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Vedoućı práce: Prof. Dr. Ing. Karel Pavelka

Katedra geomatiky

2016 Bc. Adam Dlesk





Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je představit geofyzikálńı metody využ́ıvané v archeologii

v kombinaci s geodetickými metodami. Prvńı část se zabývá představeńım těchto metod,

jejich principem, výhodami a nevýhodami. Druhá část je zaměřena na využit́ı popsaných

metod v historické lokalitě obci Skorkov a okoĺı. V diplomové práci je provedena doku-

mentace mı́stńıho podzemńıho objektu, jehož p̊uvodńı účel je neznámý. Dále je provedeno

měřeńı na mı́stě, kde pravděpodobně stála dělostřelecká reduta za třicetileté války, a v ob-

lasti, kde se mohlo nacházet pravěké śıdlǐstě.

Kĺıčová slova

georadar, magnetometr, laserové skenováńı, RPAS, spojeńı dat, vizualizace dat, obec

Skorkov, třicetiletá válka

Abstract

The aim of this thesis is to introduce geophysical methods in combination with geo-

detical methods which are used by archaeologists. The first part of this thesis is focused

on introducing those methods, on their principle and advantages or disadvantages. The se-

cond part of this thesis is focused on using those methods in the Skorkov village and its

surroundings. The measurement and analysis of local historical object of unknown purpose

were conducted as well as of redoubt from Thirty Years’ War or of probable prehistoric

settlements.
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3.3 Fázové laserové skenery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4 RPAS 20

5 Literárńı rešerše 22

5.1 Pr̊uzkum části věznice Alcatraz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Pro dokumentaci historických a archeologických objekt̊u se kromě klasických geode-

tických a fotogrammetrických metod často využ́ıvá i metod geofyzikálńıch. Kombinace v́ıce

metod umožňuje badateli źıskat komplexńı povědomı́ o sledované lokalitě nebo objektu.

Část této práce bude věnována popisu metod, které se v archeologii využ́ıvaj́ı. Mezi

popsané geofyzikálńı metody bude patřit měřeńı georadarem, magnetometrem a měřeńı

odporu. Z ostatńıch metod se autor v práci bude věnovat laserovému skenováńı a RPAS.

U všech metod autor uvede princip metod, výhody a nevýhody jejich využit́ı. Součást́ı

teoretické části bude i provedená literárńı rešerše projekt̊u, ve kterých bylo zkombinováno

několik uvedených metod.

V praktické části se autor bude zabývat lokalitou v okoĺı vesnice Skorkov, kde bu-

dou vybrány tři zaj́ımavé historické objekty, které budou zdokumentovány několika me-

todami. Prvńım objektem je podzemńı objekt ve Skorkově, který se nacháźı ve středu

obce a bude zdokumentován na žádost mı́stńıch obyvatel. Druhým studovaným územı́m

je pravděpodobné mı́sto, kde se nacházela dělostřelecká reduta za třicetileté války. Třet́ım

projektem bude provedeno měřeńı magnetometrem na mı́stě doporučeném zaměstnanci

Městského muzea v Čelakovićıch, kde je teoretická možnost nalezeńı pravěkého śıdlǐstě.

V práci budou autorem zvoleny vhodné měřičské metody pro každou lokalitu a vhodný

softwarový nástroj pro spojeńı dat a vizualizaci tak, aby źıskaná data mohla být co nejlépe

interpretována a zhodnocena.
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2 Geofyzikálńı metody

Princip geofyzikálńıch metod použ́ıvaných v geodézii spoč́ıvá v nedestruktivńım a ne-

invazivńım pr̊uzkumu a mapováńı podzemńıch objekt̊u, měřeńım a určováńım jejich fy-

zikálńıch vlastnost́ı, zaneseńım źıskaných informaćı do souřadnicového systému a jejich

vizualizaci ve 2D nebo 3D.

Jedná se o detekci fyzikálńıch anomálíı. Homogenńı prostřed́ı má určité fyzikálńı vlast-

nosti a hledaný objekt má odlǐsné fyzikálńı vlastnosti. Tato odlǐsnost je detekována geofy-

zikálńımi př́ıstroji.

Geofyzikálńı metody jsou často použ́ıvány pro geologické, stavebńı, vojenské nebo ar-

cheologické účely. Archeolog např́ıklad źıská poměrně snadnou metodou informace o rozsáhlých

územı́ch, jako jsou např́ıklad archeologická nalezǐstě, historické hřbitovy, a nebo o histo-

rických objektech. Tato diplomová práce se zabývá geofyzikálńımi metodami pro archeo-

logické účely. [27]

Geofyzikálńı př́ıstroje se lǐśı sledovanou veličinou, zp̊usobem použit́ı a vhodnost́ı pro jed-

notlivé aplikace.
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2.1 Georadar

Georadar, v angličtině nazývaný ground penetrating radar (GPR), je př́ıstroj vynale-

zený pro relativně mělký pr̊uzkum podlož́ı ve vysokém rozlǐseńı.

Obrázek 1: Georadar RD1000 s voźıtkem.[25]

Georadar se skládá z několika část́ı. Základem je ř́ıd́ıćı jednotka spojená kabelem

s vyśılaćı i přij́ımaćı anténou a poč́ıtačem pro ukládáńı dat a vizualizaci. Součást́ı může být

také zař́ızeńı, které odeč́ıtá ujetou vzdálenost např́ıklad voźıtko nebo kolečko. Některé geo-

rary jsou vybaveny i systémem GNSS a kamerou. Výhodou georadaru je možnost provádět

pr̊uzkumy v r̊uznorodých mı́stech, jako jsou stavebńı konstrukce, silnice i volný terén.

Zároveň je možné provádět měřeńı i ve vysoké rychlosti (až 80 km/h), takže je možné

georadar připevnit např́ıklad k autu. Oproti jiným geofyzikálńım metodám lze pomoćı ge-

oradaru určit nejen polohu objektu pod povrchem, ale také přibližnou hloubku předmětu.

Nevýhodou georadaru je někdy složitá interpretace źıskaných výsledk̊u. Nad některým ne-

vhodným typem terénu nemuśı být měřeńı úspěšné, např́ıklad nad zavážkou, kde se signál

roztř́ı̌st́ı a ve výsledku nelze nic interpretovat.[17]
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Obrázek 2: Měřeńı georadarem.[14]

2.1.1 Historie Georadaru

Prvńı patent k radarové technologii byl źıskán Christianem Hülsmeyerem 30. dubna

1904. V roce 1910 Gotthelf Leimbach a Heinrich Löwy použili radar jako prvńı pro de-

tekci podzemńıch objekt̊u, kteř́ı si svoji technologii nechali také patentovat. Prvńı známý

pr̊uzkum s georadarem byl proveden Rakušanem W. Sternem, který se s ńım pokusil určit

tloušt’ku ledovce. Georadar v té době nebyl běžně použ́ıván. To se změnilo až v 70. letech

21. stolet́ı, když byl georadar použ́ıván pro vojenské účely, jako vyhledáváńı min či vy-

hledáváńı podzemńıch chodeb v demilitarizované zóně mezi Severńı a Jižńı Koreou. V roce

1972 americká firma GSSI začala komerčně prodávat georadary, které se začaly využ́ıvat

i pro civilńı potřeby, jako jsou geologické účely nebo pro vyhledáváńı inženýrských śıt́ı,

dutin v konstrukćıch staveb a nebo pro archeologii.[15] [16] [17]
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Obrázek 3: Jeden z prvńıch georadar̊u využ́ıvaný pro archeologii.[13]

2.1.2 Princip georadaru

Princip georadaru spoč́ıvá ve vyzařováńı elektromagnetických vln vyśılačem antény

georadru do podlož́ı o určitém materiálu. Rychlost vyzařované vlny je určna permitivitou

materiálu podlož́ı. V momentě, kdy vlna naraźı na jiný objekt nebo rozhrańı podlož́ı, které

má jinou elektromagnetickou charakteristiku, část vlny prostouṕı dále a část se odraźı.

Odraženou vlnu detekuje přij́ımač antény. Pomoćı poč́ıtače a ř́ıdićı jednotky je tento odraz

zaznamenán a vizualizován ve tvaru podobném jako konkávńı parabola. [7] [32]

Obrázek 4: Princip georadaru.[17]
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2.1.3 Měřeńı georadarem

Měřeńı georadarem se zpravidla provád́ı v určených profilech, které mohou být souřadnicově

připojené. Anténa georadaru je posunována podél profilu a ř́ıdićı jednotka zachycuje měřené

údaje, které jsou vizualizovány v tzv. sken. Na horizontálńı ose je zaznamenán profil měřeńı

a na vertikálńı ose je čas přijatého signálu, který se pomoćı určené permitivity prostřed́ı

převede na hloubku v metrických jednotkách. [32]

Obrázek 5: Sken georadaru s detekovanými hroby.[14]

Důležitým faktorem při měřeńı georadarem je typ zvolené antény a frekvence vln vy-

slaných anténou. Vlny na nižš́ı frekvenci umožňuj́ı měřeńı hlubš́ıch objekt̊u. Vlny na vyšš́ıch

frekvenćıch rychleji ztrácej́ı signál a nepronikaj́ı tedy do větš́ı hloubky, umožňuj́ı ale ro-

zeznávat menš́ı předměty než antény o nižš́ıch frekvenćıch. Frekvence antén se pohybuje

v rozmeźı od 2600 MHz, někdy až po 16 MHz, jejichž signál dosahuje až do 50 m. [27]
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Tabulka 1: Typy antén nab́ızené americkou firmou GSSI. [14].

Frekvence antény Hloubka penetrace Vhodné použit́ı

2600 MHz do 0.4 m Pr̊uzkum betonu

1600 MHz do 0.5 m Pr̊uzkum betonu

900 MHz do 1 m Pr̊uzkum betonu, Detekce trhlin

400 MHz do 4 m Pr̊uzkum inženýrských śıt́ı, detekce vlhkosti, archeologie

270 MHz do 6 m Pr̊uzkum inž. śıt́ı, detekce vlhkosti, archeologie, geotechnika

200 MHz do 9 m Geotechnika, geologie

2.1.4 Georadar typu borehole

V momentě, kdy je potřeba detekovat objekty a provést měřeńı ve větš́ı hloubce,

než jsou schopny měřit antény klasického georadaru a nebo je měřeńı klasickým geora-

darem nevhodné, je nutné provést vrt a využ́ıt georadar typu borehole, který pracuje

na stejném principu, jako georadar. Jedná se o anténu ve tvaru tyče, která má v sobě zabu-

dovaný vyśılač a přij́ımač zároveň, nebo se jedná o systém dvou tyč́ı pro vyśılač a přij́ımač

zvlášt’. Anténa je spouštěna vrtem a je připojená k poč́ıtači kabelem o r̊uzné vzdálenosti

a měř́ı okoĺı válcovitého tvaru s poloměrem až 100 m (zálež́ı na frekvenci antény). Zař́ızeńı

je spoušteno pod povrch přes spouštěćı kolečko, které odeč́ıtá hloubku, ve které se anténa

nacháźı. Běžné komerčńı antény mohou být spušt’eny do hloubky kolem 30 m, některá

experimentálńı měřeńı byla prováděna až do hloubky 2500 m pod povrchem.[21][3]
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Obrázek 6: Princip borehole ra-

daru. [3].
Obrázek 7: Spouštěńı borehole radaru do vrtu. [22].
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2.2 Magnetometr

Magnetometr je nástroj pro měřeńı magnetického pole Země. Vývoj magnetometru

začal již v 30. letech 20. stolet́ı. Magnetometr v archeologii se použ́ıvá pro lokalizaci mag-

netických anomálíı v archeologických lokalitách. Metoda měřeńı magnetometrem je nede-

struktivńı a poměrně rychlá metoda, která zjǐstěńım magnetické anomálie pomáhá archeo-

log̊um nalézat archeologické předměty. Nejlépe magnetrometr reaguje např́ıklad na kovové

předměty nebo na pálené cihly, které procesem přepáleńı změńı svoje elektromagnetické

vlastnosti. Citlivá reakce magnetometru na kovy přináš́ı i velké nevýhody. Např́ıklad v za-

stavěném územı́ téměř nelze provádět měřeńı s magnetometrem, protože magnetometr silně

reaguje na okolńı kovové předměty. Měřeńı je vhodné provádět v prostřed́ı, kde nejsou ko-

vové materiály, které by ovlivňovaly samotné měřeńı, např́ıklad pole, poušt’ nebo také

na vodńı ploše.

Magnetometry se děĺı na dva základńı druhy. Na magnetometry s jedńım senzorem,

které nazýváme jako skalárńı, které určuj́ı absolutńı hodnotu magnetické indukce se základńı

jednotkou Tesla [T ]. Protože je magnetická indukce vektorová veličina, má tedy nejen hod-

notu, ale i směr, který měř́ıme vektorovými magnetometry nebo-li gradiometry. [19] [31]

[27]

Obrázek 8: Intenzita magnetického pole Země. V ČR bychom mohli naměřit magnetickou

indukci okolo 45 000 nT a na pólech 70 000 nT [19]
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2.2.1 Protonové magnetometry

Tyto skalárńı magnetometry jsou jedny z nejběžněš́ıch typ̊u použ́ıvaných v archeologii.

Protonové magnetometry využ́ıvaj́ı precesy proton̊u. Protony se polarizuj́ı, pokud na ně

p̊usob́ı nějaké magnetické pole. Pokud toto pole přestane p̊usobit, tak se protony opět

přizp̊usob́ı vnějśımu magnetickému poli. Nevýhodou je, že s protonovým magnetomet-

rem je nutné na bodě měřit cca 3 sekundy, a měřeńı protonovým magnetometrem se t́ım

stává časově náročněǰśı a nepraktické. Proto jsou tyto klasické protonové magnetometry

použ́ıvány pouze pro předběžný pr̊uzkum archeologických lokalit.

Protonový magnetometr byl poupraven na Overhausr̊uv magnetometr, který využ́ıvá

Overhauserova jevu, a čińı t́ım magnetometr přesněǰśı a hlavně rychleǰśı. [31]

2.2.2 Atomové magnetometry

Atomové magnetometry jsou velmi citlivé skalárńı magnetometry. Princip těchto mag-

netometr̊u je velmi komplikovaný. Výhodou těchto magnetometr̊u je citlivost, která umožňuje

zaznamenávat i malé signály.[31]
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Obrázek 9: Protonový magnetometr

PM-2.[20]

Obrázek 10: Měřeńı atomovým

magnetometrem v archeologické

oblasti.[31]

2.2.3 Magnetometry s ferosondou

Oproti uvedeným magnetometr̊um je magnetometr s ferosondou vektorový. Lze s ńım

tedy měřit kromě magnetické intezity i jej́ı směr. S těmito magnetometry je možné deteko-

vat i malé magnetické anomálie. Často jsou magnetometry s ferosondou vybaveny i GNSS

anténou, d́ıky které se stává následné zpracováńı dat jednodušš́ı. Tento magnetometr je

často také využ́ıván pro měřeńı magnetického pole na lodi nebo v letadle.[31]
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Obrázek 11: Magnetometr s ferosondou. [1]

2.2.4 Měřeńı magnetometrem

Často se před magnetometrickým měřeńım provád́ı tzv. volný pr̊uzkum, kdy měřič pro-

zkoumává rozsáhleǰśı lokalitu procházeńım s magnetometrem a označuje mı́sta s vysokou

magnetickou anomálíı. Pokud se lokalita jev́ı jako zaj́ımavá, múže být na ni provedeno

bodové měřeńı v pravidelné mř́ıžce, která může být připojena do souřadnicového systému.

Výsledné hodnoty jsou pak interpolovány do mapy magnetických anomálíı. Pokud je mag-

netometr vybaven anténou GNSS neńı nutné mř́ıžku připojovat geodeticky. Měřeńı me-

todou GNSS by ale mělo být relativně přesné, jinak mohou být interpolované výsledky

nekvalitńı, a t́ım měřeńı degradované. [31]
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Obrázek 12: Měřeńı magnetometrem v

řezech. [31]

Obrázek 13: Magnetická mapa archeologické

oblasti. [31]

2.3 Pr̊uzkum měřeńım odporu

Měřeńı odporu pro pr̊uzkum podlož́ı je daľśı geofyzikálńı metoda, která se využ́ıvá

v archeologii. Elektrický proud se zavede do země sondami a následně je měřeno, jak se

elektrický proud v podlož́ı chová. Měř́ıćı aparát se skládá ze sond, které mohou mı́t r̊uznou

konfiguraci. Nejčastěji je už́ıváno ramena, na kterém jsou na kraj́ıch dvě injektážńı sondy,

které vedou elektrický proud a jsou vnořeny do pozorovaného podlož́ı. Bĺıže středu ramena

jsou daľśı dvě sondy. Tyto sondy měř́ı napět́ı, ze kterého se určuje elektrický odpor v mı́stě

měřeńı. Vzdálenost sond mezi sebou př́ımo ovlivňuje hloubku, do které je možné detekovat

předměty. Rozpět́ı 0,5 m mezi sondami, které vedou elektrický proud, odpov́ıdá měřeńı 1 m

pod povrch.[8] Naopak č́ım v́ıce jsou sondy od sebe vzdáleny, t́ım h̊uře je možné detekovat

malé předměty a provádět podrobněǰśı měřeńı. Dnes jsou tomu měř́ıćı systémy uzp̊usobeny

t́ım, že konfigurace jejich elektrod je měnitelná a provád́ı se tedy měřeńı na bodě v několika
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konfiguraćıch.

Měřeńı odporu se často provád́ı, když selže měřeńı magnetometrem z r̊uzných d̊uvod̊u.

Vhodné poodzemńı objekty pro určováńı měřeńım odporu jsou např́ıklad zdi nebo jiné

stavebńı materiály, které vykazuj́ı větš́ı elektrický odpor, a také dutiny a přepálené objekty.

Nevýhodou této metody je relativně pomaleǰśı pr̊uběh měřeńı, protože měřič muśı vložit

sondy do země v každém měřeném bodu a kvalita měřeńı je ovlivněna zp̊usobem, jakým

jsou sondy vloženy do země. Měřeńı nelze vykonávat za deště a pokud je terén podmáčený.

Měřeńı se provád́ı, podobně jako ostatńı metody, v pravidelné mř́ıžce a výstupem jsou

mapy odporu vypoč́ıtané zvolenou interpolaćı. [27][26]

Obrázek 14: Část A znázorňuje konfiguraci sond na měř́ıćım aparátu a pr̊uběh š́ı̌reńı elek-

trického proudu. Na části B je měřič, který měř́ı odpor podlož́ı. [27]
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2.4 Metoda EMI

Metoda EMI (elektromagnetické indukce) je také často nazývána jako metoda měřeńı

vodivosti. Oproti magnetometru, který pasivně měř́ı magnetickou indukci magnetického

pole Země, metoda EMI neńı pasivńı metoda, protože vytvář́ı vlastńı zdroj excitace. Aparát

se skládá z ćıvky, která generuje vlastńı elektromagnetické pole o dané frekvenci. Elek-

tromagnetický proud je měřen ćıvkou označovanou také jako přij́ımač. Vzdálenost mezi

ćıvkami je př́ımo úměrná hloubce, do které je možné provádět měřeńı na úkor horš́ıho

rozlǐseńı. Metoda EMI umožňuje źıskávat informace o sledovaném územı́ poměrně rychle,

přesto oproti měřeńı georadarem a magnetometrem neńı v archeologii tolik využ́ıvaná.[27][10]
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3 Laserové skenováńı pro historickou dokumentaci

Laserové skenováńı je dnes již často použ́ıvaná nekontaktńı měř́ıćı metoda v geodézii.

Jedná se o metodu, kde jsou pomoćı laserového paprsku určeny polohové a výškové souřadnice

bodu. Laserové skenery umožňuj́ı změřit veliké množstv́ı 3D bod̊u za velmi krátký čas,

a to s poměrně velikou přesnost́ı. Laserové skenováńı v r̊uzných pr̊umyslových odvětv́ıch

je prováděno již od 90. let minulého stolet́ı, ale protože jsou źıskaná data velmi objemná,

laserové skenováńı se rozš́ı̌rilo až při nižš́ıch cenách poč́ıtačových pamět́ı. Využit́ı lase-

rových skener̊u by se dalo naj́ıt téměř v každém pr̊umyslovém odvětv́ı, od bezpečnostńıho

monitoringu, přes geodézii, archeologii, až po forenzńı analýzy nebo reversńı inženýrstv́ı.

Obrázek 15: Mračno bod̊u źıskané laserovým skenerem. [28]

Laserové skenery můžeme dělit na statické, nebo-li terestrické, které se při svém měřeńı

nepohybuj́ı, a dynamické, které se při měřeńı pohybuj́ı, např́ıklad při mobilńım skenováńı

připevněńım zař́ızeńı k autu nebo leteckém skenováńı k letadlu nebo bezpilotńımu systému.

Dynamické laserové skenery mohou být vybaveny i jednotkou INS a použ́ıvaj́ı se pro ske-

nováńı rozsáhlých územı́, jako např́ıklad měst, železnic či dálnic.[12]
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3.1 Impulsńı dálkoměry

Impulsńı laserové dálkoměry jsou založené na principu měřeńı času, anglicky se nazývaj́ı

Time-of-flight. Vyslané světlo má v jistém prostřed́ı známou konstantńı rychlost. Vyśılač

vyšle světlo, které se odraźı od objektu a přij́ımač světlo přijme. Mezi vysláńım a přijet́ım

paprsku se měř́ı čas. Ze vztahu času T, rychlosti vyslaného světla c a znalosti indexu lomu

prostřed́ı n se urč́ı vzdálenost objektu s od vyśılače (skeneru). Z rovnice je tedy patrné, že

měřená přesnost záviśı na přesnosti měřeńı času. Přesnost takových dálkoměr̊u se pohybuje

okolo 5 mm.

s =
c ∗ T
n ∗ 2

Výhodou impulsńıch dálkoměr̊u je, že umožňuj́ı detekovat v́ıce přijatých impuls̊u, které

se z vyslaného světla několikanásobně odrazily. Např́ıklad při vysláńı paprsku se část pa-

prsku odraźı od vegetace (např. listu v koruně stromu), část pokračuje dál a odraźı se

od terénu. Přij́ımač detekuje tedy dva impulsy, které se zaznamenaj́ı. To je využitelné

např́ıklad při tvorbě digitálńıho modelu terénu, kdy je třeba odfiltrovat body, jež nálež́ı

vegetaci. Výhodou impulsńıch dálkoměr̊u je také jejich velký dosah. Jsou tak použ́ıvany

i např́ıklad při leteckém skenováńı. Nevýhodou je jejich nižš́ı rychlost v pořizováńı dat.[12]

[24] [2]

Obrázek 16: Př́ıklad starš́ıho impulsńıho laserového skeneru Callidus CP3200. [6]

17



3.2 Triangulačńı metoda

Laserové skenováńı zaměřené na triangulačńı metodě se použ́ıvá pro měřeńı bĺızkých

objekt̊u, u kterých je vyžadována vysoká přesnost, která může být až submilimetrová.

Nevýhodou je, že triangulačńı skenery maj́ı oproti jiným skener̊um krátký dosah. Princip

měřeńı je založen na trojúhelńıku, který je složen ze tř́ı vrchol̊u - vyśılač laserového paprsku,

laserová stopa na zaměřovaném objektu a kamera, která sńımá stopu laserového paprsku

na zaměřovaném objektu. Laserový vyśılač a kamera jsou od sebe vzdáleny známou délkou

D a paprsek je vyśılán vyśılačem o známém úhlu α. Tento paprsek dopadá na objekt a jeho

stopa je zaznamenána kamerou v úhlu β. Nyńı jsou známy tři parametry trojúhelńıku

a pomoćı kosinové věty lze trojúhelńık vyřešit, a źıskat tak souřadńıce zaměřeného bodu.

Z postupu je patrné, že přesnost určeńı bodu záviśı zejména na přesnosti změřené délky D.

Často je tento triangulačńı laserový skener použ́ıván pro archeologické účely pro skenováńı

nalezených předmět̊u nebo jiných menš́ıch objekt̊u.[12] [24] [2]

Obrázek 17: Princip triangulačńı metody. [12]
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3.3 Fázové laserové skenery

U fázových laserových skener̊u je nejdř́ıve vyslaná vlna amplitudově nebo frekvenčně

modulována. Vyslaný signál je odražen od zaměřovaného objektu a vrát́ı se zpět do přij́ımače.

Vyslaná a přijatá vlna je fázově porovnána a z velikosti fázového posunu je určena rela-

tivńı vzdálenost. Absoulutńı vzdálenost je zjǐstěna, pokud jsou změřeny fázové posuny

na několika vlnových délkách. Dosah těchto fázových laserových skener̊u je řádově kolem

100 m. Výhodou těchto zař́ızeńı je jejich rychlé měřeńı. V krátkém čase tak poř́ıd́ı veliké

množstv́ı dat.

Obrázek 18: Fázové laserové skenery. [12]
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4 RPAS

RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), je do češtiny překládáno často jako bezpi-

lotńı systém, letadlo bez pilota na palubě, nebo je už́ıván mezinárodńı název dron. Jedná

se o letecký stroj, kde pilot neńı př́ıtomný př́ımo na palubě. Častěji než RPAS se použ́ıvá

zkratka UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Slovo unmanned v překladu znamená neř́ızený,

to může vést k mylné domněnce, že objekt je neovládaný a nepilotovaný. Z toho d̊uvodu

se dnes už́ıvá zkratka RPAS, kde slovo
”
piloted“ př́ımo znač́ı že je pilot př́ıtomný.

RPAS jsou dnes velmi rozš́ı̌reny, protože je lze poř́ıdit i za relativně ńızkou cenu.

Použ́ıvaj́ı se zejména jako nosič záznamového zař́ızeńı, např́ıklad fotoaparátu nebo lase-

rového skeneru a jsou často vybaveny jednotkou INS. Kromě geodézie je RPAS hojně

využ́ıváno i ve filmovém pr̊umyslu nebo také v žurnalistice. Využit́ı RPAS pro komerčńı

nebo vědecké účely je legislativně omezeno. V ČR použit́ı letadla bez pilota na palubě

upravuje Doplněk X - Bezpilotńı systémy, Předpisu L 2, pravidla létáńı. [38][9][5]

RPAS děĺıme na druhy bez pohonu a druhy s pohonem. Mezi druhy bez pohonu se řad́ı

např́ıklad balón, rogalo nebo drak, který se označuje zkratou KAP (Kite Aerial Photogra-

phy). Nejznáměǰśı druhy s pohonem jsou pravděpodobně multikoptéry, které se označuj́ı

podle počtu vrtuĺı od kvadrakoptér, hexakoptéry, až po oktokoptéry. Multikoptéry jsou

nazývané také anglickým termı́nem Rotary Wing. Jsou to většinou robustněǰśı a těžš́ı

zař́ızeńı. Jejich nevýhodou je komplikovaněǰśı ovládáńı, škody při př́ıpadné havárii mohou

být větš́ı. Naopak jejich výhodou je, že umožňuj́ı létat ve vertikálńım směru a hod́ı se tedy

pro pořizováńı šikmých sńımk̊u a unesou těžš́ı fotoaparáty nebo laserové skenery. Daľśım

známým druhem RPAS s pohonem jsou letadla poháněná vrtuĺı, anglicky označované jako

fixed wing. Letadla mohou být r̊uzných velikost́ı, většinou jsou to ale lehč́ı zař́ızeńı, která

jsou využ́ıváına pro sńımkováńı rozsáhleǰśıch lokalit. Už́ıváńı bezpilotńıch letadel je po

většinou jednodušš́ı. Vzlétnou ze startovaćı rampy nebo se vyhazuj́ı př́ımo do vzduchu pi-

lotem a přistávaj́ı většinou automaticky na zadanou polohu. Do RPAS s pohonem se řad́ı

také vzducholodě nebo paraglidy s motorem.[38][9]
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Obrázek 19: Hexakoptéra a bezpilotńı letadlo (fixed wing). [34]

RPAS se využ́ıvá v mnoha oborech. Rozvoj bezpilotńıch systémů podpořilo využit́ı

ve vojenském pr̊umyslu, kdy se RPAS použ́ıvá nejen pro pr̊uzkumné účely, ale také při

útoćıch na konkrétńı ćıl. Dále se tyto systémy využ́ıvaj́ı ve filmovém pr̊umyslu a pro sńımkováńı

k reklamńım účely nebo při monitorovaćıch praćıch, při pojistných údálostech a podobně.

Rozš́ı̌reńı UAV také umožňuje časté sledováńı vegetačńıho procesu při precizńım zemědělstv́ı.

V geodetickém oboru se UAV využ́ıvá pro dokumentaci objekt̊u, tvorbu digitálńıho modelu

terénu nebo digitálńı modelu povrchu. Dokumentace historických objekt̊u s RPAS se hojně

využ́ıvá i v archeologii.[38][9]
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5 Literárńı rešerše

V této kapitole se autor zabýval provedenými projekty, které využily geofyzikálńıch

metod pro dokumentaci nebo pr̊uzkum historických objekt̊u v kombinaci s některými z kla-

sických měřičských metod. Literatura byla čerpána zejména z archivu ISPRS (International

Sociaty for Photogrammetry and Remote Sensing).

5.1 Pr̊uzkum části věznice Alcatraz

Kalifornská státńı univerzita Chico společně se studenty a kantory z texaské A&M

univerzity provedla v roce 2013 pr̊uzkum části bývalé federálńı věznice Alcatraz v San

Francisku. Bývalá věznice byla vybudována na mı́stě bývalé kamenné pevnosti z 19. stolet́ı.

Dnes věznice slouž́ı pouze jako turistická atrakce.

Ćılem projektu bylo vyhledat tunely, které byly vybudovány jako součást bývalé pev-

nosti a zjistit jejich návaznost na okolńı betonové zdivo, ve kterém byla nedestruktivńı

metodou vyhledána železná konstrukce. Dále bylo využito fotogrammetrické metody a lase-

rového skenováńı pro dokumentaci současného stavu chátraj́ıćıch materiál̊u. Pro nedestruk-

tivńı pr̊uzkum podzemńıch chodeb byl použit georadar s anténou o frekvenci 200 MHz s na-

staveńım 3 m penetrace do hloubky. Georadarem bylo měřeno 33 profil̊u a byla prokázána

korelace mezi měřeńım a pravděpodobnou polohou chodeb źıskanou z historických map.

Následně byla zaměřena celková lokalita laserovým skenerem Rieglem z390 a totálńı stanićı

klasickou geodetickou metodou. Poškozeńı zd́ı, které obklopovaly rekreačńı část věznice,

bylo detekováno společně s výsledky z laserového skenováńı poř́ızeńım detailńıch foto-

grafíı, které byly transformovány do souřadnicového sytému. Na závěr byly vytvořeny

mapy poškozeńı zd́ı. [35]

22



Obrázek 20: Měřeńı georadarem nad podzemńımi chodbami.[35]

5.2 Konzervace kamenného obkladu na fasádě královského paláce

v městě Caserta

Královský palác, který je součást́ı světového dědictv́ı UNESCO se nacháźı ve městě Ca-

setra v jižńı Itálii. I. Titomanlio z Katedry architektury a pr̊umyslového designu univerzity

v Neapoli provedl v roce 2013 pr̊uzkum kamenné fasády Královského paláce nedestruk-

tivńı metodou užit́ım georadaru. Titomanlio pomoćı georadaru odhalil některé degraduj́ıćı

materiály na fasádě včetně kovových objekt̊u poškozených vysokou koroźı. Měřeńı autor

článku doplnil i o termovizńı analýzu kamerou Thermacam SC3000, pomoćı které se mu

podařilo detekovat r̊uzné materiály z r̊uzných obdob́ı výstavby a oprav.[33]
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5.3 Dokumentace archeologických nalezǐst’

Článek z roku 2012 od autor̊u z rakouského Institutu Ludwiga Boltzmana pro arche-

ologický pr̊uzkum pojednává teoreticky o využit́ı metod neinvazivńıho pr̊uzkumu, jako

jsou letecká archeologie, letecké laserové skenováńı a geofyzikálńı pr̊uzkum. Nejprve autoři

v článku popisuj́ı možnosti źıskáváńı dat poř́ızených z letadla. Popisuj́ı zpracováńı sńımk̊u

automatickou korelačńı metodou poř́ızených zař́ızeńım se systémem INS a měřeńı terénu

pod vegetaćı laserovým skenerem. Dále je popsáno sńımkováńı archeologických lokalit na in-

fračervených délkách a pomoćı detekce kondice a stresu vegetace vyhledáváńı zaj́ımavých

mı́st. Bylo provedeno měřeńı archeologické lokality bývalého ř́ımského tábora georadarem

na speciálńı motorizované jednotce, na které je zavěšeno v́ıce antén o r̊uzných frekvenćıch

a která za den změř́ı plochu až 15 hektar̊u. Výsledky autoři vizualizovali v GIS.[23]

Obrázek 21: Řez měřeńım georadaru nad bývalým ř́ımským táborem v hloubce 1,58 m pod

povrchem.[23]
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5.4 Využit́ı geofyzikálńıch metod pro mapováńı archeologických

nalezǐst’ v České republice

Dr. Roman Křivánek z Archeologického ústavu Akademie věd České republiky se ge-

ofyzikálńımi metodami zabývá systematicky. Provedl měřeńı geofyzikálńımi metodami

na několika mı́stech. Jako sledovanou lokalitu vybral např́ıklad hradǐstě z raného středověku

v Praze Vinoři, dále čtyřúhelńıkové ohrazeńı z doby železné poĺıž Třeboně a zbytky p̊uvodńı

zahrady při zámku Červený dv̊ur a lokalitu Zločince, kde se pravděpodobně nacházelo

pravěké śıdlǐstě. Autor kombinuje metody měřeńı georadarem, magnetometrem a měřeńım

odporu a také výsledky leteckého sńımkováńı.

Obrázek 22: Výsledné mapy měřeńı geofyzikálńımi metodami v Praze-Vinoři.[18]
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Na předchoźım obrázku je znázorněn výsledek měřeńı magnetometrem (dolńı část)

rozsáhlé oblasti v kombinaci s ortofotem oblasti, z čehož je patrné, že pod povrchem

se ukrývaj́ı r̊uzné typy objekt̊u. Bylo provedeno měřeńı odporu (horńı část), které od-

halilo čtvercové rozložeńı kamenných zbytk̊u pod povrchem (pravděpodobně opevněńı). V

obrázku je také znázorněn řez na mı́stě opevněńı a výsledný radarový sken.

Studovaná část parku zámku Červeného dvora pobĺıž Českého Krumlova byla v pr̊uběhu

času několikrát změněna a zalesněna. Na obrázku ve výřezu se dř́ıve nacházelo rozárium.

Bylo provedeno měřeńı magnetometrem, které silně reagovalo na podzemńı vodovodńı po-

trub́ı, které vedlo k fontáně uprostřed rozária. Naopak metoda měřeńı odporu odhalila

kruhový tvar rozária s obvodovými cestami. Zde bylo demonstrováno, jak rozd́ılné geofy-

zikálńı metody poskytuj́ı odlǐsné výsledky.

Obrázek 23: Plán části zahrady zámku Červený dv̊ur s výřezem, ve kterém bylo prováděno

měřeńı (cca 0,2 ha). [18]
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Obrázek 24: Měřeńı rozária magnetometrem (nahoře) a měřeńı odporu (dole). [18]

Na závěr autor článku hodnot́ı využité geofyzikálńı metody. Podle autora se dnes

pr̊uzkum podobných archeologických nalezǐst’ neobejde bez měřeńı magnetometrem. Touto
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metodou lze v krátkém čase zmapovat poměrně rozsáhlé územı́ a tak źıskat základńı

povědomı́ o sledované oblasti. Jako nevýhodu měřeńı magnetometrem uvád́ı, že magne-

tometr silně reaguje na kovové materiály, které nejsou objektem sledováńı. Měřeńı od-

poru se jev́ı jako vhodná doplňková metoda k měřeńı magnetometru jen ve vybraných

mı́stech, protože měřeńı odporu je pomaleǰśı metoda. Daľśı nevýhodou měřeńı odporu je,

že je závislé na vněǰśıch podmı́nkách. Měřeńı se neprovád́ı za deště nebo pokud je p̊uda

značně podmáčená. Roman Křivánek považuje měřeńı georadarem za doplňkovou metodu k

jiným geofyzikálńım měřeńım. Jako výhodu této metody autor vid́ı, že lze provádět měřeńı

do větš́ı hloubky.[18]

5.5 Komplexńı archeologický pr̊uzkum využit́ım kombinaćı r̊uzných

nedestruktivńıch metod

Kolektiv z Fakulty stavebńı ČVUT provedl roku 2015 pr̊uzkum historické lokality tzv.

Čertovy brázdy. Čertova brázda se nacháźı severozápadně od města Kouřim mezi vesnicemi

Lipany a Chotouň. Dř́ıve se předpokládalo, že brázda sloužila jako stará cesta nebo admi-

nistrativńı hranice. Autoři nejprve nashromáždili dostupné materiály, jako jsou historické

vojenské a katastrálńı mapy, data z leteckého laserového skenováńı a ortofoto od ČÚZK.

Bylo vytvořené také detailńı ortofoto a digitálńı model povrchu využit́ım RPAS. Pomoćı

ortofota a digitálńıho modelu terénu byla zvolena mı́sta, která byla zmapována georadarem

SIR - 3000 ve 4 řezech kolmých na Čertovu brázdu.
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Obrázek 25: St́ınovaný digitálńı model povrchu se znázorněnými řezy georadarem (nahoře)

a sken georadaru v řezu B.[11]

Na obrázku je sken georadaru v řezu B, ve kterém lze rekognoskovat val, který je

z obou stran ohraničen př́ıkopy. Př́ıkopy jsou hluboké přibližně 1 m a jsou od sebe vzdáleny

přibližně 9 m, což odpov́ıdá situaci i na ortofotu. Ostatńı řezy se s řezem B přibližně

shodovaly. Autoři analyzovali pr̊uběh Čertovy brázdy využit́ım r̊uzných dat a geofyzikálńı

metodou měřeńım georadarem identifikovali jej́ı pr̊uběh. Později byla část Čertovy brázdy

zdokumentována i laserovým skenerem.[11]
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6 Lokalita Skorkov

Skorkov lež́ı ve Středočeským kraji, přibližně 15 km od Prahy podél dálnice D10 směrem

na Mladou Boleslav.

Obrázek 26: Poloha obce Skorkov. [www.mapy.cz]

Obec se skládá ze tř́ı část́ı - Skorkov, Podbrahy a Otradovice o celkové rozloze 16,61 km2.

V obci je přihlášeno 583 občan̊u (stav k 1. 1. 2015). Mezi zaj́ımavosti obce patř́ı kostel

sv. Jana Křtitele, o němž prvńı zmı́nka pocháźı už z roku 1359, zvonice z roku 1698,

přilehlá kostnice v renesančńım slohu a fara z roku 1910 pro obec Skorkov a soused́ıćı

obec Sojovice. Skorkov lež́ı na řece Jizeře, je proto vyhledávaným ćılem rabář̊u a také

cykloturist̊u.[29] [30]

Obrázek 27: Kostel sv. Jana Křtitele. [29]. Obrázek 28: Kostnice ve Skorkově. [29].
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6.1 Historie obce Skorkov

Prvńı zmı́nka o obci se datuje z roku 1332, kdy obec Skorkow koupil Jan z Michalovic

od pražského měšt’ana Mikuláše Fridricha. Daľśı prameny zmiňuj́ı Skorkov až v 16. stolet́ı,

kdy obec byla součást́ı brandýského panstv́ı, které d́ıky svým hlubokým les̊um a známou

honitbou přilákalo krále Ferdinanda. Brandýské panstv́ı se roku 1547 stalo majetkem

královské komory. V této době bylo na územı́ Skorkova 8 dvor̊u. Mezi nimi byl nejvýznaměǰśı

skorkovský mlýn, který byl majetkem brandýského panstv́ı. Roku 1608 byl mlýn stržen vo-

dou.

Ve 20. stolet́ı byla v obci založena knihovna (1920), obec byla v roce 1929 elektrifikována

a v roce 1933 byl založen spolek dobrovolných hasič̊u. V roce 1986 byly spojeny obce

Sojovice, Skorkov, Otradovice a Podbrahy s celkovým počtem 750 obyvatel tvořily jednu

správńı jednotku. V roce 2000 se obec Skorkov na základě mı́stńıho referenda opět odtrhla

společně s Otradovicemi a Podbrahami.[29]

Obrázek 29: Historické foto ze Skorkova.[29]
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7 Podzemńı objekt ve Skorkově

Pobĺıž kostela sv. Jana Křtitele ve Skorkově a přilehlé fary se u řeky Jizery nacháźı

bývalý hostinec na p. č. 20, č. p. 18. Z této budovy je vstup do rozsáhlého podzemńıho ob-

jektu. Objekt byl zkoumán jako součást interńıho výzkumu firmy EuroGV s.r.o. na žádost

mı́stńıch obyvatel a restaurátora Miloše Gavendy.

Obrázek 30: Historické pohledy hostince nad podzemńım objektem.

Objekt se skládá z hlavńı chodby, která je přibližně 20 m dlouhá a 2,5 m vysoká se

stropem kruhového tvaru klenby. Tato chodba vede západńım směrem pod mı́stńı komuni-

kaćı až pod d̊um p. č. 18, č. p. 14. Na konci se tato chodba rozvětv́ı na dvě kolmé chodby.

Levý trakt je dlouhý okolo 10 m, jeho strop je značně spadaný. Pravý trakt je zazděný

a vchod do něj je přes úzký komı́n u hlavńı chodby. Jeho strop je velmi spadaný až do výšky

přibližně 5,5 m. Část takto spadaného stropu se nacháźı pod nosnou stěnou domu č. p. 14

a byla již předmětem zkoumáńı dne 27. 6. 1975 technickým náměstkem Vojenských staveb

Karlem Strachem, který navrhnul zajǐstěńı stropu obezd́ıvkou nebo kompletńı betonáž́ı.

Ani jedna varianta nebyla provedena.
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Obrázek 31: Hlavńı chodba podzemńıho objektu. [vlastńı foto]

Původ chodby je naznámý. Podle mı́stńıch chodba sloužila jako úniková cesta z přilehlého

kostela a fary směrem k řece Jizeře, která byla dř́ıve použ́ıvána jako dopravńı cesta.

Daľśı variantou, podle mı́stńıch bylo pokračováńı chodby jihozápadńım směrem na 2,5 km

vzdálený vrch Kobyĺı hlava. Několik mı́stńıch prý spatřilo rychleji taj́ıćı sńıh na poli směrem

na Kobyĺı hlavu, a to přispělo k jejich domněnce.

Prvotńı pr̊uzkum chodby tyto domněnky nepotvrdil. Chodby na konćıch nejsou zazděné,

vždy konč́ı na skále. Také směr hlavńı chodby neodpov́ıdá možnosti, že chodba byla

únikovou cestou od kostela a fary. Jako pravděpodobněǰśı výklad se jev́ı, že podzemńı

objekt sloužil jako proviantńı sklepeńı vojska za třicetileté války. Vojsko bylo utábořené

pobĺıž Staré Boleslavi a hned u Skorkova se nacházel strategický most, kde se vyb́ıralo clo

přes řeku Jizeru do Lysé nad Labem. Daľśımi možnostmi je, že podzemńı objekt sloužil
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jako klasické sklepeńı pro mlýn nebo později od 18. stolet́ı jako sklepeńı pro hostinec.

Pravý i levý trakt se skládá z v́ıce výklenk̊u, které naznačuj́ı, že se opravdu mohlo jednat

o skladǐstě. Otázkou z̊ustává, proč je sklepeńı tak rozsáhlé a proč k výklenk̊um vede dlouhá

20 m chodba pod povrchem.

Obrázek 32: Levý trakt se spadaným stropem. [vlastńı foto]

7.1 Sběr dat

Pro představu o územı́ a jako podkladová data pro měřeńı bylo od Českého úřadu

zeměměřičského źıskáno ortofoto s rozlǐseńım 0,25 m na pixel v souřadnicovém systému S-

JTSK. Konkrétně byly źıskány mapové jednotky BRAN64, BRAN65 a BRAN74 ve formátu

JPG. Dále byla źıskána data katastrálńıho územı́ č. 748382 ve formátu VFK. Data byla

spojena v programu QGIS 2.8.2. Wien.

7.2 Zaměřeńı podzemńıho objektu

Změřeńı podzemńıho objektu prob́ıhalo dne 14. 7. 2015.
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7.2.1 Geodetické zaměřeńı

Nejprve bylo stabilizováno bodové pole. Bylo stabilizováno 5 bod̊u tak, aby z nich

bylo možné zaměřit většinu podzemńıho objektu i polohopis a výškopis nad objektem.

Body byly zaměřeny metodou RTK GNSS s připojeńım do permanentńı śıtě CZEPOS

ve dvou na sobě nezávislých etapách, které se časově lǐsily o v́ıce než 1 hodinu. Polohově

se souřadnice źıskané z obou etap lǐsily do 0,05 m. Souřadnice bodu 4002, který se nacháźı

v podzemńım objektu, nemohly být změřeny metodou GNSS, a tudiž byly změřeny rajonem

z bodu 4001.

Tabulka 2: Souřadnice bod̊u bodového pole v souřadnicovém systému S-JTSK a Bpv.

č́ıslo bodu Y [m] X [m] Z [m]

4001 717246,27 1030011,31 180,79

4002 717283,43 1030021,96 180,09

4003 717254,66 1030069,15 181,39

4004 717269,23 1030008,92 184,44

4005 717304,27 1029986,75 190,52

4006 717311,86 1029971,35 193,10
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Obrázek 33: Bodové pole. [QGIS]

Z bodu č. 4002 byl polárńı metodou totálńı stanićı Topcon DSseries zaměřen podzemńı

objekt. Chodby byly zaměřeny v profilech po cca 3 m 5 body. Z ostatńıch bod̊u byl měřen

výškopis a polohopis objekt̊u nad terénem. Celkově bylo změřeno 201 bod̊u.

7.2.2 Tvorba 3D modelu

Některé části sklepeńı nebylo možné zaměřit ze stanoviska č. 4002 a nebo pro některé

části byla jako vhodněǰśı metoda pro dokumentaci zvolena obrazová korelačńı metoda.

Byly nasńımkovány 2 výklenky v podzemńım objektu a pravý zazděný trakt kompaktńım

fotoaparátem SONY DSLR-A-100 ve schématu vhodném pro pozděǰśı zpracováńı v soft-

ware Agisoft Photoscan. V programu Agisoft Photoscan bylo vypoč́ıtano mračno bod̊u,

zhuštěné mračno bod̊u a následně trojúhleńıková śıt’ (Mesh), která byla otexturována.

Na výklenćıch byly zaměřeny 3 kř́ıžové mı́ry laserovým dálkoměrem, pomoćı kterých

byly modely v programu Agisoft Photoscan nastaveny do měř́ıtka. U pravého traktu nebylo

možné přesně identifikovat koncové body jednotlivých měr, a proto výsledná odchylka je

vyšš́ı než u zbylých model̊u. Následně byly modely exportovány do formátu OBJ a impor-
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továny do programu Rhinoceros 3D, kde byly orientovány na geodetické měřeńı pomoćı 3

vybraných identických bod̊u.

Tabulka 3: Výsledné odchylky nastaveńı do měř́ıtka model̊u v Agisoft PhotoScan.

model RMS [m]

výklenek č. 1 0,01

výklenek č. 2 0,01

pravý trakt 0,28

Obrázek 34: 3D model výklenku č. 1 a výklenku č. 2. [Agisoft Photoscan]
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Obrázek 35: 3D model pravého traktu se spadaným stropem. [Agisoft Photoscan]

Následně byl vytvořen 3D model ze zaměřených dat v programu Rhinoceros3D. Nejprve

byla vytvořena čárová 3D kresba spojeńım bod̊u z geodetického zaměřeńı, ze kterých byly

vytvořeny plochy typu Surface, jež byly spojeny s modely výklenk̊u v jeden model a model

byl převeden na typ Mesh. T́ım byl vytvořen prvńı 3D model z geodetického zaměřeńı.
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Obrázek 36: Soukres ortofota, katastrálńıch dat a 3D modelu z geodetického zaměřeńı.

[ČÚZK, QGIS]

7.2.3 Laserové skenováńı

Fázovým laserovým skenerem Surphaser 25HSX byl zaměřen podzemńı objekt. Celkově

bylo změřeno 11 sken̊u, které byly zpracovány v programu Geomagic. Nejprve byly skeny

na sebe postupně navazovány manuálńı registraćı. Princip manuálńı registrace spoč́ıvá

v označńı identických bod̊u v překrývaj́ıćı se oblasti dvou mračen bod̊u. T́ım se přibližně

dvě překrývaj́ıćı oblasti ztotožńı. Pro dokonaleǰśı splynut́ı překrytových oblast́ı byla použita

globálńı registrace, kdy software automaticky spoj́ı dvě mračna na základě minimalizace

rozd́ıl̊u mezi nimi. Byla vygenerována trohúhelńıková śıt’ (Wrap) a bylo provedeno čǐstěńı

a zpravováńı śıtě funkcemi Fill a Relax. Trojúhleńıková śıt’ byla vyexportována a nahrána

do programu Rhinoceros 3D, kde byla georeferencována třemi body na geodetické zaměřeńı.
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Obrázek 37: Soukres dat z laserového skenováńı (b́ılá barva) a model vytvořený z geode-

tického zaměřeńı (hnědá). [Rhinoceros3D]

Na předchoźım obrázku lze vidět, že laserové skenováńı (b́ılá barva) se s modelem z geo-

detického zaměřeńı (hnědá barva) věrně shoduje. Geodeticky byly zaměřeny pouze některé

fragmenty z levé chodby. Laserovém skenováńım byla zdokumentovaná celá levá část

včetně sklepńıch výklenk̊u. Pravá část se spadaným stropem nebyla geodeticky zaměřena,

ale byla vytvořena v Agisoft Photoscan. Některé části ale nebyly nasńımkovány a proto

laserovým skenerem byla i tato část chodby lépe zdokumentována. Laserový skener za-

znamenal i některé předměty (bedny, nářad́ı atd.), a proto model v některých mı́stech

nereprezentuje přesný tvar chodby.

7.2.4 Pr̊uzkum georadarem

Byl proveden pr̊uzkum georadarem SIR-3000 od americké firmy GSSI. Protože se na

základě geodetického měřeńı hlavńı chodba nacháźı přibližně 2 m pod mı́stńı komunikaćı,
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byla zvolena anténa s frekvenćı 200 MHz. K měř́ıćımu zař́ızeńı bylo připojené záznamové

kolečko, které měřilo vzdálenost po profilu. Jediné vhodné mı́sto pro měřeńı georadarem se

nacházelo nad mı́stńı komunikaćı, daľśı část podzemńıho objektu se nacháźı pod zástavbou

a záhonem u rodinného domu. Na silnici byly zvoleny tři profily (A, B, C), které se polohově

nacházely nad podzemńı chodbou a jež byly zaměřeny v předchoźım geodetickém zaměřeńı.

Obrázek 38: Zvolené profily pro měřeńı georadarem nad hlavńı chodbou. [ČÚZK, QGIS]

Před měřeńım je nutné zadat fyzikálńı parametry geologického podlož́ı, např́ıklad die-

lektrickou konstantu, která ovlivňuje výpočet hloubky. Bohužel v tomto mı́stě byl přesný

typ podlož́ı neznámý, a byly tedy zadány doporučené univerzálńı parametry. Pravděpodobně

se pod asfaltovou vrstvou nalézal štěrk nebo navážka a z toho d̊uvodu mohl být georadarový

signál tř́ı̌stěn.

Tabulka 4: Parametry zadané do georadaru před měřeńım.

Anténa 200 MHz

Dielektrická konstanta 8

Počet sken̊u na 1 m 100

Měřená hloubka 4,25 m

Relevantńı výsledky byly źıskány pouze z opakovaného měřeńı na profilu A a C. Na těchto

radarových skenech byla chodba identifiována, i když výsledek neńı př́ılǐs pr̊ukazný. Ve výsledćıch
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ze zbylého profilu B nebyla chodba identifikována. Důvodem může být i to, že přibližně

podél osy vozovky se nacháźı vodovodńı potrub́ı, což prokázalo i měřeńı georadarem v pro-

filu kolmém na všechny řezy.

Obrázek 39: Georadarový sken v profilu A s označeńım pravděpodobného pr̊uběhu klenby.
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Obrázek 40: Georadarový sken v profilu C s označeńım pravděpodobného pr̊uběhu klenby.

Georadarový sken byl importován do programu Rhinoceros3D, byl orientován na geo-

detické zaměřeńı a upraveno jeho měř́ıtko, t́ım byl vložen do již vytvořeného 3D modelu
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z geodetického zaměřeńı a z laserového skenováńı. Identifikovaná klenba na skenu z pro-

filu A opravdu odpov́ıdá pr̊uběhu 3D modelu u obou zaměřených georadarových sken̊u.

Byl proveden řez modelem a identifikaćı na skenech byla vytvořena křivka pro porovnáńı

využitých metod.

Obrázek 41: Georadarový sken na profilu A v měř́ıtku a s označeńım pravděpodobného

pr̊uběhu klenby.

Dle obrázku polohové měřeńı klenby georadarem odpov́ıdá geodetickému zaměřeńı a la-

serovým skenerem. Výškově se měřeńı georadarem od ostatńıch metod lǐśı okolo 0,2 m

až 0,3 m. To je pravděpodobně zp̊usobeno neznalost́ı podlož́ı a jeho fyzikálńıch vlastnost́ı.

Výslednou hloubku ovlivňuje předem zadaný parametr dielektrikum, který byl nastaven

na univerzálńı hodnotu 8. Pro přesněǰśı měřeńı hloubek by musel být nejprve proveden

geologický pr̊uzkum a nebo by hodnota musela být nakalibrována na známý pr̊uběh pod-

zemńıho objektu.

7.2.5 Sńımkováńı lokality ve Skorkově

Dne 1. 4. 2016 bylo provedeno nasńımkováńı zájmové lokality ve Skorkově nad sledo-

vaným podzemńım objektem. Nejprve byly signalizovány vĺıcovaćı body pěti černob́ılými

terči, které byly zaměřeny metodou RTK GNSS s připojeńım do permanentńı stanice
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CZEPOS v jedné etapě. Terče byly rozmı́stěny do tvaru čtverce s jedńım terčem uprostřed.

Souřadnice pro zpracováńı v programu Agisoft Photoscan byly převedeny do matema-

tického systému.

Obrázek 42: Výřez terče ze sńımku poř́ızeného z letounu eBee. Z obrázku je patrné, že je

z d̊uvodu špatného počaśı při sńımkováńı, jsou detaily na sńımku rozmazané.

Tabulka 5: Souřadnice zaměřených vĺıcovaćıch bod̊u v souřadnicovém systému S-JTSK

a Bpv.

č́ıslo bodu X [m] Y [m] Z [m]

1 -717310,69 -1030005,56 190,16

2 -717356,58 -1030050,39 190,71

3 -717330,36 -1029961,46 194,16

4 -717228,29 -1030076,05 177,40

5 -717215,78 -1029982,93 176,08
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Pro sńımkováńı byl použit bezpilotńı letoun eBee se záznamovým zař́ızeńım kom-

paktńım fotoaparátem Canon IXUS 127 HS, který sńımkuje v klasickém schématu RGB.

Nálet prob́ıhal za nepř́ıznivého počaśı. Z d̊uvodu mı́rného deště se źıskané sńımky jev́ı jako

nekvalitńı a mı́rně rozmazané. Celkově bylo poř́ızeno 126 sńımk̊u se zadaným rozlǐseńım

4 cm/pixel nad lokalitou o rozloze okolo 50 ha.

Obrázek 43: Pr̊uběh letu letounem eBee nad zájmovým územı́ ve Skorkově.

Sńımky byly importovány do programu Agisoft Photoscan, kde byly nejprve spoč́ıtány

jejich prvky vněǰśı orientace krokem Align Photos. T́ım bylo i vypoč́ıtáno mračno spojo-

vaćıch bod̊u. Na sńımćıch byly identifikovány vĺıcovaćı body, model byl georeferencován

pomoćı vĺıcovaćıch bod̊u a provedena filtrace bod̊u.

Tabulka 6: Tabulka RMS rozd́ıl̊u zadaných a vyrovnaných hodnot vĺıcovaćıch bod̊u.

RMS X [m] RMS Y [m] RMS Z [m] Total RMS [m]

0,04 0,04 0,15 0,16

Polohově je model poměrně přesný a odpov́ıdá zadané hodnotě pixelu při sńımkováńı.

Výškově je hodnota RMS čtyřnásobná.
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Po georeferencováńı modelu bylo krokem Build Dense Cloud vytvořeno mračno bod̊u,

následně byl spuštěn krok Build Mesh, kterým byla vytvořena trojúhelńıková śıt’ (Mesh),

jež byla otexturována krokem Build Texture. Na závěr bylo vytvořené ortofoto krokem

Build Orthomosaic s rozlǐseńım 5 cm/pixel. Na prvńı pohled je zjevné, že trojúhelńıková

śıt’ je v některých mı́stech (zejména střechy a části zdiva domů) mı́rně deformována. Barvy

otexturovaného modelu se jev́ı jako neostré. To bylo pravděpodobně zp̊usobeno špatným

počaśım v době náletu.

Obrázek 44: Vytvořený otexturovaný 3D model s rozmı́stěńım vĺıcovaćıch bod̊u.

7.3 Spojeńı dat

Dokumentaćı podzemńıho objektu ve Skorkově bylo poř́ızeno množstv́ı r̊uzných 3D

dat. Byl vytvořen 3D model na základě geodetického zaměřeńı v kombinaci s některými

částmi vytvořenými metodou obrazové korelace v Agisoft Photoscan. Byl vytvořen také 3D

model z laserového skenováńı a otexturovaný 3D model povrchu nad zájmovým objektem

ze sńımk̊u z provedeného náletu. Také bylo provedeno měřeńı georadarem v řezech nad

hlavńı chodbou.

Veškerá data byla sloučena v programu Rhinoceros3D, který se autorovi jev́ı jako

velmi dobrý nástroj pro spojováńı velkého množstv́ı dat. Rhinoceros3D podporuje velké
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množstv́ı 3D a 2D formát̊u, vhodně vizualizuje textury a mračna bod̊u. Mimo vizuali-

zováńı dat umožňuje software také editaci veškerých prvk̊u. Bohužel editace podrobných

trojúhelńıkových śıt́ı vytvořených v programu Agisoft Photoscan nebo laserovým ske-

nováńım je v tomto software velmi náročná. V Rhinoceros 3D je také možné provádět

řezy veškerými importovanými prvky.

Obrázek 45: Sloučeńı modelu podzemńı části, radarového skenu v profilu A a otexturo-

vaného digitálńıho modelu povrchu nad podzemńım objektem. Daľśı výstupy jsou uvedeny

v př́ıloze. [Rhinoceros3D]
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8 Švédský tábor ve Staré Boleslavi za třicetileté války

Během třicetileté války se územı́ Brandýsa nad Labem, Staré Boleslavi a přemostěńı

přes řeku Labe směrem k Praze stalo strategickým územı́m pro obsazeńı Prahy. Na tomto

územı́ se stř́ıdavě nacházela vojska ćısařské armády i švédské armády, která v́ıceméně

pustošila přilehlá okoĺı. Roku 1639 se tohoto územı́ zmocnil švédký generál Jan Bannér,

který zde začal budovat hlavńı śıdlo pro svá vojska, které plánoval opevnit na pravém

břehu Labe. Jako své śıdlo zvolil mı́stńı zámek, který opevnil z materiálu ze zbořených

domů v Brandýse nad Labem. Pro vněǰśı opevněńı na pravém břehu Labe nechal Jan

Bannér zbořit domy i ve Staré Boleslavi a Čelakovićıch. Projektant tábora navrhl opevněńı

tak, aby u každé z př́ıstupových cest stály reduty, které spojil zákopovou čarou. Pr̊uběh

opevněńı zobrazil na rytině inženýr Carlo Cappi. [36][37]

Obrázek 46: Kresba inženýra Carla Cappiho vojenského tábora z roku 1640.[36]
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Tato rytina se stala základem pro zkoumáńı opevněńı. Kresba je orientována na jih

a dle této rytiny lze dnes určit, kudy pravděpodobně opevněńı vedlo. Opevněńı zač́ıná

u vodńıho toku ramena Labe, které je na kresbě mylně označeno jako řeka Jizera a přes

mokřady pokračuje k prvńı redutě, která hĺıdala cestu na Lysou nad Labem. Opevněńı dále

pokračuje severovýchodńım směrem k tehdy d̊uležité Sojovické cestě, jež vede k mostu přes

řeku Jizeru ve Skorkově a je daľśı př́ıstupovou cestou k Lysé nad Labem. Směr opevněńı

se stáč́ı na severozápad ke třet́ı redutě, která stála u silnice směrem na Liberec. Stejným

směrem val pokračoval i ke čtvrté a páté redutě a poté se stočil nazpět jihozápadńım

směrem k šesté a sedmé redutě.

Obrázek 47: Opevněńı zakreslené na podkladu Speciálńı mapy.[36]
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Posledńı reduta (v pořad́ı č. 8) nebyla s ostatńımi spojena valem a nacházela se na vyvýšeném

mı́stě pobĺıž silnice směrem k Mělńıku a mı́stńıho potoka. Tato reduta byla předmětem

daľśıho zkoumáńı v diplomové práci.

Reduty byly čtvercového tvaru, který strážili vojáci s houfnicemi a děly. Strana reduty

měřila 32 m na horńım náspu. Každá reduta měla po obvodu př́ıkop a byla chráněna

palisádami.[36][37]

8.1 Pr̊uzkum reduty

Nejprve byla zvolena vhodná lokalita pro provedeńı pr̊uzkumu. Jako nejvhodněǰśı se zdál

pr̊uzkum reduty č. 8. Reduta č. 8 právděpodobně stála na dnešńım poli podél Mělnické

ulice a mı́stńıho potoka na p.č. 1939/4 v k.ú. 609170. Ostatńı reduty se nacházely bud’

v lese, nebo jsou již zastavěny.

Byl proveden pr̊uzkum ortofotomap na mapových portálech a na ortofotu z roku 2012 na

serveru mapy.cz je mı́rně patrný obrys ve tvaru kosočtverce, který by rozměrově odpov́ıdal

pravděpodobnému rozměru reduty (cca 32 m x 32 m). Sńımkováńı bylo pravděpodobně

prováděno náhodně ve vhodném vegetačńım obdob́ı, protože obrys nebyl na žádném jiném

ortofotu dohledán.

51



Obrázek 48: Kontrastně upravený obrázek ortofota. V označeném kruhu je mı́rně patrný

kosočtverec, který odpov́ıdá rozměr̊um reduty.[mapy.cz]

8.2 Sńımkováńı lokality

Dne 22. 4. 2016 bylo provedeno sńımkováńı lokality bezpilotńım letoundem eBee a kom-

paktńı kamerou Canon S110 NIR, která sńımkuje v infračervené, červené a zelené složce.

Ćılem tohoto sńımkováńı bylo źıskat digitálńı model povrchu lokality a z výškových anomálíı
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vyč́ıst možný pr̊uběh reduty a také vytvořit NDVI. Pomoćı NDVI lze detekovat rozd́ıly v

rychlosti r̊ustu plodiny, které mohou být zp̊usobeny např́ıklad podzemńım objektem.

Letový plán zahrnoval plochu o přibližné rozloze 0,5 m. Celkově bylo poř́ızeno 50

sńımk̊u, které byly zpracovány v programu Agisoft Photoscan. Bylo vytvořené mračno

bod̊u, které bylo georeferencováno na souřadnice střed̊u sńımk̊u v souřadnicovém systému

WGS84, které byly źıskány jednotkou INS v letounu eBee.

Tabulka 7: Tabulka RMS rozd́ıl̊u zadaných a vyrovnaných hodnot souřadnic střed̊u sńımk̊u.

RMS E [m] RMS N [m] RMS Z [m] Total RMS [m]

0,37 0,39 0,67 0,86

Bylo vytvořeno zhuštěné mračno bod̊u, trojúhelńıková śıt’ a textura. Byl vyexpor-

tován rastrový digitálńı model povrchu s rozlǐseńım 8 cm/pixel a vyexportováno ortofoto

s rozlǐseńım 4 cm/pixel.

8.3 Měřeńı lokality magnetometrem

Magnetometrem s ferosondou od kanadské firmy Gemsystems byla prozkoumána loka-

lita, kde pravděpodobně dř́ıve stála reduta. Magnetometr byl připojen k GNSS jednotce

a společně se souřadnicemi bod̊u v souřadnicovém systému WGS84 odeč́ıtá hodnotu elek-

tromagnetické indukce a jej́ı gradient.

Měřeńı s magnetometrem bylo prováděno v přibližně pravidelném rastru po 3 m. Cel-

kově bylo odečteno 757 bod̊u. Tyto body byly importovány do programu QGIS a pomoćı

extenze programu SAGA GIS byly vyinterpolovány rastry pro indukci a gradient inter-

polačńı metodou Ordinary Kriging.
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Obrázek 49: Měřeńı magnetometrem nad zájmovou oblast́ı (každý bod odpov́ıdá jednomu

měřeńı).[mapy.cz]

8.4 Měřeńı lokality georadarem

Na závěr byl proveden i pr̊uzkum georadarem SIR - 3000 americké značky GSSI.

K měřeńı byla použita anténa o frekvenci 400 MHz. Byly měřeny 4 podélné profily a jeden

profil kolmý s parametry uvedenými v tabulce. Soukres georadarových sken̊u a ortofoto-

mapy z portálu mapy.cz jse uveden v př́ıloze.

Tabulka 8: Parametry zadané do georadaru před měřeńım.

Anténa 400 MHz

Dielektrická konstanta 8

Počet sken̊u na 1 m 50

Měřená hloubka 2,40 m
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8.5 Analýza źıskaných dat

Rastry, které byly vyinterpolovány z dat měřeńı magnetometrem odhaluj́ı velikou anomálii

v liniovém tvaru podél mı́stńı komunikace směrem ke sběrnému dvoru. Podle podklad̊u

města Brandýs nad Labem - Stará Boleslav se podél mı́stńı komunikace nacháźı roz-

vody inženýrské śıtě. Jestli tyto śıtě vedou pod mı́stńı komunikaćı nebo podél komunikace

v poli, kde magnetometr vykazuje silné anomálie, neńı zjistitelné. Autor se klońı k variantě,

že zjǐstěné silné anomálie jsou zp̊usobeny inženýrskou śıt́ı.

Obrázek 50: Soukres interpolovaného rastru a ortofotomapy, ze kterého je patrná anomálie

podél mı́stńı komunikace.[mapy.cz]

Obrázek 51: Schéma inženýrských śıt́ı ve sledované lokalitě. [4]
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Z ortofotomapy na serveru mapy.cz, kde byl mı́rně patrný kosočtverec na vegetaci,

byla vytvořena křivka, která možná reprezentuje studovanou redutu. K této křivce jsou

ostatńı výsledky porovnávány a v textu je uvažována jako referenčńı. Po odfiltrováńı části

s pravděpodobnou inženýrskou śıt́ı se v pravděpodobném mı́stě reduty nacháźı mı́rná mag-

netická anomálie. Na obrázku je znázorněn interpolovaný rastr z měřeńı gradientu elektro-

magnetické indukce.

Obrázek 52: Hodnoty gradientu na pravděpodobném mı́stě reduty.

Ze zpracováńı sńımk̊u źıskaných z letounu eBee byl vytvořen digitálńı model povrchu

v rastrové podobě s rozlǐseńım 8 cm/pixel pro sledováńı mı́stńıch výškových anomálíı. Byla

provedena silná filtrace digitálńıho modelu filtrem, který potlačuje relativně velké výškové

rozd́ıly tak, aby mohly vizuálně vyniknout menš́ı výškové anomálie. Digitálńı model byl

vizualizován v programu QGIS. Světleǰśı pixely odpov́ıdaj́ı vyvýšeninám, tmavš́ı nižš́ım

polohám.

56



Obrázek 53: Vizualizovaný digitálńı výškový model. Originál je přiložen v př́ıloze.

Digitálńı model neodhalil výškové anomálie, které by potvrdily, že se na mı́stě nacházela

dělostřelecká reduta. Na předchoźım obrázku lze vidět dvě rovnoběžné prohlubeniny ve-

doućı přes celou sledovanou lokalitu. Tyto prohlubeniny vedou mı́stem, kde byl identifi-

kován kosočtvercový tvar, ale pravděpodobně s redutou nijak nesouviśı.

Daľśım objetkem pro analýzu bylo vytvořené NDVI vypoč́ıtané v programu QGIS,

ze sńımk̊u poř́ızených letounem eBee. Na obrázku je NDVI sńımané lokality. červená barva

znázorňuje ńızké hodnoty NDVI, žlutá vyšš́ı a zelená nejvyšš́ı hodnoty. V mı́stě referenčńı

křivky (b́ılá barva) nelze pozorovat některé vegetačńı anomálie, které by př́ımo odpov́ıdaly

poloze reduty. Celkový NDVI rastr je uveden v př́ıloze.
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Obrázek 54: Vytvořené NDVI ke dni 22. 4. 2016 a odečtená křivka pravděpodobné reduty.

Vyhotovené georadarové profily byly interpolovány do 3D obrazce v programu Radan.

3D obrazcem byl proveden řez v hloubce 1,08 m pod povrchem, tento řez byl barevně

vizualizován a vložen do ostatńıch podklad̊u. Bohužel profily měřené georadarem nebyly

geodeticky zaměřeny, a proto byl řez 3D obrazcem zasazen do souřadnicového systému

pouze přibližně.

Z obrázku je patrné, že se zde objevuj́ı některé anomálie, které se nacháźı přibližně pod

severńı a jižńı stranou křivky, která byla v analýze určena jako referenčńı. V budoucnu

by bylo vhodné provést daľśı doplňuj́ıćı měřeńı georadarem i s anténou o jiné frakvenci

a jednotlivé georadarové profily připojit do souřadnicového systému.
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Obrázek 55: Řez 3D obrazcem vyinterpolovanáho z měřeńı georadarem v hloubce 1,08 m

pod povrchem.[mapy.cz]
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9 Pr̊uzkum možného pravěkého śıdlǐstě ve Skorkově

Byl proveden výzkum v Městském muzeu v Čelakovićıch, kde se autor setkal s kurátorkou

muzea PhDr. Katalin Almassy kv̊uli vyhledáváńı historických lokalit v okoĺı Skorkova. Ka-

talin Almassy doporučila prozkoumáńı lokality kolem kostela sv. Jana Křtitele. Tato lo-

kalita se jevila jako nevhodná, protože kostel se nacháźı uvnitř obce a ćılem bylo provést

měřeńı magnetometrem, kde by magnetometr silně reagoval na mı́stńı kovové předměty.

Proto byla navrhnuta druhá lokalita.

Podle PhDr. Katalin Almassy je teoreticky možné, že na územı́ Skorkova se nacházelo

pravěké śıdlǐstě. Na územı́ Skorkova byly již nalezeny některé předměty, pravděpodobně

z obdob́ı neolitu a mohylové kultury. Výzkum v této oblasti prováděl Jaroslav Špaček.

Jeden z těchto předmět̊u byl i nalezen na územı́ za skorkovským hřbitovem, kde se dnes

nacháźı pole.

Na tomto mı́stě bylo provedeno měřeńı magnetometrem s ferosondou od firmy Gemsys-

tems. Měřeńı bylo prováděno v rastru po cca 3 m o celkové ploše 1 ha. Celkově bylo

poř́ızeno 1248 záznamů s hodnotou elektromagnetické indukce, gradientu a souřadnic

v souřadnicovém systému WGS84. Ze źıskaných bod̊u byl vyinterpolován rastr metodou

Ordinary Kriging v programu QGIS s rozš́ı̌reńım SAGA GIS.

Měřeńı bohužel nevykazuje výrazné anomálie v lokalitě a tomu odpov́ıdá i výsledný

vyinterpolovaný rastr, který neodhaluje, že by lokalita mohla skrývat některé archelogické

předměty. Výsledek je uveden v př́ıloze.
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10 Závěr

Diplomová práce měla za ćıl představit geofyzikálńı metody, které se dnes využ́ıvaj́ı

pro archeologické účely. Mezi nejznáměǰśı metody patř́ı pr̊uzkum magnetometrem. K této

metodě se jako daľśı doplňkové metody použ́ıvaj́ı měřeńı georadarem v zadaných profilech

a také měřeńı odporu.

Všechny geofyzikálńı metody maj́ı své výhody i nevýhody a také poskytuj́ı odlǐsné

výsledky, proto je vhodná jejich kombinace. Magnetometr umožňuje mapovat velmi rozsáhlé

územı́ za krátkou dobu. Měřeńı ale neńı vhodné provádět v obćıch, kde magnetometr re-

aguje na veškeré kovové předměty, a měřeńı se tak může stát nepoužitelné. Měřeńı geora-

darem je metoda, která oproti jiným umožňuje měřit i hloubku předmět̊u a měřené profily

interpolovat či provést řezy interpolovanými daty. Výsledky z měřeńı georadarem může být

složité interpretovat a také georadar neńı vhodné použ́ıt v některých mı́stech. Např́ıklad

nad navážkou se signál georadaru rychle tř́ı̌st́ı, a výsledek neńı kvalitńı. Měřeńı odporu

poskytuje alternativńı výsledky k měřeńı magnetometrem, ale ve srovnáńı je pomaleǰśı

a nemělo by být prováděno za deště nebo když je p̊uda podmáčená.

V diplomové práci byly také popsány daľśı metody, které se využ́ıvaj́ı v archeologii

nebo pro dokumentaci historických objekt̊u. Laserové skenováńı umožňuje źıskat přesná

data za krátký čas a je vhodné pro dokumentaci současného stavu. Daľśı alternativou je

RPAS. Z leteckých sńımk̊u nebo zpracovaného ortofota lze identifikovat některé objekty,

které ze země nejsou okem patrné. Zároveň pomoćı RPAS lze źıskat data, ze kterých se

zpracováńım vytvoř́ı přesný digitálńı model povrchu nebo terénu, na kterém lze sledovat

výškové anomálie.

Dále autor vypracoval literárńı rešerši na téma využit́ı geofyzikálńıch metod v kombinaci

s ostatńımi metodami pro archeologické účely nebo dokumentaci historických objekt̊u.

Autor čerpal z archiv̊u ISPRS, kde je např́ıklad publikován i článek Romana Křivánka,

který na několika př́ıkladech demonstroval využit́ı geofyzikálńıch vhodně se doplňuj́ıćıch

metod.

Součást́ı diplomové práce bylo provedeńı tř́ı měřičských projekt̊u. Nejprve byl doku-
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mentován rozsáhlý podzemńı objekt ve Skorkově několika metodami. Dále bylo zaměřeno

pravděpodobné mı́sto bývalé reduty opevněńı za třicetileté války a také oblast ve Skorkově,

kde byla možnost. že se v mı́stě nacházelo pravěké śıdlǐstě. Veškeré měřeńı provedl autor

sám pod dozorem prof. Dr. Ing. Karla Pavelky a data zpracoval samostatně.

Podzemńı objekt ve Skorkově byl dokumentován geodetickým zaměřeńım společně se si-

tuaćı nad podzemńım objektem. Objekt byl dokumentován také laserovým skenováńım.

Nad část́ı podzemńıho objektu bylo provedeno měřeńı georadarem a výsledek byl porovnán

s jinými metodami. V georadarovém profilu A a C byla identifikována klenba a po spojeńı

tohoto profilu s podzemńım měřeńım byla nalezena korelace mezi výsledky. Polohově se

výsledky ze zaměřeńı a z georadarového skenu nelǐsily. Ve výšce se výsledky lǐsily okolo

0,2 m v̊uči geodetickému zaměřeńı a zaměřeńı laserovým skenerem. Byla tedy prokázána

korelace mezi zaměřeńım pod povrchem a zaměřeńım nad povrchem. Na závěr bylo územı́

nad podzemńım objektem nasńımáno z RPAS eBee a byl vytvořen otexturovaný 3D mo-

del. Veškerá měřená data byla spojena v programu Rhinoceros3D, který umožňuje spojo-

vat mnoho formát̊u včetně výsledk̊u z georadaru a autor diplomové práce hodnot́ı tento

program jako nejvhodněǰśı nástroj pro spojováńı dat a vizualizaci. Zaměřeńı podzemńıho

objektu ve Skorkově je součást́ı interńıho výzkumu firmy EuroGV s.r.o. a autor bude pre-

zentovat tento projekt na kongresu ISPRS 2016 v Praze.

Daľśım projektem bylo zaměřeńı územı́, kde se pravděpodobně nacházela dělostřelecká

reduta. Na ortofotomapě z roku 2012 na serveru mapy.cz byl detekován kosočtvercový

obrazec, který by rozměrově mohl odpov́ıdat redutě. Toto územı́ bylo nalétnuto RPAS

eBee a vytvořen digitálńı model terénu a NDVI, ze kterého byly vyhledávány korelace

s kosočtvercovým tvarem. Bylo provedeno měřeńı magnetometrem, které pravděpodobně

odhalilo liniový pr̊uběh rozvodu inženýrských śıt́ı. Měřeńı georadarem bylo interpolováno

do 3D a v řezu v hloubce 1,08 m byly odhaleny korelace mezi kosočtvercovým obraz-

cem a anomáliemi detekovanými georadarem. Autor diplomové práce soud́ı, že výsledky

některých meřeńı opravdu odpov́ıdaj́ı teorii o nalezeńı polohy reduty a bylo by vhodné

v budoucnu na mı́stě provést i měřeńı odporu, které by poskytlo daľśı nezávislé výsledky,

a daľśı měřeńı georadarem s anténou o jiné frekvenci.
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Posledńım projektem bylo provedeńı měřeńı magnetometrem v oblasti, kde se mohlo

nacházet pravěké śıdlǐstě ve Skorkově. Lokalita byla zvolena po diskuzi s kurátorkou Katalin

Almassy z Městského muzea v Čelakovićıch. Měřeńı magnetometrem neodhalilo zaj́ımavé

anomálie. Pro daľśı zkoumáńı by autor doporučil provést měřeńı odporu.

Geofyzikálńı metody jsou dnes již často použ́ıvanou metodou pro prováděńı pr̊uzkumů

v archeologii. Jedná se o metody, pomoćı kterých je možné źıskat základńı povědomı́

o rozsáhlých lokalitách. V kombinaci s klasickými metodami, laserovým skenováńım a využit́ı

leteckých sńımk̊u se stávaj́ı silným nástrojem pro d̊ukladný pr̊uzkum vybrané lokality.
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18 Fázové laserové skenery. [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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pod povrchem.[23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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body. [Agisoft Photoscan] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV
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mapy.cz. [mapy.cz, QGIS] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X

72



Seznam tabulek
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A Zaměřeńı podzemńıho objektu ve Skorkově

Obrázek 56: Měřeńı laserovým skenerem v pravém traktru podzemńı chodby.
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Obrázek 57: Výškové poměry podzemńı chodby a situaćı nad podzemńı chodbou. Výšky

jsou uvedeny v metrech, ve výškovém systému Bpv.
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Obrázek 58: Model vytvořený z geodetického zaměřeńı s georadarovými skeny a

zpr̊uhledněnou hlavńı chodbou podzemńıho objektu. [Rhinoceros3D]
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Obrázek 59: Otexturovaný 3D model s modelem z geodetického zaměřeńı. Kvalita 3D

modelu je negativně ovlivněna špatným počaśım při sńımkováńı lokality. [Rhinoceros3D]

Obrázek 60: Mračno bod̊u nalétnutého územı́ s polohami poř́ızených sńımk̊u a vĺıcovaćımi

body. [Agisoft Photoscan]
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B Zaměřeńı lokality, kde se dř́ıve nacházela dělostřelecká

reduta

Obrázek 61: 3D otexturovaný model v nepravých barvách s polohami poř́ızených sńımk̊u.

[Agisoft Photoscan]
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Obrázek 62: Geordarové skeny s pravděpodobnou polohou reduty (červená křivka) se

zpr̊uhledněným orfototem. [mapy.cz, Rhinoceros3D]

Obrázek 63: Geordarové skeny s pravděpodobnou polohou reduty (červená křivka) se

zpr̊uhledněným orfototem. [mapy.cz, Rhinoceros3D]
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Obrázek 64: NDVI nad sledovanou oblast́ı. [QGIS]
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Obrázek 65: Digitálńı model povrchu lokality. [QGIS]
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Obrázek 66: Interpolovaný rastr magnetické indukce. [QGIS]
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C Pravěká lokalita ve Skorkově

Obrázek 67: Interpolovaný rastr gradientu magnetické indukce s ortofotem z portálu

mapy.cz. [mapy.cz, QGIS]
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