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* Laserove skenovani pro 3D modely staveb
(staticke 1 mobilni), letecke, GeoSLAM

* RPAS (remotely piloted aerial system =
,,dron‘)

* Druzicova data (datove sklady), INSAR

 Georadar, magnetometr

* VR (virtualni realita)

BIM (building information modeling -




e J.aserove skenovani
* Fotogrammetrie
e Geodeézie klasicka

Proc?
* Plany, rekonstrukce,

w



* nov¢ navrzene budovy nebo stavby jsou dnes

implementovany do BIM pfimo z projektu stavby (z
CAD atd.)

*Star¢ nebo historické budovy 1ze prenest do BIM,
ale obvykle chybi 3D Ia

Je nutné ziskat 3D data Jako




mereni




b) Pouziti laserového
skenovani (pozemni nebo
mobilni laserove
skenovani)



c) Fotogrammetrie pozemni
(IBMR - Image based
modeling and rendering)

Digitalni fotoaparat + software
zalozeny na digitalni obrazové
korelaci (Agisoft Photoscan -
Metashape, Zephyr 3D, pix4D,
123catch atd.)




letecka ¢1 ,,dronova“

(IBMR - Image based
modeling and rendering)

nebo
stereofotogrammetrie
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Selektivni body
Neselektivni mracna bodu




aleZi na projektu, ale:

Sada selektivnich bodu - pro jednoduché
objekty, malé mnoZstvi predchozich
strukturovanych dat, dobra aproximace
tvaru objektu s potfebnymi detaily, dobra

Jako vstup pro CAD




délené objekty, velke mnozstvi dat, je
nutne vybrat informace z mracna bodu
, | — e
... Po vypocCtu sit€ a texturovani site je
mozn¢ z cloudu bodu automaticky

vytvorit vir
texturou

tualni model s puvodni



Jako pripadova studie byla vybrana starsi
prumyslova budova pfipravena na
budouci rekonstrukci. Tento objekt byl
naskenovan laserovym skenerem, byl
vytvoien 3D model, do modelu byly
piidany typy materialu a inzenyrske sitg.




prumyslovy komplex, ktery mél dveé ¢asti: prvni
cast byl velky sklad a druha Cast byla kancelarska
budova, model obsahoval priblizné 5400
komponent a pokryval priblizné 3000 m2
Laserovy skener Faro, 3 dny, 153 stanovisek
(uvnitf 1 venku, 30 GB), poloautomaticky proces —
spojeni do jediného mracna bodu

pozadovana presnost 2—3 cm byla splnéna bez
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grafy a primitiva (Jednoduchy objekt), by
vytvoren 3D model (v aplikaci Revit sw)

Vizualizace ve VR

Virtualni realita se stala modernim nastrojem pro
vizualizaci a analyzu objektu.

Je nutne prenést 3D model do prostifedi VR. Jak?
-byl pouzit Herni engine Unreal Engine 4 k pro



HTC Vive Pro s ovladaci a majaky

Oculus - RIft S
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Pripadova studie - vysledky




Pripadova studie - vysledky




-originalni 3D model skladu, vytvoreny pomoci
laseroveho skenovani, urCeny pro budouci BIM a VR

-implementace virtualni reality je nyni pln€¢ mozna a
vyznamné zlepSuje moznosti vizualizace dat pro
uzivatele

-je nutny prenos dat mezi systemy a formaty, vysokeé
naklady na vizualizaéni hardware

-vyvoj IT technologii a vykon IT, v pfistich letech lze
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/Zpracovani

1) GeoSLAM HUB — 15 minut

2) Fotogrammetrie —
FotoScan/Metashape -20 minut
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ropojcnl na CviCemi.

1. Zisk dat — tvorba mrac¢na bodu
2. Konstrukce objektu (Revit)
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Zaklady AR a VR

Jako prvni popisuje VR Ivan Sutherland v roce
1965. Od této doby zaznamenala VR znacny

rozvoj ve vsech smérech: hardware, software,
dostupnost.




VR takovy soubor pocitacového hardwaru a softwaru, ktery
vizualni projekci, zvukem a dalSim plsobenim na lidské smysly
dokaze v co nejvetsi mire uzivatele pohltit. Jina definice popisuje
jako virtualni realitu trojrozmeérnou simulaci prostredi, ktera je
pocitaCove generovana, za vyuziti specialniho hardwaru.

VR definuji Ctyfi klicové prvky: virtualni svét, ponoreni, smyslova zpétna vazba a mira
interaktivity. (

Nezbytnou souéasti kazdé VR je vhodna kombinace téchto hlavnich elementd. Casti
dila podrobné popisujici co tvori VR jsou na zavér shrnuty do péti vét. VR je
komunikacni médium. VR vyzaduje fyzické ponoreni. VR stimuluje smysly. VR je
interaktivni. VR muze psychicky pohltit uzivatele.




uzivatel obklopen virtualnim svétem. Ponotfeni ma také za ukol
uzivatele do imaginarniho svéta uvest tak, aby si toho byl védom co
neymeng.

(sensory feedback) smyslova zpétna vazba - Na uzivatele piimo ptsobi
smyslova zpétna vazba na zaklad¢ jeho fyzicke polohy. Okamzita
interaktivni zpétna vazba ma za disledek vysoké naroky na hardware
zprostredkujiciho zafizeni (PC apod.). Pro smyslovou zpétnou vazbu je
nutné aby systém VR mél stale aktudlni informace o pohybu a poloze
uzivatele. Tyto zptusoby snimani pohybu uzivatele jsou rizné
(interactivity) mira interaktivity svéta ve VR je schopnost virtualnich
objektl a prostfedi reagovat na akce uZivatele. Uzivateli dava
interaktivita pocit zapojeni do virtualniho svéta, uzivatel je tak svym
jednanim schopen rozhodovat o zménach a akcich v ném. Interaktivita

W A




AR — Augmented reality

rozsirena realita je primy nebo neprimy pohled na realné
prostredi v realném cCase, ktery je rozsiren o pocitacem
generovaneé informace. Jinymi slovy, rozsifrena realita
propojuje realny svet s virtualnim. Rozdil AR od VR je
predevsim v mire ponoreni. Ve VR je uzivatel zcela ponoren,
aniz by vidél skutecny svét. AR uzivateli pouze rozsiruje
skutecny svét prostrednictvim virtualnich objektl. Rozsirena
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kombinoval trojrozmérné video, zvuk, vibrace, viné a atmosférické jevy (vitr).
Trojrozmérny obraz byl tvoren stereoskopickou 3D obrazovkou. Autor konceptu
povazoval Sensoramu za kino budoucnosti )

Heilig v roce 1960 patentoval Telesphere Mask. Jednalo se o prvni displej, ktery byl
umistén primo na hlavu uzivatele, prvni head mounted display (HMD). Tento pfistroj
poskytoval pouze trojrozmeérné obrazy a zvuk, zadné sledovani pohybu uzivatele
neexistovalo

1965 predstavil Ivan Sutherland svou vizi Ultimate Display. Koncept predstavoval
virtualni svét, ktery byl prohlizen prostrednictvim HMD. Realita méla byt replikovana na
takové urovni, aby ji uzivatel nedokazal odlisit od skutecného svéta. Zahrnuta tedy byla i
interakce uZivatele s objekty. Koncept obsahoval pocitacovy hardware vytvarejici
virtualni svét funguijici v redlném case. Tato vize je povazovana za zakladni plan VR

Vojensky inzenyr Thomas Furness vytvofil v roce 1966 prvni letovy simulator pro vycvik
pilotd. Pro VR ma tento milnik zna¢ny vyznam, protoze armada ndsledné uvolnila velké
mnozstvi financnich prostfedkl na zlepseni a dalsi vyrobu letovych simuldtoru.

Ve



Kruegerova VIDEOPLACE paltforma (interaktini virtualni realita). VIDEOPLACE
vyuzival pocitacové grafiky, projektory, videokamery a zafizeni pro snimani
polohy. Platforma fungovala zcela bez bryli a rukavic. VIDEOPLACE byl
vytvoren v temnych mistnostech s velkymi obrazovkami, které uzivatele
obklopovaly. Uzivatelé mohli vidét své, pocitatem generované, siluety
kopirujici jejich pohyby a akce. Snimani pohybu bylo realizovano zaznamem
na kameru. Uzivatelé v rliznych mistnostech spolu mohli interaktivné
provadét ukony ve virtualnim svété. Tento fenomén povzbudil myslenku
komunikace ve virtualnim svété bez nutnosti fyzické blizkosti

MIT (Massachusettsky technologicky institut) vydal v roce 1977 virtualni
mapu Aspenu v Coloradu. Jednalo se o virtualni prohlidku podobajici se
dnesnimu Google Street View (myslenka prenosu uzivatele na vzdalena mista
bez nutnosti fyzického cestovani.)

Prvni datové rukavice pro sledovani gest uzivatele vytvofrili v roce 1982
Sandin a Defanti (sledovani pohybu prstl bylo realizovano na bazi ohebnych
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Antonio Medina, védec NASA, navrhl v roce 1991 systém VR pro ovladani
robotickych rover(l na Marsu v predpokladaném redlném case, a to navzdory
zpozdéni signdlu zplsobenym vzddalenosti mezi planetami.

V tomto obdobi byly pfivedeny na trh také prvni arkadové automaty
vyuzivajici VR. Hraci byli preneseni prostfednictvim HMD do virtualniho svéta.
Néktera zarizeni disponovala propojenim v realném c¢ase s ostatnimi.
UZivatelé tak mohli hrat hry pro vice hracu. Tento prvni hromadné vyrabény
herni VR systém vytvorila skupina Virtuality.

Spolecnost Google predstavila v roce 2007 Street View. Jedna se o virtualni
prohlizeni skute¢ného svéta, vytvoreného z panoramatickych snimku. Cely
obsah se sklada ze dvou zdrojli: Google a samotni uzivatelé. Nasledné roku
2010 spustil Google stereoskopicky 3D rezim pro Street View.




*  Luckey zahdjil kampan na Kickstarteru pro Oculus Rift v roce 2012,ve
které¢ se podafilo ziskat 2.4 miliony dolari. Pfelomovy byl pro spolecnost
Oculus VR rok 2014. V tomto roce koupila spole¢nost za 2 miliardy dolart
Facebook. Teto krok byl rozhodujici pro budoucnost VR.

Téhoz roku spole¢nost Sony oznamila, Ze pracuje na projektu Morpheus neboli
headsetu VR pro PlayStation 4.

Google vydal Cardboard (do-1t-yourself stereoskopicky prohlize¢ pro
smartphony). Spole¢nost Samsung predstavila Samsung Gear VR, ndhlavni
soupravu, kterd pouziva prohlize¢ Samsung Galaxy. Mnoho dalSich
spolecnosti a odborniku se v tomto obdobi zacalo zabyvat moznostmi VR,
véetné pridavnych inovativnich doplnku. Projekt Gloveone - zaméten na vyvoj




tri
stupné volnosti (3DoF). Uzivatel se muze divat nahoru a dold, doleva a
doprava nebo naklonit hlavu. Ale pokud se bude uzivatel pohybovat, cely
virtualni svét se bude pohybovat s nim. Tento zpusob sledovani pohybu
neumoznuje uzivateli se napriklad prochazet virtualnim svétem nebo s nim
primo interagovat.

Moderni VR zafizeni jsou vybavena pozi¢nim sledovanim neboli Sesti stupni
volnosti (6DoF). Pozi¢ni sledovani umoznuje uzivateli se skutecné pohybovat
ve virtudlnim prostredi. Pokud disponuji ovladace také 6DoF, mlize uzivatel
primo interagovat s virtualnimi objekty prostrednictvim rukou.



https://www.youtube.com/watch?v=Hfzkfi_RMeI

e Jednotna primdrni metoda sledovani u vétSiny VR systém( spocivd v
kombinaci mikroskopickych elektromechanickych akcelerometr(i obsazeny v IMU
spoleéné s MEMS snimaci ahld. Vystupni veli¢éinou akcelerometru je zrychleni.
Pokud je zrychleni derivovano pres Cas, vyslednou veli¢inou bude rychlost

(v = [ a - dt). Dale pak Ize ziskat integraci rychlosti pfes &as polohovy vektor

(r = [v - dt). Sledovani zaloZené na akcelerometru a vypo¢tu jeho polohy se

béhem nékolika sekund posunuje k nekoneénu. Dlvodem je uzZiti dvojité
integrace, chyby se pfi vypoctu hromadi.




e (Constellation (Oculus Rift; kazdeé sledovaneé zarizeni ma
preddefinovanou konstelaci IR LED diod. Senzory, kterymi jsou
kamery s filtry pro zobrazeni pouze v IR oblasti zareni, odesilaji
obrazova data do pocitace. PocitaC zpracovava snimky a
identifikuje polohu kazdé diody, urcuje tak relativni polohu
objektu. Software dokaze snadno rozpoznat, které LED diody
jsou viditelné, protoze zna tvar konstelace, pamatuje si, kde byl
objekt na predchozim snimku. Znama jsou také data z
akcelerometru (zrychleni) a gyroskopu (rotace). Kazda dioda
blika na jiné frekvenci, aby byla identifikovatelna)

e PlayStation VR (kamery, pracujici ve spektru viditelného zareni.
Panel pro zarizeni PlayStation 4 obsahuje dvé kamery. Kamerova
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navrzen tak, aby umoznoval polohové sledovani v méritku mistnosti, aniz by bylo
nutné vracet data ze zakladnovych stanic do pocitace. Zakladnové stanice jsou
umistény v protilehlych hornich rozich mistnosti. Nekomunikuji s PC a nenesou
senzory. Vyzaruji Sirokouhly dvourozmérny IR laserovy paprsek pres celou
mistnost, ktery tzv. zametanim postupuje celym prostorem po dobu 10 ms.
Paprsek je vyzarovan postupné po jedné a poté po druhé ose, tedy opakované v
horizontalnim a nasledné ve vertikalnim sméru. Pred kazdou zménou osy
vyzarovani vyzaruiji silny IR zablesk svétla. Kazdé sledované zarizeni obsahuje radu
IR fotodiod pripojenych k Cipu. Tento Cip méri cas mezi IR zableskem a zasahem
objektu laserovym 2D paprskem pro kazdou osu. Timto zplsobem urcuje polohu
zarizeni v mistnosti).

Inside-Out (VR zafizeni pouziva fotoaparaty zabudované primo do headsetu,
které vyhodnocuji polohu pomoci algoritmU pocitacového vidéni. Tento zptsob
sledovani pohybu zafizeni je oznacovan jako inside-out. Algoritmus pouzivany pro
vyhodnoceni polohy je SLAM. Algoritmus SLAM funguje tak, ze kamery




SLAM je vypocetni problém tvorby nebo aktualizace mapy nezndmého
prostiedi pi1 souCasném sledovani polohy agenta v ném. Existuje nékolik
algoritmu feSeni, néktera alespon priblizna, v piijatelném Case a pro urcita
prostiedi. Mezi oblibené piiblizné metody feSeni patii Casticovy filtr,
rozsifeny Kalmantv filtr, Covariance intersection a GraphSLAM.
Algoritmy SLAM se pouZzivaji v navigaci, robotickém mapovani a

odometrii pro virtualni realitu nebo rozsifenou realitu.




 Dnes:

HTC (Taiwan) a Valve (USA), 2015.

e HTCVive Pro (sluchatka, dva ovladace, dvé zakladnové stanice a headset dual
AMOLED displayem o rozliseni 1440x1600 pixel( na jedno oko. Vysledné rozliseni
je tedy 2880x1600 pixel()

e HTCVive Cosmos (vybaven osmi sledovacimi kamerami. Kamery umoznuji 310 °
pole sledovani s Sesti stupni volnosti. Kamery umoznuji sledovani pohybu a polohy
zafizeni bez nutnostiinstalace zakladen.)

Oculus (od roku 2014 pod Facebook)

e Oculus RiftS (diky péti kameram zabudovanym do nahlavni soupravy RiftS je
Insight schopen prevadét vSsechny objekty do virtualniho prostoru pro skutec¢nou



bryli, spole¢né s dvéma dalSimi vzadu, skryvaji barevna svétla, ktera se rozsviti pri
pouzivani headsetu spolecné s kamerou PlayStation. Zarizeni PlayStation Camera
je vybaveno dualnimi objektivy a 3D hloubkovymi snimadci. Svétla spolecné s
kamerou zajistuji sledovani polohy nahlavni soupravy i externich ovladact
DUALSHOCK 4, PlayStation Move nebo PlayStation VR aim.

Valve Index

eobsahuje dvé zakladnové stanice (umoznujici sledovani pohybu), dva ovladace a
HMD. Sledovani zatizeni zajistuji senzory SteamVR 2.0, kompatibilni se
zakladnovymi stanicemi SteamVR 1.0 a 2.0. Dva dodavané ovladace Valve Indexu
jsou zkonstruovany tak, aby je bylo mozné pevné prichytit k ruce. Kombinace
sledovani pohybu prstu, kterym jsou ovladace vybaveny a pevného upevnéni na
ruce, umoznuje uzivateli ve virtualnim svété napriklad skutec¢né sbirat a upoustét
predméty. Ovladace maiji tlakové senzory, které detekuji miru stisku ovladacich
prvkl uzivatelem. Kazdy ovladac¢ pouziva 87 senzoru riznych typu: optickych,
pohybovych, kapacitnich a silovych




 INS =IMU + GNSS

» Primé georeferencovani (Direct Georeferencing DG), ktere
poprve vyvinula spolecnost Applanix v 90. letech 20.
stoleti, a které se hojné pouzivaji pro letecky primysl,
zaCaly vyuzivat zeyména drony (RPAS, UAV). Inercialni
technologie Applanix DG GNSS pracuje s mapovacimi
senzory - kamerami, LiIDARY a hyperspektralnimi senzory
za ucelem provedeni efektivniho mapovani; kazdy pixel
nebo bod dat senzoru je ,,pfimo georeferencovan bez
rozsahlého méfeni pozemnich vlicovacich bodu (Ground
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Position and orientation
from GNSS-Inertial

Calibrated Camera

Direct measurements
on ground without
GCPs
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Pristroj obsahuje setrvacnik

(rotacni zafizeni pro akumulaci
kinetické energie), ktery zachovava
polohu osy své rotace v inercialnim
prostoru. Presnost gyroskopu zavisi
na stabilité udrzeni jeho otacek.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Gyroscope_operation.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Gyroscope_operation.gif

ponorkova trpéda (1.sv.valka).
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« MEMS a MOEMS jsou anglicke zkratky pro
MicroElectroMechanical Systems a Micr

* Systemy MEMS spojuji mikroelektronicke a
mikromechanické komponenty o rozmérech 1 um
az 100 um. Systemy MEMS maji rozméry od 20
um az do 1 mm. Obvykle obsahuji zdkladni
jednotku (central unit), ktera zpracovava data
(microprocessor), a nékolik komponent, které







APX-UAV Boardsets
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portrétll nebo pohledu na krajinu;

gyroskopy (gyroscopes), magnetometry (magnetometers),

cidla pro dotykové rozhrani (touch interface), pro otvirani
a posouvani aplikaci

IMU




moderni muzejnictvi, zpusoby digitalizace muzei a také na
jejich edukacni vyznam.

vzdélavaci vyznam moderniho muzea, vhodna digitalizace
kulturniho dédictvi a moznostmi virtualniho muzea

Virtualni muzea jsou ze své podstaty zavisla na kvalité
zpracovani VR.

propojeni prvkl vzdélavani s virtualnim muzeem

(VirtudIni muzeum a nové moznosti vzdéldvadni, Vladimir JGva, 2008)




b

« Virtualni prostredi (Tvorba veSkercho prostredi, véetné umisténi
vSech potrebnych objektu pro vytvoreni kvalitniho VR muzea, byla
provedena v hernim enginu Unreal Engine 4. Produkt UE4
vytvoreny firmou Epic Games je vysoce kvalitni volné pristupny
nastroj pro 3D tvorbu v realném Case. Jadro softwaru je napsano v
programovacim jazyce C++. Engine podporuje v soucasné dobé
mnoho platforem a disponuje také moznosti vlastniho skriptovani pri
tvorbé nového obsahu)

5

« Tvorba exponatu — fotogrammetrie (IBMR), laserové skenovani,
CAD




retopologii sitovych modelu

Normalove mapy: Retopologie sice snizi velikost vysledného modelu z
desitek az stovek MB na jednotky, ale zaroven snizuje take kvalitu
detailti povrchu. Pro vérnou vizualizaci bylo potteba provest tzv.
vypeceni textury z High-poly modelu na odpovidajici Low-poly model.
Jednalo se o vytvoreni normalové mapy textury, ktera pi1 nasledne
vizualizaci vytvari i1luzi nerovnosti povrchu bez existence jeji
geometrie

Unwrapping textur: textury modelii existuji pouze ve 2D prostoru. Pro
vytvoreni mapy textury slouzi souradnice U a V, které reprezentuji
hodnoty na vodorovne¢ a svisle¢ ose textury. UV mapovani je proces,
ktery prevede 3D polygonovou sit’ na 2D informaci tak, ze pak lze
kolem modelu texturu "omotat".




* Projekt laboratore fotogrammetrie, 2019
* Ucebna VR 5+1 stanic VR v hodnoté 1 mil.K¢
* j1z 2 diplomove prace v 2020

* Vyvoj prostredi, tvorba modelu (historické
objekty, 3D krajina, historicka dulni ¢innost aj.)

» fotogrammetrie IBMR + laseroveé skenovani



umime

* A co pod vodou a pod pevnym povrchem
zemskym?

Je tfeba pouzit jin¢€ senzory:

* Radar a magnetometr pod zemskym

povrchem (geofyzikalni metody), odporova
metoda



Georadar

» Pouzité zarizeni: GSSI SIR — 3000, anténa 400MHz, 200MHz, 1,6GHz;

Single-Channel GPR Data Acquisition System, Geophysical Survey Systems,
Inc.-GSSI, USA

http://www.geophysical.com (sales@geophysical.com)

http://userpage.fu-

berlin.de/~geodyn/instruments/Manual_GS
SI_Antennas.pdf




e 1935, britsky fyzik Sir Robert Watson-Watt patent
e Pfistroj nazvany radar je akronymem pro Radio Detection And Ranging

e prvni GPR prizkum Otto Stern, 1929, méreni hloubky ledovce, zapomenuto
e 1960 John C. Cook, vyvoj
* Morey a Drake zaloZili Geophysical Survey System Inc. — vyvoj georadard

bd. Edition  p A\TENT SPECIFICATION

Application Date: Sept. 17, 1935, No. 2577035,
Complate Specification Left: Sept. 16, 1936,

Compilete Spaclfication Accepted: May 31, 1937, (but withheld from publica-
tion under Section 30 of the Patents and Designs Act, 1907 to 193Z].

Date of Publicatian: July 17, 1947.

593,017

PROVISIONAL SPECIFICATION

Improvements in or relating to Wireless Systems

I, RovErtr AnexaspEn Watsox Warr., be located. If the object be a metal-
of Nuationa]l Physical Taboratory, Tel- framed airceaft, the wavelength chosen 55
dington, Middlesex, British Subject, de  will be approximately twice the wi
horely declare the nature of this inven- span or twice tlie fuselage length of the
tion to be as follows:— eraft. i .
This invention relates lo  fwproved The waves from the sender induee radio
methods or means for the detection and frequency currenta in the object, and these
location of objects whelly ar in part currents in furn radiate waves which may

metallic or otherwise of high electrical

Hving
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: - h=——, kde znaci

2
Kde je: i T
: v...rychlost Sifenf viny prostiedim,

d... vertikdlni rozliSovaci schopnost,
V... promérna rychlost, T...tranzitni cas.
fe... frekvence pousité antény.

Zavislost rychlosti na hodnoté dielektrické konstanty je uvedena dale

promérnad rychlost,

rychlost svétla,

dielektricka konstanta (permitivita).




HODNOTY DIELEKTRIKA A VERTIKALN{ ROZLISOVACI SCHOPNOSTI

PRO BEZNE MATERIALY
Materidl Dielektrikum ro;z:':l“[t‘:"]
Vzduch 1 38
Polarni led 3,6 20
PVC 3 21
Asfailt 3-5 21-17
Beton 4-11 (5) 19-11(17)
Zula 4-7 19-14
Piskovec b 15
Jilovita bridlice 5-15 17 -9
Vapenec 4-8 19-13
Cedic 8-9 13-12
pi:ei{:;OLi%nSg:’:\i?gsﬂ 19-24 7=/
POdy a sedimenty 4-30 19-7

Voda

0.4




Tabulka doporucenych rozsaho pro jednotlivé antény

100 Mhz

300 - 500

Typicka maximalni Typicky
Frekvence hloubka [m] rozsah [ns]
2,6Ghz | 0.3 10
1.,6Ghz | 0.5 10- 15
900 Mhz | 1 11-20
400 Mhz | 3 20 - 100
200 Mhz | 8 70 - 300
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GSSI SIR - 3000




sinusoidni impulsy. Elektromagnetické viny prostupuji materialem rychlosti zavislou na
elektromagnetickych vlastnostech zkoumaného podlozi. Nasledné jsou pfijimacem antény
zachyceny impulsy odrazen¢ (majici zpozdéni od desitek do tisici nanosekund) od rozhrani
jednotlivych vrstev, které maji odlisSné dielektrické vlastnosti.

Objekty pod povrchem se projevuji obycejné jako paraboly; jejich vznik je dan pohybem
radaru, Sifkou signalu a odrazem. Parabolické pravidelne signaly presentuji valcova — liniova
télesa pod povrchem (napf. silng;si kabely, potrubi aj., ve vétsim pojeti ale t€Z klenby sklepii
a zbytky staveb).




neni znamo, pocet ani poloha.
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Radan — sw pro plosné
vyobrazeni objektu v podzemi z
profilu
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Ptivod vody, hloubka 0,55m (horni ¢ast Stoly).




Panensky Tynec

Tynec je odvozeno od slova Tyn Ci
starokeltského Taun, coz znamena misto
hrazené, otynéné, opevnéne kily. Panensky -
odvozeno od panen klarisek frantiSkanského
radu.

Prvni zminka je jiZ zr. 1115. Dnes zname¢
vyletni misto, spojené s energetickym centrem v
nedostavéném gotickém chramu; misto ¢astych
svatebnich obtadl

Geodetické zaméteni objektu a jeho
podpovrchovy prizkum v ramci diplomovych
praci

pi1 méfeni GPR nalezen podpovrchovy objekt,
patrné neznama hrobka, a dale objekt v hlavni
lodi chramu.
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Neznama hrobka vedle chramu,

extrapolace z jednotlivych profild, hloubka 1,1m




Certova brazda, Lipany

l 50 0 100 150 200 m
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Val a prikopy - fez B

Soucasny povrch
Utvar odhaleny georadarem




aplikace, val- byzantska pevnost

loft - underwater wall of a Byzantine citadel
right - underwater photo of the wall

: left image - photo from in situ acquisition
right - radargram with underwater detected wall
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Plosne meéreni

zaniklé fimské mésto Falerii Novi, lezici
asi 50 km severné od Rima

https://vedator.org/2020/06/rimske-mesto-detailne-prozkoumano-
pomoci-georadaru/



Carnuntum, 40km JV od Vidné¢,
fimsky VO] ensky tabor a mesto

file:///C:/Users/karel/AppData/Local/Temp/Long-term_Integrated_Archaeological_Prospection_at.pdf






GPR — sprazene antény tazene
ctyrkolkou
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Magnetometr/gradiometr

GEM systems, GSM -19, Overhauser, USA
Sensitivity: 0.022 nT @ 1 Hz, (0.015 nT option)
Resolution: 0.01 nT

Absolute Accuracy: +/- 0.1 nT

Dynamic Range: 20,000 to 120,000 nT
Gradient Tolerance: Over 10,000 nT/m
http://www.gemsys.ca

Magnetometr je citlivy na nepatrné zmény magnetismu, v sestaveé radiometr
jsou nad sebou dvé€ civky a definuje se gradient, citlivéjsi na nepatrné zmény
magnetismu. JelikoZ vSe v naSem okoli je magnetické, 1ze takto definovat




Vyvoj magnetometrii 50. léta 20. stolet (Aitken - Webster - Rees 1958)

Magneticka indukce je fyzikalni veliCina, ktera vyjadruje silové ucinky
magnetického pole na ¢astice s nabojem nebo magnetickym dipdlovym
momentem. Jedna se o vektorovou veli¢inu. Znaci se velkym pismenem B a
zakladni jednotkou v soustavé Sl je tesla [T].

Magnetickou indukci si predstavujeme jako silu, kterou magnetické pole
plsobi na pohybuijici se elektricky naboj. Velikost magnetické indukce B v
urcitém misté magnetického pole je definovana jako maximalni sila Fmax,
kterou plsobi pole na nabdj Q, ktery se pohybuje rychlosti v




Struktura magnetického pole Zemé

Magnetotail .

Deflected solar
wind particles

,Incoming solar

~ wind particles . .
i Plasma sheet

Neutral sheet

Earth's atmosphere
. 0-100km

Magnetosheath




Tvar zemské magnetosféry je silné ovlivnén sluneénim vétrem, ktery na navétrné

strané pusobi tlakem pfibhzné 1,7 nFPa. Tim tlaél na magnetosféru, ktera ustupuje
do vzdalenosti asi deseti zemskych priuméru (cea 60.000 km). Na odvracené strané
je magnetosféra prodlouzena do chvostu sahajictho daleko za obéznou drahu Mésice.
Hranice mezi magnetosférou a meziplanetarnim mpgnetickym polem se nazyva mag-
netopauza.

Magnetické pole Zemé se méni v ¢ase 1 prostoru. Ve Stiredni Evropé je cca 45.000
nT, v polarnich kruzich cca 70.000 nT. Casové fluktuace zemského magnetického

pole zavisi na aktivitach jadra Zemé, na aktivité Slunce a na magnetickych boufich

v 1onosfére, dale na materialu zemské kury a v detaillnim méfitku na pritomnosti

magnetickych objektn.




v 7

® Princip: obecnym principem u tohoto druhu magnetometru méreni
precesniho kmitocCtu volnych protonu, ktery je pfimo umérny mérenému
magnetickému poli.

7

e Umoznuje velmi presné absolutni méreni s rozliSenim 0; 1 nT.

e Pristroj se skldada z nadoby naplnéné tekutinou s vysokou koncentraci protonu

ovinutou vodi¢em. Cyklus méreni se sklada z ¢asti pocatecniho polarizovani
protonu a nasledného méreni.




Magnetometr




* Rezim magnetometricky a gradientovy

* Absolutni magnetometrické méfeni méri
rozlozeni mag.pole

» Gradientoveé meéfeni odstranuje lokalni
variace celého pole (2 sondy nad sebou a
méfi se rozdil)




Magnetickd susceptibilita je fyzikdlni velicina, ktera popisuje chovani materidlu ve

vnéjsim magnetickém poli. Znaéi se y,, a je bezrozmérnou velicinou. Jeji hodnotu M
lze o¢itat ze vztahu —
& Xm =7

kde M je magnetizace a H intenzita magnetického pole. Obé uvedené veliciny se

méfl v ampérech na metr,

e Ohnisté, pece, propalené hliny, pozarové vrstvy, stfepniska, Fe-predméty aj.,
tzn. pamatky, jejichi magnetizace se vytvofila pusobenim geomagnetického
pole v podminkach znaénych teplotnich zmén. Jedna se o termoremanentni

magnetizaci, vzniklou pii silném zahfati hlin a| jilu.

e Zahloubenimy. sekundarné vyplnéné tmavsimi hlinami s organickymi zbytky,
magnetickymi predméty aj. (prikopy, sidelni a sidhstni objekty, hrobové jamy,
hliniky atd.).

e Kamenné prvky zdi z magneticky aktivnich hornin (granodiorit, diorit, gabro,

nepalené cihly aj.).




Druh archeologicého ndlezu | Susceptibilita (n- 10~ SI)
Oteviend sidlisté
Zdivo z cihel 67 — 73
Shorelé domy 26 — 265
Polozemnice, zemnice, zasobni jamy 6,9 — 18,7
Kulové jamy, obvodoveé zlaby 2,2-7T7,5
Opevnént
Dievohlinité valy, propalené 51 — 108
Pitkopy 6—13
Pohrebisté
Hrobové jamy 4—10
Vijrobni objekty
Ohnisté 3,0—8,3
Pece zelezarské 35 — 640
Pece hrnéirské 56 —8,9







Archeologicka lokality Cernoucek
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¢ Situace Labského predmosti
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Ortofoto 203
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e Podvodni fotogrammetrie

* (potapéc + vodotésny fotoaparat (IBMR
technologie)

 Podvodni dron
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BathySurvey

"EchoLogger




* Lze, ale je nutno mit na paméti, ze:
1.
2.

voda jinak lame svétlo, nez vzduch

promeénlive prostredi (hustota, slanost,

proudy)

. osvétleni — od 30-40m je nutno umélé (v
¢1stém mofr1)




Depth
(meters)

0]

30.0m

Every color is percieved differently underwater, based on its wavelength







Zpracovani: (STM — IBMR) ¢1
jinymi metodami (prusekova fm)




Thw Mersun Sevien in Underwaner Archasology
INTERNATIONAL HANDBOOK OF

' UNDERWATER
“ARCHAEOLOGY

The Oxford Handbook l!/.‘ :
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http://www.lIsis.org/cipa-uwp/#

Underwater Photogrammetry

Task Gro up

Heritage
Documentiation




SDOM




Gnali¢ (HR, Biograd na moru),
vrak ze 16.stoleti

https://www.youtu
be.com/watch?v=s
/ONNWIHmMRg



D¢kuji za pozornost.

E-malil: pavelka@fsv.cvut.cz
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