojej prdci vyuzivaju najma detektor kovov.
Vacsinou byvaju ponory v zimnych mesiacoch. Napriek nizkej teplote vody je tato doba
najvhodnejsia, pretoZe byva najlepsia viditelnost. Najvacsim rizikom potapania na

riekach oznacuje riecnu dopravu a miestami silné prudenie rieky. V ceskych
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podmienkach nie su limitovani hibkou ponoru, kedZe vyuZivaji tzv. rebreath?, ale
limitovany st ¢asom ponoru. Cerpané informdcie pochadzaju z video rozhovoru online
relacie [20].

Samotnd dizertacna praca B. Machovej s nazvom Archeologie feky [21] sa
zaobera Studiom zameraného na archeologické ndlezy z riek Moravy a Dyje. Na zaciatok
uvadza sladkovodnu podvodnu archeoldgiu v strednej Eurépe v kontexte s ¢eskym
prostredim. Vo svojej praci opisuje aj zakladni schému nedeStruktivnych metdd
podvodnej archeoldgie, ktoré tvori magnetometer, sidescan sonar, sub bottom profiler
a ROUV. Ako vyhodu sonarového skenovania uvddza pomerne jednoduché pouzitie a
¢itatelnost vystupov velkych ploch pri relativne kratkom ¢ase. Dalej rozoberd hlavné
problematiky podvodnej archeoldgie, ako problematika pradu rieky a geodetického
zamerania, problematika viditelnosti, sedimentacie ¢& hibky. Pri geodetickej
dokumentdcii sa vyuZiva systém navodnych |an alebo tzv. grid. Lomové body gridu su
geodeticky zamerané a vo vnutri jedného gridu sa meria pomocou pdsma. Gridovy
systém je vyhodnejsi, vzhfadom na podrobnejsiu moznost dokumentacie, nez je pri
navodnych lanach. Pri geodetickom zamerani opisuje moznost zamerania klasickou
polarnou metddou s vyuZitym totalnej stanice a vytycky. Tu vSsak mozno poufZit v plytkych
vodach, kedy je mozné dosiahnut dno. Pripadne sa vyuZiva metéda GNSS. Pri hibke
vacsej nez cca 1,5 m byvaju zamerané bdje, ktoré su ukotvené k sledovanému bodu.

Sucasné podmienky zobrazovacich technolégii, ktoré su dostupné celosvetovo,
ponukajui spoznavat podvodné bohatstvo z ktoréhokolvek kdta sveta, na zaklade
dostupného internetového pripojenia. Sukromné osoby, institucie alebo v ramci
projektov vedeckych vyskumov, umoznuju pristup k ziskanym datam, pripadne
konkrétnu prezentaciu vysledkov. Tie moZno objavovat na rdznych internetovych
strankach. Pokial data nie su poskytnuté len vo vizualnej forme, napriklad 3D model,
batymetrickd mapa, snimky a iné, je moznost stiahnut dostupné data pre verejnost a
nasledne s nimi pracovat.

Virtualne muzeum Underwater Malta - The Virtual Museum [22] prinasa ludom

moznost vidiet historické podmorské exponaty, ktoré nie si dostupné bez Specialnej

! Rebreather je potdpadsky pristroj s uzavrenym &i polouzavrenym okruhom.

Praha, 2021 22



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Moznosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

vystroje, skdsenosti potdpaca ¢i nahliadnutia zblizka z ponorky. Prisli preto s ndpadom
zriadit online muzeum, ktoré vyuZiva 3D formu prezentacie, virtudlnu realitu, vide3,
fotografie a jednotlivé pribehy objavov. Technoldgia rebreather umozriovala zostupit do
hibin, v ktorych uZ dlhé roky cakali neprebadané exponaty. Za pomoci vykonnych
fotoaparatov a Specidlnych podvodnych kamier boli vytvorené snimky vo vysokom
rozliSeni. Tie boli konvertované na 3D modely a virtualnu realitu. Na tejto stranke mozno
pozorovat archaicky vrak lode, kamenné a keramické nadoby s predmetmi zo 7. stor. p.
n.l., ndmorné miny, vraky ponoriek Ci lietadiel z prvej a druhej svetovej vojny. Jednotlivé
modely méZeme detailne prezerat aj napriek tomu, Ze sa nachadzame tisice kilometrov
od miesta stroskotania a Uplne v suchu.

Prostrednictvom National Centers for Environmental Information National
Centres for Environmental Information (NOAA NCEI) [23], ktord predstavuje informacie
o Zivotnom prostredi, je mozné volne stiahnut a prehliadat data. NOAA NCEI su
zodpovedné za uchovdvanie, monitorovanie, hodnotenie a poskytovanie pristupu
verejnosti k pokladom geofyzikalnych uUdajov a informdcii ndroda. Poskytuju udaje
morského dna Zeme ¢i Usti riek. Prevazne vSak v Castiach, ktoré spadaju pod USA. Tieto
data su zaujimavé z hladiska vizualneho ale aj z hfadiska mozZnosti pouzitia poskytnutych
dat. Jednotlivé pridané data od sukromnych os6b ¢i spoloénosti, maju vyhotovenu
spravu, ktord obsahuje lokaciu, ¢islo projektu, datum zberu dat, mierku, vizudlne
zobrazenia vysledkov a iné. Webova aplikacia vytvara mriezky a mapové obrazky s
Gdajom batymetrie. Je moZnost vytvorenia 3 typov mriezky a to bindrna mriezka
NetCFD, rastrova mriezka ESRI ASCIl a mriezka XYZ ( lon / lat / depth ). Mapové obrazky
su vo formate Postscript, PDF, JPG, PNG a GIF.
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3 Popis zainteresovanej oblasti

3.1 PrahaaVltava

Vadésina miest v Eurdpe sa z geografického hladiska budovala v blizkosti vodnych
tokov. Niektoré boli situované v blizkosti riek, pricom postupnym zaludrfiovanim sa stala
rieka prirodzenou sucastou mesta. Inak tomu bolo v pripade Prahy a Vltavy. Historické
jadro tohto hlavného mesta rozdeluje prdve tato mohutna rieka. Na jednej strane sa
nachadza rozsiahly Prazsky hrad a na druhej Vysehrad, zdroven s nemenej vyznamnym

Staromestskym ndmestim so zndmym Prazskym orlojom.

s

Obrazok 1: Pohlad na Vitavu, Karlov most a PraZsky hrad [autor]

Vitava sa tak stala prirodnou obrannou prekdzkou, ktorda bola v minulosti
vyuzivana ako ochrana pred utokmi nepriatelov. Obyvatelia Prahy vyuZivali rieku
k beznym dennym potrebam, ktoré zjednodusovali ich Zivot. Rieka predstavovala obzZivu
v podobe pitnej vody, rybolovu ¢i vodnych mlynov. Vdaka pomerne silnému priadu bolo
mozné splavovat drevo, kamene, sol, potraviny alebo vyuzivat riecnu dopravu.

Samozrejme, rieka neprinasala iba vyhody, ale aj ur¢ité nebezpeéenstvo. Cim viac
sa pozerame do minulosti, tym viac bolo tazsie rieku prekonat. Cesta z jedného brehu
na druhy bola mozna iba v urcitych plytsich ¢astiach, pripadne ju bolo mozné prekonat
jazdou na koni. Neskoér sa objavili privozy, drevené mosty, kamenné mosty. V sticéasnosti
mozno prekonat tuto vodnu prekazku jazdou metrom v tunely, popod rieku. Velké
nebezpedenstvo rieky v meste predstavovali aj zaplavy. Zlé pocasie mnohokrat

spoOsobilo rozsiahle Skody ¢i uz na majetkoch alebo na Zivotoch.
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Obrazok 2: Priebeh Juditinho mosta v situdcii s priebehom Karlovho mosta [24]

3.1.1 Pamiatky na tejto rieke

KedZe sa Vltava tiahne od juinej hranice Ciech aZ po Mé&lnik, ktory sa nachadza
30 km severne od Prahy, svojou dominantnostou tvori sucast nejedného historického
mesta ¢i pamiatky. UZ v minulosti vyuzili povodie rieky prave Kelti, ktori si v jej blizkosti
vybudovali opevnené mesto uz v 2. stor. p. n. l. zndme ako Keltské oppidum T¥isov. Dnes

sa toto miesto povazuje za archeologicku pamiatkovu rezerviaciu.

Azda najzndmejsim historickym mestom, hned po Prahe, ktoré lezi na toku
Vitavy, je Cesky Krumlov. Jeho mestska pamiatkovd rezervacia, obklopujuc v zovreti

VlItavou, je zapisana do zoznamu UNESCO.

Obrdzok 3: Rie¢ny meander Vitavy obklopujtic historické centrum Ceského Krumlova [25]
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Zasahy do prirody z minulého storocia so sebou priniesli zmeny, ktoré sa dotkli
aj Vltavy. Umeld vodna nadrz Orlik sa spaja s povodne kralovskym hradom Orlik. Vyskova
dominanta sa po napusteni nddrze zmenila z vysokého skalného brala na droven hladiny

Vlitavy.

Rieka svoju cestu kon¢iv sutoku rieky Labe, v meste Mélnik. Dostupné informacie

o samotnych pamiatkach a mestdch leziacich na toku Vltavy boli ziskané zo zdroja [26].

Pre Prahu je Specificky meandrovity tvar Vitavy. V minulosti na jej brehoch
vzniklo mnoho vyznamnych stavieb. V blizkosti rieky moZno pozorovat historické budovy
ako Vysehrad, Narodné divadlo, Rudolfinum, r6zne klastory ¢i mostné brany. S rozvojom
priemyslu zohrala rieka vyznamnu ulohu pri tovdriiach, ako tehelia, pivovar, cukrovar,
liehovar, strojna vyroba, Cisticka odpadovych vod, vodné elektrarne ¢i pristaviska lodi.
V sucasnosti sluzZi prevazne na rekreacné ucely, pripadne lodnu dopravu. Za uUcelom
moznosti lodnej dopravy sa na Vitave uskuto¢nuju rozne stavebné prace, ako vystavba
plavebnych komor ¢i jej prehlbovanie. Prave kvéli zasahu do koryta rieky je nevyhnutné
poznat historické pamiatky. Ich pripadné poskodenie by neumoznilo pouZit nové

metddy skimania v buduicnosti.
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i

4 Juditin most

4.1 Cerpanie z historickych pramefiov

Uvodom prispevku [15] od autora K. Novotného sa dozvedame, 7e oba brehy
Vltavy v Prahe boli prepojené drevenym mostom. Zmienka o tomto moste je znama zo
spravy Kristianovej kroniky uryvkom z 10. storocia. Podla zapisu boli cez tento most v
roku 932 prevezené ostatky sv. Vaclava. V Kristidnovej kronike je spominand aj
informacia o ¢iasto¢nom zni¢eni dreveného mostu povodnou z roku 939. Uvedené roky
su vSak len orientacné, kedZe nie je zndmy presny datum Vaclavovej smrti. Tato sprdva

ma teda skor charakter legendy.

V kronike, ktoru viedol Kosmas, su zaevidované historické spravy o moste z roku
1118, opat so suvisom povodnového nebezpecenstva. Voda vtedy vystupila nad most s
presahom 10 laktov. Ak by voda vystupila do vysky 10 laktov, most bol s najvdésou

pravdepodobnostou velmi nizky. Z toho plynie Uvaha o drevenom moste.

Juditin most sa objavil v zd&znamoch letopisca Vincenta. Most nesie meno po

manzelke Vladislava Il., ktord mala na vystavbe vysoku zasluhu.

Obrdzok 4: Pohlad na miesto so zvyskami Juditinho mosta ukryté pod vodou [autor]
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4.2 Vyznamné roky pre Juditin most

Vo Vincentovych zaznamoch je uvedenad dizka vystavby troch rokov, aviak nie je
uvedené, o aké roky sa jedna. Existuju pochybnosti o dizke vystavby mosta, pretoze na
vystavbu takejto vynimocnej kamennej stavby by bol s najva¢sou pravdepodobnostou
potrebny dlhsi ¢as. Letopisec Vincent vo svojich zdznamoch pripisuje velkd podporu
vystavby Juditinho mosta prave samotnej Judite. Vladislav Il. bol ¢astokrat na cestach, a
tak na vystavbu dohliadala jeho manZelka. Roky vystavby mosta spadaju do doby medzi
svadbou Vladislava Il. a Judity , teda 1153, aZ po Vladislavovu rezignaciu na trén v roku
1172. Dal$ie zGzenie vystavby sa spaja so zacatim pisania Vincentovej kroniky z obdobia
1168 — 1173. Postavenie mosta sa teda zuZuje na roky 1168 — 1172. Zniceny bol

povodniou v roku 1342.

4.3 Priebeh mosta cez Vitavu

V prispevku sa uvadza spominany dreveny most. Pravdepodobne sa vSak nejedna
o ten Juditin. Existuje predpoklad, Ze sa nachadzal prave v blizkosti dnesného Karlovho
¢i Juditinho mosta. V tejto lokalite sa totiz nachadzali privozy, ktoré tvorili spojnicu medzi
hradom a trhoviskom. Z historického hladiska je to velmi vyznamna trasa, ktora spdjala
kazdodenné potreby obyvatelov. Preto sa da ocakdvat, Ze takyto vodny privoz bol

nahradeny najskér drevenym, a potom kamennym mostom.

Predpokladana poloha dreveného mosta sa odrdza aj od zakladacej listiny
klastora Johanitov na Malej Strane. Ako susedstvo a hranica klastorného majetku sa
uvadza praisky most, ktory lezal v blizkosti privozu sv. Jana na Zabradli. Tento opis
ukazuje na vzité miestne oznaenie a rovnako poukazuje na vymedzenie polohy

dreveného mosta v blizkych miestach neskorsieho Juditinho mosta.
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Obrdzok 6: Situdcia praZskych mostov a predmosti od 9. do 14. storoCia — oblast Staromestska [16]

Aj ked presna poloha Juditinho mosta cez rieku nebola na prvy pohlad jasna, jeho
priebeh naznacdovala spojnica vezi na oboch stranach rieky. Okrem veZe dnesného
Karlovho mosta, na malostranskej strane, sa dochovali aj dalSie prvky mosta. Zo starsich
zaznamov autor uvadza navodny pilier na staromestskej strane. Ten nesie byvalu

mosteckd veZzu na pravom brehu, ktora bola spata oblikom. Obludk bol viditelny z
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Karlovho mosta do 40. rokov 19. stor., pokial nebolo rameno medzi Karlovym mostom a
Krizovnickym klaStorom upravené a zakryté. Na lavom brehu sa objavil zvySok pilierov s
¢astou obluka v pivnici jedného mestského domu. Pozostatky dalSich pilierov boli v
LuZickej ulici pod uZ zbiranym domom. Zaujimavostou z roku 1784 je skutocnost, Ze v
tomto roku bolo tak suché leto, Zze sa nad hladinou rieky objavilo 12 pilierov od
staromestského brehu. Ich poloha a pddorysy boli nazna¢ené na kolorovanom lepte K.
Salzera. Toto dielo znazorriuje prace na oprave Karlovho mosta. Zvysné piliere

smerujuce k malostranskej strane boli vraj zanesené pieskom. Dnes je tomu naopak.

Most mal byt iroky 6,8 m s dizkou 513,97 m. Aviak, otazka pottu pilierov a
oblukov je rézna. Zdroje sa zhoduju vo vymedzenom pocte od 22 do 28. Piliere boli
zalozené na pildtach, pricom proti prudu boli opatrené ohlavim podorysu v tvare
rovnoramenného trojuholnika, ktorého hrana bola vzdialena od priecelia klenby 5,5 m.
Piliere su opisované ako velmi masivne, Spary na klenbach boli velmi malé. Most mal
dokonca zabradlie. Sirka jazdnej drahy bola nepravidelna, merala od 6,12 —6,8 m. Dlazbu
tvorili kamene roznej velkosti a tvaru, ktoré boli ukladané tesne vedla seba, do piescitej

pody a zaliate maltou.

4.4 Korene povodu Juditinho mosta

KedZe sa jednalo o prvy most svojho druhu v Cechach, tunajsi stavbari nemali
skdsenosti s technologickymi postupmi vystavby klenbovych kamennych mostov. To bol
pravdepodobnost idey kamenného mosta mohla byt vzkriesenda v nedalekom

nemeckom meste Rezno. Tu bol v roku 1158 Vladislav Il. korunovany za krala.

Rezno je s Ceskom spojené aj cez biskupstvo, ktoré do roku 973 sidlilo prave v
tomto nemeckom meste. Myslienka kamenného mosta v Prahe ho natolko nadchla, az

bola zrealizovana.
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Obrdzok 7: Most v Rezne (Regensburg), Nemecko [27]

Rezno je mesto, v ktorom sa v rokoch 1135 — 1146 vystavala prva stavba
klenbového kamenného mosta v Nemecku. Rezensky most je dokonca prvym klenbovym
stredovekym mostom v strednej Eurdpe. S tym Juditinym majd takmer rovnaké
konstrukéné pomery. Predpoklada sa, Ze napad a vzor vystavby priSiel z Rezna. Avsak ani
tam nie je dany predpoklad vzniku idey kamenného klenbového mosta. Vystavba
pomerne narocnej stavby si vyZaduje uréity vzor a skidsenosti. Skusenosti nielen s
technologickym postupom zakladania mostnych pilierov v rieke, ale aj realizacii klenieb,
ktord sa rozmdaha v Nemecku od polovice 12. storocia. Praktiky vystavby klenby prisli do

tejto krajiny v spolupraci s francuzskymi stavebnikmi, presnejsie z regidonu Burgundsko.

Vladislav Il. absolvoval mnoho vojenskych zahrani¢nych ciest, ¢astokrat do
Talianska a okrem vplyvu franctzskej a nemeckej architektiry, mozno hovorit aj o vplyve
rimskych mostnych stavieb. Prikladom je jednooblikovy most Pont de Pierre v
talianskom meste Aosta, ktory sa datuje dokonca az okolo roku narodenia Jezisa Krista,
za vlady Augusta Pretoria. Daldim prikladom je taliansky most v meste Ascoli Piceno,

most Ponte Leproso v meste Benevento alebo most Ponte Felice v Borghetto. Vdaka
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starostlivosti sa dochovali tieto pamiatky az dodnes. Nielen v Taliansku, ale aj v byvalych
rimskych provincidch, sa zachovali historické kamenné mosty. Tento stavebny trend

klenieb sa postupne rozsiril aj do Francuzska & Spanielska.

4.5 Dochované Casti Juditinho mosta

Mostecké veZze na oboch koncoch boli vyuZzivané ako vstupné brany ale rovnako
boli aj sucastou opevnenia. Obe Casti brehu Vitavy tak mohli byt lepsie chranené. Veza
na malostranskom brehu je spominand uz v rok 1249, ako veza v Pfemyslovom drzani.
VeZa na druhej strane je spominand v pramenoch v roku 1252, pricom o rok neskor je
uvadzané, Ze sluzila aj ako vazenie.

Ako bolo uvedené, na malostranskej strane sa zachovali zvysky pilierov a klenby,
ktoré boli ukryté v pivnici domu. TaktieZ boli na tejto strane situované dve veze tvoriac
sucast opevnenia. Dochovala sa vsak uZ len jedna. Stucastou tejto veZe je reliéf zbytku
povodnej plastickej vyzdoby, ktory bol ndhodne objaveny v 1889. Reliéf bol vSak vinou
majitela Ciasto€ne zniceny. Tato scéna poklaknutého ¢loveka pred sediacim na tréne je
obycajne vykladana ako scéna udelovania vysad panovnika zastupcovi mesta. Na druhej
strane rieky sa dochoval spominany oblik pod Krizovnickym klastorom, presnejsie pod
Galériou u Krizovnikov. Tu, na navodnom pilieri, stala staromestska veza Juditinho
mosta, ktora po zruteni mosta nebola pojatda do novostavby Karlovho mosta.
Staromestsku stranu dotvara aj znamy reliéf tvare ,Bradaéa“. Zo zachovaného mostného
obluku pod Krizovnickym klastorom bol preneseny na ndbreznu stenu postavenu v 40.

rokoch 19. storodia.

Informacie o Juditinom moste ¢erpané zo zdroja [15].
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5 Metodika prac

5.1 Batymetria

Pod pojmom batymetria si mozno predstavit topografiu podvodného terénu
zavisli na merani hibky. Terén byva ¢astokrat zobrazeny modelom, ktory je pre lepsiu
reprezentaciu dotvoreny vrstevnicami alebo terénne pomery vyjadruje hypsometricky
model. Hibkové vrstevnice, ktoré spajaju miesta s rovnakou hodnotou hibky, sa nazyvaju
izobaty.

Batymetria je zakladom vedy o hydrografii, ktora sa zaobera ndukou o vodstve.
Na zdaklade merania fyzikalnych vlastnosti vodného utvaru je moiné tieto Utvary
presnejsSie definovat. Pri morskych alebo oceanskych utvaroch moZno definovat
$pecifika ako tvar a vlastnosti pobrezia, charakteristiky prilivu a odlivu, pradov a vin,
alebo aj fyzikalne ¢i chemické vlastnosti vody v danej lokalite. Pri rie€nych Utvaroch sa
uréuju parametre ako dizka toku, plocha povodia, sklon dna toku, jeho spad, stani¢enie

v uréitom mieste, pripadne tvar povodia i Ustia toku [28].

5.1.1 MozZnosti vyuZitia ziskanych informdcii z batymetrického prieskumu

Udaje zistené v rdmci nduky tejto vedy st vyuzivané na tvorbu alebo aktualizaciu
map v namornictve, vodnych tokov ¢i jazier. Informacie sa zhromazduju nielen za
ucelom tvorby, ale aj za ucelom vyskumu a vyvoja hydrografickych modelov. Jestvujlce
mapy su urcené k navigdcii vodnych ciest, aby nedoslo k neziadicemu efektu ndjazdu na
plytcinu ¢i zachytenie o nezname teleso. Tieto mapy tiez slizia k planovaniu vystavby so
zakladmi pod vodnou hladinou, k realizacii pokladania potrubi a kdblov, ich samotnému
ukotveniu. V sucasnej dobe je Coraz beznejsie vykonavat tzv. bagrovanie, kedy sa z dna
odstranuju usadené sedimenty. Rozdiel modelu pred a po bagrovani moéze uddvat
hodnoty objemu odstranenych usadenin. V neposlednom rade je znalost
hydrografickych pomerov v danej oblasti dblezita pri pozorovani a pripadnej zachrane
povodnych ekosystémov, Zivocéichov a podvodnych rastlin. Takéto pozorovania slizia k
informacidm preukazujuc zmenu dopadu znecistenia Zivotného prostredia, pripadne

inych Zivelnych katastrof.
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K ziskaniu informdcii o hydrografickych pomeroch sa vyuZivaju viaczvazkové
echoloty. Je to zdkladna metdda k ziskavaniu dat. Vdaka tymto pristrojom odhalujeme
hibku dna v danom mieste, jeho tvar, pripadne iné telesa, ktoré sa pod hladinou
nachadzaju. Je snaha odhalit aj fyzikalne vlastnosti vodnych Utvarov, medzi ktorymi
mozno zabezpedit bezpecny prechod danym Gzemim. Lod, ktora prechadza skimanym
Uzemim nesie pristroj, ktorého lu¢e ozvucenia viaczvazkového odrazu sa odrazaju od

morského dna a vracaju sa na lod. Takto moZno zaznamenavat parameter hibky [28].

5.2 Metdédy vyuzivané pre batymetricky prieskum

Vo vSeobecnosti sa vyuZivaju dve zdkladné metddy pri zbere udajov pre
vyhodnotenie priebehu riecneho, morského ¢i ocednskeho dna. Jednd sa o vyuzitie
sonarov pripevnenych na plavidlach alebo metédy dialkového prieskumu.

Sonarové meranie sa realizuje prevazne lokalne, na mensich Uzemiach. Naopak,
dialkové snimanie Uzemia umoZiuje vacsie plosné pokrytie v kratSom ¢asovom intervale
merania. Dialkovy prieskum vyuZziva metédy LiDAR, alebo v nemalom vyzname sa
vyuzivaju metddy fotogrametrie s prechodom snimok az na dno hladiny.

Metddy vyuzivajice sonarovl aparaturu su vhodné pouZit na miestach s
vyskytom zakalenych véd, s menej kludnou hladinou, vadsich hibkach ¢ na miestach,
kde nie je mozné vykonavat prieskum zo vzduchu. Takymto miestom moze byt miesto
v blizkosti letiska ¢i prekazok vo vzduchu.

Vyhodou LiDAR je okrem rychleho pokrytia velkého Gzemia aj dostupnost
metddy v plytkych oblastiach, kde nie je mozné vykonavat bezpecnu plavbu plavidlom.
Nevyhodou je obmedzenie v désledku priezraénosti vody, kludnej hladiny ¢i realizacia
prieskumu v prilis hlbokych oblastiach [29].

Fotogrametrické metddy pozorovania lokality sa v suc¢asnosti ¢oraz viac spdjaju
s nizkondkladovymi dronmi. Je to pomerne lahké zariadenie, ktoré v zavislosti od kvality
snimania obrazu dokaZe dosahovat vysoku presnost dat. Praca s dronom je velmi
flexibilnd aumoZnuje vredlnom dase pozorovat snimané data s pripojenim
k mobilnému telefénu. Oproti druZicovym snimkam, ktoré dosahuju presnost
niekolkych metrov na pixel, mézeme metddami UAV (pripadne RPAS) dosiahnut

presnost v centimetroch. Nosi¢om fotogrametrického zariadenia nemusi byt len dron,
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ale aj bezpilotné lietadlo, Ci lietadlo s pilotom. To sa vyuZiva najma na rozsiahlejsie

lokality.

5.3 Sonar

Podvodné sonary su zariadenia, ktoré vysielaju akustické viny. Viny sa Siria
vodnym prostredim. Ked narazia na pevné miesto, akusticka energia sa odrazi od
objektu a opatovne je prijimana sonarovym zariadenim. Toto je zakladny princip

.....

pracuje prave s akustickymi vinami, ktoré sa v kvapaline Siria rychlejSie ako vo vzduchu.

5.3.1 Parametre ovplyviujice merania sonarom

Délezitd ulohu zohrava znalost uhla lu¢a azvuku rychlostného profilu vo
vodnom stipci. Pre oblast prieskumu je pri va¢ich hibkach potrebné poznat teplotné
zmeny vodného stipca. Na jeden stupef Celzia pripada zmena rychlosti zvuku priblizne
4,5 m / s. Pri Sireni v morskom prostredi je dolezZité sledovat aj slanost vody. Ta sa
nemeria priamo, ale pocita sa z chléru. Priemerna slanost morskej vody je okolo 35 %o,
pricom zmena rychlosti zvuku je priblizne 1,3 m na zmenu slanosti 0 1 %.. So zmenou
hibky suvisi aj tlak, ktory ma dominantny vplyv viazany na velké hibky. Jeho zmena tiez
ovplyvni rychlost zvuku a to priblizne 1,6 m / s pri zmene o 10 atmosfér, teda asi na 100
m hibky. Na hustotu vody maju vplyv predchadzajuce fyzikalne parametre: teplota, tlak
a slanost. Najvacsi vplyv na hustotu je stladitelnost a hibka. Pri vedeckych vyskumoch
alebo velmi presnych pracach by sa tieto Udaje mali starostlivo zohladriovat kvéli

ziskaniu presnejsich merani [6].

5.3.2 Echolokacia, aktivne a pasivne sonary

Echolokaciou oznacujeme postup, kedy sa od predmetu odrazi vyslany zvuk
(pulz) naspat do miesta vyslania, kde je spatne zachyteny. Vzdialenost alokovaného
predmetu sa da spocitat z celkového ¢asu prenosu. K prenosu dochadza pocas uplynutia
okamihu od vyslania zvukovej viny do okamihu spatného prijmu odrazenej viny. Zvukovu
vinu zvycajne tvori vysokofrekvenény zvuk a odrazenu vinu tvori echo, resp. ozvena. Po

prijati spatného pulzu zariadenie opatovne vysle dalsi pulz. Zvukové viny sa vo vode Siria
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pomerne vysokou rychlostou a tak je mozné vyslat a prijat niekolko pulzov za sekundu.
Pulzy sa so zva¢Sovanou hibkou roziruju a maju kuzelovity tvar. Pri $irokych kuZeloch,
v uhloch zvacsa 40 ° - 60 ° je mozné ziskat rychlejsie informacie o dne, avsak na ukor
presnosti a detailov. Naopak, pri kuZeloch s malou Sirkou luc¢a, 5 ° - 10 °, je moiné
dosiahnut presnejsich detailov a polohy, na Ukor ¢asu a rozsahu Uzemia. Na takomto
principe pracuju niektoré Specializované elektronické pristroje, akymi su napriklad
sonary.

Sonary sa primdrne delia na aktivnhe a pasivne. Slovo sonar je skratka
z origindlneho anglického vyrazu SOund NAvigation Ranging, ¢o v preklade znamena
zvukova navigacia a zameriavanie. Sonarové zariadenia funguju na rovnakom principe
ako echolokacny systém, ktory pre svoju orientaciu pouzivaju netopiere ci delfiny [30].

Aktivny sonar — pristroj, ktory vyZaruje svoj vlastny signal alebo zvukovy impulz.
Impulz je vysielany vodnym prostredim, az kym sa neodrazi od pevného telesa ¢i dna.
Odraz je opatovne prijimany sonarovym snimacom. V zavislosti od kvality sonarového
pristroja je mozné vyhodnocovat prijimané signdly, napriklad meranie sily samotného
signalu. Casovym vymedzenim medzi emisiou zvukového impulzu a jeho naslednym
prijatim mozno urcit rozsah a orientaciu skimaného objektu.

Pasivny sonar — na rozdiel od aktivnych sonarov, pasivny nevyZaruje vlastny
signal. Takyto pristroj sa vyuZiva skoér na detekciu zvukovej viny v podvodnom prostredi.
Zvuky, ktoré mozno detekovat vydavaju telesa ako ponorky ¢i lode, ale aj Zivocichy,
napriklad velryby. NesluZi vSak k meraniu vzdialenosti k objektu. Realizacia merania
dosahu je mozna v spojeni s inymi pasivnymi pocuvajlucimi zariadeniami. Pouzivanie
viacerych pasivnych sonarovych zariadeni umoZiuje metddu triangulacie k urceniu
zdroja zvuku [28].

Hibkové sonary snimaji dno a poskytuju husté mraéno bodov. Pri oblastiach s
nie prili§ velkou hibkou & mensich lokalitach st vhodné jednolicové systémy. Za takuto
lokalitu moZno povaZzovat oblast rieky, pripadne jazier alebo inych umelych vodnych
nadrzi. Vyuzitim jednoltcovych systémov v plytSej lokalite moZno zanedbat sklon
plavidla. Navyse takéto systémy byvaju zvacsa malé zariadenia, takze je mozné s nimi

[ahko manipulovat. Ak uskutoériujeme meranie v rie¢nych vodach, mozno zanedbat aj

.....
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ako su prieskumy pobreinych ¢&i oceanskych oblasti. S vacsimi lokalitami a hibkami je
nutné brat v Uvahu aj vacsi objem ziskanych dat. Objem dat ovplyviiuje pracu pri

vyhodnocovani vysledkov, pri ich prezerani i archivovani [29].

5.3.3 Bezpilotné podvodné zariadenia

V podvodnych prieskumoch mézeme vyuzivat’ pristroje, ktorych komunikécia je
prepojend pomocou série kablov alebo je prepojenie realizované vzduchom, napriklad
Bluetooth, Wifi.

Rozlisujeme AUV alebo ROV. Obe tvoria bezpilotné plavidlo, kde AUV je
spojené autondémne, bez kdblového pripojenia. Naopak, ROV je vozidlo prepojené

kablovym spojenim ovlddané na dial’ku.

5.3.3.1 AUV —autondémne podvodné plavidlo

Autondémne podvodné plavidlo je vhodné na realizovanie podvodnych
prieskumov oznacovanych ako podvodné misie. Pod takouto misiou si moZno predstavit
skimanie starého vraku, hornin ¢i r6znych prekazok, ktoré si nebezpecné pri navigacii
plavidiel. Skimanie vrakov historickych plavidiel odhaluje rézne historické udalosti,
alebo pomaha odhalit, ako k danej katastrofickej udalosti doslo.

Pri prieskumnych misiach je vyhodou bezkablovych vozidiel volny pohyb
zariadenia. Vyhodou pri dostatocne silnom signali komunikaénych schopnosti je aj dosah
zariadenia. So zariadenim je moiné ostat v kontakte pri vacdich hibkach, bez
obmedzenia dosahu kablov. Nevyhodou je, Ze kable predstavuju urcité riziko zamotania
sa do nepredvidatelného telesa. Okrem problému s kablovym pripojenim moze dojst aj
k jeho Uplnému preruseniu zavinenim pretrhnutia kabla.

AUV zvycéajne vykondva svoj prieskum bez zasahu operatora. Prieskum je
potrebné vopred naprogramovat a po dokonceni podvodnej misie sa vozidlo vrati na
miesto, ktoré mu bolo programovanim uréené. Pri programovani je vsak potrebné brat
v Uvahu GNSS alebo iné navigaéné prostriedky, vdaka ktorym sa vie plavidlo orientovat

a dostavit sa na zvolené miesto.
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5.3.3.2 ROV -dialkové ovladané plavidlo

Dialkovo ovladané plavidlo komunikuje cez spominané série kablov. Kdable
realizuju prenos povelovych a riadiacich signdlov, ktoré sa prenasaju medzi riadiacim
operatorom a samotnym zariadenim. Touto komunikdciou plavidlo uskuto¢riuje svoj
pohyb.

Vyhodou ROV je, Ze moZe obsahovat rozne pridavné zariadenia ako
videokameru, svetla, sonarové systémy ¢&i kibové rameno. Véetky tieto zariadenia mozno
obsluhovat a navigovat v redlnom Case. To znamena, Ze ak sa vykonava ponor a pocas
ponoru sa objavi neocakdvana skutocnost, mozno na nu zareagovat ihned, bez nutnosti
opatovného ponoru. ROV sa vzhladom na svoje vSeobecné vyuZitie pouziva ako ndhrada
za hydrograficky prieskum, ktory by inak vykonavali potdpaci [28]. Pri odoberani vzoriek
alebo skimani historického vraku sa mozZe potapac dostat do Zivota ohrozujlcej situacie.

Prave v takychto nebezpecnych situaciach moze potapaca nahradit moderna technika.

5.3.4 Sonar a jeho akustické parametre

Sonar je druh echolotu. Je charakterizovany prijimacom, ktory vysiela a prijima
signaly, Sirku vysielaného lU¢a, ich riadenie a Uroven bocnych lalokov.

Prijimac¢ je pristroj, ktory sluzi k prenosu a prijmu akustickych impulzov
pohybujucich sa prostredim. Funguje na principe premeny elektrickej energie na
mechanickd. Prijimace teda prevadzaju elektrické impulzy z generatora signdlu na
pozdizine vibrécie. Vibracie sa v ramci vodného stipca iria principom tlakovej viny. Pri

prijme sa vracajuce tlakové viny a prevadzaju sa na elektrické signaly.

Akusticka frekvencia je parameter, ktory ur€uje rozsah azvuk prieniku
sedimentov. Na zaklade frekvencie zavisi utlm akustického signalu. Plati, Ze ¢im je vysSia
frekvencia, tym vyssi je utlm. To ma za vysledok nizsi dosah a prienik na dno hladiny.

Sirka vysielaného 1G¢a je zavisla od dizky akustickej viny a od velkosti prijimaca.
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NajcastejSie sa v praxi pouzivaju frekvencie s hodnotami 50 - 200 kHz. Ich

pouZitie mozno rozdelit pre kategdrie hibok nasledovne:

Skimana hibka niz$ia nez 100 m — frekvencia vy$$ia nez 200 kHz
Skdmana hibka nizgia nez 1500 m — frekvencia od 50 do 200 kHz
Skdmanad hibka va&éia nez 1500 m — frekvencia od 12 do 50 kHz

Sonary, ktoré sa vyuzivaju na skimanie sedimentov vyuzivaju frekvenciu 8 kHz.

Pri Sirke pasma luca by sa mal optimalizovat vysielaci vykon. Prijimac by mal
vysielat blizko rezonancnej frekvencie (frekvencia maximalneho prenosu) a preto by
mala byt mala Sirka pasma. Mala Sirka pasma zabezpecuje vysokd hodnotu kvality

a detailnejsich informdcii.

Prijem

(-3dB)

Frekvencia

Obrdzok 8: Sirka pdsma prijimaca [6]

Na obrdzku ¢.8 je zndzornend Sirka pdsma prijimaca, kde f- je rezonancnd
frekvencia, f1 a f2 je frekvencia zodpovedajuca jednej polovici vykonu. Sirka pasma je

frekvencny interval spadajuc medzi frekvencie f; a f1.

Prijimac moze byt charakterizovany Sirkou lGc¢a, ktory byva zvycajne definovany
uhlom v drovni -3 dB. Tato Uroven vymedzuje uhlovu clonu. Nasmerovanim prijimaca
v lubovolnom smere sa vymedzuje pomyselny kuzel, ktory je definovany Sirkou luca.
V tomto kuzeli prebieha meranie hibky. Sirka lG¢a je zavisla na fyzickych rozmeroch

prijimaca a na frekvencii akustickych impulzov [6].
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5.3.4.1 Rozdelenie echolotov — SBES a MBES
Podla lu€ov sa echoloty rozdeluju na jedno alebo viaclu¢ové zariadenia.
Jednolucéové zariadenia pozname pod zauzivanym ndzvom single beam echo sounder

(SBES). Viaclucové zariadenia su oznaCované ako multi beam echo sounder (MBES).

SBES pracuju na zdklade merania ¢asového intervalu vyslaného sénického alebo

ultrazvukového impulzu a jeho ndvratu formou ozveny z morského dna.

A
- vy

Obrdzok 9: Priemet luca @ (SBES) [6]

SBES vyZaduju na vyslanie a prijatie lucov iba jeden prijimac, resp. jedno pole.
Poznanie uhlov ot4¢ania okolo prie¢nej a pozdiznej osi plavidla je potrebné k stabilizacii
lGéa. K réznemu zaujmu skimania vyuZzitim SBES sa vyuZivaju rozne Sirky lG&ov. Siroké
Iu¢e sa pouZivaju na rozpoznanie nebezpecenstva pri plavbe. Takéto luée zvycajne nie
su stabilizované, pretoze pri beznych podmienkach nemad nastavenie prijimaca vplyv na
meranie. Uzke Iu&e, ktoré byvaju Siroké 2° a7 5°, sa vyuZivaju pri mapovani s vysokym
rozlidenim. Uzke lG&e byvaju stabilizované, ¢o umoziiuje meranie hibky vo vertikalnom
smere pod prijimacom. Lu¢ SBES vytvara na morskom dne kruhovy tvar, pri MBES ma

tento tvar charakter elipsy.

MBES pouZivaju oddelené polia prijimacov, ktoré vysielaju a prijimaju signaly.

VyuZiva sa jeden projektor a jeden hydrofén2. Projektor je orientovany pozdiine na

2 Hydrofén je mikrofén, ktorym moZno pocuvat alebo nahravat zvuky pod vodou.
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najprednejsi bod trupu plavidla zatial ¢o hydrofdn je orientovany prie¢ne. Vysielané luce

maju tvar vejara.

iy

Obrdzok 10: Priemet priec¢nych a pozdiZnych licov MBES, ich prekryt [31]

Pozdl? trate sa vysielaju $iroké pasy, zatial ¢o v prieénom smere tzke. Pre spravne
meranie hibky je nevyhnutné redukovat boéné laloky. Takéto meranie je bezné pre uhol
v urovni -20 dB. Vyuzitim MBES sa z prieskumu vytraca problematika vrhania tiefiov,

ktord vznika pri SBES kvoli jednosmernému vysielaniu lucov.

Pokrytie dna zavisi od rozmeru ozvuéenych oblasti, od rozostupu licov po
priamke, rychlosti pingu, rychlosti lode, vybocenia, stupania ¢i naklonu. Pre dosiahnutie
Uplného prekryvu sa oblasti po sebe iducich pingov musia navzdjom prekryvat. To
znamena, Ze kazdy jeden bod na dne musi byt ozvuceny minimalne jednym akustickym

impulzom.

MBES okrem snimacov pohybu vyuZzivaju aj profiler k meraniu rychlosti zvuku cez
vodny stipec. VyuZiva aj sondu rychlosti zvuku, ktord sa pouZiva k meraniu rychlosti

zvuku na Cele prijimaca, pripadne senzor na optimalne dodrziavanie kurzu.
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Side scan sonar je vyuZivany najma pri pracach ako [6]:

detekcia vrakov a prekdazok,

detekcia dalsich prvkov, ktoré by mohli byt hrozbou pre ponorky ako st miny,
zhromazdovanie udajov o klasifikacii sedimentov dna,

identifikacia pohyblivych oblasti morského dna, pritomnost pieskovych oblasti.

Obrazok 11: Vysledok detekcie pomocou side scan sonaru. Lietadlo WWII B-25 objavené v 2017 v Papua New Guinea
[32]

Obrdzok 12: Vysledok zobrazujuci zvysok konstrukcie potopenej plachetnice z 1854 v jazere Huron. Obrdzok
pochddza od Michigan Technological University Great Lakes Research Center [32]
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5.4 Metdda LiDAR

V poslednych rokoch su velmi rozsirené letecké laserové systémy (ALS) so
Specidlnym batymetrickym skenerom. Tieto systémy nie sU zalozené na akustickych
prvkoch ale vyuzivaja laserové impulzy3. Nazyvaju sa Light detection and ranging, teda

LiDAR. Pouzivaju sa prevazne pri mensich hibkach a v oblastiach s ¢istej$ou vodou.

Topo-bathymetric
airborne lidar

Bathymetric waveform
532 nm

Backscattered intensity

Position of the surface
given by 1064 nm

532 nm surface echo
. . m Energy attenuation
3D vegetation mapping £ by absorption and
& scattering =f(55C)
€
S

=f(color, vegetation, depth)

Detection of ground
and inundated area
below canopy

High accuracy (<2 cm)
water surface elevation
with 1064 nm

Continuity in dry and wet
ground measurement

High resolution (>10 shots/m?) and
high precision <10 cm

Max depth penetration varies between 0.5 and 5 m
depending on water turbidity and bottom reflectivity

Obrdzok 13: Schéma prieskumu okolia pobreZia, vratane vodnej hladiny a dna. Prebraté z publikdcie [33]

3 Pozn. laser je skratka pre zosilnenie svetla stimulovanou emisiou Ziarenia. Pozostava z vyzarujuicej
diody, ktord produkuje svetelny zdroj so Specifickou frekvenciou [6].
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3532 nm channel 1064 nm channel
topography + bathymetry topography + water surface

Combined data with refraction correction,
depth map and ground classification
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Obrazok 14: Filtrované ddta LiDAR. Prebraté z publikdcie [33]

Laserovy systém je zloZzeny z laserového skenovacieho systému, GNSS aparatury
a IMU pre geolokalizaciu merania. LiDAR vysiela laserové impulzy v dvoch frekvenciach
— modrozelenych a infraervenych vid obr. 14. Pristroj zaznamendva oba prichadzajlce
signaly zo svetelného impulzu. Impulz sa najskér odrazi od hladiny a nasledne od dna.
Rozdiel ¢asu medzi odrazom od dvoch rozhrani sa prevedie na Udaj vzdialenosti, teda
hibky. Infraterveny 1G¢ sa odraza od hladiny, zatial ¢o modrozeleny prechadza pod vodu
a odraza sa od dna hladiny. ALS je oproti vodnym sonarom vyhodnejsi v bezpecnosti
posadky, resp. obsluhy. Jeho dosah je silno zavisly na Cistote vody. Zvyéajne byva dosah

okolo 40 metrov.
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5.5 Satelitna altimetria

V neposlednej rade je vyuZzivana aj satelitnd altimetria. Je to metdda, ktord
ziskava hibkové pomery z leteckej fotogrametrie. Jej velky vyznam spociva v rozsahu
a rychlosti zberu udajov skimaného uzemia. Digitdlne obrazové procesory su schopné

korelovat intenzitu svetla a hfbky [4].
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6 Vyuzitie metdédy sonaru s GNSS aparaturou

Podobna tematika vyuZitia metdédy merania v diplomovej prace je uvedena
v zdroji [55]. VyuZiva sa metdda batymetrického prieskumu spojena s pouzitim nizko
nakladového jednolic¢ového sonaru s dvojfrekvenénym diferencidlnym GNSS. Spojenie
tychto technoldgii predstavuje optimalny prekryt vyuzitia merania sonaru a GNSS. Vdaka
poznaniu aktualnej hibky a polohy nie je potrebné vyuzivat korekcie pre priliv a odliv,
ktoré by mohli spésobovat pripadné neistoty v merani. Pri kludnej hladine nemaju sklon,
naklonenie ¢ vybocenie vodného prostriedku vyrazny vplyv na hibkové meranie. Za
podmienok, kedy hladina nebyva prili pokojna, pripadne pri vacéich hibkach, je vhodné
pouzit inercialnu meraciu jednotku (IMU). TG4 mozZno spojit s GNSS, ktora sleduje pohyb

plavidla a zodpoveda za tpravu hibky v danom mieste.

Obrdzok 15: Schéma vyuZitia sonaru a GNSS [34]
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Rovnako ako pri pozemnom merani, tak aj pri merani na vodnej hladine je ciefom
mat aktualne a presné informacie o polohe. MoZnost na presné vodorovné a zvislé
umiestnenie zvukovej sondy v tzv. RTK reZime ndm zabezpecuje pripojenie aparatury ku
multifrekvenénym diferencidlnym globalnym navigatnym satelitnym systémom. V
dnesnej dobe sa najcastejSie vyuzivaju systémy GPS, GLONASS, GALILEO alebo BeiDou s
udajmi opravy vektorov merani polohy dodavanych z pozemnych referencnych stanic.
Pracou s technoldgiami GNSS RTK dosahuje zameranie polohy omnoho vyssiu presnost
(rddovo v centimetroch) a nie je nutna priprava a realizacia vypoctov skimania prilivu
a odlivu. Ak by technoldgia GNSS nebola zahrnuta do realizacie merania, presnost by
uréite klesala radovo na metre. Pri riekach ¢i mensich nadrzi je nizka presnost
nedostacujuca [6].

Metdda sonaru s vyuzitim GNSS je relativne lacna a dostupnd metdda, ktoru
mozno vyuzit pri prieskumoch riek ¢i v okoli Ustia rieky. V kone¢nom pohlade je vsak
takyto prieskum pomerne financne ndro€ny pri zaobstarani vybavenia pre samotny
pohyb na vode, zloZitejSich logistickych povoleni ¢i odbornosti pri vykonavani prace voci

prieskumu na susi [29].
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7 Doplinkova dokumentacia Juditinho mosta

Diplomova prdaca bola rozSirend o ziskanie informacii pozostatkov Juditinho
mosta na favom aj pravom brehu Vitavy. Na lavom brehu, teda na malostranskej strane,
bol zachyteny reliéf klaciaceho muza na mure Juditinej veZze. V dnesnej dobe je tato veza
sucastou Karlovho mosta. Na pravom brehu, na staromestskej strane, bol zachyteny
priebeh posledného existujuceho obluka Juditinho mosta pod budovou klastora

Krizovnikov s ¢ervenou hviezdou.

7.1 Malostranska strana —reliéf klaciaceho muza

Postavu kladiaceho muza pred muZzom sediacim v kresle znazoriuje reliéf
zabudovany v stene nizSej veze Karlovho mosta na lavom brehu rieky, povodnej Juditinej
vezZe. Dielo je umiestnené v malej miestnosti budovy s ¢islom 56/1. BeZne je pre turistov

nepristupné. Pre jeho ochranu je pred nim umiestnena sklenena stena.

Obrdzok 16: VeZa Juditinho mosta na malostranskej strane. Vpravo dole je vstup k reliéfu [autor]
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7.1.1 Dokumentacia reliéfu

Tato viditelnd stopa historickej stavby bola zdokumentovana metdédou
laserového skenovania a blizkej automatickej fotogrametrie (IBMR). V roku 2012 bola
laboratériom fotogrametrie Katedry mapovania a kartografie (v sucasnosti Katedry
geomatiky), vyhotovend séria 6 snimkov a 4 skenov zachytavajuca klac¢iaceho muza

a zvySok postavy sediacej v kresle vid obr. ¢. 17.

Obrdzok 17: Pohlad na reliéf klaciaceho muza [laboratdrium fotogrametrie]

Po opatovnom dneSnom preskimani vytvoreného 3D modelu z dat z roku 2012
boli zistené nedokonalosti. Jednalo sa o0 medzery v urcitych tazsie pristupnych castiach
reliéfu. Nedokonalé boli najma casti, v ktorych sa spajala stena a teld samotnych postav.
Z tohto dévodu bolo uskutocnené nové snimkovanie, ktorym sa zabezpedili detailné
snimky nedokonalych miest existujiceho modelu reliéfu.

Problémom pri snimkovani bolo okno, cez ktoré prenikalo denné svetlo, a tiez
novo instalované krycie sklo pred reliéfom. Denné svetlo sa odrazalo od ochrannej
sklenenej steny a spdsobovalo by neuplné zachytenie objektu na fotografii. Z toho
dovodu boli terénne prace zamerané najma na chybajuce detaily reliéfu, ku ktorym bol
mozny pristup na ,dosah ruky”, cez bo¢nu medzeru sklenenej steny a reliéfu.

Nevyhnutné bolo aj dodatoéné osvetlenie, pretoze denné svetlo vrhalo tiene.
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7.1.2 Fotogrametricka metdda

Pri zbere dat sa jednalo otzv. blizku fotogrametriu (close-range
photogrammetry), ktora je v poslednej dobe ¢asto vyuzivand pre automaticku tvorbu 3D
modelov z fotografii (IBMR ¢i SfM technolégie). Vo vSeobecnosti je vyhoda vyuZitia
fotogrametrickej metédy najma v suvislosti rychleho alacného zberu dat s vysokou
presnostou ich vyhodnotenia, radovo centimetre az milimetre. Zber, rychlost a presnost
dat sa vo velkej miere odvija od velkosti objektu, resp. vyhodnocovaného uzemia.
V neposlednom rade je dolezitd kvalita zariadenia, akym vykonavame zber dat. Za
nevyhodu tejto metddy je povaZovana nutnost vlicovacich bodov, ktoré davaju objektu
rozmer ateda mierku. Rozmer objektu je moziné prisudit aj na zaklade merania

omernych mier medzi vhodne zvolenymi bodmi.

7.1.2.1 Poutzita komora snimkovania
K snimkovaniu bol pouzity profesionalny digitalny zrkadlovy fotoaparat znacky
Canon EOS 5D Mark Il sobjektivom 40 mm. Fotoaparat vyuziva CMOS snimac

s rozliSenim 21,1 Mpx.

7.1.2.2 Spracovanie 3D modelu reliéfu fotogrametrickou metédou
Ako softvérové riesenie spracovania bol zvoleny program Agisoft Metashape.
Jednd sa o komerény program vhodny pre spracovanie pozemnej, leteckej aj podvodnej

fotogrametrie. Pracuje na principe obrazovej korelacie.

K spracovaniu celkového modelu reliéfu zo snimkov boli zdo6vodu
problematickych podmienok snimkovania vyuzité aj fotografie ziskané z roku 2012. Do
programu celkovo vstupovalo 138 snimkov, pricom 6 snimkov bolo z archivu a 132
snimkov bolo pouZitych z vysledkov terénnych prac v ramci diplomovej prace. Program
Metashape nedokazal spravne vyuzit 15 snimkov, ktoré automaticky vyluéil z procesu

tvorby modelu.
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Obrdzok 18: Metashape — 3D model reliéfu s nahladom na polohu obstarania snimkov [autor]

Zo 138 snimkov bolo vypoctom programu orientovanych 123 z nich. Po procese
orientdcie fotografii bolo vytvorené riedke mracno bodov, na ktoré nadvazoval vypocet
hustého mrac¢na bodov. Texturovany 3D model bol generovany z hustého mrac¢na. Pre
proces tvorby boli kl'i¢ové nasledujice parametre vypoctu:

Quality : High
Filtering mode : Aggresive

k.
v
Obrdzok 19: Reliéf — riedke (vlavo) a husté mracno bodov (vpravo) [autor]

Spracovanim v programe bol dosiahnuty vysledok 3D modelu reliéfu formou
riedkeho a hustého mracna bodov, pricom husté mracno obsahuje 57 778 176 bodov.

Vysledny 3D model sa skladd z 1 283 957 prepojenych trojuholnikov. Model je moiné

zobrazit aj ako polygdnovu siet. Vysledny 3D model reliéfu bol z programu Agisoft
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Metashape exportovany ako 3D _model.OBJ a je sucastou elektronickych priloh.
Vysledok je moiné si zobrazit vo vysokej kvalite v pocita¢i napr. v aplikacii 3D

zobrazovac.

Obrdzok 20: Detailny zdber na vysledny 3D model reliéfu [autor]

7.1.3 Metdda laserového skenovania

Velkou vyhodou laserového skenovania je oproti fotogrametrickym metédam
pomerne jednoduché vymedzenie mierky jednotlivych modelov. Technologické riesenie
skenera umozniuje skenovat objekty v redlnych velkostiach. Pri importe skenov do
spracovatelského softvéru urcujeme vystup v pozadovanom rozmere (m, dm, cm alebo
mm). Nevyhodou byva zvacsa dlhsi ¢asovy interval obstaravania dat, ktory zavisi na
jednotlivych  skeneroch anastaveniach presnosti merania ¢i vyhotovenia

panoramatickych snimkov.

7.1.3.1 Laserovy skener

V roku 2012 bol k ziskaniu dat metddou laserového skenovania pouzity skener
Surphaser. Jedna sa o jeden z najpresnejsich laserovych skenerov, ale toto zariadenie
nema kameru, ktorou by bolo mozné ziskat mracno bodov s fotografickou texturou.
Z tohto doévodu je mracno bodov len v ¢ierno-bielej farbe a vysledny model teda nema
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redlne farby. Na druhu stranu je mra¢no bodov v metrickej sistave. Tuto skuto¢nost

mozno vyuzit pre dodanie mierky fotogrametrickému modelu.

7.1.3.2 Chybajuce data a ich riesenie

Pri skenovani z roku 2012 chybali rovnako, ako pri fotogrametrickej metdde
niektoré prepojenia modelu medzi stenou a postavami. Skeny boli vyhotovené zo zlého
uhla, ¢im nebolo moziné, aby lice skeneru presli cez niektoré casti objektu. Tento
nedostatok bol doplneny spominanym fotografovanim detailov niektorych chybajlcich

casti.

Obrdzok 21: Geomagic Wrap 2017 — Model reliéfu naskenovany v roku 2012 skenerom Surphaser [autor]

7.1.4 Program Reality Capture

Program Reality Capture umoznuje tvorbu modelu zo vstupnych dat laserového
skenovania aj snimkov z fotogrametrickej metédy.

Z laserového skenovania z roku 2012 bol spracovany model ako husté mracno
bez textury. Fotogrametrickou metédou bol vytvoreny model zo snimok reliéfu. Opat
boli vyuzité snimky z roku 2012 a aj zo suc¢asného terénneho merania, obdobne ako pri
tvorbe modelu v programe Agisoft Metashape. Fotogrametrickou metdédou bola

dotvorena textira modelu vratane farieb.
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Program Reality Capture umoznil spojit vysledky metéd laserového skenovania
a fotogrametrie dohromady, v jeden model. Skenovanie zabezpecilo spravny rozmer
reliéfu a fotogrametria zabezpecila texturu. Uplatnenie oboch metdd je velmi vyhodné
prave pri pracach, ktorych vysledkom ma byt model s vysokou presnostou detailov
v skuto¢nych farbach. Vyhodou spojenia metéd zvycajne byva doplnenie chybajucej
Casti modelu jednou alebo druhou metddou, napriklad pri vrhani tiefiov. Program
pracuje na principe, kedy jednému pixelu (z fotogrametrického modelu) priradi hodnotu

mierky odvodenu z laserového skenovania.

Obrazok 22: Reality Capture — model vytvoreny kombindciou metdd laserového skenovania a fotogrametrie [autor]

Vysledny 3D model z programu Reality Capture je zlozeny z modelu hustého
mracna bodov z laserového skenovania az modelu vzniknutého fotogrametrickou
metddou.

Spracovany model reliéfu bolo potrebné upravit tak, aby boli vSetky dutiny

modelu zacelené. Po zacelené je model pripraveny k tlac¢i modelu na 3D tlaciarni.
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Obrdzok 23: Reality Capture — zaceleny model pripraveny k 3D tlaci [autor]

7.1.4.1 Kombindcia metddy laserového skenovania a fotogrametrie

Kombindcia metddy laserového skenovania a fotogrametrie sa vyuziva aj pri
liniovych objektoch. Ak by sa vychadzalo primarne len z fotogrametrie, na liniovom
objekte by museli byt umiestnené vlicovacie body, na ktoré by bol fotogrametricky
model orientovany. Ak by neboli vyuzité vlicovacie body, model by bol s najvdac¢sou
pravdepodobnostou zdeformovany. Kombinaciou metéd sa predchadza deformaciam
objektov liniového charakteru. Okrem liniového objektu sa podobnému problému
predchdadza aj pri objektoch ako je napriklad stip, ktory by mohol byt skriteny, ak by bol
spracovany vylu¢ne fotogrametrickou metdédou, bez vlicovacich bodov.

Laserové skenovanie eliminuje chyby pri spracovani sposobujice deformdciu Ci
skrutenie. Mra¢no bodov vytvori konStrukciu, na ktoru sa fotogrametricky model

dopocitava a dotvara detaily modelovaného objektu.

Praha, 2021 55



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Moznosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

Obrdzok 24: Agisoft Metashape — Vysledny 3D model reliéfu s texturou [autor]

Obrdzok 25: Reality Capture — Vysledny 3D model reliéfu s texturou [autor]
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Obrazky ¢. 24 a 25 poukazuju na vysledky spracovania technolégiou procesu
tvorby modelov v programe Agisoft Metashape (vyuzZivajuc vyluéne metddu
fotogrametrie) a v programe Reality Capture (spojenie metddy laserového skenovania
a fotogrametrie). 3D model z Reality Capture ma presnejSie detaily, jasnejSiu texturu
a ponuka mozZnost zacelenia neZiaducich medzier v objekte. Vyhodou je, Ze vdaka

laserovému skenovaniu ma skutocné rozmery a je vysoko presny.

7.2 Staromestska strana — obluk pod budovou klastora Krizovnikov

s Cervenou hviezdou
Okrem nastenného reliéfu bol zdokumentovany jediny zachovany obluk, popod
ktory dodnes tecie tok ViItavy. Nad oblikom bola v minulosti vybudovana veiza, ktord je
v dnesnej dobe sucast stavby klastora Krizovnikov s cervenou hviezdou. Konkrétnejsie

sa tato stavba nachddza na rohu rozhrania Vitavy a Krizovnickeho namestia.

Obrdzok 26: : Skenovanie bocnej steny obluka Juditinho mosta. Vstup z ,,anglického dvora” [autor]
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Vstup k obluku je mozny cez tzv. anglicky dvor, ktory je v Urovni priblizne o 2 az
3 m nizSie oproti ndmestiu. Na tomto dvore sa zachovalo niekolko kusov kamennej
dlazby z povodného mosta. Niektoré kusy dlazby na sebe nesu vyjazdené stopy od
kolajnic po vozoch, ktoré tadial kedysi jazdili. Podobné casti dlazby sa nachadzaju na
rohu Kostola sv. Frantiska z Assisi (vid obr. ¢. 27) a aj na malostranskej strane v hoteli
Rezidencia Lundborg.

V neposlednom rade je z historického hladiska dolezity reliéf ,Braddca” na
prieceli steny Krizovnickeho ndmestia, hned vedla Staromestskej mosteckej veZze,
smerom od rieky. Povodne bol premiestneny z prvého obludka Juditinho mosta. Sluzil ako
varovny signal pred moznymi povodniami. Ked' Vltava dosiahla hladinu dotykajuc sa jeho

brady, bol najvyssi ¢as evakuacie pred prichadzajicou povodriou.

e i SN e s

Obrazok 27: Vlavo "braddac" [laboratdrium fotogrametrie] a vpravo dochovand dlazba [autor]

7.2.1 Pouzitd metdda zberu dat k obluku Juditinho mosta

Dokumentacia zameranad na posledny existujuci obluk Juditinho mosta bola
vyhotovena z dat laserového skenovania.

Jedna sa o bezkontaktnu metddu ziskavania 3D dat o objektoch. Laserovy skener
sa vo vSeobecnosti sklada zlaserového dialkomeru a skenovacieho mechanizmu.
V dialkomery je zabudovany pulzny laser, ktory emituje velmi kratke zablesky
infracerveného svetla. LU¢ vysielany z dialkomeru sa odrazi od povrchu objektu a vrati
sa naspat. Senzor zaznamendva dobu letu pulzu, ktory je prepocditavany na vzdialenost
od samotného objektu. Pripadne mozno vyuzit k presnejSiemu vypoctu vzdialenosti aj

fazového rozdielu vyslané aj prijaté viny. Vteréne sa najma pri skenovani v okoli
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vegetacie Castokrat stava, Ze pri merani vznikaju niekolkondsobné odrazy. Vtedy je
dolezity prvy a posledny odraz. Skenovaci mechanizmus urcuje smer vysielaného lica vo
vertikdlnom smere. K rozmetaniu li¢ov do okolia je pouzivany rotujuci hranol, niekedy
aj s niekolkymi odraznymi plochami. Druhy smer rozmetania lucov je zaisteny ota¢anim

skeneru v smere okolo zvislej osi, resp. v horizontdlnej rovine [35].

7.2.2 Poutity pristroj pri skenovani Juditiho oblika
Ku skenovaniu zdujmového objektu bol vyuzity maly, lahko prenosny skener
BLK360 od firmy Leica. Prehliadnut si obstarané data, ¢i zmenit parametre skenovania

je vSak mozné aZ po pripojeni zariadenia k podporovanému programu na pocitaci.

Obrdzok 28: Skener Leica BLK 360 [laboratdrium fotogrametrie]

7.2.3 Prdacevteréne

Celkovo bolo zrealizovanych 9 stanovisk, z ktorych bolo uskuto¢nené skenovanie.
Stanoviskd boli rozmiestnené pozdiz obluka tak, aby zachytili jestvujice bo¢né steny
byvalého mosta a aj samotnu klenbu. Nevyhodou prostredia bolo pristavisko vyletnych
lodiek, ktoré kotvili priamo pod oblikom. Rozmiestnenie stanovisk bolo preto
prispdsobené tejto skutocnosti. Aj samotna voda znemoznila pristup laserového luca

k prvkom pod vodnou hladinou.
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Obrazok 29: UkaZka skenovania obluka Juditinho mosta skenerom BLK360 [autor]

Skener najskér wvytvoril panoramaticky snimok a nasledne sa automaticky
spustilo skenovanie bodového mracna. Nastavené parametre presnosti mali hodnotu
medium resolution a skenovanie na jednom stanovisku zabralo priblizne 3 mindty. Pri
skenovani neboli pouzité ziadne umelé signalizacné terce. K spracovaniu sa vyuzila

prirodzena signalizacia.

7.2.4 Pouzity softvér k spracovaniu dat

K spracovaniu modelu zachovaného oblika Juditinho mosta bolo pouzitych
vSetkych 9 skenov. Najskor boli namerané skeny exportované do pragramu Cyclone
REGISTER360 a dalej boli pouZité v programe Geomagic Wrap 2017, kde boli data
upravené na pozadované vystupy vo forme ocisteného bodového mracna, celistvého 3D

modelu a vystupy k spracovaniu rezov danym objektom.

R Ty et
D, 0O

8

Curtent Points: 63,971,066
Selected Points: 0

Obrdzok 30: Vystup spracovanych skenov spracovdvanych v programe Geomagic Wrap 2017 [autor]
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Na obrazku €. 30 je zndzorneny spracovavany model oboch oblukov, ktory
pozostava z9 jednotlivych skenov. KaZzdy sken je pre lepSiu vizualizaciu uvedeny
v odliSnej farbe. Skeny z programu REGISTER360 mali formu *.TXT. Textové subory boli
nahrané do programu Geomagic Wrap 2017, kde vytvorili model, ktory sa nasledne

upravoval.

7.2.4.1 Cyclone REGISTER360

V Skolskom prostredi je dostupny softvér Cyclone REGISTER360, ktory je
kompatibilny so skenerom BLK360. Jednotlivé skeny sa exportovali do pocitaca
pomocou Wifi prepojenia skenera a pocitaca. Skener umozZnuje exportovat skeny
s priponou *.BLK.

V programe Cyclone REGISTER360 bol zaloieny novy projekt, v ktorom sa
spracovavali namerané data. Nasledne sa jednotlivé skeny jednoducho naimportovali
do programu, v ktorom prebehla automaticka registracia skenov. Po UspeSnom importe
umoznuje program prehliadnut data, vratane panoramatickych snimkov. Zvycajné
zobrazenie dat byva ako 2D pohlad s umiestnenim a prepojenim stanovisk alebo sa

mozu data pozorovat z 3D pohladu spojeného mracna.

7.2.4.2 Geomagic Wrap 2017

Pri skenovani casto dochaddza knaskenovaniu dat, ktoré sa netykaju
pozorovaného objektu. Takéto data je potrebné spravidla odfiltrovat, resp. odstranit.
Tzv. ocistenie modelu bolo realizované v programe Geomagic Wrap 2017. Nadbytocné
Casti mraéna bodov boli ruéne odstranené, ¢im vznikol model, ktory kopiroval vylucne

zachovany obluk Juditinho mosta a nadvazujucu cast oblika Karlovho mosta.

Obrdzok 31: Odfiltrovanie neZiaducich bodov. VIavo Juditin obluk po odfiltrovani, vpravo (Cervenou) odfiltrované
zhluky naskenovanych bodov [autor]

Praha, 2021 61



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Moznosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

Postupne bolo skontrolovanych vsetkych 9 skenov. Kontrolovalo sa o istenie
skenu od nepotrebnych zhlukov bodov mracéna, pripadny Sum ¢&i vzajomna vazba
jednotlivych skenov. Sum nastaval prevazne na spodnej €asti oblika. Spésobeny bol
odrazom lucov rozptylenych od vodnej hladiny. Redukovany bol automatickou funkciou
na odstranenie Sumu. Slaba nadvéaznost na jednotlivé skeny bola vylepsend manualnou

a globdlnou registraciou.

Obrdzok 32: Proces manudinej registrdcie v programe Geomagic Wrap 2017 [autor]

Pri spracovani bola zistend chyba skenu ¢.1, ktory sa javil ako deformovany.
Konce obluka boli oproti ostatnym skenom prilis rozsirené, vid obr. €. 33. Pri manualnej
ani automatickej registracii sa nepodarilo tieto nedostatky odstranit a tak bol sken ¢.1

vyluceny z celkového modelu.

Cumert Pasts 404010/ 82971055
ectedPerts 0

Obrdzok 33: Zelené mracno tvoria sucast skenu ¢.1, ktory je v nesulade s celkovym mraénom [autor]
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Upraveny model bol nakoniec zredukovany na mensi pocet bodov z pévodnych
cca 54 milidnov na konecnych cca 12 milionov bodov. Po zredukovani bodov bol

funkciou WRAP prevedeny na polygdnovy model. Ten obsahoval ~ 1,5 mil trojuholnikov.

Aktusini tojihelniky: 1.474 463
Vybrané tojdhelniky: 0

Obrazok 34: 3D model pokryty sietou spojenych trojuholnikov [autor]

Poslednym krokom bol prevod polygénového modelu na vrstevnicovy model. Z
polygénového modelu boli vytvorené krivky pomocou rezov, pricom rozostup rezov Cinil

15 cm. Na vysledny vrstevnicovy model poukazuje obrazok ¢. 36.

Obrdzok 35: Tvorba kriviek prechddzajic modelom v rozostupe 15 cm [autor]
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Kivky: 329
Vybrané iivky: 0

Obrazok 36: Viysledny vrstevnicovy model [autor]

V elektronickej verzii je prilozeny konecény subor obluka Juditinho mosta spolu
s Castou obluka Karlovho mostu na staromestskej strane. Vysledny subor modelov bol
exportovany z programu Geomagic Wrap 2017 spriponou *WRP sndzvom

Juditin_obluk.

7.2.4.3 Tvorba rezov z mracna bodov

Ocistené mraéno bodov bolo pouzité k tvorbe vystupov vo forme Uzkych profilov
k tvorbe rezov. Modelom prechadzal jeden pozdizny a 4 prie¢ne rezy. Pozdizny a prie¢ne
rezy boli vyhotovené pre oblik Juditinho aj Karlovho mosta, ¢im sa umoznilo porovnanie
rozpdtia a vzopatia oboch oblukov. KedZe Juditin oblik je pomerne clenity, pre
prehladnost bol vyhotoveny pozdiiny rez prechadzajic tymito ¢astami. Clenitost bola
spbsobend zasahom do konstrukcie pre celkové spevnenie klenby, ktord nesie zataz

budovy.
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Obrdzok 37: Geomagic Wrap 2017 — uzke profily pre tvorbu rezov [autor]

Profily boli definované uzkymi rezmi cez mraéno modelu. Selektovanim uzkych

profilov boli vyhotovené képie ¢asti mracna, ktoré sa uloZili vo formate *.DXF.

7.2.4.4 MicroStation V8i

Program MicroStation V8i dokaze nacitat bodovy mrak v réznych formatoch,
avsak subory Uzkych profilov z Geomagic Wrap 2017 vo formate *.DXF museli byt
upravené na format *.LAS umozZiujuci nacitanie ako bodovy mrak. Body mraéna vo
formate *.DXF sa po importovani do Microstation V8i spravali ako samostatné body, nie
ako celok. K nevyhnutnému upraveniu formatu bol pouZity program CloudCompare,
v ktorom boli predefinované subory rezov do formatu *.LAS. Tento format je
podporovany vo zvolenom spracovatelskom programe a program s nim pracuje ako
s celistvym mrac¢nom bodov.

Po nacitani mracna bodov v programe Microstation V8i bolo pred samotnym
tvorenim rezov nevyhnutné spravne natoéenie mraéna do pohladu tak, aby zachytavalo
cely rez oblikom. Nasledne bolo mozné pridat potrebné informacie ako kéty, schému,
kde dany rez prechddza objektom a popisovu tabulku. Pri kdtovani vzopatia vznikol
problém, od ktorého miesta definovat vysku oblika. Kdtovanie bolo realizované od
aktualnej vodnej hladiny. Vzhlfadom k tomu, Ze vodna hladina nie je pevny objekt,
nenachadzala sa ani v bodovom mracne. Tato hodnota bola starostlivo odpozorovana
z naskenovanej Casti prieniku lodiek a hladiny v pristave. Vodna hladina byva v tychto
miestach regulovana a prevaznu ¢ast roka dosahuje rovnaku hodnotu. Z tohto dévodu
bola zvolena ako vhodna nulova plocha pre relativne vysky.
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Obrdzok 38: Pohlad na priecne rezy Juditinho a Karlovho oblika [autor]

Z jednotlivych profilov bolo zistené, Ze obluk Juditinho mosta dosahuje vzopatie
priblizne 3,25 az 4,00 m v zdavislosti na datovanej hladine toku z dna 27.4.2021
a jednotlivych vystupkov klenby. Rozpatie pri datovanej hladine ¢inilo 10,5 az 10,75 m.
Profily oblika su uvedené v prilohach, ako Rezy A az C.

Obluk Karlovho mosta je v porovnani s Juditinym vyssi a Sirsi, konkrétne z Rezu E
je zndme vzopatie 7,05 m a rozpatie 12,35 m (opat vzhladom na datovand hladinu rieky).
Pozdizny profil s ndzvom Rez D zobrazuje ¢lenitost Juditinho obldka. Vystupné profily

boli vyhotovené v mierke 1 : 50. Tvoria sucast diplomovej prace ako Priloha 2.

Obrdzok 39: Prehlad rezov skrz model v programe Geomagic Wrap 2017 [autor]
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Okrem rezov obluka Juditinho mosta bola v programe Microstation V8i
vypracovana vykresovd dokumentacia historickej situdcie Karlovho, Juditinho
a dreveného mosta cez Vltavu. Rovnako bol vyhotoveny vykres, ktorému bol vlozeny
* PDF podklad — graficka ¢ast z vy$Sie spominanej poskytnutej dokumentdcie od NPU
[19].

Zakladna situdcia map bola prevzatd z katastralnej mapy CUZK, ktora bola
upravena podla potreby, napr. vySrafovanim komplexu budov alebo pridanim popisu
nazvu ulic, ¢i vyznamnejSich miest. Vykresy boli vyhotovené v mierke 1 : 1250 a
doplnené legendou, popisovou tabulkou, hektarovou sietou a uvedenim zdrojov
prevzatych podkladov.

Vsetky uvedené vykresy su uvedené ako Priloha 3, v analégovej verzii.
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8 Sonarovy prieskum Juditinho mosta

Sonarovy prieskum dna Vltavy bol zamerany na tizemie niekolko desiatok metrov
severne od Karlovho mosta. Priblizna trasa Juditinho mosta je dana pomyselnym
smerom medzi poslednym jestvujucim oblikom Juditinho mosta na staromestskej
strane a Juditinou veZou na malostranskej strane. Tieto objekty vytyCovali ¢ast Vitavy,

medzi ktorou sa plavidlo plavilo pri prieskume.

Obrdzok 40: Uzemie prieskumu, severne od Karlovho mosta [autor]

8.1 Dostupné zariadenia z laboratéria fotogrametrie

Na katedre Geomatiky (K155) je v laboratériu fotogrametrie dostupné nové
sonarové zariadenie Echologger EU400, ktoré je kompatibilné s GNSS aparaturou R2
s kontrolnou jednotkou TSC3 od spolocnosti Trimble vid obr. ¢. 41.

Po mnohych pokusoch spojenia tychto dvoch zariadeni sa vSak do datumu
odovzdania diplomovej prace nepodarilo sonarové zariadenie prepojit s GNSS
aparaturou, aj ked sa jednalo onové zariadenie a spojenie bolo prevadzané
autorizovanou firmou. Echologger EU400 fungoval len pri pripojeni k pocitacu. Bez
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pripojenia k GNSS by bolo jeho poufZitie bezpredmetné. K ziskaniu dat bolo nutné zaistit

alternativny pristroj, ktory bol zapoZi¢any od SG-SANACE s.r.o.

¢

8 EchoLogger
Obrdzok 41: Dostupné zariadenie Echologger EU400 pripojené k GNSS Trimble
Do buducna bude cielom laboratéria fotogrametrie tento sonar spojazdnit

a pripadne vyuzit dalSie podvodné zariadenie, ktoré ma laboratérium k dispozicii —

podvodny dron Gladius Mini 100 m.

Obrazok 42: Podvodny dron Gladius Mini 100 m [36]

Praha, 2021 69



B8 CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
J \ff‘_,l Moznosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

8.2 Dostupné informdcie od Narodného pamiatkového ustavu

Uzemné odborné pracovisko Narodného pamiatkového Ustavu sa problematike
pozostatkov Juditinho mosta venuje uz od 80. rokov 20. storodia, kedy zacal svoje
pozorovania dr. Z. Dragoun. Naposledy sa vyskumu v roku 2019 osobne zucastnil, ako
pozorovatel, riaditel tohto uUstavu PhDr. J. Podliska, Ph.D. Spominany vyskum z roku
2019 uskutocriovala spolo¢nost Archaia z.U., zastUpena jej riaditelom PhDr. P. Jufinou,
Ph.D. Udalost sa tykala zdachranného archeologického vyskumu prebiehajliceho v ramci
prehlbovania plavebnej drahy vo Vitave. Vysledky, Zial, doteraz neboli publikované.
V spolupraci s NPU a dr. B. Machovej sa uskutocnil zaciatkom toho istého roku maly
charakter moznosti podvodného prieskumu. Informacie boli poskytnuté od PhDr. J.
Podlisku, Ph.D.

Snaha PhDr. J. Podlisku, Ph.D sa v minulom desatroci zamerala na pozostatky
Juditinho mosta na oboch brehoch Vlitavy. Spolu s Ing. arch. M. Semeradom zhromazdili
poznané informacie do spravy s ndzvom Nové poznatky o konstrukci Juditina mostu

v Praze [37].

Obr. Praha 1-Staré Mésto,
pohled na pozdstatky Juditina
mostu zakomponovaného do
objektu kfizovnického generalatu.
Vyobrazeni od W. F, Welleby z roku
1827. A - oblouk Juditina mostu,

B - navodni pilif mostu, C - rizalit
kfizovnického generalatu, ve hmoté
pavodné mostecka véZ s branou,
D - budova generaldtu, pivodné
stfedovékého Spitalu. V kruhu
pozice plastiky Bradace a mostniho
chrii¢e (do podkiad( WevLresa 1827
vyznaéil E. Ditmar, 2012).

CJa Os [c o
Obrdzok 43: Obrdzok s ndhladom pozostatkov Juditinho mosta zakomponovaného do objektu kldstora krizovnikov
[37]
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Dokumentacia s nazvom Stanovisko k ndlezu pozustatku konstrukci Juditina
mostu ve Vitavé v ramci stavby ,,Zvyseni ponort na vitavské vodni cesté r. km 40,0-63,8“
v Praze 1 [19] poskytnuta od PhDr. J. Podlisku, Ph.D pozostava z textovej a grafickej casti.
Textova &ast z asti popisuje archeologické prieskumy a ich dosiahnuté vysledky. Dalej
konkrétnejSie popisuje nalezy v jednotlivych plochdach, ktoré su vyznacené v grafickej
Casti. V grafickej ¢asti su zobrazené objavené pozostatky Juditinho mosta s niektorymi
vyskovymi kdtami v danej oblasti. Sklada sa z ploch 1 az 5, ktorych lomové body maju
urcené suradnice X, Y v systéme S-JTSK.

Graficka cast sluzila ako podklad pri tvorbe vykresov Priloh 3 a 4, vyhotovenych

v Microstation V8i a prieskumu Vltavy v ArcGis Pro.

usU

plocha 2
plocha 3
3a 3b
182 %O 1/& 48‘ > 1822
% 8225
,sz 70/ 18245 43,

Pt “\_\

\ T 182,80

T

Obrdzok 44: Ukdzka grafickej asti pozostatkov Juditinho mosta od NPU [19]
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9 Zisk dat sonarového prieskumu na Vitave

Meranie bolo oneskorené ztechnickych problémov so zariadenim. BohuZial,
nasledne sa k nemu pridali aj podmienky meteorologické. Meranie sa uskutoénilo az dria
15.5.2021. Vzhladom k pocasiu, ktorému predchadzali niekolkodriové silné prehanky.
Pre oblast Prahy bolo vydané nebezpecenstvo 1. stupfia protipovodriove] aktivity.

Prietok vody v &asti Praha — Chuchle &inil az 550 m3/s.

Meranie nebolo mozné na poévodne pldnovanom malom ¢lne, s ktorym by bola
jednoduchsia manipulacia. V deft merania bola dokonca plavba z dovodov bezpecnosti
zakazan3, ale podarilo sa zaistit vdaka Ing. M. Zukalovi, vedicemu vodohospodarskemu
experimentdlnemu centru FSv, meranie z lode Statnej plavebnej spravy CR (vid obr. €.

45), ktord naopak dozorovala pohyb na Vltave.

Obrdzok 45: Plavidlo vyuZité pri zbere ddt [autor]

Prieskum bol zamerany najma na malostransku cast. Jednym z dévodov bola
znalost polohy pilierov Juditihnho mosta z dostupnej dokumentécie od Ing. arch. O.
Sefci z Narodného pamiatkového Ustavu [19]. Dalsim dévodom bol fakt, ze v druhej

polovici zaujmovej lokality Vitavy, pri Karlovom moste, je dno koryta rieky vyvysené.
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Tym padom bola tato strana pre lod vaésieho charakteru nepristupna. Na malostranske;j
Casti je navySe pravidlami rie¢nej dopravy urfeny prejazd lodi popod druhy obluk
Karlovho mosta nad riekou, takze pohyb v tejto Casti je bezpecny.

Trasa plavidla v2D pohlade umiestnend na podklade mapy s dostupnou
dokumentdciou polohy pilierov bola vyhotovend v programe Microstation V8i. Uvedena
je vo vykresovej dokumentacii v Prilohe 3, snazvom Trasa lode pri sonarovom
prieskume . SlUzi k prehlfadu zameranej ¢asti Uzemia. Vyhodou dokumentacie je okrem
prehladnosti aj zakomponovanie polohovych informacii podvodnych objektov.

Z dokumentacie je mozné pozorovat, Ze trasa sonarového prieskumu vedie cez
prvky Juditinho mosta, vid obr. €. 46. V 3D pohlade boli pozorované vyvysené objekty
nad tymito miestami, vid obr. ¢.47. Vyska medzi dnom a tymito vyvySenymi objektmi

dosahuje cca 3 m.

+u_;sm..
2.5

Obrdzok 47: Vyvyseny objekt v okoli piliera Juditinho mosta. Rozmery su uvedené v metroch [autor]
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9.1 Pristrojové vybavenie pri sonarovom prieskume

9.1.1 Sonarové zariadenie SonarMite BTX

Hibkovy prevodnik (sonarové zariadenie) so zabudovanym procesorom pod
vodnou hladinou bolo kablovym pripojenim spojené s hlavnou procesorovou jednotkou
SonarMite BTX (vid obr. €. 48), ktord nadvazuje spojenie s kontrolnou jednotkou Trimble

TSC3 pomocou Bluetooth antény.

Obrdzok 48: Procesorovd jednotka SonarMite BTX s hibkovym prevodnikom P66 [38]

Sonar SonarMite BTX je profesiondlne zariadenie vhodné pre geodetické,
rybarske ainé profesie. Zaradujeme ho do skupiny jednolucovych (single beam)
sonarov. Pristroj sliZi k zaznamenavaniu hibky dna. Je kompatibilny s va¢sinou softvérov
geodetickych zariadeny, preto je vhodny v Sirokej Skale vyuZzitia. Pristroj je mozné
prepoijit s pristrojmi znaciek ako Trimble, Topcon, Leica ¢i Carlson. Prepojenie je mozné

realizovat kablovym spojenim alebo pomocou Bluetooth [38].
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9.1.1.1 Parametre sonarov SonarMite BTX a Echologger EU400
Sonar SonarMite BTX [38] :

Frekvencia sondy
Distorzia luca

Hibkovy dosah
Presnost

Rozsah rychlosti zvuku
Rozsah vystupu dat
Ultrazvukova rychlost
Format udajov
Prevadzkova teplota
Hmotnost

Echosounder Echologger EU400 :

Frekvencia sondy

Distorzia luca

Sirka impulzu vysielania
Hibkovy dosah

Miera opakovania (ping)
Rozli$enie vodného stipca
Rozlisenie rozsahu vyskomeru
Rozlisenie teploty
Integrovany snimac naklonu
Presnost Udajov o sklone
Rychlost komunikacie
Rozhranie digitdlneho vystupu
Format vystupov
Prevadzkova teplota
Hmotnost

235KHz aktivny prevodnik

+/- 4 stupne

0,30m az 75,00m (softvérovy limit)
+/- 25cm (RMS)

1400 az 1600 m/s

2Hz

3 a7 6 Hz (zavisla od hibky)
RS232C 4800 baud 8 bit 1 stop bit
0°Caz45°C

0,75 kg

450 KHz

5 ° kénicky (-3 dB)

10 ps ~ 200 ps (krok 10 ps)
0,15 m az 100 m

10 Hz max

cca /7,5 mm

1mm

0,1°C

Dvojosy, vodorovna prevadzka: + 90 °
0,1

4800 ~ 115 200 baudov

USB

ASCII TXT, NMEAO0183, definované pouZivatefom
-10°C+50°C
0,27 kg (bez kabla)

9.1.2 GNSS aparatura Trimble R2 s kontrolnou jednotkou TSC3
GNSS zariadenie vyuZzité k zberu polohovych dat bodov pod vodnou hladinou sa
skladd z GNSS mobilnej stanice Trimble R2 a odolnej kontrolnej jednotky TSC3.

Kontrolna jednotka ma zabudovany softvér Trimble ACCESS.
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Obrdzok 49: Zostava GNSS Trimble R2 s kontrolnou jednotkou TSC3 a softvérom ACCESS [39]

9.1.2.1 Mobilna stanica Trimble R2-001-14

Jednd sa o dvojfrekvencnu stanicu so vstavanou anténou. Prijima signaly
z druZicovych systémov GPS, Glonass, Galileo aj BeiDou. K meraniu RTK a aj statickému
meraniu vyuzZiva 220 kanalov. S kontrolnou jednotkou komunikuje prostrednictvom

technoldgie Bluetooth.

9.1.2.2 Kontrolna jednotka Trimble TSC3

Odolnd kontrolnd jednotka TSC3 pracuje soperacnym systémom Windows
Mobile 6.5 vratane Office mobile. Ma VGA farebny dotykovy displej s uhloprie¢kou 11
cm a alfanumerickd kldvesnicu. Namerané data sa ukladaju do vnutornej pamaéte
s kapacitou 8 GB alebo na externi pamatovu kartu. Pristroj vyuZiva opera¢nu pamat
RAM 256 MB a procesor 800 MHz. K internetu sa pripaja cez SIM kartu. Pripajanie
k ostatnym zariadeniam je mozné cez Bluetooth alebo Wifi. Export dat je mozny cez USB

port alebo mini-USB.
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9.1.2.3 Softvér Geotronics ACCESS

Integrovany polny softvér Trimble ACCESS je vhodny k beznym geodetickym
meracskym pracam. Rovnako je mozZnost vyuZivat Specializované aplikdcie. Softvér
vyuziva certifikovany globdlny transformacny klu¢ vratane geoidu. UmoZiuje volitelné
formaty vystupnych protokolov a suborov.

PouZivana Specializovand aplikacia Geometius Bathy Survey bola vyuZita pre
meranie so sonarom SonarMite BTX. Je to aplikdcia, ktord prijima namerané data zo
sonaru cez Bluetooth pripojenie. Okrem Suradnic X, Y a Z je ziskavana aj informdcia

o hibke v mieste meraného bodu.

9.2 Nastavené parametre pristroja pri merani

Po pripevneni sonarového zariadenia klodi bolo zariadenie pripojené ku
kontrolnej jednotke Trimble TSC3.

Trimble GNSS aparatura bola pripojend k sieti permanentnych stanic GNSS
Ceskej republiky (CZEPOS). Vdaka internetovému pripojeniu k tejto sluibe bolo mozné
urcovat polohu bodov v ramci centimetrovej presnosti v siradnicovom systéme S-JTSK

a vySkovom systéme Bpv. S touto presnostou si merané aj body sonarového prieskumu.

Obrdzok 50: GNSS aparatura Trimble R2 pri prieskume Juditinho mosta [autor]
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K meraniu bola zaloZzena nova zakazka, do ktorej sa ukladali namerané hodnoty
dat. V aplikécii Geometius Bath Survey bol zvoleny prikaz merania hibky.

V zdlozke Meranie boli nastavené parametre, ako pri klasickych meraniach
s GNSS. Cislovanie bodov bolo nastavené od &isla 100, ked%e pred samotnym meranim
v lokalite Juditinho mosta bola uskutoénend skiska funkénosti zariadeni. Nastaveny bol
kontinualny ¢asovy interval ukladania bodov s dobou 1 s. Vyska antény bola nastavena
na hodnotu 3 m. T4dto hodnota predstavovala vzdialenost od hladiny vody po anténu

GNSS.

9.3 Priebeh merania so sonarovym zariadenim

Hibkovy prevodnik so zabudovanym procesorom bol pripevneny spolu
s vytyCkou a anténou GNSS k pravej boc¢nej strane lode tak, aby sa nachadzal priblizne
15 — 20 cm pod vodnou hladinou. Zdmerne nebol umiestneny k zadnej cCasti lode,
pretoZe sa tam nachadzaju motory, ktoré by mohli spésobovat prilis vysoky prud vody
alebo vytvarat neZiaduci efekt bubliniek.

Po pripevneni prevodnika klodi boli pdsmom zmerané potrebné udaje
k prepo¢tu nadmorskej vysky. Konkrétne vy$ku antény od hladiny a hibka ponorenej
Zasti. Vyska antény od hladiny bola 3 m a hibka ponorenej ¢asti 0,18 m.

Sonarové zariadenie a GNSS aparatuira bola vzajomne spojend cez Bluetooth. Boli
nastavené parametre uvedené v Casti 8.2 Nastavené parametre pristroja pri merani
a pred vyplavanim sa vykonala skuska funkénosti zariadeni. Podla hibkového sonaru
nachadzajucej sa na plavidle boli porovnané hibkové data so zariadenim SonarMite BTX.

Spravnost funkénosti bola tymto overena.

Praha, 2021 78



512%  CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
\‘S’f‘_! MoZnosti detekce archeologickych pamatek pod vodou

10Spracovanie sonarovych dat a vysledky merania

Zamerané body boli exportované z kontrolnej jednotky TSC3 cez USB port.
Celkovo bolo exportovanych 3 386 bodov v siradnicovom systéme S-JTSK a vySkovom
systéme Bpv. Vystupny format bol zvoleny ako format *.TXT. Aplikacia Geometius Bathy
Survey zabezpedila udaje hibky kjednotlivym bodom, ktoré boli v exportovanom
formate radené osobitne v poslednom stipci. Struktira vystupného formatu (obr. &. 51)

bola nasledovna:

Cislo bodu  Y[m] X[m] Z[m]  Hibka[m]

~| vitava - Poznamkovy blck

Sibor Upravy Format Zobrazit Pomocnik
183 743568,10 1042973,37 185,58 3,48
184 743568,09 1042973,33 185,58 3,48
185 743568,16 1042973,29 185,57 3,12
186 743568,22 1042973,28 185,58 3,31
187 743568,29 1042973,27 185,58 3,34
188 743568,36 1042973,29 185,59 3,34
189 743568,49 1042973,29 185,57 3,58
196 743568,65 1042973,31 185,59 3,40
191 743568,86 1042973,31 185,59 3,51
192 743569,09 1042973,33 185,57 3,46
193 743569,35 1042973,32 185,58 3,48
194 743569.66 1842973.26 185.57 3.28

Obrdzok 51: Struktiira vystupného formdtu z GNSS Trimble R2 [autor]

K spracovaniu Z-ovej absolutnej suradnice v systéme Bpv boli vyuzité relativne
hodnoty udajov hibky. Nadmorska vy$ka bola pri RTK metéde zaznamenavana
k nastavenej vySke GNSS aparatury od vodnej hladiny, ktora ¢inila 3 m. Hodnota 3 m
bola nastavend ako vyska vytycky v zakladnom okne pre meranie v kontrolnej jednotke.
Absolutnu vysku bolo potrebné opravit o hodnotu 18 cm. Tato hodnota bola vymedzena
od miesta spodnej plochy sonaru po hladinu vody. Tento krok bolo nutné urobit
v postprocesingu, pretoze z dévodu nepristupnej ¢asti meracieho zariadenia nebolo
mozné odmerat ponorenu €ast sonaru priamo na mieste merania. Prepocet absolltnej

vysky bodov bol uskuto¢neny v programe Excel.
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Obrdzok 52: Sonaroveé zariadenie — ponorend cast [autor]

Koncovy subor obsahoval 4 kone¢né hodnoty pre kazdy bod a to Cislo bodu a
stradnice Y, X, Z (opravend). Niekolko par bodov obsahovalo prazdnu hodnotu v stipci
pre hibku. Body s prazdnou hodnotou hibky neboli pouzité. Prazdne tdaje o hibke su
spdsobené tym, Ze sonar nevyhodnocuje hodnoty hibky mensie nez 30 cm. Najmensiu
moznu hibku zaznamenal s hodnotou 0,31 m.

Hibky shodnotou pod 1 m su s najvacéou pravdepodobnostou hibky k
nedistotam v rieke, vzniknutym bublindm alebo rybam, ked%e hibka VlItavy v miestach
prieskumu dosahuje prevazne viac ako 2 m. UZ pri samotnom prieskume v teréne boli
pozorované rozne skokové hodnoty hibky, ktoré nasledovali po sebe. Tento jav bol
pripisovany spominanému problému neziaducich objektov v rieke. Body, ktoré mali

prili§ mald hibku bolo nutné odfiltrovat.

10.1 Tvorba vysSkopisnej mapy v programe ArcGis Pro

Z hladiska dat boli vypracované dva varianty vystupov preskimavanej lokality.
Jeden vystup bol zamerany na kompletny subor dat. Druhy vystup bol spracovany
z redukovanych dat, zameranych na profil prechadzajuci cez pozostatky Juditinho mosta
zo znamej polohy z dokumentacie NPU. Jednotlivé vystupy si pomenované podla

redukovanych alebo neredukovanych dat.
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10.1.1 Podkladové data pre tvorbu vyskopisnej mapy

Podkladom pre tvorbu vyskopisnej mapy boli data ziskané sonarovym meranim.
Vychadzalo sa z nameranych bodov, ktoré mali suradnice X, Y aZ (opravena). Na
skomponovanie mapy a jej vizualizdcia bol zvoleny program ArcGis Pro. Bol pouZity

suradnicovy systém S — JTSK a vySkovy systém Bpv.

B B @ ©9-c - s BATYMERIA kiging - body ArcGIS_Pro-Point - ArcGIS Pro Table Feature Layer CAD Layer

Map | Insert | Analysis  View  Edit  Imagery  Share  View  Appearance  labelng  Data  Manage

3 @ & New Report ~ ] Import Map -Efj it ! . I . I . i E L | @yadd- 4
== . | | "
15! New Notebook ¥ Import Layout g ~| G2 New~
New  New Connections Add Bright DarkMap  Light Map Paired  PastelMap  RedGreen — Add
Map~ Layout » &5 Toolbox = &) Task - < Folder | Map Notes Notes Notes Map Notes Note Map Notes |=| & Import  ftem~
Project Layer Templates Styles  Favorites
Contents -8 x| [ElMep X
Vitava

?‘Seamh o ‘
=0/ 5BH&k
Drawing Order

4[E] Mep

4[7] body_ArcGIS_Pro-Annotation

4[] body_ArcGis Pro-Paint

.
4 [7] body_ArcGIS_Pro-Polyline

4[] body_ArcGIS_Pro-MultiPatch

O
4[] body_ArcGIS_Pro-Polygon
] =
[¥] Topograficka mapa svéta 11232 -| s B | 14,4114449°E 50,0883605°N v | elected Fe: ne
[] Stinovani svét = =
Id: Selection: 5 switch =
4 _FID | Shape | Entity Layer Lyfrzn | LyrOn | Color | Linetype Elevation | LineWt | RefName Angle DocUpdate 1
|1 pointz point 0 0 1 230 |Continuous 180,81 30 0 [17.5.2021 2017:50 H
2 PointZ Point 0 0 1 230 Continuous 1809 30 0 |17.5.2021 20:17:50
3 Point Z Point 0 0 1 180,63 30 0 117.5.202120:17:50,
4 PointZ Point 0 ) 1 18032 30 0 /17.5.2021 20:17:50
5 PointZ Point 0 0 1 1802 30 0 [17.5.2021 20:17:50
6 PointZ Point 0 0 1 3 Continuous 18071 30 0 |17.5.2021 20:17:50
7 PointZ |Point 0 0 1 3 | Continuous 180,66 30 0 17.5. :

Obrdzok 53: Body urcené k spracovaniu mapy [autor]

K odhadu hodn6t vySok v miestach s nezndmou vyskou bola zvolend funkcia
Empirical Bayesian Kriging. V tomto kroku boli nastavené parametre vzhladom na
celkovy nahlad na ukazku vystupu. Bolo nevyhnutné dbat na to, ktory vystup by bol
zmysluplny a ktory bezpredmetny. Pri niektorych parametroch vznikla mapa takmer

s jednotnou farbou, z ktorej by nebolo mozné vycitat informacie.

Obrdzok 54: Nevhodne volené parametre funkcie Empirical Bayesian Kriging [autor]
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Naopak, pri vhodne zvolenych parametroch vznikli miesta na mape, ktoré

odpovedali ndlezom z podkladovej dokumentécii ziskanej zo zdroja NPU. Na obrazku €.

56 su uvedené zvolené parametre funkcie Empirical Bayesian Kriging.

Geostatistical Wizard - Empirical Bayesian Kriging

Semnarograms | Nugget | Parts Sl | Range | Shape | Transformation

vedi
» Weights (2 polygons)
> Found 48 neighbors

£ (74351363 -104294835)

Obrdzok 55: Empirical Bayesian Kriging — nastavenia parametrov [autor]

Method Report

Input datasets
E Dataset D:\01_DPY\ArcGIS_PRO\Point
Type Feature Class
Data field 1 Elevation
Records 3226
B Method Empirical Kriging
Qutput type Quantile
Quantile 01
Transformation Type Empirical
Semivariogram Model Type K-Bessel
Subset Size 100
Qverlap Factor 1
Number of Simulations 100
B Searching neighborhood Standard Circular
Neighbors to indude 8
Include 3t least 4
Sector type. Eight
Radius 12

Obrdzok 56: Vyslednd sprava metody Empirical Bayesian Kriging pre neredukované ddta [autor]

10.1.2 Tvorba vrstevnic do mapy

Dalsim krokom bol export mapy ako vrstevnicovy plan s krokom vrstevnic 0,5.

Tento krok bol voleny vzhladom k malému vyskovému rozdielu bodov — cca 4 m. Kedze
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vygenerované vrstevnice boli priliS hranaté, funkciou Smooth line boli vyhladené.
Upravenym vrstevniciam bola zmenena symbolégia a pridand anotacna vrstva popisu.
Popisané a zvyraznené boli kazdé parne vrstevnice. Nakoniec bola anotaéna vrstva

prevedend do vykresu.

[E5 Layout ~. | Symbology - vrstevnice_VB_SmoothLine =
au
P® B4

Primary symbology

|Unique Values -]

Field 1 [value -
Add field

Color scheme | = -

Classes | Scales

Ei+ 1 L - More~
Symbol Value Label

v | Value 10 values X

— 21805 1805
- 1815 1815
— jiibi 181

- 1825 1825

- 183 183

—  cims 1835

— rms 1845

Obrazok 57: Tvorba vrstevnic v ArcGis Pro [autor]

10.1.3 Celkovy mapovy vystup

Pre lepsi prehlad vmape bol wvyuzity podklad liniovych vrstiev z
vypracovaného vykresu Prilohy 3 — 3.2 Situdcia priebehu Juditinho mosta, ktory
obsahoval linie Karlovho mosta, linie Juditinho mosta z dokumentacie NPU

a historického predpokladu trasy, rovnako ako priebeh dreveného mosta.
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PODKLADOVA MAPA:

DIGITALNA TECHNICKA MAPA PRAKY
LEGENDA MOZNOSTI DETEKCE ARCHEOLOGICKYCH PAMATEK POD VODOU

179,30 — 180
s il PRIESKUM DNA VLTAVY PRI KARLOVOM MOSTE
2 —_— 1mm »
181,50 —_— 1sm NEREDUKOVANE DATA
™ 181,90
T 182,20
182,40 KARLOV MOST €0ZK
182,50 JUDITIN MOST [2]
182,80 - — - JUDITIN MOST [1]
12,30 —~——  DREVENY MOST [1]
184,00
185,40
VYHOTOVIL: BC. DENISA BELIANCINOVA
1:1000 DATUM: 17.5.2021

[442153 VEADIMIE, GCHRANA PAMATER - so6o KLUB ZA STAROU PRAHU: O STAROMESTSKEM

2y pozosraney PRILOHA 4.1 SURADMCOVY svsTEM: s.TSK
(SRR TR ponowo Na vLTAVSKE VoDV CESTE £ Kt VHSKovY SYsTEm: 2PV

Obrdzok 58: Nahlad na celkovy mapovy vystup z programu ArcGis Pro. Ndzov vystupu: Prieskum dna Vitavy pri
Karlovom moste — neredukované data, uvedené v prilohe ¢.4.1 [autor]

Mape bola priradend legenda, mierka a popis. Takymto sp6sobom bola
vyhotovena mapa s ndzvom Prieskum dna Vlitavy pri Karlovom moste — neredukované
ddta arovnako aj mapa z redukovanych suradnic s nazvom Prieskum dna Vitavy pri

Karlovom moste — redukované ddta.

Pozn: Prilohami diplomovej prdce su origindly vytlacenych vykresov spracované
k danej problematike zadania. Okrem tlacenych verzii su uvedené aj osobitne,

v elektronickom vystupe formou *.PDF.
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11Diskusia

Téma diplomovej prace s ndazvom MoZnosti detekce archeologickych pamdtek
pod vodou je téma, ktorda ma pri vybere diplomovej prace velmi zaujala. Vypracovanie
pre mna predstavovalo prelinanie histérie a su¢asnosti, o ma velmi obohatilo.

Pri pomerne obsiahlej reSersi som ocakavala, Zze podobnej problematike sa na
uzemi Ceskej ani Slovenskej republiky nebude zaoberat prili§ vela ¢ldnkov, pripadne
vyskumov. O¢akdvanie sa naplnilo. Samozrejme, celosvetovo najma z poslednych rokov
pribuda literatdra k meracskym metddam a ich aplikovanému vyuzitiu zameranych na
podvodny svet. Z celosvetového prostredia ma najviac zaujala organizdcia NCEI NOAA
svojim pristupom k uchovavaniu azhromaZdovaniu nielen batymetrickych dat.
Z Ceského prostredia ma zaujala osobnost B. Machovej, ktora sa zameriava na potdpanie
a vyskum riecnych oblasti z pohladu archeoldgie.

Podla povodného ocakdvania nebolo vkoneénom dobsledku k detekcii
archeologickych pamiatok pod vodou pouZité uUplne nové sonarové zariadenie
Echologger EU400 dostupné zlaboratéria fotogrametrie. VyuZity bol starsi sonar
SonarMite BTX s predpokladanou horSou presnostou, aspor podla uvadzania vyrobcov.
Porovnanie vysledkov sonaru SonarMite BTX vSak bolo realizované s vysledkami
dostupnej dokumentdcie ¢asti pozostatkov pilierov Juditinho mosta od NPU.
Z dokumentacie od NPU bolo moiné porovnat pribliznd polohu pilierov a inych
stavebnych pozostatkov. Vysledky sa zhodovali. Vy$kové porovnanie merani NPU
a merani v ramci diplomovej price bolo mozné len v okoli plochy 3., kde sa k sebe vysky
priblizovali v ramci desiatok centimetrov. Vzhladom k pohybu rie€nych sedimentov vsak
toto porovnanie nie je Uplne adekvatne. Zaujimavejsou Castou je pohlad v pddoryse
vzhladom k relativnym vyskam nameranych dat. Z podkladovej mapy zahriujuc
prieskum NPU moZno predpokladat, e na dne rieky v oznac¢enych plochidch naozaj
existuju pozostatky pilierov a stavebnych objektov. Vzhladom k malému poétu dat,
sposobenych najma nepriaznivym pocasim a protipovodriiovej aktivite, sa nedaju
predikovat Uplne zavery z prieskumu. Prinosom vsak uréite je, Ze by mohol sluzit ako
podklad k pripadnému dalSiemu prieskumu v lokalitach s uréitym potencidlom a tieto

lokality by sa mohli presnejsie preskimat. V pripade vac¢sieho mnoZstva sonarovych dat
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by mohla byt vyhotovend aj omnoho presnejsia mapa odhadu neznamych vySok
v blizkom okoli meranych bodov vyuzitim funkcie Kriging.

Nemaly vyznam mal subor doplnkovej dokumentdcie obsahujuc vyuZitie metédy
laserového skenovania a fotogrametrie. Metddou laserového skenovania bol
zdokumentovany posledny existujuci obluk Juditinho mosta, ku ktorému boli
vyhotovené pozdiZny a prieéne rezy. Samostatnym stiborom bol spracovany 3D model
z mracna bodov. Fotogrametria bola vyuzitd pre vyhotovenie dokumentacie reliéfu na
Juditinej veZi. Zaradenie doplnkovej dokumentacie do diplomovej prace rozsirilo moje
poznatky najma pri spracovani zhromazdenych dat. Obe metédy mozno povaZovat za
pomerne jednoduché pri samotnej realizacii zbere dat, avsak pri spracovani k redlne
pouzitelnym findlnym vysledkom je nutné mat urcité znalosti pri praci so softvérmi, ¢i
cit pri prdci so spracovanim presnejSich detailov.

Zvlast ma uputalo zameranie na zhotovenie vykresovej dokumentacie vystupov
rezov a dokumentdcie k polohe Juditinho mosta v programe Microstation V8i. Moja
Specifikacia je zamerana na obor Geodézie a okrem zberu dat je potrebnd aj ich spravna
interpretacia. Geodeti vo vacSej miere pouZivaju obzvlast CAD-ovské systémy
a diplomova praca preverila moje znalosti, ktoré som, difam, zvladla.

Dokumentacia historickych objektov, resp. stavieb ma urdéite velky vyznam. Dal
by sa definovat jednou myslienkou, Ze to ¢o tu stoji dnes, nemusi stat zajtra. Preto je
priam nevyhnutné dokumentovat historické dedistva pre dalSie zajtrajsky. Nové
metddy a technoldgie nédm umoznuju prezriet si ich dodatocne, pripadne urobit repliky
z originalneho modelu.

Na zaver by som dodala kratke zhodnotenie. Medzi silné stranky prace
povazujem detailnejsi teoreticky rozbor detekcie podvodnych objektov, resp. morského
¢i rieéneho dna. Daldim prinosom je pomerne obsiahly zber a spracovanie dat
k pozostatkom Juditinho mosta na susi. SlabSou strankou je mensi pocdet dat zo
sonarového prieskumu dna Vltavy sluzZiac k detekcii pozostatkov pilierov Juditinho
mosta. KedZe cez tieto objekty prechadzal len pomerne Uzky pas bodov, nie je moziné
vyslovit jednoznacény zaver. Urcite by bolo zaujimavé pokracovat v ziskavani dat aj
v buddcnosti. Myslim si, Ze by bolo mozné nadviazat dalsi prieskum na tdto diplomovu

pracu.
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12Zaver

Stanoveny ciel diplomovej prace s ndzvom MoZnosti detekce archeologickych
pamdtek pod vodou sa podarilo vo velkej miere naplnit. Metédou zvolenou na detekciu
archeologickej pamiatky — piliere Juditinho mosta, bola metéda sonarového prieskumu
s vyuZitim GNSS aparatury.

Praca je rozdelend na niekolko casti a to pomerne rozsiahlu resers
k problematike podvodnej dokumentacie, teoreticki c¢ast ktéme sonarového
prieskumu a prakticku ¢ast, ktora sa zaobera zberom a spracovanim dat k dokumentacii
pozostatkov Juditinho mosta. Doplnkova dokumentacia vyuzZiva metddy laserového
skenovania a fotogrametrie.

Vzhladom k problémom s pripojenim povodne stanoveného sonarového
zariadenia a zIému pocasiu bol hlavny ciel naplneny, avsak jeho vysledky neboli totozné
s oakavanymi vysledkami. Sonarovy prieskum prebehol Uspesne, boli namerané
pouzitelné data, ale v kone¢nom désledku nedosahovali pozadovany pocet k vysloveniu
jednoznaéného zaveru presnej polohy pilierov Juditinho mosta. Z nameranych dat boli
vyhotovené mapy s vyskovym priebehom, ktoré su uvedené v Prilohe 4. Taktiez boli
spracované vykresy k priebehu Juditinho mosta, ako Priloha 3.

Okrem hlavného ciela bola diplomovd praca obohatena doplnkovou
dokumentdciou zaoberajlcou sa pozostatkami Juditinho mosta na susi. K poslednému
existujucemu obluku Juditinho mosta bol vytvoreny 3D model, ktory si je moiné
prehliadnut v3D PDF v elektronickej Prilohe 5. Ktomuto obliku boli vyhotovené
pozdiiny a prie¢ne rezy, ktoré s uvedené v Prilohe 2. Subor obsahujuc 3D model
mracna bodov obluka Juditinho mosta je uvedeny v elektronickej forme diplomovej
prace. Reliéfu, ako sucast Juditinej veZe, boli vytvorené 3D modely. Subory su opat
prilozené v elektronickej verzii.

Do buducna by bolo urcite vhodné pokracovat v danom prieskume, pretoze téma
ma potencidl a je mozné presnejsie zdokumentovat zaujimavé casti zvysSkov Juditinho

mosta , ktoré sa urcite nachadzaju pod vodnou hladinou.
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15Zoznam priloh

Zoznam priloh v analégovej forme
Priloha 1 — Podkladovéa dokumentécia Juditinho mosta NPU
Priloha 2 — Dokumentdcia rezy

2.1 — Prie¢ny rez A —Juditin obluk
2.2 — Prie¢ny rez B — Juditin obluk
2.3 — Prie¢ny rez C — Juditin obluk
2.4 — Pozdiiny rez D — Juditin obldk
2.5 — Priec¢ny rez E — Karlov most
2.6 — Prie¢ne rezy — pohlad

Priloha 3 — Vykresy Microstation V8i

3.1 — Historicky priebeh Juditinho mosta
3.2 —Situdcia priebehu Juditinho mosta
3.3 —Trasa lode pri sonarovom prieskume
3.4 —Sonarovy prieskum

Priloha 4 — Prieskum dna Vltavy pri Karlovom moste

4.1 — Prieskum dna VlItavy pri Karlovom moste — neredukované data
4.2 — Prieskum dna Vltavy pri Karlovom moste — redukované data

Zoznam priloh v elektronickej forme
Priloha 5 — 3D model Juditinho obludka.pdf
Juditin_obluk — 3D model Juditinho oblika (program Geomagic Wrap 2017)
3D_modelAM_relief — 3D model reliéfu z Juditinej veZe (program
AgisoftMetashape)
3D_modelRC_relief — 3D model reliéfu z Juditinej veZze (program Reality

Capture)
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