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Predhovor

Georadar alebo GPR (Ground Penetrating Radar) je geofyzikalna metdda
vyuzivajuca elektromagnetické viny vysielané georadarovou anténou (radarové
impulzy) na zmapovanie Struktur a objektov pod povrchom. Hoci uz James Clerk
Maxwell predpovedal existenciu elektromagnetickych vin, aZ Heinrich Hertz dokazal,
Ze radiové viny existuju a moézu sa prenasat, lamat’ a odrazat rovnakym sp6sobom
ako viditelné svetlo. Odvtedy preSiel vyskum georadarovych technoldgii dihu cestu
adnes sa GPR pouziva v Sirokej Skale nedeStruktivnych aplikacii v rdéznych

odvetviach.

Snahou autorov predlozeného ucebného textu bolo dat’ k dispozicii uceleny
Studijny material, v ktorom su zhrnuté teoretické zaklady, hlavné kroky merania,
spracovania a interpretacie spolu s prikladmi vyuZitia georadaru vo vybranych
prieskumoch z ré6znych odvetvi. Je ur€eny Studentom magisterského Studia v ramci
Studijného programu Aplikovana geofyzika (Studijny odbor Vedy o Zemi) na
Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave ako ucCebny text
k predmetu Geoelektrické metody (2). Zaroveri méze posluzit ako Studijny material pre
dalSie Studijné programy z odborov z oblasti stavebnictva, geotechniky, banictva,

ekoldgie, archeoldgie a forenznych vied.

Autori dakuju vSetkym, ktori akymkofvek spdsobom prispeli k vydaniu tohto
uCebného textu, predovSetkym Ing. Miroslavovi Terrayovi za poskytnutie réznych
podkladov, ako aj odborné konzultacie a technicku podporu. Takisto patri podakovanie
recenzentovi doc. RNDr. Pavlovi Blahovi, DrSc., za ddkladné posudenie rukopisu

a cenné pripomienky k textu.



1 Georadar — strucna historia

Histdria radaru zacCina historiou nasho chapania, Ze svetlo je elektromagneticka
vina. V roku 1826 André-Marie Ampére zistil, Ze elektricky prud vytvara magnetické
pole. O pat rokov neskoér zistil Michael Faraday, Ze elektrické pole je produkované
meniacim sa magnetickym pofom (Young a Freedman, 2004). V roku 1855 Wilhelm
Weber a Rudolf Kohlraush uskutoCnili experiment na vypoCet pomeru
elektromagnetického naboja k elektrostatickému naboju z priamych merani; pomer bol
vypocditany na 3,107 x 108 (Keithley, 1999; Maxwell, 1865). Len niekolko rokov predtym
Armand Fizeau a Léon Foucault navrhli experimenty na meranie rychlosti svetla,
pricom ziskali hodnoty 3,149 x 108 m/s a 2,980 x 108 m/s (Keithley, 1999; Maxwell
1865). Vyznam objavu Webera a Kohlrauscha si hned neuvedomili a fyzici sa isty Cas
domnievali, ze to nie je ni€ iné ako nahoda, Ze tento pomer tak tesne suhlasil
s rychlostou svetla (Keithley, 1999; Young a Freedman, 2004). V roku 1861 James
Clerk Maxwell publikoval opravu Ampérovho zakona medzi jeho suborom
elektrodynamickych rovnic v knihe On Physical Lines of Force (Maxwell, 1861; Young
a Freedman, 2004). Amperov zakon vo svojej pévodnej podobe uvadzal,
Zze magnetické pole bolo generované elektrickym prudom. S Maxwellovou korekciou
uviedol, Ze magnetické pole bolo generované meniacim sa elektrickym pofom —
v podstate to bol dbésledok Faradayovho zakona (Young a Freedman, 2004).
Vychadzajuc z rovnic publikovanych predtym v On Physical Lines of Force, Maxwell
publikoval matematické odvodenie vinovej rovnice vo svojej Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field (Maxwell, 1865; Young a Freedman, 2004). Toto odvodenie
dokazalo, ze zrychlujuce sa elektrické pole by generovalo kolmé magnetické pole
(a naopak), ktoré spolu tvoria elektromagneticku vinu, ktora sa méze Sirit prazdnym
priestorom. RieSenie Maxwellovej rovnice elektromagnetickych vin pre rychlost’ vin
vo vakuu ukazuje, Ze takato vina by sa pohybovala rychlostou svetla (Young
a Freedman, 2004). Maxwell (1865) komentoval vysledky svojich odvodeni
a experimentov Webera a Kohlrauscha, Fizeaua a Foucaulta a uviedol: ,Zda sa,
Ze zhoda vysledkov ukazuje, ze svetlo a magnetizmus su prejavy tej istej latky,
azesvetlo je elektromagnetické vinenie, ktoré sa S§iri polom podla
elektromagnetickych zdkonov.“ Maxwellove rovnice su zakladom nasho suc¢asného
chapania optiky, elektrodynamiky a elektrickych obvodov. Maxwellova teoria
elektromagnetickych vin tiez vysvetluje, pre¢o sa svetlo pohybuje najrychlejsie

vo vakuu a pri prechode cez médium musi spomalit. Tedria elektromagnetickych vin
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a Maxwellove rovnice tvoria teoreticky zaklad vSetkych radarovych aplikacii. Maxwell
predpovedal existenciu elektromagnetickych vin, ale bol to Heinrich Hertz, ktory
preukazal, Ze radiové viny existuju a mézu sa prenasat, lamat a odrazat rovnakym
spésobom ako viditelné svetlo. Alexander Popov v roku 1897 pri testovani svojho
radarového pristroja na detekciu uderov blesku spozoroval na zazname interferenciu,
ked v blizkosti preplavala lod. Hoci Popov uviedol, ze tieto javy by mohli byt zneuzité
na detekciu objektov, dalej to neskumal. V roku 1904 Christian Hulsmeyer pouzil
radiové viny na zistenie pritomnosti lodi, nie vSak ich dosahu alebo azimutu.
V septembri 1922 vyskumnici amerického namornictva Albert Taylor a Leo Young,
podobne ako predtym Popov, spozorovali, Ze okoloiduca lod prerusila ich radiovu
komunikaciu. Taylor a Young si uvedomili potencialnu aplikaciu a navrhli pouZzitie
radiovych vysielaCov a prijimaCov na detekciu lodi pri nizkej viditelnosti. AvSak az ked
Lawrence Hyland v roku 1930 spozoroval, Ze lietadlo letiace nad hlavou preruSilo
radiovu komunikaciu, sa americka armada vazne zaujimala o detekciu objektov
pomocou radiovych vin. Skratka RADAR, ¢o znamena RAdio Detection And Ranging,

bola vytvorena v roku 1934.

Walter Stern, mozno vedomy si prace Hulsmeyera, vyvinul prvy pozemny radar
(Ground Penetrating Radar = GPR) a pouzil ho na prieskum lfadovca v Rakusku v roku
1929. Na pouzivanie radiovych vin na podpovrchové mapovanie sa na niekolko rokov
v podstate zabudlo, az kym niekolko lietadiel patriacich americkému letectvu
neposkytlo faloSné udaje o vySke a piloti pri pokuse o pristatie na lade v Gronsku
havarovali. Obnoveny zaujem vyvolal skumanie vyuZitia radaru na mapovanie ladu,
hladiny podzemnej vody a vlastnosti podlozia. Systém GPR, v podstate rovnaky ako
ten, ktory pouzil Stern v roku 1929, bol vyvinuty na podpovrchovy lunarny prieskum
pre misiu Apollo 17. GPR sa prvykrat stal komeréne dostupnym v roku 1972 a odvtedy

prebehlo vela vyskumov v oblasti vyvoju technoldgie a jej aplikacii.

Pri realizacii metdody GPR vyZaruje Specialna anténa radiové viny s urcitou
energiou. Po mnoho rokov sa pouzivala bez regulaénych obmedzeni a do urcitej miery
by sa mohla povazovat za nelegalny radiovy vysiela¢. Vacsina zariadeni GPR mala
velmi nizky vykon a nepovazovala sa za vyznamny zdroj ruSenia. No rovnako, ako
u v8etkych zariadeni, ktoré generuju elektromagnetické signaly, regulacné organy
videli rastucu oblast’ jeho vyuzitia a iniciovali tvorbu pravidiel dohfadu. GPR je teraz
vo vacsine Casti sveta regulovany ako ultrasirokopasmové (Ultra WideBand = UWB)

7



zariadenie so Specifickymi obmedzeniami vykonu, frekvencie a pouzitia. Stupen
pokroku v tvorbe pravidiel a ich presadzovania sa znacCne liSi. Regulacné urady
s jasnymi normami su Federalna komunikaéna komisia (FCC), Industry Canada
(RSS220) a Eurdpsky institut pre telekomunikacné normy (ETSI EN 302-066 V2.1.0)
(Wai-Lok Lai et al., 2017).

Na konci prvej Stvrtiny 21. storoCia mdézeme len konStatovat, Zze georadarove

(GPR) technoldgie sa stéale vyvijaju s velkym potencialom do buducnosti.

Co si predstavit pod pojmom georadar a nac¢o sa pouziva v 21. storoci

Geradar (GPR) je vSeobecny termin pouzivany pre techniky, ktoré prenasaju
signaly radiovych vin do $truktir a deteguju ich odrazy spésobené zmenami vlastnosti
materidlu v ramci tychto Struktdr. NajéastejSie sa signal radiovych vin vytvara ako
kratky impulz elektromagnetickej (EM) energie. Signal GPR obsahuje Siroky rozsah
frekvenénych zloZiek, zvy€ajne je v rozsahu 10-5000 MHz. Z tohto dévodu su pristroje
GPR oznacované ako ultrasirokopasmové (UWB) radiové vinové zariadenia. Signaly
GPR su elektromagnetické (EM) viny vytvorené zo spojenych elektrickych
a magnetickych poli, Siriacich sa do materialu. Zmeny v elektrickych a magnetickych
vlastnostiach materialu rozptyluju a odrazaju EM viny. Prijimaé GPR deteguje tieto
rozptylené a odrazené signaly a poskytuje zaklad pre zobrazovanie vnutra Struktury,
ktora je pre o€i nepriehladna. Vdaka pokrocilému spracovaniu signalu a technikam
rekonstrukcie obrazu sa tieto prijaté signaly transformuju na 2D alebo 3D

podpovrchovy obraz umoziujuci ,vidiet neviditefné®.

Ako bolo spomenuté vyssie, komercné vyuZzitie GPR zacalo v oblasti geovied
v 70. rokoch 20. storoCia a od polovice 90. rokov sa postupne GPR techniky zacali
presadzovat' v stavebnictve. Po roku 2000 technologicky pokrok a obrovské zlepSenie
digitalneho vypoctového vykonu viedli k rozkvetu aplikacii GPR. Niet pochyb o tom, Ze
aplikdcie GPR v sucasnosti postupuju od tradi€ného lokalizovania, testovania
a hodnotenia objektov v malom meradle k 3D zobrazovaniu a on-line diagnostike.
Vyvoj vydlazdil cestu pre rozsiahle a pravidelné vyuzivanie GPR technoldgii
v buducich desatroCiach v takmer vSetkych typoch infrastruktur. Pokrok sa odraza
popri tradichom 2D zobrazovani (B-scan alebo radargram) najma v Sirokom vyuZivani
3D zobrazovania (C-scan alebo slice scan). Tento vyvoj otvara dvere relativne novému

horizontu interpretacie a diagnostiky. Interpretacia 2D aj 3D je vSak stale velmi
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subjektivna a pri ziskavani diagnostickych informacii do znacnej miery zavisi od

pouzivatelskej skusenosti a porozumenia ziskaného georadarového zaznamu.

Dnes sa GPR pouziva v Sirokej Skale nedeStruktivnych, podpovrchovych

mapovacich aplikacii:

e detekcia nevybuchnutej municie,

e lokalizacia moznych archeologickych nalezisk,
¢ |okalizacia zakopanych potrubi,

e polohovanie zapustenej betonarskej ocele,
e kontrola chodnikov a ciest,

e kontrola mostnych konstrukcii,

e mapovanie pddnych vrstiev,

e mapovanie oblakov kontaminantov,

e mapovanie hladiny podzemnej vody,

e mapovanie hrubky ladu,

e detekcia podpovrchovych dutin,

e prieskum pre podzemné stavitel'stvo.

Popredni vyrobcovia georadarov (GPR) su - GSSI, MALA, IDS GeoRadar,
Sensors & Software, GEOTECH, SSI, US Radar, Utsi Electronics, Chemring Group,
Proceq, Radiodetection, Japan Radio Co, ChinaGPR, Kedian Reed.



2 Teoretické zaklady

2.1 Elektromagnetické vinenie

Maxwellove rovnice matematicky opisuju princip elektromagnetickych (EM) vin
a suvisiace vlastnosti prostredia. Zakladné rovnice kvantifikuju tri fyzikalne vlastnosti
materialov, ato: elektricki vodivost (o), elektricki permitivitu (¢) a magneticku

permeabilitu (p).

GPR metdédy vychadzaju z Maxwelovych rovnic aich zakladny princip
fungovania je zalozeny na Sireni elektromagnetickej (EM) viny prostredim.
Elektromagnetické (EM) viny zahffaju radiové viny, mikroviny, infralervené, (viditelné)
svetlo, ultrafialové, rontgenové lu€e a gama IuCe, priCom vSetky su sucastou
elektromagnetického spektra. Frekvencna oblast, ktord pokryva EM vinenie je teda
Siroka, ako je vidiet na obr. 2.1. GPR vyuziva frekvencie v mikrovinnej €asti tohto
spektra, priblizne od 1 MHz do 3 GHz (Warren, 2009).

Stupajuca frekvenciavHz  jomHz 3GH:z vidielné spektrum svetla 400-700nm

10" 10° 10* 10" 10° 10" 10" 10" | 10 10" 10" 10% 10**
| | | | 1 | | ) ‘ i | | | |

I s
| | |

10° 10" 10° 10° ) 107 10 10* 107 0" 10" o
Klesajica vinova dizka lambda (m)

rontgenove

AM FM | Mikrovinné Feaoi

GPfll

Radiové - dihé viny IR arenie Y

4

'

Obr. 2.1 Frekvencné spektrum elektromagnetického vinenia s vyzna€enou oblastou vyuzivanou
GPR systémami (Terray, 2021).

EM vinu mézeme definovat ako lokalnu zmenu elektromagnetického pofa.
Tvoria ju dve navzgjom kolmé zlozZky, elektricka a magneticka, ktoré sa v ¢ase menia.
Pri Sireni sa EM viny prostredim dochadza k priestorovej a €asovej zmene vektora
intenzity elektrického pola (E) a su€asne k zmene vektora magnetickej indukcie (B),

pricom oba vektory su kolmé na smer Sirenia sa viny (obr. 2.2), (Reynolds, 2011).

Na vytvorenie EM vinenia sa vyuZiva striedavy prud. KedZe zmena polarity

zdroja sa meni sinusovo, preto aj EM vina ma tvar sinusoidy (Reynolds, 2011).
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Obr. 2.2 Elektromagneticka vina a jej zlozky.

Zakladnymi paramertrami EM vinenia st amplitida A, vinova dizka A, periéda T

(frekvencia f) a rychlost’ Sirenia sa EM viny vo vakuu c.

Rychlost’ Sirenia sa EM viny vo vakuu je zakladna fyzikalna konstanta a ma
hodnotu 299 792 458 m/s. Pre zjednodu$enie sa Casto pouziva zaokruhlena hodnota
300 000 000 m/s (0,3 m/ns). Peridéda vinenia T a frekvencia f su veli€iny, ktoré popisuju
Casoveé zmeny jednotlovych zloZiek pri Sireni EM viny. Peridda je Casovy usek medzi
dvoma extrémami vinenia v rovnakej faze a je udavana v Casovych jednotkach.
Obratenou hodnotou k periode je frekvencia vinenia f, ktora vyjadruje poCet opakovani
periodického javu za jednotku €asua je udavana v jednotkach Hertz (Hz). Zmenu fazy
za jednotku &asu vyjadruje uhlova frekvencia w. Vinova dizka popisuje priestorové
zmeny zloZiek elektromagnetického vinenia. Vyjadruje vzdialenost dvoch rovnakych

faz vinenia v metroch (obr. 2.3)

amplituda perloda T

LA

vlnova dizka A

A_A__~\
W A

Obr. 2.3 Zakladné parametre elektromagnetického vinenia - periéda a vinova dizka.
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Medzi uvedenymi parametrami EM vinenia platia nasledujuce vztahy (2.1, 2.2):

A=vT=2=22 (2.1)

w = 2nf (2.2)

kde v je rychlost Sirenia sa viny v konkréthom prostredi a w je uhlova

frekvencia.

2.2 EM vlastnosti horninovych materialov

Sirenie EM vinenia je ovplyvnené EM vlastnostami prostredia, ktorym sa $iri.
Podfa toho, aku maju jednotlivé materialy elektricku vodivost, dielektricku permitivitu
a magneticku permeabilitu, pohlcuju a spatne uvolfiuju prijatu energiu Siriaceho

sa vinenia.

Elektricka vodivost (konduktivita, o) vyjadruje schopnost materialu viest

elektricky prud. Je prevratenou hodnotou elektrického odporu. Cim je prostredie
vodivejSie, tym lahSie vedie elektricku zlozku EM viny, ¢o ma za nasledok vacsie

zoslabenie signalu a tym zmengenie penetracnej hibky (Dojack, 2012).

Dielektricka permitivita (¢) popisuje schopnost materialu ukladat a prenasat

v v

€0 = 8,85.1012 F/m, ostatné latky maju permitivitu vacsiu. Permitivitu latok cCasto
reprezentuje bezrozmerna veli€ina tzv. reletivna permitivita (er) vyjadrena vztahom

(2.3), ako pomer absolutnej permitivity () k permitivite vakua (eo).

& =—, (2.3)

€o

Zo vztahu (2.3) je zrejmé, Ze relativna permitivita vakua je 1. Hodnoty relativne;j
permitivity ostatnych latok sa pohybuju v rozpati od 1 pre vzduch do 81
(Reynolds, 2011) pre vodu pri teplote 20°C. Permitivita vody (i vodivost) sa meni
v zavislosti od teploty, postupne klesa so zvySujucou sa teplotou. Pri teplotach pod 0°C
klesne skokovo, takze relativna permitivita ladu ma velmi nizke hodnoty (obr. 2.4),
(Terray, 2021).
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dielektricka permitivita

-20°C 0°C teplota 100°C
bod mrazu bod varu

Obr. 2.4 Graf zavislosti relativnej permitivity vody/ladu od teploty (Terray, 2021).

Magneticka permeabilita (1) popisuje schopnost prostredia zmagnetizovat’ sa

v pritomnosti EM pola (Dojack, 2012). Vyjadruje sa aj ako relativna magneticka
permeabilita (w), o je pomer permeability materidlu (1) a permeability vakua (o),

pricom hodnota permeability vakua je po = 4r107 H.m%, (2.4):
wo=4L (2.4)

Predpoklada sa, Ze vacsina materialov, s ktorymi sa pri GPR prieskume
stretdvame nie su magnetické (maju permeabilitu blizku po), a preto ich relativha
permitivita ur = 1. Ak vS8ak materialy obsahuju viac ako 10-20 % objemu magnetickych
mineralov (magnetit, hematit alebo maghemit), napr. piesok bohaty na Zelezo,
hrdzavejuce ocelové vystuze, treba ich permeabilitu brat do uvahy (Goodwin
a Cassidy, 2008 in Warren 2009). Materialy s vy§Sou magnetickou permeabilitou lahko

interferuju s magnetickou zlozkou EM vinenia, &m sa zniZi je hibkovy dosah (Dojack,
2012).

Horninové prostredie, ktorym sa EM vina vysielana GPR systémom Siri nie je
jednoduchy material. Predstavuje komplex tvoreny jednak pevnymi zrnami (matrix)
a jednak porovym priestorom, ktory moze byt vyplneny kvapalinou (voda, pddna
vlhkost) alebo plynom (vaésinou pddnym vzduchom) (Gajdos, 2013). Permitivita,
permeabilita a vodivost horninového prostredia zavisi teda od typu horniny, zeminy
alebo sedimentu, ich mineralneho zlozenia, kompakcie, zastupenia jemnozrnnych

Castic, Ci obsahu poérového priestoru (Tabofik, 2022). Prave voda obsiahnuta
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v porovom priestore vyrazne ovplyvnuje EM vlastnosti prostredia. Horninovy skelet je
v prevaznej miere elektricky nevodivy, s nizkymi hodnotami permitivity (ak neobsahuju
rudné mineraly). Permitivita prostredia je preto vacsinou urCovana obsahom vody
v poérovom priestore ata je dana poérovitostou a mierou nasytenia (Gajdos, 2013).
Voda je tiez dobré rozpustadlo idntovych zlu€enin (aj vdaka vysokej permitivite).
Rozpusta soli a vytvara vodivé ionové roztoky, ¢im jej pritomnost zvySuje vodivost
prostredia (napr. vplyvom vihkosti sa zvysuje vodivost' v kyslych a zasaditych pdédach),
(Terray, 2021). Okrem vody permitivitu a vodivost horninového prostredia vyrazne
ovplyvhuje aj pritomnost’ ilovitych mineralov. Hodnoty oboch veli€in sa zvySuju
s rastucim obsahom ilovitej zloZzky (Gajdos, 2013) a menia sa aj v zavislosti od teploty

a tlaku.

V tabulke 2.1 su uvedené orientacné hodnoty relativnej permitivity a vodivosti
pre jednotlivé typy horninového prostredia a stavebnych materialov. Treba vSak mat
na pamati, ze fyzikalne vlastnosti prostredia na konkrétnych lokalitach sa aj pri

rovnakom litologickom zloZzeni mézu vyrazne liSit (Gajdos, 2013).

2.3 Rychlost’ Sirenia sa EM viny v prostredi

Rychlost Sirenia sa EM vinenia zavisi od elektromagnetickych vlastnosti
prostredia, ktorym sa vina Siri (permitivity, vodivosti a permeability) aje dana

nasledujucim vztahom (2.5), (Reynolds, 2011):

U = c/\/(er,ur/z) [(1 + (£)2> + 1] , (2.5)

kde c je rychlost Sirenia sa EM viny vo vakuu, o je vodivost, w je uhlova
frekvencia, € je permitivita, &r je relativna permitivita a r je relativna permeabilita (pre

nemagnetické latky pr=1).

Pre latky so zanedbatefnou vodivostou a permeabilitou bliziacou

sa permeabilite vakua moze byt rovnica zjednodusena na (2.6), (Warren, 2009):

v = c/\e = 0,3/\/¢, . (2.6)

Prehlad teoretickych hodnét rychlosti $irenia sa radiovych vin pre rézne
prostredia je uvedeny v tabufke 2.1.
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Tabulka 2.1: Hodnoty relativnej permitivity, vodivosti a rychlosti $irenia sa radiovych vin
pre rdzne horninové prostredia (Reynolds, 2011).

Materidl relativna vodivost rychlost
permitivita [mS/m] [mm/ns]
Vzduch 1 0 300
voda morska 81-88 3000 33
voda sladka 81 0,5 33
lad - morsky 2,5-8 10- 100 78 - 157
lad - sladkovodny 4 1-0,000001 150
Strk 5 10 134
piesok - suchy 4-6 0,0001-1 123-173
piesok - mokry 10- 32 0,1-10 53-95
il - suchy 2-5 2-100 134 - 212
il - mokry 8-40 20-1000 47 - 106
silt - nenasyteny 2,5-5 1-100 134-190
silt - nasyteny 22 -30 <100 55-64
jemnozrnd p6da 41-49 40 43 -47
priemerna poda 16 5 75
granit 5-8 0,001 - 0,00001 106 - 120
vapenec - suchy 4-8 100- 113
vapenec - mokry 6-15 10-100 77 - 122
pieskovec - suchy 4-7 113 -150
pieskovec - mokry 6 0,01-0,001 122
bridlice 6-9 10-100 100- 122
uhlie 4-5 134 - 150
betdn 4-30 55 -150 1-100
asfalt 3-5 134-173
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3 Principy GPR - systém, anténa, rozliSenie

Anglicky nazov GPR — ground penetrating radar — vystihuje zakladny princip
tychto meracich pristrojov (v slovencine: pozemny radar). GPR penetruje (prenika)
podlozZie vysokofrekvencnou elektromagnetickou energiou, ktora vo forme impulzov
budi vysielacia anténa (transmitter — Tx). Podfa toho, aké maju jednotlivé materialy
elektrické vlastnosti — dielektricku permitivitu a vodivost, pohlcuju a spatne uvolfuju
prijatu budiacu energiu. Vyziarené impulzy sa v désledku toho bud odrazaju alebo
lamu od objektov v podlozi. Vysledkom tohto procesu je modulovany signal prijaty
prijimacou anténou (receiver - Rx), ktory je nasledne digitalne spracovany v riadiacej
jednotke GPR.

Pri tomto zakladnom cykle €innosti GPR sa vytvori jeden zaznam alebo stopa
(po anglicky trace), ¢o sa da prirovnat vystupu, ktory vidime na digitalnych
osciloskopoch. Pre vizualizaciu informacii, ktoré nesie GPR stopa sa vSak nepouziva
klasické analégové zobrazenie krivky signalu ale zobrazenie vo farebnej Skale. Ak by
sme pouzili sivu paletu, tak maximu pozitivheho signalu je priradena biela farba,
minimu zaporneého signalu Cierna a vSetkym ostatnym urovniam zodpovedajuci odtien

sivej farby.

Pri pohybe antén po povrchu sa postupne spustaju dalSie merania
a spracované stopy sa radia na displeji GPR jedna vedla druhej. Vznika tak suvisly
zadznam merania — tzv. radargram, ktory predstavuje 2D profil prostredia pod povrchom
(nazyvany tiez ako tzv. B-scan). 2D profil preto, lebo v sebe obsahuje informaciu
o vzdialenosti stopy na profile v smere pohybu x a tiez &asovu os v zmysle hibky
merania t (obr. 3.1). Nie je to vdak rontgenovy snimok, kde vidime objekty také aké su.

Je to pohlad do fyzikalnych vlastnosti podlozia.

GPR systém pozostava z jednej alebo viacerych vysielacich a prijimacich antén
(v zavislosti od pouzitého systému a metddy), riadiacej jednotky a zdroja energie.
Zakladny princip GPR je znazorneny na obr. 3.1 a opisany v nasledujucich

podkapitolach.
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Obr. 3.1 Zakladny princip GPR - schéma radarového systému a merania, vysledny zaznam po
spracovani - radragram; Tx - vysiela¢, Rx - prijima¢ (upravené podla Reynolds 2011).

3.1 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka obsahuje elektroniku, ktora spusta impulz radarovej energie,
vysielany anténou do zeme a tiez ma vstavany pocita¢ a pevny disk (pevna pamat)
na ukladanie nameranych udajov k dalSiemu spracovaniu. VacSina riadiacich
jednotiek ma aj displej, ktory okrem moznosti nastavenia meracich parametrov sluzi

aj na mapovanie a trasovanie detegovanych objektov priamo v terénne (in-situ).

Niektoré systémy, ako napriklad GSSI SIR 30, su ovladané pripojenym
prenosnym pocitacom so systémom Windows s predinStalovanym ovladacim

softvérom, iné - ako napriklad riadiace jednotka Mala (GX kontrolér) pouZiva Linux.

NajnovSim trendom su aplikacie pre mobilné zariadenia, ktoré umoZznia
pripojenie GPR antény k vaSmu mobilnému zariadeniu (telefén, tablet) a po skonceni
merania mbzete udaje poslat do online systému na spracovanie a vysledky zdielat
s kolegami vSade tam, kde je dostupny internet alebo mobilny signal. Priklad takéhoto

rieSenia je aplikacia Mala Controller App s online rieSenim Mala Vision.
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3.2 GPR anténne systémy

GPR anténa je srdcom georadarového systému a preto si pred kazdym
meranim, ak chceme uspesne splnit’ ciel, treba polozit dve otazky: ,Kofko GPR antén
budem potrebovat?“ a ,Aku maju mat frekvenciu?“ Ziskanie vhodného suboru udajov
je mimoriadne ddlezité, takze vyber spravnej radarovej antény je v kazdom pripade
nevyhnutnostou. V literature a na internete je mozné najst nespocCetné mnozstvo
tabuliek, ktoré vypisuju kontroverzné informacie a nechavaju nezasvatenych
v totalnom zmatku a s pocitom zufalstva. V tejto kapitole si v tom skusime urobit trocha
poriadok. V pozemnych radaroch existuju dva typy rozliSeni: vertikalne, €o je to, ktoré
sa ,pozera“ priamo do zeme, a horizontalne, ktoré je rovnobezné s rovinou povrchu
realizovaného merania. Inymi slovami, mali by sme byt schopni vypocitat, alebo aspon
odhadnut, minimalnu vzajomnu vzdialenost’ a velkost objektov, ktoré sa pokusame
preskumat, vo vertikalnom a v horizontalnom smere. Podme sa teda pozriet na trochu

tedrie a v dalSich podkapitolach sa zoznamit' s kazdym z tychto pojmov oddelene.

3.2.1 RozliSovacia schopnost’ antény

RozliSovacia schopnost GPR antény uréuje ako presne sa daju lokalizovat ciele
a kolko geometrickych detailov méze byt z prichadzajuceho signalu extrahovanych.
Udava minimalnu vzdialenost’ objektov (vzdialenost’ rozhrani, velkost’ objektov),
ktoré sa snazime skumat, aby sme ich zaregistrovali ako samostatné objekty. Celkova
rozliSovacia schopnost systému je dana vertikalnou (hibkovou, obr. 3.2a)

a horizontalnou (lateralnou, obr. 3.2b) rozliSitefnostou (Warren, 2009).

a) b)
Tx Rx Tx Rx

Ar i

Obr. 3.2 Rozlisenie GPR systémov: a) vertikalne a b) horizontalne (podla Warren, 2009).
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Vertikalne rozliSenie

Vertikalne rozliSenie je vlastne schopnost’ rozliSit dva susediace signaly v Case
(Reynolds, 2011). Aby dva rovnaké objekty, ktorych vertikalna vzdialenost v prostredi
je Ar (obr. 3.2a), boli na GPR zazname zachytené ako dve samostatné odozvy, Casové
oneskorenie At medzi mini musi byt vacsie ako 2 Sirky Siriaceho sa impulzu (obr. 3.3)

(Warren, 2009), teda V2 periédy signalu (3.1):
T

At = > (3.1)
a) b) c)
1/2 Sirky
impulzu
At AtT >
impulzy zretelne impulzy sa prekryvaju, | impulzy interferuju,
oddelené no su identifikovatelné | su nerozpoznatelné
t t t

Obr. 3.3 RozliSitelnost dvoch impulzov na asovom zazname ked je ich vzdialenost’ At a) vacsia
ako 1/2 Sirky impulzu, b) rovna 1/2 Sirky impulzu, c) menSia ako V4 Sirky impulzu. Ak je vzdialenost
medzi dvoma odozvami menSia ako %2 Sirky impulzu dochadza na zazname registrovanom prijimacou
anténou k ich vzajomnému prekrytiu (upravené podla Reynolds 2011).

Ak Cas prichodu zaznamenaného signalu odrazeného od prvého objektu (t1)
a od druhého objektu (t2), vyjadrime pomocou vztahov (3.2) a (3.3) a rozdiel medzi
nimi (At) ako (3.4), zo vztahov (3.1), (3.4) a (2.1) mdézeme potom odvodit’ vztah (3.5),
podla ktorého minimalna vertikalna vzdialenost’ objektov (Ar) musi byt vacsia ako 74

vinovej dizky $iriaceho sa signalu.

b= (3.2)
t, =222 (3.3)
At=t,—t; =2T, (3.4)
ArZ%:ArZ%. (3.5)



Vertikalne rozlienie je funkcia $irky impulzu (vinovej dizky). Vzhladom na
vztahy medzi zakladnymi parametrami vinenia (2.1) bude vertikalne rozliSenie zavisiet
od frekvencie (obr. 3.4) arychlosti signalu. Teoretické vertikalne rozliSenie GPR
systému v konkrétnom prostredi bude teda urCovat' frekvencia pouzitej vysielacej
antény a rychlost &irenia sa vysielaného signalu. Napriklad vinova dizka impulzu
z0 100 MHz antény (perioda signalu je T = 1/(100-10° s) = 10 ns vysielaného cez vihku
pddu, kde rychlost Sirenia sa signalu je cca 0,06 m/ns, bude A = 0,06 m/ns - 10 ns =
0,6 m. Vertikalne rozliSenie podla vztahu (3.5) je 74 A, vtomto pripade 15 cm.
To znamena, Ze systém je schopny zaregistrovat samostatne dva objekty (rozhrania),

ak budu vzdialené vo vertikalnom smere minimalne 15 cm (Reynolds, 2011).

a) b)  signal c)
vysokofrekventny 50 strednou nizkofrekvencny
signal frekvenciou signal GPS
A B C A B C A B C ag‘”’
it
| A
|
|
\ 4 1. rozhranie
» > |
B Ar |
\
) A ! 2. rozhranie
> » ’

))

Obr. 3.4 Schematické znazornenie zavislosti vertikalneho rozliSenia od frekvencie: a) na
zazname suU oba odrazy zretelne oddelené, b) rozhrania na zazname su este stale identifikovatelné ako
samostatné udalosti, c) odrazy sa prekryvaju, 2.rozhranie je nerozpoznatelné; A - zaznam odrazu od
1.rozhrania, B - zdznam odrazu od 2.rozhrania, C - vysledna stopa vznika sumaciou zaznamu A a B.

Priklady teoretického minimalneho rozliSenia pre dve konkrétne prostredia,
pri troch frekvenciach su v tabulke 3.1. Treba si uvedomit, Ze uvedené hodnoty su iba
teoretické. V skutoCnosti je hodnota rozliSenia mensSia ako vypocitana, pretoze je
v dosledku povahy signalu zdrojovej viny spojenej s odozvou zeme este ovplyvnena
dalSimi faktormi, napr. energetickymi stratami pri Sireni signalu alebo materialovymi
charakteristikami dvoch blizkych objektov. Pri planovani prieskumu i pri interpretacii
spracovanych dat treba pocitat’ s tym, Zze vertikalne rozliSenie pri objektoch, ktoré

sa nachadzaju dalej od povrchu bude iné ako tych, ktoré su blizSie k zdroju signalu.
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A objekty tvorené materialmi, ktoré vytvaraju silné odrazy mézu zatienit odozvu
od objektov v ich blizkosti, ktorych odraz je menej vyrazny (Cabrera, 2007; Reynolds
2011).

Tabul'ka 3.1 Vertikalne rozliSenie pre dva zakladné typy horninového prostredia pri réznych
frekvenciach signalu (Reynolds, 2011 ).

frekvencia vysielacej antény

typ horninového prostredia

120 MHz | 500 MHz | 900 MHz
vinova dizka [cm] 62,5 15 8
poda
rozliSenie [cm] 15,6 3,75 2
vinova dizka [cm] 92 22 12
podloZie
rozliSenie [cm] 23 5,5 3

Trochu matuce, v8ak? Ale v skuto¢nosti nie. Ked to celé zhrnieme, tak z toho
vSetkého vychadza, Ze georadar meria éas a prepodet na hibku sa robi aZ neskér, na
zaklade znalosti dielektrickej konstanty meédia. Ak vSak z doévodu prehladnosti
vezmeme do uvahy, zZe radar meria vzdialenost, potom mdzeme povedat,
Ze vertikalne rozliSenie je najmenSia vzajomna vzdialenost dvoch ciefov v smere
kolmom na povrch, v ktorej moézu byt, aby sme ich videli a rozliSili ako oddelené

objekty, tak ako je to znazornené na obr. 3.2a.

Horizontalne rozliSenie

Horizontalne rozlisenie Al (obr. 3.2b) je ovplyvnené kuzelovitym tvarom
Siriaceho sa signalu (obr. 3.5a), (Cabrera, 2007). Zavisi od polomeru tzv. prvej
Fresnelovej zony (FZ). Prvua Fresnelovu zénu si mézeme predstavit ako otlacok viny
dopadajucej na rozhranie (obr. 3.5b). Vymedzuje minimalnu oblast, v ktorej predmety
s menSimi rozmermi ako ma tato zéna nebudu zobrazené. To znamena, Ze minimalna
vzdialenost' objektov Al, aby ich systém zaregistroval ako samostatné objekty, musi

byt vacsia ako polomer prvej Fresnelovej zény (Reynolds, 2011).
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b)

zdroj povrch

rozhranie

=

prva Fresnelova zéna

Obr. 3.5 Geometricka charakteristika GPR signalu: a) kuzelovity tvar, b) zjednoduSeny koncept
jeho ,otlacku® - prva Fresnelova zéna (Terray, 2021; Annan, 2004; Reynolds, 2011).

Polomer Fresnelovej zény (r) je funkciou $irky impulzu (vinovej dizky), rychlosti
jeho Sirenia sa prostredim a vzdialenosti objektov od antén (d). Potom horizontalne

rozliSenie Al mézeme vyjadrit ako (3.6), (Warren 2009):

Al > /%’L . (3.6)

Cim vacsia je prva FZ, tym mensia bude rozliSovacia schopnost pri rozli§ovani
medzi susednymi objektami (Reynodls, 2011). A vzhladom na to, ze Iu¢ antény je kvoli
svojmu kénickému tvaru pri povrchu uZsi (je blizsie pri zdroji) a smerom do hibky
sa rozS8iruje, bude horizontalne rozliSenie pri povrchu lepSie ako pri hibSich objektoch

a to nezavisle od vysielacej frekvencie pouzitej antény (obr. 3.6)
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Obr. 3.6 Horizontalne rozliSenie v zavislosti na Sirke lu¢a (Reynolds, 2011).

Okrem toho je horizontalne rozli$enie nepriamo Umerné Va, kde o je koeficient
utimu (Daniels et al. 1988 in Reynolds 2011). V désledku toho je horizontalne
rozliSenie v skuto¢nosti lepsSie v prostredi s vy§Sou stratou energie ako s nizkou stratou
energie (Reynolds, 2011). Dal$im parametrom, ktory ma vplyv na horizontalne
rozliSenie GPR systému, je polet zaznamenanych stop na jednotku vzdialenosti
(napr.: ak systém zaznamenava 10 stép na 1 m, nie je mozné rozlisit predmety
vzdialené od seba 50 mm), (Cabrera, 2007). To mdze byt problém pri GPR systémoch
umoznujucich horizontalny stacking (sumaciu) stop pre zlepSenie pomeru signal/Sum
(pri spocitani niekolkych stép sa Sum potlaci, nakolko ma nahodny charakter — raz
dosahuje kladné, raz zaporné hodnoty). Stackingom sa totiZz horizontalne rozliSenie
znizi. V takych pripadoch treba zvolit vhodny kompromis medzi optimalizaciou

intenzity odrazeného signalu a znizenim horizontalneho rozliSenia (Reynolds, 2011).

Zda sa, ze horizontalne rozliSenie je o nieCo zrozumitelnejSie ako vertikalne,
pretoze vzdialenost v horizontdlnom smere sa meria v jednotkach dizky a nie
v jednotkach €asu ako vo vertikalnom smere. Ked to znovu zhrnieme, tak horizontalne
rozliSenie je teda minimalna vzdialenost medzi dvoma objektmi v rovnakej
horizontalnej rovine rovnobeznej s povrchom, ked radar este ,vidi“ oba objekty ako
samostatné. ZjednoduSene povedanég, je to minimalna horizontalna vzdialenost medzi
dvoma cielmi v rovnakej hibke, potrebna na to aby ich radar nezlG&il a nezaznamenal

ako jeden objekt.
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3.2.2 Hibkovy dosah GPR antén — strata energie signalu

Pri Sireni sa EM vinenia prostredim dochadza k strate energie Siriaceho sa
signalu (obr. 3.7), 8o vyrazne ovplyvriuje hibkovy dosah GPR systému (Warren, 2009).
K takymto stratdm dochadza z viacerych dévodov. Siriaca sa vina straca energiu pri
kazdom odraze (reflexii) a prechode (transmisii, refrakcii) cez rozhranie dvoch médii
s rébznymi EM vlastnostami, pretoze energia dopadajucej viny sa deli medzi viny
vznikajuce na rozhrani (odrazenu, refragovanu). V pripade, Ze sa v prostredi
nachadzaju nehomogenity s rozmermi porovnatelnymi s vinovou diZkou $iriaceho sa
signalu, dochadza k stratam v désledku jeho rozptylu. DalSie straty su spdsobené
absorbciou (premenou EM energie na teplo) a geometrickym rozsirovanim sa signalu
od vysielata. Pri stratach geometrickym rozsSirovanim signalu sa energia vinenia
rozklada na povrchu stale vacsej gule pricom velkost energie klesa s faktorom 1/r?,

kde r je vzdialenost’ od zdroja.

vysielacia anténa

absorbcia geometrické rozsirovanie
/jJ N
&

x>

rozptyl

Y
&
b@
S

odraz a prechod cez rozhranie

ref;,
agovﬁn 5 €
% Vi 2

Obr. 3.7 Straty energie pri Sireni sa GPR signalu prostredim (podla Reynolds 2011).

Hlavnym ddésledkom energetickych strat pri Sireni sa signalu prostredim je utim
jeho celkovej energie. Pokles energie pri utime (3.7) je dany pomerom energie
vysielaného signalu (Eo) k energii signalu vo vzdialenosti x od zdroja (Ex) a zavisi
od hodnoty koeficienta utimu (a):

Eg
Ey

= e~ (3.7)
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Koeficient utimu (o) je komplexnou funkciou vlastnosti média (permitivity,

permeability, vodivosti), ktorym sa signal Siri a frekvencie Siriaceho sa signalu (3.8):

£ 2
a:w\]%( 1+w‘§£2—1>, (3.8)

kde w je uhlova frekvencia, o je vodivost, ¢ je dielektricka permitivita a p

je magneticka permeabilita. Tento vztah plati sice iba pre nemagnetické materialy
(Reynolds, 2011), no Everett (2013 v Tabofik 2022) uvadza, ze pri frekvenciach,

s ktorymi radar najcastejSie pracuje (10 MHz - 1 GHz) sa EM vina Siri nemagneticky.

Energetické straty pri Sireni EM viny prostredim spésobuju, ze niektoré
materialy sa spravaju ako transparentné, maju teda minimalny utlm (napr. polarny fad).
Iné materialy EM vinenie absorbuju alebo odrazaju natolko, Ze sa spravaju ako
nepriehfadné (napr. saturovany il, morska voda). Hibka, pri ktorej energia signalu
klesne na 1/e povodnej amplitudy (e je Eulerovo €islo), t.j. na 37%, sa oznacuje ako

,skinova“ - hibka (3) a je nepriamo Umerna koeficientu atlimu (o), (Reynolds, 2011).

Vo vSeobecnosti vysoka permitivita a vodivost zvySuju utim EM signalu.
To znamena, Ze prostredie s vysokymi hodnotami tychto parametrov znizuje hibkovy
dosah GPR merani (Gajdos, 2013). Hibkovy dosah meracieho GPR systému je vdak
vysledkom kombinacie fyzikalnych vlastnosti prostredia, ktorym sa signal Siri
a frekvencie vysielaného signalu, teda energie pociatoéného impulzu. Zjednoduseny

pohlad na hibkovy dosah vo vztahu k frekvencii antén GPR je na obr. 3.8.

1GHz

l 800MHz

1
; 500MHz
2

350MHz
3
O 250MHz

100MHz

hibka [m]

)¢

10m

Obr. 3.8 Hl'bkpvy dosah a rozliSovaciu schopnost vo vztahu k frekvencii antén GPR
(preciarknuty objekt v hibke 5,5 m vyjadruje skuto€nost, Ze je pre vySSie frekvencie neditatelny).
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Ako uZ bolo povedané, zasadnym faktorom, ktory ovplyvriuje hibku dosahu
antén je exponencialny utlm elektromagnetickej energie v materialoch. Preto na otazku
zvacSenia dosahu antén zvySenim vykonu vyzarovania, maju seriozne GPR
technologie jednoduchu exponencialnu odpoved. Preto keby sme chceli touto cestou
zvysit dosah antény na dvojnasobok museli by sme zvysit vykon antén stonasobne.
Vykon antén GPR byva radovo do 1 W. Enormné zvySovanie vykonu by okrem
technickych problémov nieslo aj zdravotné a ekologicke rizika. Okrem toho musia GPR
systémy spifiat prisne emisné kritéria pre elektromagnetické Ziarenie stanovené pre
Eurdpu alebo iné Casti sveta (prisne pravidla platia napr. v USA), inak by sa nemohli

komercne pouzivat.

3.2.3 Typy GPR antén

Antény, vo vSeobecnosti, mozno povazovat za prevodniky, ktoré premienaju
elektricky prud prechadzajuci kovovymi prvkami antény na EM vinu (Daniels, 2000).
Anténa je elektromagneticky dipdl umoznujuci vyzarovat do priestoru EM vinenie,
ktoré vznika pri prechode striedavého prudu vodiémi dipdlu. Najviac energie sa pritom
vyZaruje v smere kolmom k pozdiZnej osi dipdlu (v pozdiznom smere sa nevyZaruje)
a vyzarovana vina ma vinovu dizku rovnu dvojnasobku dizky dipélu (internetovy
zdroj 1).

Vlnova dizka vysielaného vinenia, resp. frekvencia antény je jednym
zo zakladnych parametrov, ktoré ovplyviiuju hibkovy dosah a rozlienie GPR systému.
Kym vysokofrekvenéné antény maju vysoku rozliSovaciu schopnost ale malu hibku
penetracie, tak nizko frekvenéné impulzy maju sice velku penetraénd hibku ale malé
rozliSenie. Preto jednou zo zakladnych charakteristik GPR systému je frekvenéna
charakteristika antény. Bezné monofrekvenéné antény pracuju v uritom frekvenénom
rozsahu (Sirka frekvenéného pasma), pricom vacsinu energie vyzaruju v oblasti
centralnej frekvencie, podla ktorej je anténa oznacena, napr. 500 Hz anténa ma
centralnu frekvenciu 500 Hz (obr. 3.9) (Reynolds, 2011). Nazorné zobrazenie
rozliSovacej schopnosti a hibkového dosahu v zavislosti od frekvencie antény je na
obr. 3.10. Teoreticky hibkovy dosah a rozliSovacia schopnost antén s konkrétnymi
centralnymi frekvenciami su uvedené v tabulke 3.2. Pri vybere antény s vhodnou

centralnou frekvenciou je treba zvolit kompromis medzi hibkou penetracie signalu
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a jeho rozliSovacou schopnostou, preto vyber antény bude vzdy zavisiet od zamerania

prieskumu a parametrov o¢akavanych cielov.

Okrem klasickych monofrekvenénych systémov sa pouzivajui HDR
a multifrekvencné systémy so Sirokospektralnou charakteristikou. HDR antény maju
oproti klasickym anténam SirSie frekvencné pasmo (rozsah prijimanych frekvencii
okolo centralnej frekvencie do urcitej hladiny utimu signalu) a su€asne je znizeny prah
$umu, &im sa zvysuje hibkovy dosah a rozliSovacia schopnost’ tychto antén (Terray,
2021). Dal$iu moznost predstavuji dudlne systémy tvorené dvoma parmi dipdlov

(antén) pracujucich na dvoch frekvenciach, priCom vysledné data mézu byt

separované alebo zmixované (Terray, 2021).

a) centralna frekvencia b) centralna frekvencia
© ‘ ©
z : 3
g' Sirka frefv:venc'ného ‘_é-
® % prah Sumu ©
500 1000 - 500 1000
frekvencia [MHz] frekvencia [MHz]

Obr. 3.9 Frekvencna charakteristika antény - centralna frekvencia 500 MHz: a) teoreticka krivka,
b) realna frekvencna charakteristika (internetovy zdroj 2).
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— 1 GHz
ommmo — ==
UTSI GroundVue 5C GSS! Palm Antenna UTSI 8 x 1GHz Arrav UTSI 8 x 1GHz Array UTSI GroundVue 3 UTSI GroundVue 3 UTSI TriVue
malé Fr—— .
e e e Z\
g ’ o
b b )
x -
[ .
—
n .
° .
4
%]
=]
=
oV
‘ delaminacia vysoké rozliéenie stredne vysoké rozlidenie stredne vysoké rozliSenie  §tandardné mapovanie podlozie suéasny zaznam
velké mapovanie mapovanie ey mapovanie | inzinierskych ieti adutiny vatsich rozmerov 3 frekvel
vystuze, dutin, vedeni vystuZe, dutin, vedent, pilét,  vystuZe, dutin, vedeni, napr. potrubia 100 mm a viac mapovame plytkych aj hibokych
cielov sdicasne

hribky stien, plytkych sieti hrubky stien, plytkych sieti

Obr. 3.10 Priklady rozliSovacej schopnosti a hibkového dosahu antén s réznymi frekvenciami
(upravené podrla internetovy zdroj 3).
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Tabulka 3.2 Predpokladany hibkovy dosah a rozliSovacia schopnost antén s konkrétnymi
centralnymi frekvenciami.

priblizna
centrdlna ) predpokladana | minimalna velkost
frekvencia antény hibka penetracie cielovych objektov
[MHz] [m] [m]
1500 0,3 0,03
1000 1 0,1
500 2 0,2
250 3 0,3
100 5 0,5
50 10 1

Prijimacia a vysielacia anténa moézu byt vramci GPR systému rbézne
usporiadané, ¢o umoznuje prispésobit’ techniku merania Specifickym uloham. GPR
systém mébze mat jednu anténu, ktora striedavo funguje ako vysiela¢ a prijimac, alebo
dve samostatné antény, jednu vysielaciu a druhu prijimaciu. Systém s jednou anténou
sa oznacuje ako anténa monostaticka (obr. 3.11a), v pripade dvoch samostatnych
antén hovorime o bistatickej anténe (obr. 3.11b). Pri bistatickych anténach mézu byt
vysielacia a prijimacia anténa v ramci GPR systému umiestnené samostatne (obr.
3.11c), alebo v jednom spolo¢nom puzdre (Obr. 3.11b) (Daniels, 2000). Vzdialenost
medzi prijimacou a vysielacou anténou v ramci GPR systému sa nazyva ofset. Ak su
antény umiestnené vjednom puzdre, maju konstantny ofset. Pri samostatne
umiestnenych anténach umoznuje nezavislost pohybu prijimacej a vysielacej antény
vacsiu flexibilitu v teréne ako napriklad zmenu ofsetu alebo orientacie antén (Daniels,
2000).

a) b) c)
Tx = Rx Tx Tx
—. .— vzdialenost _‘_ __ vzdialenost
Rx medzi Tx a Rx meadzi Tx a Rx
nulovy ofset _‘_ je konstantnd ‘ Rx | sameni
v konstantny ofset Rx
¥ smer merania Vsmer merania —‘_ T

——a |

¥ smer merania

Obr. 3.11 Anténne systémy: a) monostaticky, b) bistaticky s konStanthym ofsetom, c)
samostatne umiestnend vysielacia a prijimacia anténa; Tx - vysiela€, Rx - prijima¢ (podla Terray, 2021).

28



Orientacie antén GPR systému moézu vyrazne zvySit odozvy urcitych typov
objektov, pretoze vyzarovanie antén nie je vSesmerové. V niektorych smeroch
je efektivnejSie ako v inych (Daniels, 2000), v zavislosti od orientacie dipdlu. Rézne
moznosti orientacie antén a ich zoradenia v ramci GPR systému su znazornené
naobr. 3.12. Prvé dve moznosti orientacie (obe horizontalne - boardside a obe
vertikalne - end-fire) sa vyuzZiva na detekciou objektov orientovanych paralelene s
anténami (napr. potrubia alebo iné liniové objekty Ci rozhrania). Cross polarised
orientacia antén (ked jedna je orientovana horizontalne a druha vertikalne) sa pouziva
na detekciu nahodne orientovanych objektov (Cassidy, 2008 in Warren 2009), napr.
na detekciu trhlin na letiskovych drahach (Birtswile a Utsi, 2008 in Warren 2009).

a) b) c)
smer merania
Tx& Rx Tx
—— Tx
Rx
Sl Rx == e

Obr. 3.12 Moznosti orientacie antén vzhladom na smer merania: a) board side, b) end-fire, c)
in-line; Tx - vysielag, Rx — prijimac (podla Terray, 2021).

Antény GPR systému mozu byt tzv. fokusované pre merania kolmo do hibky
odroviny merania. Takéto antény sa oznacuju ako tienené. Tienené su vacsinou
antény pracujuce pri frekvenciach 80 - 1000 MHz a vySSich. Netienené byvaju antény
pracujuce pri nizkych frekvenciach, 20 - 50 MHz, pri ktorych su vysiela¢ a prijimac
vzdialené aj niekofko metrov, takze prijimacia a vysielacia antény nebyvaju
integrované do jedného pristroja (vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im nizSia frekvencia, tym
vacSia anténa). Netienené antény maju obmedzené moznosti vyuzitia, hlavne
vmiestach so zdrojmi ruSenia EM signalu (Tabofik, 2022). Tiez si treba uvedomit,
Ze netienené antény mézu vo vacsej miere registrovat’ viny odrazené od povrchovych
objektov ako su napr. budovy, stromy, r6zne konstrukcie a pod. Priklad tienenych

a netienenych anténnych systémov je na obr. 3.13.
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a) b)
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Obr. 3.13 Priklad anténnych systémov MALA: a) tienené antény - vysiela¢ a prijimac¢ ulozené
v tieniacom puzdre, b) netienené antény; Tx - vysiela¢, Rx — prijimac (internetovy zdroj 4).

Klasicky jednokanalovy GPR systém obsahuje jeden par dipolov (antén).
Vysledkom merania jednokanalovym systémom na jednej trase (linii) je jeden GPR
profil. Viackanalové systémy su tvorené viacerymi parmi dipdlov, takze pri merani
na jednej trase sa ziska viacero paralelnych profilov. Takéto systémy su schopné
pri jednom merani pokryt vacsiu plochu, ¢im vyrazne skratia ¢as merania hlavne
pri prieskume velkych pléch a 3D meraniach. Jednotlivé dipély mézu naviac pracovat
pri réznych frekvenciach a tak umozniuju su€asne ziskat detailnejSi zaznam plytSich

asti ako i zaznam z va&sich hibok. Ukazka systémov firmy MALA je na obr. 3.14.

——t

ANGX kontrolér
< anténa GPS |
< upraveny RTC vozik &

I anténa GX450MHz

Obr. 3.14 Priklad anténnych systémov MALA: a) multikanalovy s paralelnym radenim tienenych
antén rovnakej frekvencie (internetovy zdroj 4), b) zostava cestného radaru merajlca naraz s viacerymi
anténami s réznou frekvenciou s nezdvislou systémovou konfiguraciou jednotlivych kandlov.
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V poslednej dekade sa okrem klasickych analégovych antén dostavaju na trh
digitalne antény, HDR antény (High Dynamic Range — antény s vysokym dynamickym
rozsahom) a multistackingové antény. Tieto antény umoznuju dosiahnut CistejSi obraz
vo vadésich hibkach a pri vy$sich rychlostiach merania, vd'aka roz$irenym moznostiam
sumacie (stackingu) dat priamo pri merani. Stacking bol prvykrat pouZil pri seizmickych
udajoch ako proces na znizenie nahodného Sum a tym zlepSenie pomeru signal vs.
Sum ( signal-to-noise ratio). Namiesto merania a ukladania jednej stopy sa meraju
viaceré stopy, ktoré sa scCitavaju (sumuju, stackuju) do jednej vystupnej stopy.
Pri tomto procese sa automaticky potlaca nahodny Sum a opakujuce sa signaly
sa zosiluju. Operacia sumacie je popisana v kapitole 5 (Spracovanie udajov a ich
interpretacia) pretoZe sa pouziva aj v ramci zakladného procesingu po zbere dat.

Na obr. 3.15 su porovnané parametre digitalnej a analégovej antény od firmy GSSI.

Parametre udavané vyrobcom:
stredna frekvencia 350 MHz
typicky hlbkovy dosah 7m
maximalny hlbkovy dosah 12 m

Parametre udavané vyrobcom:

stredna frekvencia 400 MHz
hlbkovy dosah 4m

Obr. 3.15 a) Digitalna anténa GSSI 350HS s technolégiou HyperStacking, ktora vyrazne
zlepSuje hlbku a vykon rozliSenia dat v porovnani s tradi€nymi analégovymi anténami; b) klasicka
analégova 400 MHz anténa od firmy GSSI.
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3.3 Meranie GPR - generovanie a registrovanie vin GPR anténami

Vysielacia anténa GPS systému (Tx) generuje EM vinu. Povrch postupujucej
viny sa oznaduje ako vinoplocha alebo &elo viny. Sirenie sa viny prostredim popisuje
Huygensov princip (obr. 3.16a), podla ktorého sa vSetky body priestoru, do ktorého
savinenie v urcCitom okamziku dostane, stavaju sa bodovymi zdrojmi vinenia
a elementarnych vinoploch. Vysledna vinoplocha je obalkou takychto elementarnych
vinopléch. Smer Sirenia vinenia charakterizuje Iu€. Lu¢ je priama Ciara vedena
odvysielaca k okraju Cela viny a je v kazdom mieste kolmy na vinoplochu (obr. 3.16b).
LuCe sa vyuzivaju na zobrazenie smeru pohybu Cela viny v akomkolvek smere

od vysielacej antény (Daniels, 2000).

a)

Obr. 3.16 Sirenia sa vinenia prostredim: a) Huygensov princip, b) grafické znazornenie &ela
viny v €ase t1, t2 a tz a lu€ov; Tx - vysiela¢ (zdroj vinenia), A,B,C - Celo viny v danom Case.

ViIna Siriaca sa priamo zo zdroja sa oznacCuje ako priama vina. Priama vina
sa Siri jednak vzduchom nad rozhranim vzduch/horninové prostredie ako ,air wave®

a jednak horninovym prostredim pod tymto rozhranim ako ,ground wave* (obr. 3.17).

a) b)
vzduch Voo &  vzduch Vo €
poda \\¥’__ﬁ/ Vi, B pdda vy, €

Obr. 3.17 Priama vilna Siriaca sa zo zdroja umiestneného a) nad povrchom, b) priamo
na rozhrani vzduch/p6da; Tx - vysielag (zdroj vinenia) (upravené podla Annan, 2004).
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Ked Celo postupujucej priamej viny narazi na prostredie (objekt) s odliSnymi
elektrickymi a magnetickymi vlastnostami ako okolité prostredie, dochadza k rozptylu
energie dopadajucej viny (incident wave) a to formou 1) odrazu a 2) lomu, alebo 3)

difrakcie Ci 4) ,rezonan¢nym rozptylom® energie.

1) Pri odraze vznika odrazena vina (obr. 3.18) pricom plati Snellov zakon
odrazu, podla ktorého sa uhol odrazu rovna uhlu dopadu. Mnozstvo energie odrazenej
od rozhrania dvoch prostredi zavisi od kontrastu ich relativnych dielektrickych konstant
a je vyjadrené tzv. reflexnym koeficientom R (3.9) (Reynolds, 2011) (vzorec plati
pre nemagnetické prostredia, yr=1):

_ Vea—ver

=, (3.9)

kde €1 a &2 su relativne dielektrické konstanty susediacich prostredi (¢ zvy€ajne
s hibkou narasté, takZe 1< €2). Hodnoty R sa pohybuju v rozmedzi + 1 (Reynolds,
2011). Cim vadsi je kontrast na rozhrani, tym vy$$ia je absolGtna hodnota R, pri¢om
ak sa signal Siri z prostredia pomalSieho do prostredia rychlejSieho (t.j. e1< €2)

je hodnota R kladna, v opa¢nom pripade je zaporna.

Poznamka: Pre magnetické prostredia plati pre vypocet reflexného koeficientu R
namiesto (3.9) zloZitejSi vzorec, vyuZivajuci komplexny tvar tzv.

impedancie.

dopadajuca
vina

odrazena
vina

Obr. 3.18 Odraz viny dopadajucej na rozhranie - vznik odrazenej viny; @1 - uhol dopadu = uhol
odrazu, Tx - vysielag€, Rx - prijima¢ (podla Daniels, 2000).

2) Energia, ktora sa na rozhrani neodrazi spat k povrchu, sa Siri dalej vo forme

viny lomenej - refragovanej (obr. 3.19a). MnoZstvo energie prechadzajuce
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cez rozhranie je dané vztahom 1-R (Reynolds, 2011), kde R je reflexny koeficient
uvedeny vo vzorci (3.9). Uhol, pod ktorym vina cez rozhranie prechadza, je uréeny
Snellovym zakonom lomu (3.10):

e (3.10)

sind, vy

kde v1 je rychlost Sirenia sa viny dopadajucej na rozhranie , vz je rychlost Sirenia
sa viny refragovanej (prechadzajucej cez rozhranie), @1 je uhol dopadu a @2 je uhol
lomu (Daniels, 2000).

Pri hladkych a suvislych rozhraniach, ked rychlost’ Sirenia viny nad rozhranim
(v1) je mensSia ako pod rozhranim (v2), méze déjst’ k tzv. uplnému odrazu. Dopadajuca
vina sa lame pod uhlom 90°, takzZe refragovana vina sa Siri v podloZi paralelne
s rozhranim, na ktorom vznikla (obr. 3.19b). Tuto vinu nazyvame &elna vina (kriticky
refragovana). Vzdialenost, ktord musi mat prijima¢ od vysielaa, aby tuto vinu
zaregistroval sa oznacuje ako kriticka vzdialenost. Uhol dopadu, pri ktorom dochadza
k vzniku €elnej viny sa oznacuje ako kriticky uhol a je ho mozné vyjadrit zo vztahu
(3.11) odvodeného zo (3.10), (Daniels, 2000):

singy = 2 = % , (3.11)

Vznik lomenej viny nie je pre GPR systém bezny, vzhfadom na to, ze rychlost
EM vin ma tendenciu s hibkou klesat (Daniels, 2000). Ale vznika, aj ked kriticky
refragovana vina dopadne pod kritickym uhlom na rozhranie povrch/vzduch,

pricom pokracuje v Sireni po rozhrani ako vzdusna vina.

a) Tx Tx E RX Rx Rx Rx

dopadajlica dopadajuca
vina : vina lGée zobrazujlce $irenie sa

celnej viny k povrchu
' Vi, &) |V
Vy & vV, >V, o krltlcky
‘ , ! 2 9 refragovana
‘ refragovana i
: : (Celnd)
. vina :

o, ' vina

Obr. 3.19 Lom viny dopadajucej na rozhranie a) vznik lomenej (refragovanej) viny, b) vznik
Celnej (kriticky refragovanej) viny; @1 - uhol dopadu, ®2 - uhol lomu, Tx - vysielag, Rx - prijima¢ (podla
Daniels, 2000).
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3) Ak vina narazi na rozhranie, ktorého rozmery su porovnatefné s vinovou
dizkou $iriacej sa viny, dochadza ku difrakcii, ohybu EM vin (obr. 3.20a). Vznika potom
tzv. difragovana vina, ktora sa vyuziva pri detekcii izolovanych objektov, ako su napr.

potrubia, vedenia, ostré okraje Struktur a pod.

4) Ak vina dopadne na uzavrety objekt (napr. tenka vodivu vrstva alebo valec)
a odraza sa tam a spat medzi hranicami tohto objektu, dochadza k rezonancnému
rozptylu (obr. 3.20b). Zakazdym ked vina narazi na hranicu objektu, energia sa odraza
spat do objektu, ¢o spdsobuje Ze energia rezonuje v objekte (niekedy sa tento jav
oznacuje ako ,ringing“). Uzavreté objekty maju rezonan¢nu frekvenciu, ktora zavisi
od velkosti objektu a elektrickych vlastnosti objektu a jeho okolia. Schopnost’ objektu
rezonovat ale zavisi od vinovej dizky vinenia vzhladom na rozmery objektu. Ako dlho

bude objekt rezonovat’ je dané kontrastom permitivity objektu a okolia (Daniels, 2000).

a) Tx Rx b) Tx Rx
dopadajuca dopadajtica rezonancny rozptyl
vina - vina (ringing)
difrakcia ///4/4
[ € \ nﬁ N‘
1 1 82

Obr. 3.20 Rozptyl viny dopadajucej na rozhranie a) difrakciou, b) rezonanénym rozptylom
(ringing), Tx - vysiela€, Rx - prijimag (podla Daniels, 2000).

Komplexné znazornenie vin Siriacich sa od vysielaga k prijimacu je na obr. 3.21.
GPR systémy s dipolovymi anténami generuju signal vo forme kratkeho impulzu - vinky
(wavelet), ktory ma tvar mexického klobuku: tzv. Ricker wavelet. Vinenie, ktoré
sa odrazi spat na povrch je potom vysledkom konvolucie vysielaného signalu
s prostredim. Horninové prostredie je charakterizované reflexnymi koeficientami
jednotlivych rozhrani (obr. 3.22a). Hodnota reflexného koeficientu ovplyviuje
fazu/polaritu a velkost amplitidy odrazeného vinenia. Polarita nesie informaciu o tom,
ako sa meni rychlost Sirenia sa EM vinenia na rozhrani a velkost amplitudy zas

o velkosti rychlostného kontrastu.
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Na povrchu je prichadzajuci signal zachytavany prijimacou anténou, pricom
merany je Cas, za ktory vina prejde z vysielacej antény do prijimacej antény. Tento
Casovy interval sa oznaCuje ako Cas prichodu (travel time) a je udavany v ns (1 ns =
109 s). Travel time a je vzdy vacési ako 3,3333 ns, pretoze rychlost elektromagnetickej
viny vo vzduchu je 0,3 m/ns a rychlost Sirenia sa EM viny prostredim je umerna
prevratenej hodnote odmocniny permitivity prostredia (vid. podkapitola 2.3), pricom
permitivita horninového prostredia je vzdy vacsia ako permitivita vzduchu. Radovo sa
Cas prichodu (travel time) pohybuje v hodnotach niekolko desiatok az niekolko tisic
nanosekund (Daniels, 2000; Reynolds, 2011). Z hladiska interpretacie sa ¢as prichodu
(travel time) oznacuje pojmom TWT (Two-Way-Traveltime) — uvedeny pojem bude

vysvetleny ku koncu tejto podkapitoly.

TX Rx
ofset
Vor & -AW ” 62
GW
CRW AW d
Vi, N
v, e, |TW
N o

Obr. 3.21 Sirenie sa vin od vysielada k prijimadu. AW - priama vina $iriaca sa vzduchom
nad rozhranim vzduch/povrch (air wave), GW - priama vina Siriaca sa horninovym prostredim (ground
wave), TW - vina prechadzajuca cez rozhranie do nového prostredia (transmited wave, refracted wave),
RW - odrazena vina (reflected wave), CRW - kriticky refragovana (Celna vina), ktora pri dopade
na rozhranie povrch/vzduch pokracuje ako vzdusna vina, DW - difragovana vina, Tx - vysiela€, Rx —
prijimag, d — hibka rozhrania (podla Terray, 2021).

Zakladny impulz, resp. vinka (v tvare Ricker waveletu, obr. 3.22a, v strede)
sa odrazi od tych miest, kde reflexny koeficient R vykazuje dominantné hodnoty —
blizke -1 alebo +1 (obr. 3.22a, vlavo). Vznikne tak komplexny odrazeny signal, ktory
sa vytvori spojenim viacerych odrazenych viniek do jedného GPR zaznamu
(obr. 3.22a, vpravo). Vysledné vinenie (impulzy) prichadzajuce do prijimacej antény
sa zvyCajne digitalne zaznamenava pre ucely nasledného spracovania a zobrazenia
(zdznam, stopa). Pri digitalizacii je zaznamenany spojity signal vzorkovany (obr. 3.22b)

a ukladany vo forme binarneho kodu, priCom vzorkovacia frekvencia (time sampling)
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ovplyvriuje kvalitu zrekonstruovaného signalu pri zobrazeni. Udava sa, Ze vzorkovacia

frekvencia by mala byt minimalne 10x vacsia ako frekvencia antény (Terray, 2021).

a) b)
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koeficient impulz = zdznam
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Obr. 3.22 GPR zaznam a) princip vzniku zaznamu (stopy), b) vzorkovanie spojitého signalu
(Terray, 2021).

Zobrazeny Casovy zaznam zachyteny prijimacou anténou sa nazyva ,stopa“
alebo ,trace” a je zakladom vSetkych GPR merani (Daniels, 2000). V idealizovanom
pripade s jednym reflexnym rozhranim, aky je znazorneny na obr. 3.23a, zaznamena
prijimacia anténa dva impulzy. Prvym je zaznam viny, ktora sa Siri priamo vzduchom
(pretoze rychlost EM viny vo vzduchu je vacsSia ako rychlost v akomkolvek inom
materiali) a oznacuje sa ako priama vina. Druhy impulz je zaznam viny, ktora presla
prostredim a odrazila sa spat k povrchu (tato vina sa Siri rychlostou, ktoru urcuje
elektricka permitivita a magnetickd permabilita prostredia). Vysledny zaznam oboch

impulzov je znazorneny na obr. 3.23a ako stopa (v pravej Casti obrazku a)).

Pri pohyblivom (kontinualnom) reZzime merania, ked sa GPR systém radaru
pohybuje po profile na povrchu a radarova vina vysiela-prijima-zaznamenava signaly
pri kazdom posune antén o urcitu vzdialenost, sa stopy z jednotlivych meracich bodov

zoraduju vedla seba a tvoria tak kontinualny GPS zaznam - radargram (obr. 3.23b).
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Obr. 3.23 Casovy zaznam prijimacej antény a) pri bodovom merani - stopa, b) pri kontinualnom
merani - radargram; Tx - vysiela¢, Rx - prijimac¢ (podla Daniels, 2000).

Radargram poskytuje dvojrozmerny obraz fyzikalnych vlastnosti prostredia
pod povrchom. Na horizontalnej osi je zachytena vzdialenost medzi meracimi bodmi
na povrchu, ktora sa oznacuje ako rozostup stdp (trace spacing, trace interval). UrCuje
sa azadava do systému pred meranim, na zaklade velkosti a povahy objektov
prieskumu. Na vertikalnej osi je dvojnasobny €as prechodu viny prostredim (TWT Two-
Way-Traveltime). To je €as, za ktory vina prejde trasu od Tx k rozhraniu a spat' do Rx.
Radargram je velmi podobny seizmickému reflexnému rezu (seizmogramu). Zakladny
opis radargramu je na obr. 3.24 (Daniels, 2000).
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Obr. 3.24 Radargram a) opis x-ovej a y-0si, b) detail radargramu v tuseku 0 - 0,01 m, prvé tri
stopy radargramu), (upravené podla Terray, 2021).

Pre stanovenie polohy meraného zaznamu v teréne je potrebné presne urcit

polohu georadarovych stop na meranom profile, to znamena, Ze je potrebné presne
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registrovat poziciu GPR antény poCas merania. Vzdialenost, ktoru prejde anténa
po profile je mozné urCit réznymi metdédami. Medzi najbeznejSie metddy
zaznamenavania vzdialenosti, patria rézne typy meracov vzdialenosti tzv. odometre.
ZvycCajne ide o kalibrované koliesko, ktoré sa pripoji k anténe a po spusteni zaznamu
meria diZzku prejdeného Useku. Alebo sa pouzivaju znackovade: tzv. markery, ktorymi
sa zaznamenava prejdena vzdialenost v pravidelnych intervaloch (napr. kazdy meter).
V poslednom Case sa stale viac do popredia dostavaju geodetické techniky merania
vzdialenosti. Tieto techniky zahffiaju predovSetkym GPS (GNSS) merania alebo
robotické totalne stanice. Treba si vSak uvedomit, Ze pri merani polohy
prostrednictvom GPS je délezite pouzit diferencidlne GPS prijimaCe napojené
na narodnu observaénu sluzbu alebo na pevne instalované pomocné zariadenie.
Na uzemi Slovenska je to Slovenska priestorova observacna sluzba (skr. SKPOS),
ktora vyuziva globalne navigacné druzicové systémy (GNSS, Galileo, GLONASS,
BeiDou) na presné priestorové urCovanie polohy objektov v realnom Case. Pouzitie
GPS (GNSS) bez oprav v realnom ¢ase neposkytuje vo vacsine pripadov dostatoénu
presnost merania polohy a musi byt kombinované inou technikou merania
vzdialenosti, napr. odometrom. Od presnosti ur€enia polohy GPR antény zavisi
presnost urCenia polohy objektov arozhrani detegovanych na spracovanych
radargrmoch. Na obr. 3.25 je ukazka merania polohy GPR na tej istej lokalite
s pouzitim GPS (GNSS) s pripojenim na sluzbu SKPOS (obr. 3.25a) a bez observacnej
sluzby SKPOS (obr. 3.25b).

Obr. 3.25 Ukazka zaznamendavania polohy antény GPR s pouzitim GPS (GNSS):
a) s pripojenim na observacnu sluzbu SKPOS, b) bez observagnej sluzby SKPOS.
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4 Zakladné techniky georadarového zberu dat

Existuju tri zakladné konfiguracie antén pri GPR merani:

1. GPR reflexné profilovanie (common offset),

2. GPR rychlostna analyza WARR/CMP (WARP — Wide Angle Reflection and
Refraction - Sirokouhly odraz a lom; CMP - Common Midpoint - spolo¢ny
reflexny bod),

3. GPR tomografia alebo presvecovanie (transillumination).

4.1 Meranie GPR - generovanie a registrovanie vin GPR anténami

Reflexné profilovanie alebo usporiadanie s konstantnym offsetom (common-
offset) je v praxi najCastejSie pouzivanou metdédou. Pri tomto usporiadani
sa zachovava stala vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou anténou (obr. 4.1).
Georadarovy systém sa posuva po profile, pri€om sa zaznamenava ¢as prichodu viny
odrazenej od reflektorov v podlozi antény (TWT). Ak su k dispozicii informacie
o rychlosti $irenia sa radiovych vin (z nezavislych merani alebo korelovanim reflexov
s udajmi z vrtov €i z rychlostnej analyzy pri spracovani), potom je mozné konvertovat
gasovy zaznam na hibkovy a urgit tak hibku reflektorov. Tato metdda je velmi podobna

reflexnému seizmickému profilovaniu (Reynolds, 2011; Warren, 2009).

smer merania

Tx|Rx  [Tx|Rx [Tx|RX  [Tx|Rx

Vi €
Va &

Obr. 4.1 Reflexné profilovanie, usporiadanie antén s konstantnym offsetom (common offset);
Tx - vysielag, Rx - prijima¢ (podla Warren, 2009).

Reflexné profilovanie je typickou konfiguraciou aj pri 3D georadarovom
prieskume, pricom meranie méze prebiehat kontinualne, pozdiz paralelnych profilov
alebo bodovo na gride diskrétnych bodov (obr. 4.2). V kazdom pripade je
prevytvorenie 3D obrazu dblezitd presna poloha kazdej zaznamenanej stopy, Ci uz

na profile alebo v gride (Daniels, 2000).
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Obr. 4.2 Moznosti meracich rezimov v konfiguracii common-offset pri 3D prieskume a) bodové
meranie na gride pevnych bodov, b) kontinualne meranie na paralelnych profiloch, c) kontinualne
meranie na paralelnych profiloch v dvoch kolmych smeroch (Daniels, 2000).

4.2 GPR rychlostna analyza WARR/CMP

Usporiadania WARR a CMP patria medzi Specialne techniky merania, ktoré
sluzia na presné urCenie rychlosti Sirenia sa signalu v podlozi. Pri usporiadaniach
WARR a CMP sa pri merani meni vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou anténou.
Konfiguracia antén pri tychto usporiadaniach je zobrazena na obr. 4.3. Je zrejmé,

Ze tieto usporiadania vyzaduju oddelenu vysielaciu a prijimaciu anténu.

Pri usporiadani CMP sa vysielacia a prijimacia anténa od seba vzdaluju
sucasne, pricom stred medzi nimi (CMP) zostava v nemennej pozicii ako

je znazornené na obr. 4.3a (Reynolds, 2011).

Pri usporiadani WARR ma vysielacia anténa fixnu poziciu a prijimacia anténa
sa pohybuje pozdiz profilu, pricom ofset antén sa zvadSuje ako je znazornené
na obr. 4.3b. Tuto konfiguraciu je mozné pouzit v oblasti, kde su hlavné reflektory
rovinné a horizontalne, pripadne mierne uklonené, pricom sa predpoklada jednotné
materialové zloZenie a nemenné vlastnosti reflektora po celej dizke. Tento predpoklad
nemusi byt splneny pri pouZiti usporiadania CMP (Reynolds 2011).

a) b)

smer posunu Tx smer posunu Rx_ smer posunu Rx

Vi € Vi &
V&) Vo &)

Obr. 4.3 Rychlostné metddy GPR a) usporiadanie antén CMP, b) WARR; Tx - vysiela¢, Rx -
prijimac¢ (podfa Warren, 2009).
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4.3 GPR tomografia

Pri presvecovani atomografii su vysielacia a prijimacia anténa umiestnené
na opacnych stranach skumaného média. Tato metdéda sa pouziva
napr. v podzemnych baniach, kedy je vysielacia anténa umiestnena v jednej Stéini
a prijimacia v druhej §téIni (obr. 4.4 a). Antény mozu byt umiestnené aj vo vrtoch
a signal sa Siri prostredim medzi nimi (obr. 4.4 b). Tomografia sa taktieZz pouziva
pri nedestruktivnom testovani stavebnych konstrukcii (beténové stipy, murované

piliere) vysokofrekvenénymi anténami (obr. 4.4 c).
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Obr. 4.4 a) umiestnenie antén v $télhach, b) umiestnenie antén vo vrtoch, c) tomografia
stavebnych konstrukcii; Tx - vysiela€, Rx - prijima¢ (podla Reynolds, 2011).

Vzhladom na to, Ze pri tomto usporiadani je znama vzdialenost medzi
vysielacou a prijimacou anténou je mozné z merani vypocitat priemernu rychlost
irenia sa radiovych vin v prostredi, ktorym prechadzaju. Z velkosti amplitud je tiez
mozné urcit’ utim. Vysledkom spracovanie GPR presvecovania su tomografy, ktoré

su analogické ich seizmickym ekvivalentom (Reynolds, 2011).
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5 Spracovanie udajov a interpretacia

Spracovanie udajov (processing) z georadarového merania aich nasledna
interpretacia nie je vobec jednoducha a Casto trva ovela dlhSie nez samotné meranie.
Aby to bolo eSte troSku komplikovanejSie kazdy vyrobca georadarovych systémov
ma svoje Specifika, popripade svoj vlastny spracovatelsky program. Napriklad
georadary od firmy Geophysical Survey System Inc. (GSSI) pouzivaju program
RADAN, georadary do firmy MALA maju program Mala Vision, dalej je na internete
dostupnych viacero ,open-source“ programov napr. GPRPy, GPRIlab, gprMax,
MultichannelGPR. Potom su tu komeréné programy na spracovanie georadarovych
dat, ktoré su schopné importovat a spracovat georadarové udaje rdznych
georadarovych systémov a vyrobcov ako su napr. programy GPR-SLICE, Screening
Eagle’s alebo ReflexW. V tejto a nasledujucich podkapitolach bol pri spracovani dat

pouzity program ReflexW.

Vzhlfadom na to, Ze vacSina GPR dat je merana profilovanim (common offset),
je tato kapitola zamerana na spracovanie udajov ziskanych prave reflexnym

profilovanim. VSeobecna schéma spracovania je znazornena na diagrame na obr. 5.1.

- surove data (raw) po Zoere
zber dat - editovanie
- rubber-banding ————pf
DRamo pri Zeere
(beine automatizevané) Sy . e - jednoducha filtracia ————»
- editovanie pedatoine zakladne spracovanie
- jednoducha filtracia - korekcia nulového casu
- 20brazenie dat a zosiinenie (gan) (Zerodime correcction)
A 4
. L]
- dekonwollca ———— =
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- Migraca
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Obr. 5.1 VSeobecna schéma spracovania GPR dat (podla Annan, 2004).
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Mnohé z technik pouzivanych na spracovanie udajov GPR vychadzaju
z analyzy seizmickych dat, ktorych komplexné spracovanie je uvedené napr. v Yilmaz
(2001). Nie vSetky kroky seizmického procesingu je mozné aplikovat na GPR data,

ale prevaznu vacsinu mozno priamo pouzit (Warren 2009, Annan 2004).

Je délezité si uvedomit, Ze pri neopatrnom spracovani mézu byt zo zaznamu
odstranené dolezité informacie, alebo zavedené faloSné udaje (Warren 2009).
Privacsine nameranych udajov je postaCujuce iba zakladné spracovanie.
Pri zakladnom procesingu by malo v subore dat dochadzat iba k malym zmenam, aby
nedochadzalo k vyraznému skresleniu nameranych dat. Preto su do zakladného
procesingu zaradené iba jednoduché zakladné kroky spracovania, ako editovanie,
jednoducha filtracia, zosilnenie, korekcia nulového €asu, odstranenie pozadia (Annan
2004). RozSirené spracovanie dat zahfha kroky, pri ktorych sa uplatriuje viac-menej
subjektivny pohlad spracovatela a vysledné informacie sa potom mézu vyrazne liSit
od pévodnych. Medzi takéto operacie patri napr. selektivny muting, dekonvolucia,
sumacia alebo priemerovanie (stacking/averaging), migracia, rychlostna analyza,
topokorekcie, atributova analyza, spajanie zaznamu z viacfrekvenénych antén (Annan

2004, internetovy zdroj 5)

5.1 Kroky zakladného spracovania

Editovanie

Editovanie je prvym krokom zakladného spracovania. RieSi problémy, ktoré
vznikli pri zbere dat ako je vynechanie alebo redundancia dat. V ramci editovania
sa vykonava reorganizacia dat, zlu€ovanie suborov, aktualizaciu hlavicky alebo
korekcie geometrie meranych profilov, korekcie topografie a doplnenie lokalizaénych

Gdajov.

Substract-mean (dewow)

Dewow je oznaCenie hornopriepustnej frekvenénej filtracie signalu (dewow
high-pass filter). Odstrariuje nizkofrekvenéné zmeny (fluktuacie) v centralnej frekvencii
nosnej viny tzv. low frequency wow, preto sa vola dewow. Poruchy typu dewow

sa vo vertikalnych radargramoch  prejavuju ako dominantné sub-horizontalne
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usporiadané umelé ,Smuhy®. Odpocitanim (substract) priemernej hodnoty (mean)
amplitid v malom posuvajicom sa okne pozdiz kazdého zaznamu (stopy) sa tieto
nizkofrekven¢né prispevky potlacia. Filter je povinny pre starSie georadary MALA
(X3M,CX12) a GSSI. Aj ked jeho vysledok nie je na prvy pohlad vidiet, jeho nepouZitie
bude mat za nasledok nespravne spracovaneé subory, kde napr. budeme zosilovat
okrem uzito¢ného signalu aj parazitné signaly. Filter vyZzaduje informaciu o centralnej

frekvencii v hlavickovom subore.

Odstranenie konstantného posunu - Substract DC-shift

DC-shift je posun ,jednosmerného prudu® (jednosmerny alebo konStantny
posun) a predstavuje konstantni odchylku, ktora mierne posuva amplitudu signalu.
Filter substract DC-shift pdsobi na kazdu stopu nezavisle a umoZzZnuje odcitanie
exitujuceho posunu Casovej konstanty. Filter je pre starSie georadary MALA a GSSI
povinny. Porucha typu DC-shift sa prejavuje drobnym amplitidovym posunom medzi
zaznamami v oblasti ,zero-time* (Cast’ stopy, kde eSte nie si zaznamenané amplitudy
od prichadzajucich vin — radarovy zaznam ,beZi naprazdno®). Uvedeny posun
sa korekciou DC-shift odstrani pre kazdu stopu zvlast a zaznamy sa tak lepSie
prispésobia na rovnaku uroven amplitud (amplitudy vSetkych stép budu zacinat
od rovnakej urovne). Tento spracovatelsky krok je potrebné nutne vykonat pred tzv.

opravou na nulovy €as (nasledujuci krok).

Oprava na nulovy éas - time-zero correction

Pri oprave na nulovy ¢as (time-zero corection) sa zo zaznamu odstrani Casové
oneskorenie medzi zacCiatkom vysielania a prvym prijmom signalu. Presny okamih,
kedy signal opusti anténu totiz nie je mozné zaznamenat. Kym vysielany signal narazi
na povrch terénu a odrazi sa, musi prejst urCity nepatrny usek. Preto t=0ns
na zazname nezodpoveda nulovej hibke. Na uréenie tzv. nulového &asu, ktory
zodpoveda zaznamenanému odrazu od povrchu zeme alebo konstrukcie, s ktorou
je anténa v kontakte (Warren, 2009), sa pouziva zaznam priamej viny (obr. 5.2).
Priama vina predstavuje c¢ast signalu prechadzajuceho priamo z vysielaca
do prijimaca bez toho, aby opustil anténu aje zaznamenany takmer v rovnakom

okamihu ako odraz od povrchu terénu (internetovy zdroj 6).
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Obr. 5.2 Casové oneskorenie medzi zagiatkom vysielania a prvym prijmom signalu.

UrCenie nulového €asu (Time-zero) alebo skutoéného povrchu zeme je velmi
délezitym krokom a rozhodujucim faktorom pre spravne stanovenie hibky ciefovych
objektov, hlavne pre ciele v blizkosti povrchu. Nulovy €as nie je konStantna hodnota,
ale musi sa urcit pre kazdy typ povrchového materialu a konfiguraciu nastavenia
antény. Presné nastavenie nulovej polohy v teréne je naro¢na uloha. Vacsinou
sa vyberie relativne stabilné a lahko identifikovatefné miesto zaznamu (napr. prvy
negativny alebo prvy pozitivny vrchol priamej viny) a presna oprava sa aplikuje az
vramci procesingu po merani na povodné neupravené data. Na uvedeny
spracovatelsky krok neexistuje exaktny navod. Ak je anténa pri merani priamo
v kontakte s povrchom, vacsinou sa ako hodnota nulového €asu ur€i Casovy udaj

zaznamenania 1/3 prvej kladnej amplitudy zaznamu (Yelf a Yelf, 2004).

Priklad zaznamu pred a po aplikovani opravy o nulovy Cas (Time-zero

correction) je uvedeny na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Time-zero korekcia: a) radargram pred opravou o nulovy ¢as, b) radargram po oprave.
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Odstranenie pozadia - background removal

Background removal sa pouziva na potladenie prejavu vin so silnou energiou
vo vrchnych vrstvach zaznamu (napr. priama vina, systémové artefakty, dozvuky
vysielaCa), ktoré mdézu maskovat odozvy plytkych cielov. Pouzitim filtra mézeme
eliminovat doCasne konzistentny Sum z celého profilu a tym pripadne zviditelnit
signaly, ktoré boli predtym tymto Sumom pokryté. Tato metdda filtrovania tiez potlaca
horizontalne koherentnu energiu. Jeho uc€inkom je aj zdbraznenie signalov, ktoré
sa lateralne menia (napr. difrakcie).

NajCastejSie ma formu hornopriepustného filtra alebo odstranenia hodnét
priemernej stopy (average trace removal) priestorovou filtraciou (Annan 2004).
Background removal by sa mal pouzZivat vefmi opatrene hlavne tam,
kde su predmetom zaujmu rovinné rozhrania, pretoze tieto odozvy mézu byt tymto
typom filtrovania odstranené (Daniels, 2004 in Warren 2009). Obr. 5.4 zobrazuje

priklad pred a po odstraneni pozadia.

a) vzdialenost [m]
70 80 90

[ns]

cas

[sww)gro=na:d [W] eYq|Y

b) vzdialenost [m]

¢as [ns]

[su/w] 810 =n a1 [w] eYaIy

Obr. 5.4 Odstranenie pozadia - background removal: a) radargram pred odstranenim pozadia,
b) radargram po odstraneni pozadia.

GAIN - zosilnenie amplitud

Gain je krok procesingu veduci k zosilneniu alebo vyrovnaniu amplitud.
Pri Sireni radarového signalu prostredim totiz dochadza k stratam energie a tym k jeho

Utlmu (obr. 5.5 a). V désledku toho maju odozvy z mensich hibok (zaznamenané
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na menSich ¢asoch) vacsie amplitudy ako tie z hibSich ¢asti zaznamu (zaznamenané
na vacsich ¢asoch). Tym sa znizuje rozpoznatelnost hlbSich reflektorov. Zoslabenie
amplitud registrovanych na vac¢sich ¢asoch sa ale mdéze kompenzovat tzv. vyrovnanim
amplitud pomocou Casovo zavislej zosilovacej funkcie oznafovanej v procesingu

ako gain (gainova funkcia) (Annan, 2004).

Zoslabovanie signalu s rastucim ¢asom je mozné popisat funkciou (krivka
utimu, obr. 5.5 a). Ztejto zavislosti sa urCi krivka zosilnenia - narast zosilnenia
je prispésobeny poklesu amplitudy signalu v zavislosti od Casu. Tato zosilovacia

funkcia sa potom ako filter aplikuje na zaznam (obr. 5.5 b) (Annan, 2004).

a) b) c) d)
AmplitL’Jda/
.y
/

7&
/

1]

cas

T

Obr. 5.5 Koncept €asovo zavislého vyrovnania amplitud: a) pokles amplitud s rastiucim ¢asom
- krivka atlmu, b) pévodna stopa pred vyrovnanim amplitud c) krivka zosilnenia - narast zosilnenia
s rastucim ¢asom, d) stopa po vyrovnani (upravené podla Annan, 2004).

Casovad a frekvenéna filtrdcia

Casova a frekvenéna filtracia je beznou technikou spracovania signalu a ak je
spravne aplikovana, méze vyrazne zlepsit vlastnosti GPR udajov. Pri Casovej filtracii
su data filtrované pozdiz Gasovej osi. V pripade frekvenénej filtracie je najprv zaznam
stopy prevedeny do spektralnej oblasti — pomocou priamej Fourierovej transformacie
(vagsinou sa pouziva algoritmus rychlej Fourierovej transformacie, FFT = Fast Fourier
Transformaiton). Nasledne je v tejto oblasti aplikovany filter urcitého typu a vysledok
je prevedeny spat do Casovej oblasti pomocou inverznej Fourierovej transformacie
(detailny popis délezitych pojmov z oblasti spektralnej analyzy sa nachadza v Prilohe
ku skriptam). Je mozné pouzit cely rad réznych typov Casovej a frekvencénej filtracie:
od frekvenénych filtrov az po rézne typy operatorov linearnych a nelinearnych

konvoluénych filtrov (Annan, 2004; Warner, 2009).
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Filtracia ako krok procesingu moze byt aplikovana na data pred alebo

po zosilneni  signalu. Bezne sa pouzivaju jednoduché dolnopriepustné
a hornopriepustné filtre alebo pasmové filtre (obr. 5.6). Dolnopriepustné filtre
prepustaju zlozky zo spektra pre nizSie frekvencie (obr. 5.6a, zlozky pre vysSie
frekvencie su utimené). Pri hornopriepustnych filtroch je tomu presne naopak
(obr. 5.6b). Pasmové filtre sa vyuZzivaju na zlepSenie pomeru signal-Sum, pretoze
vacSina energie uzito€ného signalu byva obmedzena na urcitu Sirku frekvencného
pasma. Podobne sa dolnopriepustné filtre vyuzivaju na znizenie vysokofrekvenéného

Sumu (Annan, 2004).

Na oblasti

pri monofrekvenénom ruseni spdsobenom vysiefatkou) sa pouzivaju filtre typu

odfiltrovanie  jednej  konkrétnej  frekvencnej (napr.

pasmovej zdrze (Notch filter). Medianové alebo priemerové datové filtre mozu byt zas

pouzité na eliminovanie amplitudovych Spifiek zo zaSumeného signalu.
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Obr. 5.6 Typy frekvenénych filtrov: a) dolnopriepustny, b) hornopriepustny, c) pasmova priepust,
d) pasmova zdrz. Podobné charakteristiky filtrov su uvedené aj na obr. A.3 v Prilohe tychto skript.

Podobné operacie ako pri ¢asovej filtracii je mozné pouzit aj v priestorovej
doméne. Hornopriepustny priestorovy filter potla¢a prejavy rovinnych a zachovava
odozvu uklonenych rozhrani. Nizkofrekvencné priestorové filtre maju opacny ucinok.
Zvyraziuju rovinné (horizontalne) rozhrania, kym prejavy uklonenych su potlacané
(Annan, 2004).

Sumacia stop - Stacking/Averaging

Pri tejto operacii sa spocitavaju alebo priemeruju viaceré stopy (trace) do jednej

vyslednej. Takze jedna stopa zobrazena na vyslednom radargrame mohla vzniknat
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spriemerovanim napr. 256 realne vykonanych merani (obr. 5.7). Sumacia stép alebo
ich priemerovanie sa pouziva na zniZenie nahodného Sumu (Warren, 2009).
Sirka
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50
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60 1- 256 merani

70

Obr. 5.7 Sumacia stdp radargramu (podfa Terray, 2021).

5.2 Kroky rozsireného (pokro¢ilého) spracovania

Rychlostna analyza

GPR systém meria €as prichodu odrazenej viny, to znamena, ze vertikalna os
zdznamu je vns (1 ns = 10° s, ¢ize 1 sekunda = 1000 000 000 ns). Pre konverziu
gasovej osi na hibkovi je potrebné poznat rychlostné pomery prostredia.
NajpresnejSie udaje o rychlostnych pomeroch v podlozi poskytuju rychlostné merania
(CMP, WARR) alebo tomografia. Nie vzdy je takéto meranie k dispozicii. Odhad
rychlosti mozno ziskat' aj analyzou tvaru (zakrivenia) difrakénych hyperbol (obr. 5.8).
Najmenej presnou moznostou je pouzit pri konverzii tabufkové rychlosti pre prostredie
urené na zaklade udajov z vrtov €i inych zdrojov. Od presnosti odhadu rychlosti
Sirenia sa EM viny zavisi presnost stanovenia hibky interpretovanych objektov
a rozhrani (rychlosti charakteristické pre jednotlivé typy prostredi su uvedené v tabulke
2.1 v podkapitole 2.3).
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Obr. 5.8 Ur&enie rychlosti z tvaru difrakénej hyperboly - korelacia tvaru difrakénej hyperboly s
teoretickymi krivkami pre konkrétnu rychlost: a) difrakéné hyperbola na radargrame, b) spravne zvolena
rychlost’ teoretickej krivky (0,085 m/ns), c) nizka rychlost teoretickej krivky (0,07 m/ns), d) vysoka
rychlost teoretickej krivky (0,1 m/ns).

Topokorekcie

Povrch, na ktorom sa realizuje GPR meranie byva malokedy rovinny. Plytky
hibkovy dosah GPR prieskumu spdsobuije, Ze sklon terénu a terénne nerovnosti mézu
ovplyvnit namerané udaje a vyrazne sa prenasaju do zobrazenia priebehu
zaznamenanych rozhrani. Preto je Casto dbélezitym krokom pri spracovani
kompenzacia topografie. Na obr. 5.9 je vidiet dve vyrazné rozhrania zachytené
vo vnutornej stavbe starodavnej mohyly (Newgrange, irsko). Poloha rozhrania
na originalnom zazname bez topokorekcie (obr. 5.9a, lava Cast radargramu)
je nespravna, jeho uklon je vyrazne zdeformovany vplyvom vyraznej topografie mohyly
(prevySenie od paty mohyly smerom ku jej vrcholu bolo az 10 m). Po zavedeni
topokorekcii si namerané hodnoty kompenzované éasovym (hibkovym) posunom
0 nadmorsku vysku, vdaka Comu je zachyteny priebeh rozhrani uvedeny do spravnej
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polohy (Joll 2009). Po zavedeni topografickych oprav (obr. 5.9b, fava €ast radargramu)

je uvedené rozhranie uklonené spravnym (skutocnym) spésobom.

OSTANCE (METES|

L pw)
[y o » Lisd i3l W10

b) OeSTANCE (METER)

Doarids o o [t il La%0

Obr. 5.9 Radargram: a) s originalnym zaznamom, b) po zavedeni topografickych korekcii.

Migracia

Migracia je proces, pri ktorom dochadza k obnove spravnych geometrickych
vztahov medzi reflexami. Niektoré objekty (rozhrania) sa totiZ na nemigrovanom
radargrame nezobrazuju spravne. lzolované objekty vytvaraju na radargramoch
tzv. difrakéné hyperboly pretoze, ked EM vina narazi v prostredi na izolovanu
nehomogenitu (ako napr. balvan, potrubie, dutina, korene) alebo ostré rozhranie (napr.
zlomy, hrany murov, steny...) dochadza k difrakcii vinenia a odozva zaznamenana na
radargrame ma tvar hyperboly (obr. 5.10 a, b). Tvar (Sirka) difrakénej hyperboly zavisi
od rychlosti Sirenia sa EM viny prostredim, v ktorom vznikla (&im vySSia rychlost, tym
SirSia hyperbola). Taktiez vyrazné synklinaly (depresie) maju odozvu Specifického
tvaru (obr. 5.10 c) a strmo uklonené rozhranie nie je na nemigrovanych radargramoch

zobrazené v spravnej pozicii vzhladom k povrchu zeme.
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Obr. 5.10 Model prostredia (dole) a jeho obraz na nemigrovanom radargrame (hore): a)
izolovany objekt — difrakéna hyperbola, b) terénny skok (zlom, strmé rozhranie) — difrak&éné hyperboly
na ostrych ukonCeniach, c) synklinala (depresia, priekopa) — zdznam tzv. motylik (bowtie).

Existuje mnoho migracnych postupov, ktoré umoznuju korekciu tychto
zobrazeni a kolaps difrakénych hyperbol do realneho miesta ich vzniku, ktorym
je vrchol hyperboly. VSetky migracné algoritmy vSak vyzZzaduju znalost’ rychlostnych
pomerov v skimanom prostredi. To byva Casto dost’ problematicke, pretoze nie vzdy
su k dispozicii presné rychlostné informacie a pouzitie nespravnych rychlosti méze

do migrovaného zobrazenie zaviest velké chyby.

Na obr. 5.11 su zobrazené dve ukazky ako migracia ovplyvnila zobrazenie

na radargramoch.
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Obr. 5.11 Ukazky vplyvu migracie na radargramovy zaznam: a) nemigrovany radargram (vlavo)
a radargram po migracii (vpravo) - na radargramoch su oznacené objekty, ktorych zobrazenie migracia
najviac ovplyvnila; b) nemigrovany radargram (vlavo) a radargram po migracii (vpravo) - migracia
odstranila, resp. zredukovala viaceré difrakéné hyperboly.

Dekonvoltcia

Proces dekonvolucie je ur€itym typom filtracie, ktora vedie ku kompresii
impulzov. Cielom dekonvolucie je odstranit zo zaznamu odozvu antény a tym zvysit

Casove rozliSenia udajov (Warren, 2009).

Pri spracovani seizmickych reflexnych dat je dekonvolucia jednym
z podstatnych krokov procesingu. Dekonvolucia GPR dat nie je tak priamociara a nie
vzdy prinaSa dostatocné mnozstvo vyhod, aby bola bezne zaradena do procesingu
GPR dat. Jednym z dévodov je to, Ze radarovy impulz je Casto uz aj tak kratky
a stlaCeny natolko, kolko umoznuje Sirka pasma a pomer signal-Sum (Annan, 2004).
Dalsim faktorom je, Ze niektoré klasické dekonvoluéné postupy pracuju
s predpokladom, Ze wavelet (kratky impulz, vinka) pri seizmickych datach
je stacionarny a v minimalnej faze, ¢o nie vzdy GPR data spifiaju. Rychly pokles

amplittdy na GPR zazname pred zosilnenim signalu méze byt dbévodom,
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Ze pri dekonvolucii budu slabSie hibSie odozvy zatienené artefaktami po dekonvolucii.
Ak je GPR zaznam pred dekonvoluciou zosilneny, nelinearny charakter zosilnenia

moze podstatne zmenit charakter waveletu. Takze systematicky aplikovat

dekonvoluciu na GPR data je obtiazné (Annan, 2004).

Pre spracovanie GPR dat bolo navrhnutych niekolko postupov, ktoré beru
do uvahy Specifika GPR signalu (napr. ze GPR wavelet nie je v minimalnej faze ale
ma charakter zmieSanej fazy). Vacsina tychto postupov je vSak zvy€ajne pracna alebo
vypoctovo narocna, pripadne ma iné obmedzenia zabranujuce

ich vSeobecnému vyuzitiu (Schmelzbach a Huber, 2015).

Napriek tomu ma dekonvolucia pri spracovani GPR dat svoje vyuzitie. Okrem
mozného zlepSenia vertikalneho rozliSenia méze sluzit' aj na potlaenie viacnasobnych

odrazov (multiples).

5.3 Priklad 2D procesingu na konkrétnom profile

V tejto kapitole je uvedeny priklad postupu pri spracovani merania.
Prezentované meranie bolo realizované za uéelom uréenia polohy a hibky uloZenia
potrubia. Pri merani bola pouZita aparatira MALA Ground Explorer s anténou HDR
(High Dynamic Range) 160 MHz. Merania boli realizované v kontinualnom mdde
(common-offset), na meranie vzdialenosti bol pouzity odometer a poloha merania bola
zaznamenana pomocou diferencialneho GPS prijimaca prepojeného s aparaturou.

Namerané udaje boli spracované v programe ReflexW.
Pri spracovani profilu boli pouzité nasledujuce kroky:

1. Zobrazenie radargramu. Georadary Mala si do hlavi¢ky neukladaju ziadne
nastavenia merania, pri nacitani do spracovatelského programu vidime

nespracovany radargram bez procesingu (obr. 5.12).
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Obr. 5.12 Nespracovany radargram.

2. Static Corection/Muting — Static correction alebo Move start time.
V pripade nestabilného merania, povrch na profiloch nebude rovna linia ako
na obr. 5.12, ale postupne klesajuca krivka. V takom pripade sa pouzije
volba Static correction. Pre stabilné meranie, €o je aj tento uvedeny pripad,
z menu ,Static Corection/Muting® vyberieme polozku ,move starttime®
(obr. 5.13).
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Obr. 5.13 Move start time - nastavenie nulového ¢asu.
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V tomto kroku je potrebné zadat hodnotu nulového Casu. Ak je anténa
pri merani priamo v kontakte s povrchom, vac¢sinou sa ako hodnota nulového
Casu ur€i Casovy udaj zaznamenania 1/3 prvej kladnej amplitudy zaznamu
(obr. 5.14). Na zaklade toho bola v tomto pripade ur€ena hodnota na opravu

nulového ¢asu na -16,097 ns.
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1.0 Mrm\.l]]]] ‘Shdn LK\?EE\MWAD\HEHDATA\D.&T _OD3DAT / saces I:'?l] a’:nnﬂm: I

DISTANCE [METER) -
1] 1 2 3 4 5 & 7 a B 10 11 12

EZ2=282358882-

[suwid] D 3 43 135R0 H 1430

2 DACLOUDSTATIONYO000_ SKOLA_LEN\20SSNEIBANDL)_2020WGPRAYPROCD
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Obr. 5.14 Zistenie hodnoty nulového €asu na aktualnom zazname stopy v okne WiggleWindow.

V okne pre ,Static Corection/Muting“ pre polozku ,move starttime® nastavime
fiter parametrer ,move time (ns)‘ na hodnotu -16,097 a zvolime mozZnost
»-manual input®. V ,Procesing Label“ nastavime hodnotu na 1. Vysledok Time-

zero korekcie je zobrazeny na obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Radargram po oprave na nulovy ¢as.

3. 2D filter background removal. Pri georadaroch MALA sluzi na potlacenie
prejavu priamej viny z vysielacej do prijimacej antény. Po navoleni tohto filtra
nastavime ,Procesing Label* na hodnotu 2. Vysledok pouzitia filtra

je zobrazeny na obrazku obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Radargram po aplikovani 2D filtra background removal.
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4. Gain. Program ReflexW ponuka viacero moznosti zosilnenia signalu.
Na vyber je AGC (automaticky gain), energy decay, gain funcion a manualny
gain. Zvolime jednu z moznosti, nastavime parametre pre vybrané

zosilnenie a hodnotu v ,Procesing Label“ nastavime na 3.

e AGC-Gain - automatické zosilnenie

Filter vypocCita krivku zosilnenia z priemeru amplitud distribuovanych
v Casovej osi po celom profile. Tato hodnotu priemeru je mozné
zoslabit/zosilnit zadanim parametra ,window lenght®, ktory udava z
akého Casového useku sa priemer pocita. Priemer je tiez nasobeny
zadanou hodnotou ,scaling factor”. Hodnota zadana do ,max. gain®
ohraniCuje zhora maximalnu amplitidu pre kazdu vzorku na kazdej
stope. Ak sa zvoli podvolba ,Normalize®, vypocita sa normalizacny faktor
a déjde ku vyrovnaniu energie oblasti s nizkou amplitudou na oblasti s
vy$§Sou amplitudou. V tomto pripade treba zadat normalizacny faktor.
Nastavenia pre volbu AGC-Gain su zobrazené na obr. 5.17 a vysledok

pouzitia filtra s tymto nastavenim je na obr. 5.18.
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Obr. 5.17 Nastavenie pre volbu AGC - Gain.
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Obr. 5.18 Radargram po aplikovani ,AGC gain®.

e Energy Decay

Aplikuje zosilnenie spésobom obnovenia energie viny. Filter vypocita
utimovu krivku pre cely profil a vytvori podla nej inverznu zosilfiovaciu
krivku. Tato moznost zosilnenia je vhodna pre homogénne podklady.
Intenzitu zosilnenia riadime zmenou faktoru ,scaling value®.

Nastavenia pre volbu energy decay su zobrazené na obr. 5.19 a vysledok
pouzitia filtra s tymto nastavenim je na obr. 5.20.
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= nomalize 30-ile
distance range————————— |'32-941 MH:z
¥ alltraces original zpectrum 0.00000
1. trace 1 >
last brace BP0 A J‘MM_.._
fitered spectum 4 | » I LILI
O M

CorntrolPanel

ID = Processinglabel |3 ﬂv batchstartl
[0 =

W applp on example race  changsf | Seduencefroc. Start Clase |
™ apply o criginal data 20 % J [ close after processing

Obr. 5.19 Nastavenie pre volbu energy decay.
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Obr. 5.20 Radargram po aplikovani ,energy decay"“.

e Gain function

Umoznuje zosilnenie zadané manualne linearnym a exponencialnym
koeficientom. Ak sa ma prejavit u€inok exponencialneho koeficientu,
Jlinear gain“ musi byt vacsi ako 0. Zaciatok zosiliovania mdzeme
posunut zadanim hodnoty pre ,start time (ns)“, intenzitu zosilnenia
regulujeme (zmensime) zadanim faktora ,max gain®. Zosilnenie mézeme
aplikovat' na cely profil alebo na vybranu €ast, ktoru definujeme v sekcii
,Distance range“.

Nastavenia pre volbu gain function su zobrazené na obr. 5.21 a vysledok
pouZzitia filtra s tymto nastavenim je na obr. 5.22.
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Obr. 5.21 Nastavenie pre volbu gain function.
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Obr. 5.22 Radargram po aplikovani ,gain function®.

5. 1D filtre. Dal$i krok procesingu spoéiva v pouziti dolnopriepustnych,

hornopriepustnych a pasmovych filtrov. Pojem ,1D“ znamena v tomto
pripade to, Ze filter je aplikovany iba pozdiz jednej stopy (,2D* by znamenalo,
Ze sa do danej filtracie zapaja viacero susednych stép). Zvolime vhodny 1D
filter, nastavime parametre pre vybrané zosilnenie a hodnotu v ,Procesing
Label“ nastavime na 4. Program ReflexW ponuka nasledovné moznosti 1D
filtrov:

e Bandpassfrequency — pasmova priepust

Filtruje sa frekvencné spektrum kazdej stopy. Ponukané typy v ramci

tohoto filtra sa liSia priebehom krivky utlmu frekvencii. ,Cos-tapper ma

prechod z uplného Utimu do nulového utimu mierny, v tvare funkcie

cosinus. ,Cos**2-tapper‘ ma priebeh strmsi, ,butterworth® je najostrejsi,

»high/low butterworth® filtruje len vysoké alebo len nizke frekvencie.

V dalSich parametroch sa nastavuju hrani¢né frekvencie filtrovaného

pasma.

Pre aktualny profil a pre pouzitu anténu 160 MHz bolo pouzité

nasledovné nastavenie filtra bandpassfrequency:
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.lower cutoff 60 - pre uplny utim v pasme pod 60 MHz,
Jlower plateau“ 100 - pre nulovy utim nad 100 MHz,
Lupper plateau“ 220 - pre koniec nulového utimu,

zupper cutoff 260 - pre uplny utim nad 260 MHz.

Aplikovanie silného alebo ostrého filtra ma za nasledok potlacenie alebo
znasobenie fazovych zmien. Na urenie hrani¢nych frekvencii je mozné
pouzit zobrazené okna — originalne a filtrované spektrum (zobrazené pri
vSetkych typoch filtrov). Kliknutim na niektoré z editovatelnych poli (lower/
upper, cuttof/plateau) mézeme hodnoty zadat adekvatnym odkliknutim
na frekvencnej krivke v okne originalneho spektra. Vyber nastavenia filtra
sa zaroven prejavi na krivke fitrované spektrum. Vysledok pozitia filtra

bandpassfrequency je na obr. 5.23.

DISTANCE [METER]

1504 B

[supw]go p=n 18 [43 131 H1d3Q

Obr. 5.23 Radargram po aplikovani 1D filtra Bandpassfrequency.

e Bandpassbutterworth — pasmova priepust
Je velmi podobny filter ako Bandpassfrequency. Rozdiel je v tom, Ze

pri bandpassbutterworth je utim ostry, dany spodnou a hornou
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frekvenciou pasmového filtra (detailny popis uvedeného filtra

sa nachadza v Prilohe ku skriptam).

Pre aktualny profil a pre pouzitu anténu 160 MHz bolo nastavenie filtra

bandpassbutterworth nasledovné:
Jower cutoff 100 - pre uplny utim v pasme pod 100 MHz,

Lupper cutoff‘ 220 - pre uplny utim v pasme nad 220 MHz.
Vysledok pozitia filtra bandpassfrequency je na obr. 5.24

DISTANCE [METER]
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Obr. 5.24 Radargram po aplikovani 1D filtra Bandpassbutterworth.

e Timedependent - pasmova priepust

Filter je definovany dvomi parmi frekvencii ,low-cut® a ,high-cut®. Prvym
parom frekvencii nastavujeme pasmovu priepust typu butterworth
v hornej Casti stopy pri povrchu, druhym parom v spodnej Casti stopy.
Medzi hornou a spodnou Castou stopy sa budu hranice pasmovej
priepuste linearne menit. Vhodnym nastavenim vieme dosiahnut silné
potlatenie Sumu v spodnej Casti profilu a zaroveri malé ovplyvnenie
fazovych a frekvenénych zmien, ktoré by mohli niest zaujimavé
informacie v hornej Casti profilu. Tento filter je velmi vhodny pre data
z HDR antén.
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Pre aktualny profil a pre pouZziti anténu 160 MHz bolo pouzité

nasledovné nastavenie filtra timedependent:
Jower cutoff 60 - pre uplny utim v pasme pod 60 MHz,
Lupper cutoff‘ 220 - pre uplny utim nad 220 MHz.
Jower cutoff 100 - pre uplny utim v pasme pod 100 MHz,
Lupper cutoff* 360 - pre uplny utim nad 360 MHz

Vysledok pozitia filtra timedependent je na obr. 5.25.
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Obr. 5.25 Radargram po aplikovani 1D filtra Timedependent.

6. 2D filter Running average. Pracuje v smere o0si x podobne ako pracuje

cosinusovy bandpassfiter po stopach v smere osi y. Hodnota priemerovania
pre running average je uvadzana v stopach — napriklad pri zadani hodnoty 3
budu brané do filtracie tri stopy (zaznamy), umiestnené vedla seba. Vysledok

pouzitia filtra Running average s hodnotou 3 je na obr. 5.26.
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Obr. 5.26 Radargram po aplikovani 2D filtra Running average.

7. Velocity adaptation. Tento nastroj umoznuje nastavit hodnotu rychlosti
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pre vypod&et hibky na zaklade tvaru refrakénej hyperboly (obr. 5.27). Po jeho
navoleni v hlavnom menu Analysis, sa na spracovavanom reze objavi mala
Cierna (synteticky vypocitana) difrakéna hyperbola. Tu je mozné posuvat
mySou v ramci celého radargramu a napasovat ju na existujuce difragované
viny v reze (obr. 5.27). Zadavanim réznych hodnét rychlosti v (m/ns) sa meni
sklon postrannych Casti syntetickej hyperboly tak, aby zodpovedal tomu
na zazname (délezity je tiez parameter ,width“, ktorym sa meni Sirka

zobrazenej syntetickej hyperboly).

DISTANCE [METER]

[supw] 6o 0=n 38 [43131W] H1d30

Obr. 5.27 Zistenie hodnoty rychlosti Sirenia sa EM viny pomocou nastroja Velocity adaptation.
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Na zaklade Velocity adaptation bola v tomto pripade urCena hodnota
rychlosti 0,08 m/ns. V okne volby ,Plot — Options® zadame tuto hodnotu
pri zvoleni hibkovej osi ,DepthAxis* v mieste pre v (m/ns). Tymto krokom
je zakladné spracovanie ukoncCené. Vysledny spracovany radargram

je uvedeny na obr. 5.28.
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Obr. 5.28 Vysledok meranie realizovaného za UcCelom lokalizovania podzemného potrubia
v priemyselnom areali - spracovany 2D radargram s prejavom potrubia na metraZi cca 6 m v hibke cca
1,6 m pod povrchom.

Na zaver uvedeného prikladu spracovania treba upozornit, Ze HDR antény
MALA nepotrebuju pouzit’ 1D filtre subtract-DC-shift a substract-mean(dewow),
pri inych typoch aparatur a antén méze mat’ vynechanie tychto filtrov negativny
priebeh na celé spracovanie. Ukazka spracovania s pouzitim oboch 1D filtrov je na
obr. 5.29. Ide o spracovanie dat z merania inSpekénym georadarovym systémom CX
12 od firmy Mala, s vysokofrekvenénou anténou so strednou vysielacou frekvenciou
1,6 GHz na cestnej komunikacii, za ucCelom zistenia stavu vozovky (hrubky
konstruk&nych vrstiev). Merania boli realizované v kontinudlnom méde, na meranie
vzdialenosti bol pouzity odometer a poloha merania bola zaznamenana pomocou
diferencidlneho GPS prepojeného s aparaturou. Namerané data boli importované
do prostredia programu Reflex W (obr. 5.29a) a na data boli aplikované nasledné

operacie spracovania:
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1) 1D filter subtract-DC-shift, ktory odstrafiuje jednosmernu zlozku

superponovanu na vysokofrekvencény signal (obr. 5.29b).

2) 1D filter substract-mean (dewow) na odstranenie nizkofrekvencnej
fluktuacie v centralnej frekvencii nosnej viny (tzv. low frequency wow). Ako
je vidiet' aj na obr. 5.29c¢, vysledok tejto filtracie nie je na prvy pohfad zjavny,
no ak by sa nepouzil pri nasledovnych krokoch by mohlo dochadzat’ napr.
k zosilfiovaniu okrem uzito€ného signalu aj réznych parazitnych signalov.
Na konci procesingu je na porovnanie zobrazeny aj vysledok komplexného
spracovania s vynechanim dewow filtra (obr. 5.29h — uvedeny rez
je poruseny Sumom vo forme vertikalnych useciek, ktoré su pri aplikacii

dewow filtra vyrazne potlacené).

3) Korekcia Time-zero pouzitim funkcie ,move starttime® z ponuky statickych
korekcii a mutingu. Pri tomto kroku bola ur¢ena hodnota nulového Casu,

a to 0,39 ns. Vysledok Time-zero korekcie je na obr. 5.29d.

4) 2D filter background removal na odstranenie pozadia. Na obrazku
obr. 5.29e je po aplikovani tejto funkcie vidiet vo vrchnych ¢astiach
radargramu potlacenie prejavu priamej viny z vysielacej do prijimacej

antény.

5) 2D filter running average. Tento druh filtracie odstranil drobny Sum

(roztrasenie) v plytSej Casti rezu. Vysledok filtracie je na obr. 5.29f.

6) Vyrovnanie amplitud (gain) pouzitim automatického zosilnenia AGC.

Vysledny radargram je na obr. 5.29¢.

7) Konverzia éasového zaznamu na hibkovy. V tomto pripade bola
na prepocet ¢asovej osi na hibkovu (na obr. 5.29g a obr. 5.29h je okrem
gasovej osi aj os hibkova) zvolena tabulkova rychlost pre asfaltové vrstvy,
ato 0,12 m/ns. Tato hodnota bola neskédr potvrdena korelaciou rozhrani

na radargrame s jadrovymi odvrtmi z vozovky.

Vysledkom spracovania je radargram pripraveny na proces interpretacie (obr. 5.299g).
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Obr.

5.29 Ukazka postupu spracovania dat v programe ReflexW: a) surové data,
b) po aplikovani 1D filtra subtract-DC-shift, ¢) po aplikovani 1D filtra dewow, d) po korekciu o nulovy
Cas, e) po odstraneni pozadia - background removal, f) po aplikovani 2D filtra running average,
g) po vyrovnani amplitud (gain) prostrednictvom AGC - vysledny radargram, h) vysledny radargram -
spracovanie s vynechanim 1D filtra dewow.
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6 Moznosti zobrazenia a interpretacie

Vhodné zobrazenie dat je neoddelitefnou su€astou spracovania

a predpokladom ich spravnej interpretacie.

Zakladnym zobrazenim stopy je oscilograficky zapis tzv. wiggle trace
(obr. 6.1 a, b). Tento typ zobrazenia zaznamu je vSak pri vykresfovani mnozstva stép
zaznamenanych pozdiz profilu neprakticky. Preto sa beZne pouziva rastové
zobrazenie (obr.6.1d), pri ktorom sa amplitude priradi farba s intenzitou
zodpovedajucou rozsahu amplitudy (obr. 6.1 c), (Daniels, 2000). Vyber farebnej Skaly
zobrazenia a priradenie rozsahu amplitud je velmi délezitym krokom, ktory méze viest
k znizeniu Sumu a potlaceniu rusivych javov atym k optimalizacii interpretacie.
V pripade velmi komplexnych prostredi sa mézZe zjednoduSenie a sprehladnenie
zaznamu dosiahnut’ zobrazenim iba vrcholovych hodnét na kazdej stope (minimalne;

a maximalnej amplitudy) (Daniels, 2000).
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Obr. 6.1 MozZnosti zobrazenia zaznamenanych stop: a) oscilograficky zapis - wiggle,
b) oscilograficky zapis s vyplnenymi pozitivnymi amplitidami, c) vytvorenie rastrového zobrazenia stopy
z oscilografického zapisu, d) rastrové zobrazenie (point mode) v odtiefioch 8edej v rozsahu od &iernej
po bielu.

Zaznamenané data je mozné zobrazit ako 1D zobrazenie vo forme stopy, 2D
zobrazenie na profile a 3D zobrazenie v bloku (hranole). Jednorozmerna stopa nema
velku vypovednu hodnotu pri interpretacii, kym ich nie je umiestnenych viac vedla
seba. Tak vznikne 2D prierez prostredim pod meranym profilom alebo 3D blok.
3D bloky su vytvorené z viacerych paralelnych profilov vedenych tesne vedla seba
interpolaciou dat medzi nimi, ako je znazornené na obr. 6.2 a). Na udaje v 3D boku sa
potom mézeme pozerat viacerymi spOsobmi, bud ako na celok (pripadne vyrezy,
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sub-bloky), alebo moZeme vytvéarat rozne 2D rezy 3D kockou (prie¢ne, pozdizne,

horizontalne - time slice), ako je znazornené na obr. 6.2 b), (Daniels, 2000).

a) b) 4
2D ->3D

i chy
\adialenost pozdii profiks na PO

2D profily e £ = e

¢as (ns)

3D blok ' rezy

Obr. 6.2 Zobrazenie dat v 3D bloku: a) proces vytvorenia 3D zobrazenia z viacerych paralelnych
profilov, b) roz&lenenie (rozkrajanie) 3D bloku na rozne rezy.

6.1 Interpretacia obrazu

Radargram odraZza stavbu prostredia pod povrchom pozdiZz meranej linie,
profilu. SU na nom zachytené reflexy, ktoré vznikli pri odraze na rozhraniach prostredi
s réznymi fyzikalnymi vlastnostami. Cielom interpretacie je identifikovat pévod

ich vzniku a prisudit’ im konkrétny vyznam.

Moznosti interpretacie su €asto limitované viacerymi faktormi. Okrem intenzity

prijimaného signalu a frekvencie antény to su:

¢ dostato¢ny fyzikalny kontrast medzi rozhraniami,
o velkost, tvar, poloha a pocetnost objektov a rozhrani (nevidiet prili§ strmo
uklonené rozhrania a drobné objekty, poCetné objekty generuju v obraze chaos),
e ak sa objekt nachadza pod hranicou prahu Sumu alebo je zatieneny objektmi
v nadlozi,
¢ heterogenita nadlozného a okolitého prostredia (napr. skladky, smetiska, a pod.),
(Terray, 2021).
V niektorych pripadoch je mozné niektoré z tychto limitujucich faktorov upravit
vhodnym spracovanim ako napriklad upravit' zatienené useky vhodnym zosilnenim,
alebo pouzit migraciu na eliminovanie difrakénych hyperbol. Interpretacia, je vSak

podobne ako spracovanie velmi komplexny a interaktivny proces, pri ktorom treba mat’
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stale na pamati moznosti a limity konkrétneho prieskumu. Okrem toho je interpretacia
radargramov Casto velmi subjektivna c&innost a pre overenie spravnosti
interpretovanych rozhrani a objektov sa vyzaduje korelacia s udajmi z vrtnych,

pripadne vykopovych prac.

6.1.1 Spojité rozhrania

Spojité reflektory predstavuju kontakt vrstiev s dostatoCnym rychlostnym
kontrastom. Méze ist o vrstvy geologické ako napr. kontakt pieskov a ilov, nastup
skalného podlozia, hladina podzemnej vody (HPV), alebo stavebné vrstvy cestnych
komunikacii, kontakt zakladov stavieb so zakladovou pédou a pod. Pri interpretacii
sa na profile vyznaci priebeh vyraznych rozhrani. Tento proces sa nazyva ,pikovanie*
(pick- vybrat). Nasledne je vypikovanému rozhraniu priradeny konkrétny vyznam.
Na obr. 6.3 je priklad geologickej interpretacie radargramu. Jednotlivé rozhrania
na zazname boli interpretované na zaklade korelacie radargramu s udajmi z vrtnych

jadier.
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Obr. 6.3 Spojité rozhrania: a) radargram, b) geologicka intrepretacia; V-4, V-5, V-6 - pozicia
vrtov, HPV - hladina podzemnej vody.
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6.1.2 Difrakéné hyperboly — izolované ciele

Na izolovanych objektoch s malym prierezom, ako su potrubia, korene stromov
a jednotlivé skaly dochadza k difrakcii dopadajuceho EM vinenia, preto
su na nemigrovanom zazname zachytené vo forme difrakénej hyperboly (vid. kap.5.2
Cast migracia). Tieto hyperboly byvaju jednoduché, hladké a nepreruSované. Detekcia
takychto izolovanych objektov (vznik typickych difragovanych vin) a interpretacia
polarity zaznamenaného odrazu je demonstrovana na nasledujucom praktickom

modelovom priklade.

V tvarnici (Ytong, obr. 6.4) sa nachadzaju dva objekty — klinec v hibke 8 cm
pod hornym okrajom tvarnice a vyvftany otvor (dutina) s hibkou horného okraju 9 cm
pod okrajom tvarnice. Uvedena situacia bola zoskenovana GPR zaznamom
s 2000 MHz PALM anténou od firmy GSSI — typicky &asovy/hibkovy rez je uvedeny
na obr. 6.5.

Obr. 6.4 Tvarnica Ytong s umiestnenim detegovanych objektov.
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Obr. 6.5 Typicky &asovy/hibkovy rez, ziskany pomocou 2000 MHz antény.
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Faza/polarita zaznamenaného vinenia nesie informaciu o tom, ako sa meni
rychlost’ Sirenia sa EM vinenia na rozhrani. V pripade klinca (ocel) je rychlost Sirenia
EM vin nizsia ako v materiali tvarnice, a tak je poradie amplitid detegovanej viny
také isté ako pri kontakte medzi vzduchom a tvarnicou — reflex za¢ina maximom
(biela farba, obr. 6.6). V pripade dutiny dochadza k preklopeniu amplitud, nakolko
sa zmeni znamienko reflexného koeficientu — EM vinenie zrazu prejde z prostredia
Ytongu do prostredia dutiny, kde je jeho rychlost vysSia (vzduch) — reflex zaCina

minimom (Cierna farba, obr. 6.6):
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Obr. 6.6 Zobrazené zaznamy (vlavo) od izolovanych stép GPR zaznamu (vpravo stopa
vyznacena na profile modrou liniou) pre rozdielne difragované viny — sp6sobené pritomnostou klinca
(hore) a dutiny (dolu).
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Uvedeny priklad demonstruje aj moznost uréenia rychlosti Sirenia EM vin
v materiali tvarnice vyuzitim difrakénej hyperboly. Na obr. 6.7 je znazornena
aproximacia rychlostnej hyperboly pre obe difragované viny - aproximacia rychlosti
je 10 cm/ns (0,1 m/ns).
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Obr. 6.7 Aproximacia rychlostnej hyperboly v prostredi ReflexW (pre obe detegované
difragované viny).

Ak su hyperboly zaznamenané na radargrame Siroké, pripadne prerusené alebo
nepravidelného tvaru, méze ist o spojenie dvoch alebo viacerych na seba
naskladanych a nepravidelnych hyperbol. Tieto zlozené hyperboly mézu byt
generované objektmi s velkym prierezom a preto je na radargrame zachytena
ich horna i dolna hranicu alebo v pripadoch, ked su povrchy nepravidelné a viaceré

vacsie ¢i menSie hyperboly sa zlucia do jedne;.

6.1.3 Komplexné struktury

Priklady interpretacie komplexnych Struktur ako su napr. zaklady budov,
podzemne steny, vykopy, staré priekopy, chodby, krypty a pod. su uvedené

a popisané na obr. 6.8 a 6.9.
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Obr. 6.8 Priklad GPR zaznamu (dolu) s interpretaciou (hore) - prejavy podzemnych objektov
ako pochované stavby , steny, priekopy (Terray, 2021).
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Obr. 6.9 Priklad GPR zaznamu (dolu) s interpretaciou (hore) - prejavy podzemnych objektov
ako zaklady budov a krypty/dutiny réznych tvarov a velkosti (Terray, 2021).
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6.1.4 Podzemné priestory — dutiny

U dutin vacsich rozmerov, ako napr. podzemné chodby, stdlne Ci jaskynné
priestory, méze byt na radagrame zachyteny strop a dno dutiny vo forme vyrazného
reflexného rozhrania ako je vidiet na obr. 6.9 a 6.10. Tvar vyrazného reflexu od stropu
dutiny vacsinou presne odpoveda skuto¢nému tvaru dutiny v jej hornej Casti (ked
je strop rovinny, tak reflex bude mat rovny tvar; ked ma strop tvar klenby, tak aj tvar
reflexu tomu bude zodpovedat). Treba si vdak uvedomit, Ze dno dutiny sa na hibkovom
reze, ak nebola aplikovana presna hibkova kalibracia rychlostnym modelom,
nezobrazuje v spravnej pozicii. To znamena, ze ani vySka zobrazenej dutiny (L) nie
je uréena spravne (obr. 6.10). Pri konverzii vertikalnej asovej osi na hibkovu sa bezne
pouziva rychlost Sirenia sa EM viny v prostredi obklopujucom dutinu (v1). VIna sa vSak
v prazdnom priestore dutiny Siri rychlostou v2 = 0,3 m/ns, ¢im sa do konverzie
gasového na hibkovy rez zavadza chyba. Skutoéna vyska dutého priestoru (h) sa uréi
zo vztahu (6.1, Terray, 2021):

2L, (6.1)

41

h=

kde L je vySka dutiny uréena z radagramu, ktory bol prepo&itany na hibky podra
rychlosti prostredia obklopujuceho danu dutinu. Podla tohto udaju sa nasledne upravi

informéacia o skutognej hibke dna dutého priestoru.

vzdialenost [m]
19 20 21 22

/\—strop chodby (hibka 0,5 m)

L - vyska chodby (1 m) skutoéna vyska chodby
h= 0,3m/ns =g
K= 0,12m/ns’ T = 2R

/' dno chodby (hibka 1,5 m)

hibka [m]

skuto€na vyska
chodby je dana
vypocétom: v1/iv2xL
300mus’120mus'X1m
=2,5m

Obr. 6.10 Interpretovany radargram s uréenim skuto¢nej hibky dutého priestoru (Terray, 2021).
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Niektori autori (napr. Persico et al., 2024) navrhuju pri prepocte Casovych
radargramov na hibkové pouzit kombinovany rychlostny model, pri ktorom
sa v predpokladanom priestore dutiny pouzije 0,3 m/ns. Tento pristup je nazyvany
ako CTDC (Combined Time-Depth Converison = kombinovany prepocCet cCasu
na hibku). Pri takomto postupe treba samozrejme mat ur&iti predstavu o vertikalnom
rozmere Studovanej dutiny a zohladnit ju pri tvorbe uvedeného kombinovaného
rychlostného modelu. Takyto krok je mozné po vyskusani zopakovat — pre zmeneny
kombinovany rychlostny model a postupne (iterativnym spésobom) sa dopracovat

ku spravnej prezentacii tvaru dutiny vo vyslednom upravenom hibkovom reze.

6.1.5 Viacnasobné odrazy (multiple)

Viacnasobné odrazy na radarovom zazname indikuju pritomnost
predmetov/prostredia, ktorych dielektrické vlastnosti su vo velkom kontraste s okolim.
EM vina sa od nich odraza, vracia sa k povrchu, kde sa od rozhrania vzduch/sediment
znova odraza naspat’ k vyraznému reflektoru a toto sa opakuje az kym nestrati vSetku
energiu (vid. rezonanény rozptyl v podkap. 3.3). BeZnym zdrojom viacnasobnych
odrazov su rézne kovové predmety. Malé plytko uloZzené kovové objekty alebo napr.
poklopy kanalov, vytvaraju na radragrame Uzku oblast reflexov s velkymi amplitidami
od povrchu az po spodok zaznamu (obr. 6.11). Dal§im zdrojom nasobnych odrazov
mdze byt voda stojaca na povrchu (napr. kaluze na asfalte), €i rozhrania pod povrchom
s vysokym reflexnym koeficientom (obr. 6.12). Opakované odrazy generuju
na radargrame rovnaky zaznam ako primarny odraz, pricom TWT/hibka prvého
nasobného odrazu byva dvojnasobna ako primarneho reflexu a dalSie nasobné odrazy
vykazuju rovnaky posun (obr. 6.12). Viacnasobné odrazy mézu vznikat' aj v dutinach,
viacnasobnym odrazom od rozhrania ich stropu s prazdnym priestorom (obr. 6.9 prejav

krypta A — nasobny odraz v hibke cca 1,6 m).
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a) kovovy kryt kanalizacie b) kovovy predmet
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Obr. 6.11 Viacnasobné odrazy: a) spdsobené kovovym krytom kanalizacie na povrchu, b) od
kovového predmetu v hibke 30 cm pod terénom
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Obr. 6.12 Primarny a nasobny odraz. Primarny odraz vznikol na kontakte suchych eolickych
pieskov a previheného piescitého ilu, nasobny odraz je zaznamenany v dvojnasobnej hibke.

6.2 Efekty nadzemnych konstrukcii

Napriek tomu, Ze tienené antény su fokusované na meranie kolmo do hibky
od roviny merania a nemali by prijimat signal zinych smerov, mdze v pripade
pritomnosti vyrazného reflektora nad povrchom v blizkosti meracieho profilu
dochadzat k zaznamenaniu viny odrazenej od takychto objektov (napr. elektrické
vedenie, kovové konStrukcie, lampy pouliéného osvetlenia). Obraz na radargrame
potom indikuje falodnu pritomnost objektu/rozhrania v urgitej hibke pod povrchom.
Takéto ,fantomy“ difrakénych hyperbol je mozné na zazname identifikovat
aproximaciou rychlostnej hyperboly, pretoze jej tvar zodpoveda rychlosti Sirenia sa EM
viny vzduchom, t.j. 0,3 m/ns. Priklady efektov nadzemnych kon$trukcii su uvedené
na nasledujucich radargramoch. V prvom pripade je na radargrame zachytené
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elektrické vedenie prechadzajuce krizom ponad merany profil (obr. 6.13). Druhym

prikladom je prejav stoziarov pouli€éného osvetlenia nad meranym profilom (obr. 6.14).
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Obr. 6.13 Efekt vyvolany elektrickym vedenim nad meranym profilom: a) difragovana vina b)
aproximacia rychlostnej hyperboly.
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Obr. 6.14 Efekt vyvolany pouli€nym osvetlenim nad meranym profilom: a) difragovana vina b)
aproximacia rychlostnej hyperboly.
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7 Priklady vyuzitia georadaru

7.1 Aplikacia georadaru na zistenie pritomnosti dutin
pod beténovymi platnami

Uvod

Beton (z fr. béton) je pevna stavebna latka vytvorena stvrdnutim betonovej
zmesi, alebo stavivo vytvorené zmieSanim spojiva, plniva a vody, pripadne dalSich
prisad a primesi, ktoré po stuhnuti nadobuda vlastnosti pevnej latky. Svojimi
vlastnostami patri cementovy betdn (CB) medzi najpouzivanejSie stavebné materialy.

Ma vysoku pevnost v tlaku, ale malu pevnost v tahu a Smyku (internetovy zdroj 7).

Prosty beton je v podstate idealnym meédiom na meranie georadarom, napriek
tomu vysledok georadarovych merani na betonovych podlahach ovplyviuju rézne
faktory. Jednym z nich je skladba samotného beténu ato hlavne typ a velkost
pouzitého kameniva, hustota vystuze alebo pritomnost’ kovovych hoblin v betonovej
zmesi. Hrubé kamenivo méze rozptylit vacsinu energie GPR a/alebo vytvarat hojné
hyperbolické prejavy atym zastriet ostatné doélezité informacie. Vystuz je pevna
indtalacia, €asto usporiadana do mriezkového vzoru a nedeformuje sa pod vahou
vihkého betdnu, preto sa bude v radargramoch javit ako séria hyperbolickych prejavov
(pozitivna-negativna-pozitivna polarita/faza alebo bielo-Cierno-biela farba) v beténovej
doske v priblizne rovnakej hibke. Pritomnost vystuze alebo droéteného pletiva moze
branit Sireniu GPR viny a/alebo obmedzit hibkovy dosah. Stava sa to, ked kovové
prvky odrazaju velku Cast celkovej energie GPR, €o znizuje mnozstvo energie
prenikajucej hibSie do prostredia. KedZe kov je blizko povrchu beténovej dosky, mbze
vytvarat nasobky/ozveny a zakryvat informacie z vacSich hibok. Tento problém
sa spaja s hustejSimi mriezkovymi vzormi a va¢sim poctom vrstiev vystuze. Kovove

hobliny v beténovej zmesi mézu uplne blokovat prienik GPR signalu.

Ciefom tychto pripadovych Studii je prezentovat priamu a nepriamu detekciu

dutin pod beténovymi komunikaciami na troch konkrétnych prikladoch GPR merani.

Prva Stadia je prikladom priamej detekcie na zaklade zvySenej reflektivity
rozhrania na radargrame v mieste dutiny vytvorenej medzi betonovymi platiami krytu
parkoviska a jeho podkladovymi vrstvami. Dutiny sa vytvorili v désledku presadania

sprasi v podlozi podkladovych vrstiev. Pravdepodobnou pri€inou presadania sprasi,
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bolo zrejme ich previh€enie v désledku dotovania vodou z poru$eného potrubia medzi
jednotlivymi Castami odvodriovacieho systému arealu (odtokovy Zzfab, retencné
nadrze, vsakovacia studna) a pri nadmernej zraZkovej €innosti v posudzovanej oblasti.
Porusenie potrubi bolo overené kamerovymi skuskami, ktoré boli realizované v ramci
komplexnej diagnostiky pri¢in poruSenia parkoviska. GPR merania potvrdili

predpoklad vyskytu dutin nad oblastami umiestnenia odvodriovacich prvkov.

Druha Studia je prikladom detekcie podzemnych priestorov pod podlahou
skladovacej haly. Konstrukcia podlahy nad podzemnymi priestormi spésobila zvySeny
utim signalu, takze georadar nebol schopny pod podlahou Ziadne iné rozhranie
zachytit. Pritomnost’ podzemnych priestorov bola teda na radargramoch detegovana
nepriamo, na zaklade Specifického prejavu konstrukcie podlahy nad tymito prazdnymi

priestormi.

Treti priklad je ukazka merania georadarom v hale, kde bol v konstrukciu

podlahy pouzity dratkobeton (kovoveé hobliny v betonovej zmesi).

Uvadzané vysledky boli autormi u¢ebného textu publikované v ¢lanku PutiSka
et al. (2024).

Priama detekcia dutiny

V prvej etape prezentovaného prieskumu vyhlfadavania dutin pod beténovymi
plathami parkoviska, merania nepreukazali pritomnost dutin, ani inych vyraznych
deformacii vo vaésich hibkach (do 1,6 m pri 450 MHz anténe, do 12 m pri 160 MHz
anténe), okrem oblasti osadenia retenénych nadrzi. Na radargramoch meranych
v ich okoli 450 MHz anténou (obr. 7.1), pri porovnani so zaznamom z inych Casti
meranej plochy vidiet, Zze prostredie je tu nehomogénne a teda spatny nasyp v tychto
miestach nie je skonsolidovany. Vysledkom prvej etapy bolo zistenie, Ze vyskyt dutiny
odhalenej v prednej Casti parkoviska je viazany pravdepodobne na oblast okolia

retenénych nadrzi, pri¢om k ich vzniku doSlo v désledku sadania sprasi v ich podloZi.
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Obr. 7.1 Interpretovany radargram z prvej etapy GPR merania 450 MHz anténou.

RozliSovacia schopnost pouzitych antén v prvej etape (450 MHz a 160 MHZz)
neumoznovala zaregistrovat dutiny vytvorené priamo pod betonovymi panelmi.
Vramci druhej etapy, pri merani 1,6 GHz anténou, sa pritomnost dutiny
pod betonovymi panelmi cestného krytu parkoviska prejavila priamo na radargramoch
zobrazovanych v realnom Case. V miestach, kde bola pritomna dutina, t. j. priestor
vyplneny vzduchom, doslo k vyraznému zvySenim reflektivity rozhrania na kontakte
beténovych panelov s podloznymi vrstvami (obr. 7.2). Na zaklade tychto anomalnych
prejavov bolo mozné priestorové vymedzenie dutiny vyznacCovat priamo v teréne

poCas merania.
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. Obr. 7.2 Priklad spracovanych radargramov meranych 1,6 GH anténou na ploche parkoviska.
ZIta Sipka — kontakt beténovych platni s podloznymi vrstvami, Cerveny obdlznik — zvySenie reflektivity
rozhrania (prejav pritomnej dutiny).
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Ukazka spracovania GPR profilu 014

Meranie bolo realizované GPR systémom MALA CX s centralnou frekvenciou

antény 1600 MHz a spracované v programe ReflexW.

Na obr. 7.3 je zobrazenie profilu bez procesingu, tak ako bol stiahnuty

z riadiacej jednotky a importovany do programu ReflexW.

1. D:\CloudStation\0000_Skola_UK\2025\Biba\Selpice_11_2023\GPR_1600MH2\ROHDATANDS010_0014.DAT / traces: 1499 / samples: 312
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Obr. 7.3 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram bez spracovania.

Prvymi krokmi pri spracovani bolo pouZzitie 1D filtera subtract-DC-shif (vysledok
filtracie je zobrazeny na obr. 7.4) a nasledné aplikovanie 1D filtera subtract-mean
(dewow), pri ktorom bolo ¢asové okno (timewindows) v parametroch filtra nastavené
na hodnotu 0,625 ns. Vysledok filtracie 1D filtera subtract-mean (dewow), je zobrazeny
na obr. 7.5. 1D filtre subtract-DC-shif a subtract-mean (dewow) su pre starSie radary
MALA povinné.
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Obr. 7.4 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-DC-shift.
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1. D:\CloudsStation\0000_Skola_UK\2025\Biba\Selpice_11_2023\GPR,_1600MHz\PROCDATANDS010_0014.02T / iaces: 1439 / samples: 312
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12

TIME [ns]
[su/w]y'0=1e 4313 HLd3Q

- 0WONOOHAWN=O

-

Obr. 7.5 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-mean (dewow).

Dalsi krok spracovania pozostaval z korekcie na nulovy &as ,move startime®
s manualnym nastavenim hodnoty nulového Casu. V tomto pripade bola pouzita

hodnota na opravu nulového Casu -1,24 ns. Vysledok korekcie je na obr. 7.6.
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Obr. 7.6 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram po pouziti kroku spracovanie move starttime.

Pri georadaroch MALA je potrebné v dalSom kroku pouzit 2D filter —
Background removal na potlaéenie prejavu vin so silnou energiou vo vrchnych vrstvach

radargramu. Vysledok pouzitia tohto filtra je na obr. 7.7.

1. D:ACloudStatior\0000_Skola_UK\2025\Biba\Selpice_11_2023\GPR_1600MHz\PROCDATA\DS010_0014.04T / races: 1499 / samples: 260

TIME [ns]
[sunw]} ‘0= [¥313N] HLE3Q

O ©® NGO SHWN = O

Obr. 7.7 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra background removal.
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Posledny krok spracovania, v tomto pripade, bolo zosilnenie signalu (Gain).
Z moznosti vyberu programu, sa ako najvhodnejsSi ukazal filter ,energy decay”
S nastavenim parametra zosilnenia ,scalling value® na hodnotu 0,8. Vysledok pouzitia

tohto filtra je na obr. 7.8.

1. D:ACloudStation'0000_Skola_UK\2025\Biba\Selpice_11_2023\GPR_1600MHZ\PROCDATANDS010_0014.05T / traces: 1433 / samples: 280
0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12

TIME [ns]
=A1e [¥313W] HLd3a

[suwli'o:

O ©® N OhWN=O

Obr. 7.8 GPR profil 0014 — zobrazeny radargram po zosilneni signalu (gain - energy decay).

Nepriama detekcia dutin

Vramci dalSieho prezentovaného prikladu, sa podzemné priestory
na radargramoch neprejavili priamo. Pritomnost trapézového plechu v podlahe
nad podzemnymi priestormi totiz spdsobila zvySeny utim signalu a GPR pod tymto
rozhranim Ziadne iné rozhranie nezachytil. Na radargramoch sa vSak zretelne prejavila
pritomnost dvoch konstrukénych typov podlah v hale, ako je vidiet na profile 1
na obr. 7.9. Profil 1 prechadza cez oba typy podlah. V prvej €asti profilu (do metraze
cca 5,8 m) je na radargrame zachytena roxorova vystuz prvého typu podlahy (hibka
cca 0,18 m). Pod fiou je v hibke cca 0,3 m rozhranie medzi beténom a nasypom.
Vo vrstve pod betonom neboli zachytené Ziadne heterogenity, ktoré by mohli
naznacovat pritomnost dutin. V druhej €asti profilu (od metraze 5,8 m do 11 m), ktora
prechadza popri inSpekénom otvore ponad podzemné priestory, je situacia rozdielna.
V hibke 0,15 m az 0,21 m je na radargramoch zachyteny trapézovy plech druhého typu
podlahy a nasledny utim pod nim. Rozsah podzemnych priestorov pod podlahou haly
bol teda urCeny na zaklade prejavu druhého typu konstrukcie podlahy s trapézovym
plechom (obr. 7.9). Oba typy podlah boli zachytené aj na radargramoch profilov 2 a 5.
Profil 4 vedie priamo cez inSpekény otvor a v celej dizke prechadza cez podlahu
s trapézovym plechom (obr. 7.10). Na profile 3 bola pritomna iba roxorova vystuz

prvého typu podlahy (obr. 7.11).
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Obr. 7.9 Situacia rozlozenia GPR merani v hale s podzemnymi priestormi a ukazka
spracovaného radargramu na profile 1, vedeného cez oba konstrukéné typy podiah.

Profil 4_anténa 1600 MHz

DISTANCE [METER]
6

AASA
L VAAAANLY
e e A e A LY VAN NN
N s N NSNS el
AN ONAAA A A Ay Pe—

-

DISTANCE [METER]

3 =
NN Y W W e—

ALY LV T VY \ﬁ:
AR SN SN e 2 N AT
PR S 1

R e

Vo e

(sl g=n # [4213W H1d30

ity
-

[suud 1 o= (43 130 H1d30

Obr. 7.10 Spracované radargramy z profilu 4, vedeného ponad podzemné priestory — zachyteny
prejav trapézového plechu v konstrukcii podlahy a Zeleznej dosky nad inSpekénym otvorom do podiahy.
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Profil 3_anténa 1600 MHz
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Obr. 7.11 Spacované radargramy z profilu 3 — zachytend roxorova vystuz konstrukéného typu
podlahy mimo podzemnych priestorov.

UkaZzka spracovania GPR profilu 1

Meranie bolo realizované GPR systémom MALA CX s centralnou frekvenciou

antény 1600 MHz a spracované v programe ReflexW.

Na obr. 7.12 je zobrazenie profilu bez procesingu, tak ako bol stiahnuty

z riadiacej jednotky a importovany do programu ReflexW.

1. D\CloudStation\ AEGEO\05_Zakazky\DATA_2024\Geofos_Malacky\GPR1600MHz_antena\ROHDATA2D_0001_DAT / traces: 1127 / samples: 312
DISTANCE [METER)]
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Obr. 7.12 GPR profil 1 — zobrazeny radargram bez spracovanie.
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Podobne ako v predchadzajucom pripade pri spracovani profilu GPR 0014,
prvymi krokmi pri spracovani bolo opat’ pouzitie 1D filtrov, povinné pre starSie radary
MALA: filter subtract-DC-shif (vysledok filtracie je zobrazeny na obr. 7.13) a nasledné
aplikovanie filtra subtract-mean (dewow) s nastavenim ¢asového okna (timewindows)
na hodnotu 0,625 ns. Vysledok filtracie 1D filtera subtract-mean (dewow), je zobrazeny
na obr. 7.14.

1. DACLOUDSTATIONVAEGEOY05_ZAKAZKY\DATA_2024\GEOFOS_MALACKY\GPR\1600MHZ_ANTENA{PROCDATA2D_0001_91T / traces: 1127 / samples: 312

0

[sua]}'o=A1e (4313W H1d3Q

TIME [ns]
23 0o ~Non s wN

Obr. 7.13 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-DC-shift.
1.D: \CLOUDSTATION\AEGEO\US_ZAKAZKY\DATA_ZIJZ4\GEOFOS_MALACKY\GPR\1"E_EI'U])/I_I"@=€:_I‘\III§N‘A\PROCDATA\ZD_UDEH_ 92T / traces: 1127 / samples: 312
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Obr. 7.14 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-mean (dewow).

Dalsi krok spracovanie pozostaval z korekcie na nulovy &as ,move starttime®
S maualnym nastavenim hodnoty nulového Casu. V tomto pripade bola pouzita

hodnota na opravu nulového €asu -0,905 ns. Vysledok korekcie je na obr. 7.15.
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1. DACLOUDSTATIONVAEGEOY05_ZAKAZKY\DATA_2024\GEOFOS_MALACKY\GPRY1800MHZ_ANTENA\PROCDATAI2D_0001_93T / traces: 1127 / samples: 288
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Obr. 7.15 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouZiti kroku spracovanie move starttime.

V dalsom kroku bolo potrebné pouzit 2D filter — Background removal
na potladenie prejavu vin so silnou energiou vo vrchnych vrstvach radargramu.
Vysledok je na obr. 7.16.

1. DACLOUDSTATIONVAE GEOY05_ZAKAZKY\DATA_2024\GEOFOS_MALACKY\GPR\1600MHZ_ANTENA\PROCDATA\2D_0001_94T / traces: 1127 / samples: 288
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Obr. 7.16 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra background removal.

Nasledne bolo na zdznam radargramu aplikované zosilnenie signalu (Gain),
v tomto pripade pouZitim filtra ,AGC-Gain“ s nasledujucimi nastaveniami: ,windows
lenght 3, scaling value 5, max. gain 4000, max. normalize value 5000, oznaCena

moznost normalize®. Vysledok zosilnenie je na obr. 7.17.

1.0 \CLDUDSTATION\AEGEO\[IS_ZAKAZKY\DATA_ZUZ4\GEOFOS_MALACKY\GPR\1§‘Q_[IMI—_|Z=/‘\‘NIEN‘A\PRDCDATA\ZD_[IU[H_ 95T / traces: 1127 / samples: 288
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Obr. 7.17 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po zosilneni signalu (gain).
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V dalsom kroku bol pouzity 1D filter bandpassbuterworth na potlacenie
zosilnenych Sumov, s nasledovnymi hodnotami nastavenia: ,lower cutoff 760, upper

cutoff 1800“. Vysledok pouzitia tohto filtra je na obr. 7.18.

1. DACLOUDSTATIONVAEGEOY05_ZAKAZKY\DATA_2024\GEOFOS_MALACKY\GPR\1600MHZ_ANTENA\PROCDATA\2D_0001_96T / traces: 1127 / samples: 268
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Obr. 7.18 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra bandpassbutterworth.

V poslednom kroku bol aplikovany 2D filter ,running average®, ktory funguje
ako cosinusovy bandpassfiter v osi y smerom po stopach. Hodnota priemerovania stép
, average traces" bola nastavena na 3. Vysledok pouzitia tohto filtra a vysledny

radargram je na obr. 7.19.

DISTANCE [METER]

. W A

/ /WV" ‘ﬁ,"‘\ Nﬁp‘;_

Wl" "'"ﬂ o

..1"?....','5,‘:.. AT 'M‘WJ- '\'A &.,_.. Alaig

e » vf'mw
M' AR "'w\‘ o M‘v" ,»‘.'\'\ AL aen 'A't"M o
a.‘xv:.:“. N ;%v oA s
A )

TIME [ns]

wr s

..,h’i\’\‘d *:'!.:l:“ '\:}r il f ‘\v‘ J/' tJ MJ‘;“- o,
'fu A W "/F

lr'&fl\'-,’.‘y‘

[suply'0=r1e [43LIN HLdIQ

n‘;‘

235 © ® N~ o 0 s ®w N = O

Obr. 7.19 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra running average.

Dratkobetéon (kovové hobliny v beténovej zmesi) — beténova podlaha

v novopostavenej prevadzkovej hale

Cielom merania georadarom v novopostavenej hale, kde sa v podlahe objavili
praskliny, bolo zistit, ¢i sa medzi betonovou podlahou a konstrukCnymi vrstvami

netvoria dutiny v désledku nedostato€ného zhutnenia podloznych vrstiev. Vzhladom
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na informaciu o pouZiti dratkobeténu pri konStrukcii podlahy, bol pred samotnym
georadarovym prieskumom testovany hibkovy dosah a rozlienie réznych
georadarovych antén. Hibkovy dosah a rozliSenie meracieho systému GPR do znaénej
miery zavisi od centralnej frekvencie pouZitej antény. Kym antény s nizSou frekvenciou
maju vacsi hibkovy dosah, antény s vys$simi frekvenciami maju jemnejsie rozlisenie

a pouzivaju sa na detailnejSie mapovanie.

Skusobné merania boli realizované na 10 m profile v mieste pozorovanych
trhlin, vedenom pozdiZz vrtu v beténovej podlahe. Najskdr bola na zistenie stavu
podlahovej konstrukcie testovana vyuzitelnost vysokofrekvencnych antén, vzhladom
na dobré vysledky dosiahnuté v podobnych pripadoch. Testovali sme systém GSSI
s vysokofrekven¢nou anténou s centralnou vysielacou frekvenciou 2 GHz a GPR
systém Mala CX 12 s vysokofrekvenénou anténou s centralnou vysielacou frekvenciou
1,6 GHz. Dalej boli na zobrazenie hibsich vrstiev konstrukcie a podlozia pouzité GPR
systéemy Mala GroundExplorer (GX) s anténami HDR (High Dynamic Range)
s frekvenciami 750 MHz, 450 MHz a 160 MHz (obr. 7.20). Spracované radargramy
z merni jednotlivymi anténami, su zobrazené na obr. 7.21. Ako vidiet, z vysledkov
merania nebolo mozné urcit hrabku beténu, a ani kontakt medzi beténovou podlahou
a konstrukénou vrstvou. Kovové hobliny v betonovej zmesi totiz uplne ,rozbili

a deformovali GPR signal.

Obr. 7.20 Ukazka GPR systémov pouZitych pri testovacom merani na podlahe z dratkobeténu
- systém Mala GroundExplorer (GX) s anténami HDR (High Dynamic Range) s frekvenciami 750 MHz,
450 MHz a 160 MHz a systém GSSI s vysokofrekvenénou anténou s centralnou vysielacou frekvenciou
2 GHz.
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Obr. 7.21 Ukazka spracovanych radargramov z merni na podlahe z dratkobeténu GPR
systémami s anténami s rozli€nou centralnou frekvenciou - deformacia a ,rozbitie® GPR signalu
kovovymi hoblinami v beténovej zmesi.
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Zhrnutie

Tieto pripadové Studie su ukazkou priamej a nepriamej detekcie dutych
priestorov pod betonovym krytom v troch réznych prostrediach. V prvom pripade
sa dutina vytvorena pod beténovymi panelmi parkoviska v podlozi stavby prejavila
na radargramoch priamo, a to zvySenou reflektivitou rozhrania (amplitudy reflexov
dosahovali v pripade uvedeného typu dutiny vyrazne vysSie hodnoty — v porovnani
s kontaktom panelov s podloznymi vrstvami bez dutiny). To umoznilo detegovat jej
rozSirenie priamo v teréne pri merani. Tomuto zisteniu vSak predchadzalo stanovenie
priciny vzniku tejto dutiny, aby mohli byt urCené miesta jej mozného vyskytu v celom
rozfahlom areali. Ukazalo sa, Ze pri€inou bolo presadanie spraSi pod betéonovou
komunikaciou. Pravdepodobnou pri€inou, pre€o k presadaniu sprasi doslo, bolo
zrejme ich previhéenie v ddsledku dotovania vodou z poruSseného potrubia medzi
jednotlivymi €astami odvodnovacieho systému (odtokovy Zlab, retenéné nadrze,
vsakovacia studna) pri nadmernej zrazkovej €innosti v oblasti. GPR merania ukazali,
Ze vyskyt dutiny je viazany iba na oblasti v okoli tychto odvodnovacich prvkov arealu.
V druhom pripade iSlo o vymapovanie rozsahu podzemnych priestorov pod podlahou
haly. Na rozdiel od prvého pripadu sa tieto priestory na radargramoch neprejavili
priamo. KonStrukcia podlahy nad podzemnymi priestormi spdsobila zvySeny utlm
signalu, takze georardar nebol schopny pod podlahou tohto typu zZiadne iné rozhranie
zachytit. Napriek tomu umoznilo GPR meranie delimitovat rozsah podzemnych
priestorov, prave vdaka Specifickému prejavu konstrukcie podlahy nad nimi. V tretom
pripade bol pri kon$trukcii podlahy pouzity dratkobeton. Fyzikalne vlastnosti tohto

druhu betdénu, znemoznili analyzovat ziskané vysledky z merania georadaru.

Ci uz na radargramoch vidime dutiny priamo, alebo ich indikujeme vdaka
Specifickym podmienkam, na ktoré su viazané, prezentované priklady ukazuju,
Ze k problematike detekcie dutin vyuzitim GPR merani treba pristupovat

ako ku komplexnej ulohe, aby priniesla pozadované informacie.
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7.2 Aplikacia georadaru na zistenie pritomnosti dutin va¢sich dutin

(krypt, pivnic)

Pouzitie georadaru pri detekcii a vymedzeni dutin vacsich rozmerov (zvycCajne
s objemom niekolko jednotiek az desiatok m?) v ramci archeologickych, historickych,
geotechnickych a environmentalnych prieskumov dosahuje zvyCajne vefmi dobré
vysledky. V pripade uvedeného typu dutin (krypty, vacsie hroby, chodby, pivnice,
nadrze, tunely) je vo vacsine pripadov ich vnutorny priestor vyplneny vzduchom,
Co zabezpecCuje vyrazny kontrast v hodnotach elektrickej permitivity uvedenych
prostredi (pbda/hornina vs vzduch). Horny okraj uvedenych dutin byva casto
v relativnej malej hibke — cca do 2 metrov, ¢o vyznamne ulahéuje interpretaciu
ziskanych radargramov — hlavne pri uréeni ich horného okraja. Uréenie hibky
spodného okraja vSak vObec nie je trividlne. Tato problematika bola spomenuta
uz v podkapitole 6.1.4 a detailnejSie ju rozoberieme v aj v zavereCnej Casti tejto

pripadovej Studie.
Detekcia krypty v kostole sv. Katariny v Banskej Stiavnici

Tato pripadova Studia uvadza spracovanie a interpretaciu georadarového
zaznamu, ktory bol ziskany v ramci Kurzu s geofyzikalnymi aparaturami v roku 2006.
Pocas uvedeného kurzu bol realizovany aj georadarovy a mikrogravimetricky prieskum
kostolu sv. Katariny v Banskej Stiavnici. Obe metddy reagovali kladne na niekolko
miest v interiéri kostola, priCom najvyraznejSou anomalnou oblastou bol priestor

v strede kostolnej lode, priamo pred oltarom.

Na realizaciu georadarovych merani bol pouZzity pristroj GSSI s riadiacou
jednotkou SIR-3000 a 400 MHz anténou. Merania boli uskutoCnené v lokalnom
suradnicovom systéme (vyty¢enom pomocou meracich pasiem), priom sa meralo
v smere osi X (metraz od X=95m po X=105m). Samotné georadarové merania
prebiehali v asovom mode (time mode) a na zaznaclenie presnej polohy antény

pozdiz profilu bol pouzity marker.

Do tohto ucebného textu sme vybrali ndzorné spracovanie a interpretaciu
ziskanych georadarovych udajov pozdiZ vybraného profilu s &islom 007 (krypta bolo
zaznamenana na viacerych profiloch, profil 007 bol vybrany ako reprezentativny profil
s typickym prejavom krypty).
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Ukazka spracovania profilu 007

Na obr. 7.22 je zobrazeny radagram so ,surovymi“ (nespracovanymi) udajmi

Z0 suboru vo formate DZT (format Radan) v programe ReflexW.

DISTANCE METER]

[suulcy 01 1@ (43 1300 HL830

Obr. 7.22 ,Surové“ (nespracované) georadarové udaje pozdiz vybraného profilu 007.

Ako je dobre vidiet na obr.7.22, detegovana krypta sa prejavila
uz na ,surovych“ datach ato vyraznym reflexom od jej horného okraja, prejav
spodného okraja je trochu slabsi (vtomto zobrazeni ma nizSie amplitudy) a ma
komplexnejSi charakter (ako by bol znasobeny). Okrem charakteristickych prejavov
pritomnej krypty je vo vrchnej Casti radargramu, v ¢ase (TWT) cca 9 ns , vyrazny

suvisly reflex zodpovedajuci odrazu od povrchu dlazby kostola.

Prvym spracovatel'skym krokom v programe ReflexW bola 1D filtracia ,dewow"
(tzv. substract-mean) (obr.7.23), ktora v8ak nepriniesla viditelné zmeny
v spracovanom reze (obr. 7.23, spodna Cast). Napriek tomu je vhodné ju zakazdym

realizovat’ pri udajoch zo systémov GSSI.
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Obr. 7.23 Vysledok aplikacie 1D filira dewow v programe ReflexW, profil 007 (vrchna cast

obrazka: pévodné udaje, spodna Cast obrazka: filtrované udaje).

Druhym spracovatelskym krokom bola oprava o nulovy ¢as (time-zero
correction), ktora odstranuje ,hluchy“ pas na radargrame pre ¢asy TWT od 0 po cca
9 ns. Pred tymto krokom bolo potrebné presne urcit hodnotu nulového ¢asu. Program
ReflexW na to ponuka nastroj ,WiggleWindow* (v menu 2D-dataanalysis, polozka View
-> WiggleWindow) (obr. 7.24), ktory v malom okne ukazuje priebeh zaznamu
na vybranej stope pozdiz radargramu (pri pohybe mys$ou). V tomto konkrétnom

pripade bol ur€eny nulovy ¢as s hodnotou 8,3 ns.
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2 DROMANSZAT'ZATATEST - BANSKA STIAVNICA\PROCDATA\CHURH__007.01T

Obr. 7.24 Pouzitie nastroja ,WiggleWindow*“ pri ur€eni nulového &asu v programe ReflexW,
profil 007.
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Ziskana hodnota nulového ¢asu bola potom odpoéitana zo zaznamu
v samotnom kroku samotnej opravy o nulovy c¢as. V polozke Processing
StaticCorrection/muting -> move startime je treba zvolit moZnost' manual input a zadat
danu hodnotu -8.3. Vysledok uvedenej opravy o nulovy Cas je vidiet v spodnej Casti
obr. 7.25. Hned na prvy pohlad je zrejmé, Ze zmizol ,hluchy” pas v hornej Casti
radargramu a radargram zacina v jeho hornej €asti silnym reflexom od povrchu dlazby

kostola.
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Obr. 7.25 Vysledok aplikacie opravy o nulovy ¢as v programe ReflexW, profil 007 (vrchna ¢ast
obrazka: pévodné udaje, spodna Cast obrazka: opravené udaje).

Dalsim spracovatelskym krokom bola interpolacia zaznamenanych stép
a priradenie skutoCnych X-ovych suradnic ku spracovavanému radargramu —
pomocou  polozky  markerinterpolation v menu  Processing ->  Trace
Interpolation/Resorting. Pri spusteni tohto spracovatefského kroku treba zadat
traceincerement v metroch (€asto sa zadava malé Cislo — napr. 0.02 m alebo 0.01 m)
a markerincrement, ktory bol pouzity v teréne pri zbere udajov (najCastejSie 1 m).
Okrem toho treba vpravo zapnut moznost read marker, ¢im sa nacitaju informacie
o polohach jednotlivych znacdiek markera, ktoré su zaznamenané vo vstupnom subore
DZT. Vysledok uvedenej interpolacie je vidiet na (obr. 7.26) — v jeho spodnej Casti.
Znadky pre polohy markerov (biele $toréeky) su teraz pravidelne rozmiestnené pozdiz

radargramu (v jeho hornej €asti) a za€inaju na suradnici X = 95 m a koncia na suradnici
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X =105 m (tieto udaje o rozsahu lokalnych suradnic sa zadavali do programu uplne
na zaciatku, pri importe vstupnych DZT suborov). Poloha prejavu dutiny sa teraz
nachadza priblizne v strede radargramu (obr. 7.26, spodna c&ast) — priblizne
od suradnice X = 98,6 m po suradnicu X = 101,4 m.
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Obr. 7.26 Prepocet na skutocné x-ové suradnice pomocou marker-interpolation v programe
ReflexW, profil 007 (vrchna Cast obrazka: pdvodné udaje, spodna ¢ast obrazka: interpolované udaje).

Velmi délezitym krokom je zosilnenie amplitud (tzv. gain). Ako uz bolo uvedené
v hlavnej Casti skript, amplitudy reflexov, prichadzajucich pre vacsie casy TWT su vzdy
oslabené, nakolko EM vinenie straca energiu, ked prenika do vaésich hibok. Casto
v8ak potrebujeme informaciu z radagramov aj pre tieto vysSie hodnoty TWT — a tak
vykonavame tuto uvedenu déleziti upravu radargramu = zosilfiujeme reflexné
amplitudy pre vysSie hodnoty TWT. V uvedenom priklade z kostola sv. Katariny bola
pouzitd metdda energy decay so Skalovacim faktorom (scale) 0.8. Ako je vidiet
na radargrame (obr. 7.27, spodna Cast), amplitudy reflexov v spodnej Casti rezu

su po aplikovani zosilnenia omnoho vyraznejsSie.
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Obr. 7.27 Realizacia zosilnenia amplitid (gain) pomocou metédy energy decay v programe
ReflexW, profil 007 (vrchna Cast obrazka: pdvodné udaje, spodna ¢ast obrazka: interpolované udaje).

Takto spracovany radargram (obr. 7.27, spodna ¢ast) nam mébze posluzit ako
material pre predbeznu interpretaciu detegovaného objektu. Najviac dominantnou
Crtou v ziskanom reze je silny reflex oblukového tvaru od vrchného okraja krypty
(obr. 7.28, spodna Cast, Cervena farba). To, Ze ide skutoCne o tvar klenby a nie
o difragovanu vinu si vysvetlime o chvilku. Spodny okraj krypty sa prejavuje taktiez
silnym reflexom, ktory je v8ak v horizontalnom smere krat§i — v porovnani s reflexom
od horného okraju dutiny (obr. 7.28, spodna Cast, modra farba). Je velmi zaujimavé,
Z2e ma taktieZz oblukovy charakter — tato skutoCnost je spbésobena deformaciou
v Casovom reze — tvar horného okraju dutiny sa vzdy prenasa aj na spodny (keby bol
horny okraj rovinny, tak aj spodny bude rovinny). Okrem toho je reflex od spodného
okraja dutiny znasobeny (su tam 2 reflexy tesne za sebou). Uvedenu skutoCnost
vysvetluju niektori autori tym, Ze pri spodnom okraji dutiny sa vinenie odrazi okrem
spodnej hrany aj od vertikalnej steny dutiny (tento odraz je v Case trochu omeskany).
Na okrajoch horného okraju dutiny (obr. 7.28, spodna Cast, oranzové elipsy) vznikaju
slabsie difragované viny, podobne aj na okrajoch spodnej hrany dutiny (tieto su v8ak

menej vyrazne).
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Obr. 7.28 Predbezna interpretacia spracovaného radargramu, profil 007 (vrchna Cast obrazka:
spracované Udaje, spodna Cast obrazka: spracované Udaje s interpretaciou).

Tieto slabé difragované viny (obr. 7.28, spodna Cast, oranzové elipsy), spolu
s podobnymi (eSte slabSimi) na okrajoch spodného okraju dutiny nam mézu posluzit
pri analyze rychlosti EM vinenia v tomto radargrame. Vyuzijeme na to nastroj programu
ReflexW (v menu Analysis -> Velocity adaptation), pri ktorom vieme zmenou rychlosti
napasovat synteticki hyperbolu ¢&iernej farby na vybrand difragovand vinu
v radargrame. V naSom pripade najlepSie vysledky poskytovala rychlost 0,085 m/ns
(obr. 7.29, vrchna a stredna cast). Zistena rychlost bola potom neskér pouzita

pri migracii a prepoéte asového rezu na hibkovy.

Predstavujeme tu aj chybnu interpretaciu reflexu od horného okraju krypty
(obr. 7.29, spodna Cast). Uvedeny reflex skuto€ne pripomina svojim tvarom mohutnu
difragovanu vinu, ide v8ak o odraz od klenby krypty - hodnota rychlosti odhadnuta

pomocou syntetickej hyperboly 0,2 m/ns je nerealisticky vysoka.
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Obr. 7.29 Vysledky rychlostnej analyzy v programe ReflexW (profil 007), na vrchnom
a strednom obrazku su vybrané slabsie difragované viny, na spodnom obrazku je chybne napasovana
teoreticka hyperbola na reflex od vrchného okraja krypty.

Poslednym spracovatelskym krokom bola migracia ¢asového rezu pomocou
metody diffraction stack, s pouZitim odhadnutej rychlosti 0,085 m/ns. Tento krok
opravuje tvary detegovanych rozhrani a potlada prejavy difragovanych vin, o je pekne

vidiet' v spodnej Casti obr. 7.30.
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Obr. 7.30 Realizacia migracie pomocou metody diffraction stack v programe ReflexW, profil 007
(vrchna Cast obrazka: pévodné udaje, spodna Cast obrazka: migrované udaje). Spodna €ast obrazku
predstavuje koneény vystup celého spracovatel'ského postupu.

Uvedeny migrovany radargram na obr. 7.30 (spodna cast) je konenym
vystupom celkového spracovania a v pripade tejto Studie je najlepSim materialom
pre finalnu interpretaciu. Difragované viny na okrajoch hornej klenby krypty boli
odstranené a jej horizontalny rozmer (Sirka) dosahuje teraz cca 2 m (od X =99 m po X
= 101 m). Z hfadiska Casovej osi (TWT) je mozné najvySSiu polohu vrcholu klenby
identifikovat pre hodnotu cca 8 ns, to znamena, Ze sa méze nachadzat v hibke cca
0,34 m (0,085*8/2 = 0,34 m). Zaujimavy je odhad hibky spodného okraja krypty, ktory
sa prejavuje silnym reflexom na urovni cca 18 ns. Pri pouzitej rychlosti 0,085 m/ns
by tato hodnota zodpovedala hibke cca 77 cm (ako to aj je vidiet na hibkovej osi
vysledného radargramu). Takato interpretacia je vSak nespravna, nakolko EM vinenie
vnutri krypty prechadza vzduchom a tam ma podstatne vy$Siu rychlost Sirenia (podfa
tedrie EM vin az cca 0,3 m/ns). Z uvedeného vyplyva, Ze za tych 10 ns (&asovy rozdiel
medzi reflexami od horného a spodného okraja krypty) prejde vinenie cca 1,5 m
(0,3*10/2 = 1,5 m). To znamena, ze vysSka krypty je cca 1,5 m a interpretované dno
krypty je v hibke cca 1,84 m (0,34 m + 1,5 m). Problematika rie$enia obdobnych situacii

bola popisana uz aj v podkap. 6.1.4 (obr. 6.10).
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Na urovni cca 30 ns TWT sa nachadza este jeden silny reflex — ten ale interpretujeme
ako nasobny odraz v ramci dutiny alebo medzi jej hornym okrajom a povrchom (dalSich

cca 10 ns TWT navyse).
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7.3 Aplikacia georadaru na zistenie pritomnosti zvyskov murov
v ramci nedestruktivneho archeologického prieskumu
Aplikacia georadaru pri detekcii zvySkov murov v podloZi (zaklady zaniknutych
historickych stavieb) byva vo vacsine pripadov uspesna. Vysledok vSak velmi zalezi
od kontrastu elektrickych vlastnosti (najma elektricka permitivita a vodivost) medzi
zvySkami murov a okolitym pédnym alebo horninovym prostredim. Ak sa v blizkosti
zvysSkov murov nachadzaju bezné pody, situacia je vyhodna; ak sa v8ak v ich tesnej

blizkosti nachadza sut' (z rozpadnutych murov), tak situacia méze byt zlozitejSia.

Pri uvedenom druhu prieskumov je vyhodné realizovat ploSné georadarove
merania, aby mohlo vyniknut rozloZenie a rozsah zvySkov murov, pripadne ich
architektura. PloSné georadarové merania je mozné uskutoCriovat viacerymi
spésobmi. V uvedenom priklade boli merania realizované v sieti paralelnych profilov
(spbésobom tzv. ,meandring“ alebo ,zig-zag®“, o znamena, Ze profily boli merané raz
jednym smerom a naspat druhym smerom). Spracovanie tohto typu prieskumu
oznacujeme ako 3D prieskum, nakolko vo vysledku vieme skonStruovat' horizontalne
amplitidové rezy pre rézne hibky prieniku georadarového vinenia a tak vieme ziskat

trojrozmernu interpretaciu skimaného priestoru.
Detekcia zvySkov murov byvalej kaplnky na lokalite Katarinka pri Dechticiach

Ako priklad uvadzame spracovanie a interpretaciu georadarového zaznamu,
ktory bol ziskany v ramci Letnej geofyzikalnej Skoly v spolupraci s kolegami z Christian-
Albrechts Univerzity v nemeckom meste Kiel v roku 2012. Po¢as uvedenej letnej Skoly
bol realizovany geofyzikalny prieskum na lokalite Katarinka pri Dechticiach, kde sa
nachadzaju ruiny byvalého frantiSkanskeho kostola a klastora. Z historickych
zadznamov sa zachovali informacie o tom, Ze v ramci tohto sakralneho arealu bolo
rozmiestnenych aj niekoflko kaplniek — dnes uz neexistujucich. Aplikaciou
magnetometrickej metddy boli vytypované viaceré menSie plochy pre plosny
georadarovy prieskum a tato Studia popisuje vysledky spracovania GPR prieskumu
na jednej takejto ploche.

Preskumana plocha mala rozmery 8,7 m (X-ovy smer) krat 8,0 m (Y-ovy smer)
(obr. 7.31). Profily boli merané v smere osi Y (systémom ,meandring“) pomocou
aparatury GSSI SIR-3000 so 400 MHz anténou. Vzdialenost medzi meranymi profilmi
bola 0,3m a oznadenie poléh antény pozdiz meranych profilov bolo realizovany
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formou markeru, stlaéaného kazdy 1 m pozdiZz pomocného meracieho pasma. Spolu
bolo takto premeranych 29 profilov (€. 128 az 157). Ziskané udaje (subory typu DZT)
boli nasledne spracované v programe ReflexW — najprv ako 2D udaje (jednotlivé
radargramy pozdiZ meranych profilov) a potom spolu ako 3D udaje (udaje boli z 2D
radargramov interpolované do horizontalnych amplitidovych rezov). Jednotlivé 2D
spracovatelské kroky boli aplikované najprv na jednom vybranom reze a potom naraz

na vSetky ostatné rezy.

Ako typicky 2D radargram pre toto prvotné spracovanie bol zvoleny profil €. 135
(pre X = 2,1 m), ktory zachytil vo svojej centralnej Casti prejav zvySku muru s typickym
reflexom od jeho horného okraju (obr. 7.32). Mierne upadanie (poklesavanie)
uvedeného reflex smerom nadol (zlava doprava) je spdsobeny vplyvom topografie

terénu, ktora v tejto Casti lokality mierne klesa.
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Obr. 7.31 Poloha profilu €. 135 v ramci premeranej plochy, lokalita Katarinka pri Dechticiach.

Ukazka spracovania profilu ¢.135 a 3D zobrazenia spracovanych dat

Na obrazku obr.7.32 je zobrazeny radargram po oprave o nulovy cCas
(s hodnotou -13,1 ns). Dalej bol aplikovany 1D filter dewow, ktory nepriniesol vyrazné

zmeny v obraze (obr. 7.33).
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Obr. 7.32 Radargram pozdiz profilu &. 135 s aplikovanim odstranenia nulového &asu.
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Obr. 7.33 Radargram pozdiz profilu &.135 s aplikovanim 1D filtra dewow.

Nasledujucim krokom bola interpolacia a prepocCet na realne horizontalne
suradnice pomocou funkcie marker-interpolation. Ako je vidiet na obr. 7.34,
horizontalna os teraz poskytuje realne hodnoty suradnice Y pozdiz profilu (od 0
po 8 m). Dal$im krokom bolo potlagenie $umu v nameranych Gdajoch pomocou 2D
filtra running average, pri ktorom bolo spriemerovanych 5 vedla seba leZiace stop
(obr. 7.35).
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Obr. 7.34 Prepocet na skuto€né horizontalne suradnice pomocou marker-interpolation.
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Obr. 7.35 Potlacenie Sumu pomocou 2D filtra running average (pocet priemerovanych stép: 5).

Poslednym krokom v ramci 2D spracovania je 2D filter subtract average, ktory
vypocita priemer z vacSieho poctu stdép a odstrani ho zo zaznamu (obr. 7.36). Efekt
aplikacie tohto filtra je podobny znamemu background removal, na vyslednom
radargrame je potlaceny prvy reflex (odraz od zemského povrchu). Len kym
pri background removal sa odstranuju hodnoty priemernej stopy od vSetkych
spracovanych stép, pri subtract average uzivatel nastavi poCet priemerovanych stop

(napriklad 100) a od vSetkych stdp sa odpocita priemer z uvedeného poctu zaznamov

stop.
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Obr. 7.36 Potlatenie prvého silného reflexu pomocou 2D filtra subtract average (pocet
priemerovanych stdp: 200).

Koncepcia programu ReflexW umoziuje vykonat sériu realizovanych
spracovatelskych krokov aj na ostatnych profiloch su¢asne (na vSetkych 29 profiloch
naraz). Najprv je potrebné uloZit' si informacie o vykonanych krokoch do Specialne
vytvoreného suboru (s koncovkou PFL) cez polozku v hlavhom menu File ->
ProcessingFlow, kde zapneme/zaklikneme moznost ,save to pfl* a potom zadame
jeho meno (obr. 7.37).

Processing flow
file: D:AROMANSTERENAGPRAZO2TASKUSKA 1\PROCDATANS AL 012.057 A

subtract-mean(dewow) /80 /0/0/0//0/0/1/1184/0/0/0/0
move stathme /-9.05/0/0/0//1/0/1/1154/0/0/0/0
markerinterpol / 0.008333334 /1/0/0//0/0/2/4/0/0/0/0
4GC-Gain/5/1/10000/32000//0720/1/961/0/0/0/0
bandpasshequency / 20 /700 /0/0//70/1/1/961/1/0/0/0

LRTOIE anct
) reset

save to pfl

export to Ascil close

[T several files

Obr. 7.37 UloZenie zoznamu a parametrov spracovatelskych krokov do suboru PFL.

Vytvoreny PFL subor sa potom cez polozku v hlavhom menu Processing ->
SequenceProcessing (obr. 7.38) nahra, priCom je potrebné zakliknut moznost
,LoadSequence, vo filepath® vybrat ,rawdata“ a zvolit parameter ,ProcessingLabel*
(Standardne je nastaveny na 00). ,ProcessingLabel” je Cislo, ktorym budu oznacené
vSetky finalne spracované udaje v adresari PROCDATA (subory typu 00T a OOR,
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ak sme ponechali uvedené Cislo na nulovej hodnote). Ak by sme chceli niektory
zo spracovatelskych krokov zmazat, zaklikneme ho a zvolime moznost ,delete proc*.
Hromadné spracovanie viacerych profilov (suborov) naraz umozrfiuje zakliknutie
moznosti ,StartSeverallLines®, ¢im sa spusti celkovy vypocet, pri ktorom sa s danou
postupnostou procesingovych krokov spracuju vSetky vybrané subory (v dalSom
malom otvorenom okne potvrdime moznost ,equidistant®). Uvedeny proces vie byt
niekedy ¢asovo dost’ naro¢ny, najma ak ide o spracovanie dihSich profilov s vysokou
hustotou zaznamenanych udajov. Vysledkom su profily spracované vSetky rovnakym

spOsobom.

SequenceProcessing n

sequence processing

actual processing flow A~
move starttime/131 /1707070
subtract-mean(dewow)/20 /1 /0 /1 /1332
markerinterpol/0.02/1 /0/0/2/4

running average/5/0/66.71875/0/0/2/ 4
sublracting average/200/0/66.71875/0/0/

W

AddCurrentProc.

delete proc. replace proc.

Processhd.d:ell[l — ResetSequence I
[ plot data

I bk LoadSequence I
[ only every 2. line SaveSequence

[ several processing flows

tart t I
StartCurrentLine BatchGroupBox

filefiter || generate batchfile
filepath W start batchfile(s)

StartS everalLines | Exit

Obr. 7.38 Pracovné okno pre funkciu SequenceProcessing (v priklade je uvedena postupnost
krokov 2D spracovania pre vybrany profil €. 135).

Spracované radargramy vieme zobrazit pomocou funkcie File -> Open ->
procdata, pricom vyberieme profil podla poradového Cisla suboru, v ktorom boli
zaznamenané nameranu udaje. Na obr. 7.39 uvadzame ako priklad profil ¢. 147
(X =5,7 m), na ktorom je taktiez vidiet prejav zvySku muarov. Tento krat je vSak prejav
ich horného okraja komplexnejSi a vykazuje pritomnost niekolkych nasobnych

reflexov a difragovanej viny (v pravej €asti rezu).
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Obr. 7.39 Vysledny radargram pozdiz profilu &. 147, ziskany hromadnym spracovanim v$etkych
profilov.

NajzaujimavejSim krokom je ale 3D spracovanie, resp. vizualizacia ziskany
vysledkov. V programe ReflexW na to sluzi modul, oznaceny na zakladnom
pracovnhom okne programu ako 3D-datainterpretation. Po zvoleni tohto modulu
sa objavi jeho samostatné pracovné okno s vlastnym menu pre 3D typ spracovania.
V tychto skriptach sa zameriame iba na niektoré vybrané polozky potrebné pre 3D
vizualizaciu 2D profilov v popisovanom priklade. V menu File zvolime moznost

Generate 3D-file from 2D-lines a otvori sa pracovné okno ponuky (obr. 7.40).

proc3D|

procdata  «
* 00t

load 2D-files
_ mrir mas

|v update traceheader coordinates
Start I shcmlhesl Cancel |

Obr. 7.40 Pracovné okno pre funkciu Generate 3D-file from 2D-lines.
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V tomto pracovnom okne (obr. 7.40) sa v hornej ¢asti zada meno pre 3D subor
a vyberie sa typ interpolacie “type of interpolation”, ¢o je v nasom pripade ,equidistant
parallel 2D-lines without interpolation® (8asto pouzivana $tandardna moznost). Dalej
sa zvoli moznost ,sort by filenames® alebo ,sort by coordinates a zada parameter
pre ,line-increment (v nasom pripade ,sort by coordinates® a vzdielenost’ profilov
0.3 m). Do | filefilter® sa zada poradové Cislo spracovanych suborov v adresari
PROCDATA a cez ,load 2D files* sa vyberu mena vSetkych spracovavanych suborov,
ktoré budu pouzité na 3D vizualizaciu. Po stlaCeni tlaCitka ,Start” sa otvori okno
,Ref3DProcessingForm®, kde sa zadav spdsob, akym sa v tychto horizontalnych
rezoch budu zobrazovat amplitudy reflexov — &i ako ich pévodné amplitudy (no),
ich absolutne hodnoty (absolute values) alebo obalky amplitid (envelopes). Casto
pouzivanou volbou je prave obalka amplitudy a ta bola zvolena aj v naSom pripade.
Potom sa objavi hlavné okno pre zobrazenie 3D nahladov (obr. 7.41), v ktorom
je mozné prehliadat interpolované 3D data pomocou rdéznych spbésobov

a pri nastaveni réznych parametrov.

Prva doblezitda skutoCnost je smer generovania rezov (horizontalnych alebo
vertikalnych), ktoré sa budu interpretovat. Vertikalne rezy sa volia pomocou moznosti
na hornej pracovnej liste ,X-cuts® a ,Y-cuts® a horizontalne rezy sa ziskavaju pomocou
moznosti ,Slices” (obr. 7.41, hore); pri moznosti ,Slices” je délezité zapnut mySou
moznost ,free of distorition“, aby sa zobrazila X-ova aaj Y-ova os v spravnych
mierkach. Dobré je mat taktiez zvolenu moznost ,show name®, kedy sa v favom
hornom rohu zobrazuju informacie o suradniciach zobrazeného rezu. Prehliadanie
jednotlivych rezov sa realizuje pomocou posuvnej modrej liSty v centralnej spodnej
Casti okna (pouzitim Sipiek a ruciCiek dolava a doprava). Délezité je aj nastavenie
farebnej Skaly na zobrazenie interpolovanych amplitud — zvyCajne sa pouZziva paleta

Gray2 (maximalne hodnoty su potom zobrazované Ciernou farbou).
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Obr. 7.41 Pracovné okno pre funkciu 3D-datainterpretation — zaciatoCny stav.

V pravej pracovnej liSte okna sa nastavuju hranice zobrazovanych
horizontalnych rezov (,XStart®, ,XEnd®, ,YStart®, ,YEnd®) a interval pouzitého Casu
(TWT). Délezita je moznost' ,smoothing®, pri ktorej sa zadava pocet po sebe iducich
horizontalnych rezov, ktoré sa spriemeruju do jedného, zobrazeného rezu (Casto
sa nastavuje na poCet 5 alebo 10). Na ziskanie kvalitnejSieho/CistejSieho obrazu,
bez pasikov v smere meranych profilov, je dobré zaskrtnat moznost ,median filter”

(vfavo v zelenom poli).

Dalsie dolezité parametre zobrazenia sa nastavuju v okne aktivovanom ikonkou
na hornej pracovnej liste ,enter plot options® (obr. 7.41, hore v ¢ervenom kruzku).
V tomto okne sa nastavuije rychlost Sirenia EM vin, s ktorou sa prepogitavaju hodnoty
gasov (TWT) na hibky (najéastejSie sa pouziva hodnota 0,1 m/ns) a tiez je potrebné
zaskrtnut moznosti ,Autointerpolation®, , Tracenormalize® a ,Profilenormalize®. Priklad

vysledku nastavenia uvedenych parametrov pre 3D interpolaciu je zobrazeny
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na obr. 7.42, kde st na horizontalnom reze z hibkovej urovne 0,92 m pekne viditelné
prejavy zvySkov zakladov kaplnky tvaru ,U“ Ziskané vysledky (vo forme rezov)
je mozné exportovat do suborov réznych formatov (aj ako grid GS Surfer) pomocou
moznosti ,Export” na lavej pracovnej liSte okna. Alebo ako video formatu MPG

pomocou funkcie Analyse -> create MPEG file v hlavnhom menu.

F
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Obr. 7.42 Pracovné okno pre funkciu 3D-datainterpretation — koneCny stav (vysledné
zobrazenie z hibkovej urovne 0,92 m).

Studenti maju moznost ziskat od autorov skript uvedenut sadu suborov pre tento
konkrétny pripad na vyskusanie si 2D spracovania a 3D vizualizacie v programe

ReflexW podla uvedeného navodu.
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7.4 Aplikacia georadaru pri inSpekcii vozoviek

Prvé testy inSpekcie vozoviek s georadarom (GPR), ako uvadza Saarenketo
a Scullion (2000), sa uskutoénili v Skandinavii zagiatkom 80. rokov 20. storo&ia
v Dansku (Berg, 1984) a vo Svédsku (Johansson, 1987), ale metéda v tom &ase
neziskala vSeobecné uznanie. Vacsina vyskumnych a vyvojovych prac z tohto obdobia
v oblasti inSpekcie vozoviek bola realizovana vo Finsku a vykonavala
sa nizkofrekvenénymi anténami (100 — 500 MHz) s ciefom vyhodnotit podloZie a jeho
medzivrstvy, zistit hibku a preskumat Strukturalne vrstvy vozovky. Zadiatkom
a v polovici 90. rokov 20. storocia sa pri projektovani a kontrole kvality vozoviek zacali
testovat vysokofrekvenéne antény 1,0 —-1,5 GHz (Saarenketo a Roimela, 1998;
Scullion a Saarenketo, 1998; Saarenketo, 1999).

V USA siaha historia testov GPR pri inSpekcii vozoviek do polovice 70. rokov
20. storocia, ked' podla Moreyho (1998) Federalna sprava diafnic (FHWA - Federal
Highway Administration) testovala mozZnosti pouZitia georadaru v tunelovych
aplikaciach a neskor na mostovych konstrukciach. Prvy systém GPR namontovany
na vozidle pre dialnice bol vyvinuty na zaklade zmluvy s FHWA v roku 1985 (Morey,
1998). Odvtedy sa vacsina aplikacii zameranych na meranie hrubky vozoviek (Maser,
1994), detekciu dutin pod betonovymi doskami (Scullion a kol., 1994) a detekciu
poSkodenych oblasti v mostnych konStrukciach (Alongi a kol.,, 1992) realizuje
meraniami, pri ktorych su antény umiestnené na vozidle. Tieto georadarové merania
sa vykonavaiju prevazne s vysokofrekvenénymi (1,0, 1,5 alebo 2 GHz) anténami (Horn
Antenna) umiestnenymi nad vozovkou (Scullion a kol., 1992). Vyhodou pouzitia
takychto antén je, Ze meracie vozidlo sa méze pohybovat po vozovke aj rychlostou

130 km za hodinu a teda neovplyviiuje premavku.

Na Slovensku je od roku 2012 platny technicky predpis (TP03/2012)
Ministerstva dopravy, vystavby a regionalneho rozvoja SR s nazvom VYUZITIE
GEORADARU (GPR) PRI NAVRHU REHABILITACIE/REKONSTRUKCIE
VOZOVIEK® s u€innostou od: 01.10.2012. Predmetom TP je metodika merania
a vyhodnocovania udajov sluziacich na stanovenie hrubok konstrukénych vrstiev
vozovky a identifikaciu nehomogenity v konStrukcii vozovky a aktivnej zéne jej podlozia

pomocou georadaru.
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Vacsina georadarovych antén pouzZivanych v prieskumoch dopravnej
infrastruktury je bistaticka, a to z dévodu, Ze sa daju pouzit na urenie dielektrickych
vlastnosti vozovky pomocou technik zberu dat WARP (Sirokouhlého odrazu a lomu)
alebo CMP (spolo¢ného reflexného bodu). Pri takomto merani sa da urcit' rychlost
Sirenia vysielanej viny a na zaklade toho stanovit’ skuto¢nu hrabku asfaltu. Pri merani
s bistatickymi anténami, kde sa pouziva aj kontinualne meranie WARR alebo CMP,
nie je potom nutné realizovat kalibracné vyvrty. Tieto techniky merania sa daju pouzit
aj s viackanalovymi GPR systémami. Existuje niekolko vyhod, ked sa udaje
zhromazduju pomocou viacerych antén su€asne (Saarenketo, 2006):

(1) mbézu sa sucasne pouzit vysokofrekvenéné antény s dobrym rozliSenim
v blizkosti povrchu vozovky a nizkofrekvenéné antény s vacSou penetraciou signalu,

(2) viacero kanalov umoznuje pouzitie technik zberu na ur€enie rychlosti signalu
(Davis a kol., 1994; Mesher a kol., 1995; Emilsson a kol., 2002),

(8) viackanalové systémy umoziuju zhromazdovanie udajov pomocou
viacerych antén s rovnakou frekvenciou a tak suCasne zhromazdovat udaje
z niekolkych prieskumnych linii, ¢o ulahcuje pripravu 3D modelu skumanych Struktur
(Davidson a Chase, 1998; Manacorda a kol., 2002).

Konfiguracia anténneho systému mdze byt kombinaciou ktorychkolvek z tychto
troch moznosti. Takéto systémy su vefmi cenovo nakladné, vo vacsine trvalo
inStalované na vozidle a vo vela pripadov ich pouzivaju firmy, ktoré sa vyhradne

Specializuju na diagnostiku vozoviek.

Diagnostika ciest dvojfrekvenénym GPR systémom GX a CX12 od firmy MALA

Tato pripadova Studia je ukazkou vyuzitia GPR pri diagnostike konstrukénych
vrstiev vozovky s ciefom stanovit' hribku asfaltovych a podpornych vrstiev. Meranie
bolo realizované dvojfrekvenénym GPR systémom CX a GX od firmy Mala - GX
s anténou HDR 450 MHz a CX12 s vysokofrekvenénou anténou so strednou
vysielacou frekvenciou 1,6 GHz (obr. 7.43). Na meranie vzdialenosti bol pouzity
odometer a poloha merania bola zaznamenavana pomocou diferencialneho GPS
prijimaca s pripojenim na siet referenCnych stanic SKPOS, prepojeného s aparaturou
GX. Meranie prebiehalo na suchej vozovke, za slne¢ného pocasia pri teplote vzduchu
14 °C.
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Obr. 7.43 Dvojfrekvenény GPR systém CX a GX od firmy Mala - GX s anténou HDR 450 MHz
a CX12 s vysokofrekven&nou anténou so strednou vysielacou frekvenciou 1,6 GHz.

Namerany zaznamu bol spracovany v programe Reflex W. Na radargramoch
boli ur€ené a vyznacené rozhrania medzi asfaltom a podpornymi vrstvami vozovky
(obr. 7.44 a, b - hore). Pretoze v ramci merani neboli na vozovke realizované odvrty
pre kalibraciu hibky interpretovanych rozhrani, bolo nastavenie rychlosti $irenia
elektromagnetickej viny realizované na zaklade poskytnutych materialov o konstrukcii
vozovky a tabulkovych hodnét rychlosti (0,125 m/ns pre asfaltovu vrstvu a 0,1 m/ns
pre podpornu vrstvu). Z interpretovanych radargramov boli vytvorené vrstevné modely
(grafy hrubok) jednotlivych interpretovanych vrstiev vozovky (obr. 7.44 a, b - dolu)
a zo stanovenych hrubok vyznaCenych vrstiev boli vypoCitané zakladné Statistické

udaje o kazdom diagnostikovanom useku (obr. 7.44 c)
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Obr. 7.44 Ukazka vysledkov merania dvojfrekvenénym GPR systémom na diagnostikovanom
useku vozovky: a) interpretovany radargram vytvoreny zli¢enim data z oboch meracich systémov
(hore), vrstevny model (dolu), b) detail interpretovaného radargramu a vrstevného modelu, c) Cast
vygenerovanych parametrov vrstevného modelu (s hodnotami hribok vrstiev pre kazdu stopu)
a vypocitané zakladné Statistické udaje o diagnostikovanom uUseku.

Meranie dvojfrekvenénym GPR systémom GX a CX12 od firmy MALA

Pri merani dvojfrekvenénym GPR systémom GX a CX12 od firmy MALA su obe
antény ulozené na podlozke RTC vozika (RTC - Rough Terrain Cart) a pozi¢né
informacie z RTK GPS zbiera systém GX cez sériovy kabel (D-SUB9). Nastavenie je
na strane GX kontrolera v systémovom menu, GPS ON/OFF: On a v podmenu GPS
Parameters je potrebné nastavit’ nasledujuce parametre:

GPS Interface/Unit: COM,

Select accuracy for green: High(RTK fix only),

Com port Baud rate: 9600,

CheckSum validation: On.

Rychlost merania je limitovana autostackingom v starSom systéme CX12, preto
sa vzorkovaci interval (,point interval®) v parametroch merania jednotlivych GPR

systémov nastavuje nasledovne: pre rychlost merania do 40 km/h na 20 cm (0,2 m),
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pre rychlost merania do 60 km/h na 50 cm (0,5m) a pre rychlost 80-90 km/h na 100 cm

(2 m).

Pred zaCiatkom merania musi byt pamat’ kontrolérov vymazana.

Procesné kroky pre ReflexW

V pripade, Ze sa v ramci procesingu bude vyuzivat proces DataFusion (zlu€enie

dat s rdznou frekvenciou signalu do vysledného radargramu) je potrebné si na zaciatku

upravit nazvy nameranych suborov dat, urobit kontrolu a korekciu dizky profilov

a zjednotenie trasovania (rozostupu stép na profile ,traceincrement®) pre data z CX

a GX systému:

1.

Subory z oboch systémov premenujeme na DAT_00XX a k nazvom suborov
zo systému GX pridame koncovku _1 (DAT_00XX 1) a k nazvom suborov
zo systému CX12 pridame koncovku _0 (DAT_00XX_0).

Kontrola a korekcia dizky profilov a zjednotenie ,traceincrementu®.

Po naimportovani dat z oboch systémov si otvorime surové data (RAW) z GX
av hlavicke profilu (fileheader) skontrolujeme dizku profilu  (Xend)
a ,traceincrement®. Potom otvorime zodpovedajuci profil z CX12 systému.
Vo fileheader do ,Xend“ napiSeme hodnotu dizky profilu z GX anové
nastavenie ulozime (SAVE). V dalSom kroku si zvolime procesingovy krok
Trace Interpolation/Resorting a vyberieme traceincrement-resampling,
kde nastavime ,trace“ na Sirku napr. 0,2 m. Po tychto krokoch maju data z GX
a CX12 rovnaku dizku, rovnaky ,traceincrement” a rovnaky pocet stdp na cely

profil.
Takto pripravené data z GX i CX12 spracujeme.

Pre profily zo systému CX12 je potrebné najskor urobit povinné procesné kroky
pre — Substract DC-Shift a Substract Mean Dewow. Pri GX sa tieto kroky

nevyzaduju.
Ostatné procesingové kroky su pre CX12 aj GX obdobné.

Oprava na nulovy €as pouzitim funkcie move starttime z ponuky Static

correction/muting. Uréenie hodnoty nulového ¢asu, ktory budeme v tomto kroku
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zo zaznamu odpocitavat, urobime pomocou zobrazenia ,WiggleWindow",
kde odCitame Cas v ns v prvej polovici prvej kladnej amplitudy.

5. Odstranenie air a ground wave z vrchnej Casti profilu 2D filtrom backgroun
removal. Ak zostanu rezidua v zmysle horizontalnych pasov mdézeme ich eSte
odstranit cez 2D filter Subtracting average.

6. Zosilnenie dat procesingovym krokom Gain. NajlepS$i vysledok pri meraniach
na cestach ma nastavenie AGC gain s volbou ,normalize“. Energy Decay
je vhodny pri merani na homogénnych materialoch (napr. betonové
konS$trukcie), pri merani na cestach nestaci. Zvolenim moznosti Energy Decay
si vS8ak mbézeme jednoducho a rychlo pozriet ako je v profile distribuovana
energia a od akej hodnoty na vertikalnej osi vznika Sum, rezonancie a iné
neuzitoCné informacie. Tento udaj moéze vyuzit pri odrezavani neuzitoCnych
zasSumenych dat.

7. Ak vieme, kde uz data z CX12 a GX neobsahuju uzito¢né informacie, odrezeme
spodok profilu v ponuke Static correction/muting, volba time cut.

8. Ak uplne hore alebo uplne dole zostali na radargramoch eSte horizontalne
,pasy”, mézeme tento jav odstranit pomocou 2D filtera Substracing average.
Treba si v8ak uvedomit, Ze tento filter méze pri malom pocte stép odstrani
aj uzito¢né informacie.

9. Na zaver procesingu, na potlacenie Sumov a brumov (ruSivych vplyvov),
je vhodné pouzit' 2D filter Runnig average s koeficientom 2-3 (stopy). Vysledné

profily su pripravené na pikovanie (vyznaCovanie reflexov alebo objektov).

Pre potreby zluCenia spracovanych dat z CX12 a GX systému je nutné,
aby procesné koncovky vyslednych spracovanych radargramov z oboch systémov,

ktoré budu vstupovat do Data Fusion boli rovnakeé.

10. Zlu€enie dat dvojfrekvencéného zberu funkciou Data Fusion.
Tento krok zluci data z oboch meracich systémov do vysledného radargramu
so zachovanym rozliSenim vysokofrekvenénej antény v plytSich Castiach
a hibkovym dosahom z merania GX systémom. Ako uZ bolo spomenuté zIGgit
mozno iba subory s upravenym nazvom, rovnakym krokom trasovania
a s rovnakou dizkou profilu. Otvorime vysledné spracovanie
vysokofrekvencnych dat (CX12 systému), v procesingovej ponuke vyberieme

FK-analysis/data-fusion, zvolime Data Fusion a nastavime parametre filtra:
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,mix. time“ udavajuci kolko percent z Casovej osi vysledného spojeného
radargramu budu predstavovat vysokofrekvencné data z CX12 (prekryt CX12
a GX dat, udava sa v % z Casovej osi vysokofrekvencné signalu); ,damping*
udava utim nizkofrekvenénych dat z GX systému az do zadanej hodnoty pre
.,mix.time“;, ,min. frequency” a ,max. frequency“ je nastavenie pasmoveého filtra

potla¢ajuceho vysokofrekvenény Sum indukovany pri zlu¢ovani dat.

Interpretacia a vytvorenie vrstevného modelu v ReflexW

V ramci interpretacie pri diagnostike ciest dvojfrekvenénym systémom,
sa na vyslednych radargramov z kazdého meracieho systému, vyznacia (pikuju)
reflexné rozhrania zodpovedajuce kontaktu jednotlivych konStrukénych vrstiev
s rozdielnymi fyzikalnymi vlastnostami. Pri pikovani vyraznych spojitych rozhrani
je mozné pouzit automatické pikovanie ,phase follower“ a pripadné chyby opravit
ruénym pikovanim ,continuous pick“. Na radargamoch z CX systému pikujeme
maximum zapornej amplitudy, pri GX prechod kladnej do zapornej. Vypikované
rozhrania je potrebné ulozit' s patricnymi parametrami, aby ich bolo mozné pouzit
na vytvorenie vysledného vrstevného modelu. Pikované data sa ukladaju vo formate
,Reflex Win“, priCom je treba nastavit parametre vrstvy nad pikovanym rozhranim
(obr. 7.45): ,global code® nazov vrstvy, ,layer number” Cislo/poradie vrstvy a ,mean

layer velocity” vrstevnu rychlost potrebnu pre neskorsiu hibkovia konverziu.
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Obr. 7.45 Nastavenie parametrov pikovanej vrstvy pri ukladani vypikovanych dat (ervena linia
—vyznacené reflexné rozhranie, modry Stvorec - oznacuje ikonku pre ukladanie dat a nasledne otvorené
okno pre zadanie parametrov).

122



Z vypikovanych rozhrani je mozné zapnutim modulu ,Layer show“ v ponuke
»Analysis“ vytvorit vrstevny model. V ponuke modulu zvolime ,create®, kde vyberieme
subory s vypikovanymi rozhraniami, z ktorych bude model vytvoreny. Tento modul tiez
umoznuje vyexportovat’ parametre vytvoreného modelu vo forme tabufky s hodnotou
hrabky interpretovanych vrstiev pre kazdu stopu meraného profilu. Tieto udaje
su zakladom pre vypocet zakladnych Statistickych udajov o diagnostikovanom useku

cesty.

UkazZka spracovania profilu 0005

Nazvy suborov meranych systémom CX12 s anténou s frekvenciou 1,6 GH
a systtmom GX santénou 450 MHz boli upravené do pozadovaného tvaru
pre zlu€enie dat z oboch systémov - DAT_0005_1 pre GX systém, DAT_0005_0 pre
CX12 systém.

Data boli importované do programu ReflexW (obr. 7.46). Na zaciatku
procesingu bola urobena kontrola a korekciu dizky profilov a zjednotenie trasovania

pre oba systémy podla postupu popisaného v Casti ,Procesné kroky pre ReflexW*.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy GPRcesly\Refiox 1005_couGPRT\ROHDATANDAT_000S_1.DAT /vaces 1823 / sanpkes 190
DISTANCE [METER]
230

Towulsy 6w 1 1t 19 1430

1. DV SPOLOCNE_DSKOLA\SKRIPTA_GPA%spravy_GPRice:y Pl 0005 oo GPATROHDATANDAT 005 0DAT /bacas 1809 / samples: 312
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Obr. 7.46 Radargram bez spracovania - DAT_0005_1 (hore) a DAT_0005_0 (dolu).
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Spracovanie vysokofrekvenénych dat zo systému CX - DAT_0005_0

Prvymi krokmi pri spracovani vysokofrekvenénych dat zo systému CX bolo
pouzitie 1D filtrov, povinné pre starSie radary MALA: filter subtract-DC-shif (vysledok
filtracie je zobrazeny na obr. 7.47) a nasledné aplikovanie filtra subtract-mean (dewow)
S nastavenim Casoveho okna (timewindows) na hodnotu 0,625 ns. Vysledok filtracie

1D filtera subtract-mean (dewow), je zobrazeny na obr. 7.48.

1.0:4_SPOLOCNE_0\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_ GPRcesly\Reflex 005_co/GPRT\PROCOATA\DAT_0005_001T /tecer. 1803 / samplee. 312

0y
4

THE fno)

Obr. 7.47 DAT_0005_0 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-DC-shift.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_GPRcesly\Reflex_0005_co/GPRT\PROCDATA\DAT_0005_002T /eces. 1809 / samples. 312

0
1
2
3

TRAE o]

Obr. 7.48 DAT_0005_0 — zobrazeny radargram po pouziti 1D filtra subtract-mean (dewow).

Dalsi krok spracovanie pozostaval z korekcie na nulovy ¢as move starttime
s maualnym nastavenim hodnoty nulového Casu. V tomto pripade bola pouzita

hodnota na opravu nulového Casu -1,2 ns. Vysledok korekcie je na obr. 7.49.
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1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_GPRcesly\Reflex_0005_doGPRT\PROCDATADAT_0005_0.04T /taces. 1823 / samples. 231
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Obr. 7.49 GPR profil 1 — zobrazeny radargram po pouziti kroku spracovanie — move starttime.

V dalsom kroku bolo potrebné pouzit 2D filter background removal
na potladenie prejavu vin so silnou energiou vo vrchnych vrstvach radargramu.
Vysledok je na obr. 7.50.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy GPRcesly\Refiox 1005_couGPRT\PROCDATA\DAT_0005_005T /teces. 1823 / samples: 231
DISTANCE [METER]
230

240 250 260 n 280 290

TRE o)
Teanedses 0o w (43 130 WL

Obr. 7.50 DAT_0005_0 — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra background removal.

Nasledne bolo na zaznam radargramu aplikované zosilnenie signalu (Gain)
pouzitim filtra AGC-Gain s nasledujucimi nastaveniami: ,windows lenght* 3, ,scaling
value“ 1, ,max. gain“ 4000, ,max. normalize value“ 3000, oznatena moznost

»hormalize“. Vysledok zosilnenie je na obr. 7.51.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy GPRcesly\Refiox (005_couGPRT\PROCDATADAT_0005_0L0T /taces. 1823 / samples: 231
DISTANCE [METER]

TIE o)
Tenedses oo w (43 130 HLS30

Obr. 7.51 DAT_0005_0 — zobrazeny radargram po zosilneni signalu (gain).
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Vzhlfadom na to, Zze data v hibSich €astiach radargramu uz neobsahuju uzito¢né
informacie, spodna Cas profilu od hodnoty 5 ns bola odrezana cez ponuku Static

correction/muting, volba time cut, nastavena hodnota 5. Vysledok je na obr. 7.52.

1.0:4_SPOLOCNE_0\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_ GPRcesly\Reflex (005_co/GPAT\PROCOATA\DAT_0005_007T /teces. 1823 / samplee. 132

DISTANCE [VETER]
170 180 190 200 210 220 20 240 250 260 27 250 290

r '. -"m f.-r 'lu.dn‘v wall ..."" ’- 1 Vi .m" n II_"'“'O"i ,"" ey 1 '

UM
u’;.h'u ™~ .'Q-w

w oy w ,v. L T vl" n, v‘n\l -l
g gy “'w*w....m.a oo v \M\ v vawM "\h‘\r W N
vanv" v w-\,m-.-w’*‘\ W . w A __4::“ -

THE fno)

Tenedszs 0on 3 130 HLEI0

. i \/ AT (
TR iy AR POV Ty ) " ) Ve UI‘..I‘ N !
5 |ﬂ ‘,.\"u,nﬂ vV (¥ " \;‘v" | "’ v "« A ﬁ Wy d | | 4

i\ Yy W J‘ ! , ,J i
' \'u ,.‘,,“ u"f" e A ' \ dlu,.,..\n M .\" ,'; .V‘\ T (i I.mv W ) )'\
i, Ll b sl Ny o WAL '\”‘.Hﬂl y N L' Ak e A N .M

Obr. 7.52 DAT_0005_0 — zobrazeny radargram po odrezani spodnej ¢asti dat ,time cut®.

V poslednom kroku spracovania vysokofrekvenénych dat bol aplikovany 2D filter
,running average“ s hodnotou priemerovania stép , average traces“ nastavenou na 3.
Vysledok pouZitia tohto filtra a vysledny radargram s procesnou koncovkou 08T je na
obr. 7.53.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_GPRcesly\Reflex_0005_doGPRT\PROCDATA\DAT_0005_0.0BT /eces. 1823 / samples. 132
DISTANCE (VETER]
230

TE o)
Toanedses 0o w (43 190 WL

Obr. 7.53 DAT_0005_0.09T — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra running average.

Spracovanie dat zo systému GX - DAT_0005_1

Pri spracovani dat zo 450 MHz antény boli pouzité rovnaké procesingové kroky
ako pri spracovani vysokofrekvenénych dat z CX systému, okrem 1D filtrov (subtract-
DC-shif a subtract-mean dewow). Prvym krokom bola teda korekcia na nulovy ¢as
,move starttime“ s manualnym nastavenim hodnoty nulového ¢asu, s hodnotou

na opravu nulového €asu nastavenou na - 7,1 ns. Vysledok korekcie je na obr. 7.54.
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1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_GPRcesly\Reflex_0005_do/GPRT\PROCDATANDAT_0005_1.04T /eces. 1823 / samples. 154
DISTANCE [VETER]
20

0 180 190 200 210 220

TE o)
Tl | g # (431300 N1d30

Obr. 7.54 DAT_0005_1 — zobrazeny radargram po pouziti kroku spracovanie — move starttime.

Dalej bol pouzity 2D filter background removal. VVysledok je na obr. 7.55.

1.0:4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy GPRcesly\Refiox_005_couGPRT\PROCOATA\DAT_0005_1.05T /eces. 1823 / samples. 154
DISTANCE [METER]
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Obr. 7.55 DAT_0005_1 - zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra background removal.

Nasledne bolo na zdznam radargramu aplikované zosilnenie signalu (Gain)
pouzitim filtra AGC-Gain s nasledujucimi nastaveniami: ,windows lenght“ 10, ,scaling
value“ 1, ,max. gain“ 3000, ,max. normalize value“ 4000, oznatena moznost

»hormalize“. Vysledok zosilnenie je na obr. 7.56.

1.0:4_SPOLOCNE_0\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy GPRcesly\Refiex_005_couGPRT\PROCOATA\DAT_0005_1.06T /eces. 1823 / samples. 154
DISTANCE [METER]
20

TIE o)
(ST R ETET N TIREL

Obr. 7.56 DAT_0005_1 — zobrazeny radargram po zosilneni signalu (gain).
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HlbSie Casti radargramu bez uzito€ného signalu boli odrezané cez ponuku Static

correction/muting, volba time cut, nastavena hodnota 20. Vysledok je na obr. 7.57.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_ GPReesty\Reflen_(005_couGPRT\PROCDATA\DAT_0005_1.07T /teces. 1823 / samples: 103
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Obr. 7.57 DAT_0005_1 — zobrazeny radargram po odrezani spodnej ¢asti dat time cut.

Na zaver spracovania dat zo 450 MHz antény bol aplikovany 2D filter running
average s hodnotou priemerovania stop ,average traces” nastavenou na 3. Vysledok

pouzitia tohto filtra a vysledny radargram s procesnou koncovkou 08T je na obr. 7.58.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\spravy_GPRcesly\Reflex_0005_douGPR1\PROCDATA\DAT_0005_1.08T /uaces. 1823 / samples. 103
DISTANCE (VETER]
230

B
w4330 010

TRE fne)

sy g

Obr. 7.58 DAT_0005_1.08T — zobrazeny radargram po pouziti 2D filtra running average.

Zlu€enie dat z oboch systémov

Poslednym krokom procesingu dvojfrekvenéného merania bolo zlucenie
spracovanych dat z 1600 MHz a 450 MHz antény. Do zluCovania vstupuju vysledné
spracované radargramy z kazdého systému - DAT_0005_0.08T a DAT_0005_1.08T.
Pri  otvorenom profile DAT_0005 0.08T bola v procesingovej ponuke FK-
analysis/data-fusion zvolena moznost Data Fusion s aktivovanym ,bandpassfiltering*

a ,%imezero correction® a nasledovnym nastavenim parametrov filtra: ,damping® 40,
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»,Mmix. time* 30, ,min. frequency” 250 , ,max. frequency” 2000 (maximalna frekvencia
pre 1600 MHz anténu). Vysledok zlu€enia dat ja na obr. 7.59.

1.0:\4_SPOLOCNE_D\SKOLA\SKRIPTA_GPR\SPRAVY_GFRCESTY\REFLEX 0005_DOLUGPR1\PROCDATANDAT 0005 0.12T / haces 1823/ savples: 528

DISTANCE [VETER]
170 180 190 200 210 220 0

TIE o)

Obr. 7.59 Vysledny radargram z profilu 0005 - vysledok Data Fusion.

Vysledny radargram po zlu¢eni spracovanych dat z oboch antén sluzil,
po nahrani rozhrani vypikovanych na radargramoch z jednotlivych antén,
na vytvorenie vrstevného modelu a vypocCitanie zakladnych Statistickych udajov

o diagnostikovanom useku. Tieto vysledky diagnostiky su uvedena na obr. 7.44.
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7.5 Aplikacia georadaru pri detekcii nevybuchnutej municie

V ramci pouzitia georadaru pri detekcii nevybuchnutej municie (UXO -
UneXploded Odnance) existuje vo svete mnozstvo uspesne realizovanych projektov.
Objekty nevybuchnutej municie (UXO) su v absolutnej vacsine vyrobené z ocele, ktora
ma vysoké hodnoty relativnej elektrickej permitivity a aj magnetickej permeability.
Takéto objekty potom predstavuju pri georadarovom prieskume vysoko reflektujuce
ciele a jeho pouzitie dokaze byt vysoko efektivne (napr. Simms et al., 2004; Youn,
2007). Slabinou pouzitia georadaru je vSak velkost objektov UXO. K tomuto aspektu

sa dostaneme neskér v tejto podkapitole.

Detekcia objektov UXO na testovacej ploche v ramci vojenského arealu

Rohoznik

Ako priklad pouzitia georadaru pri tomto type aplikacie, uvadza tato pripadova
Studia vysledky overovacieho prieskumu, ktory bol realizovany na testovacej ploche
vo vojenskom areali Rohoznik. V roku 2021 bola pracovnikmi Oddelenia pyrotechniky
Kriminalistického a expertizneho ustavu Policajného zboru SR v spolupraci
s odbornikmi z Katedry inzinierskej geolégie, hydrogeolégie a aplikovanej geofyziky
Prirodovedeckej fakulty UM v Bratislave vytvorena testovacia plocha s rozmermi
15 x 15 m (Pasteka et al., 2021), na ktorej bolo v réznych hibkach a polohach odborne
umiestnenych (zakopanych) niekolko kusov inertnej municie (obr. 7.60, 7.61 a 7,62).
Na takto vytvorenej skuSobnej ploche je mozné testovat rézne metddy detekcie UXO
s tym, Ze odbornici maju ihned spatnu vazbu v suvislosti so ziskanymi vysledkami (bez
potreby odkopavania a overovania objektov). MySlienka zriadenia uvedenej testovacej
plochy bola motivovana existenciou podobnych testovacich ploch v zahranici, najma
teda na uzemi USA (napr.: Jefferson proving ground; Curtis, 1999; Robitaile et al.,
1999).
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Obr. 7.60 Vlavo: fotografia zachytavajuca vykopové prace, ktoré boli potrebné na realizaciu
umiestnenia projektilov 100 mm kalibru v rdmci testovacej plochy na leteckej strelnici Rohoznik. Vpravo:
inertna tankova strela kalibru 100 mm, pouzita v ramci vytvorenej testovacej plochy (projektil je polozeny
na povrchu plochy, tesne pred jeho zakopanim).

Obr. 7.61 Poloha testovacej plochy vo vycvikovom priestore Rohoznik na ortofoto snimke zo
systému Google Earth. Cisla znazorfuju poradové Cisla rohov plochy. Situacia je presnejsie znazornena
na obr. 7.62 v pouzitom suradnicovom systéme JTSKO03.

Projektily tankovych 100 mm striel (obr. 7.60, vpravo) boli o€islované
poradovymi Cislami P11-P14, P21-P24, P31-P34 a P41-P44. \VVSetkych 16 projektilov

bolo zakopanych v sieti 3 x 3 m (obr. 7.63). Projektily boli r6zne orientované voci
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geografickému severu, boli uloZzené bud v horizontalnej alebo vertikalnej polohe
a umiestnené boli v réznych hibkach: 0,5 m (P11 - P14), 1,0 m (P21 - P24), 1,5 m (P31
-P34) a 1,7 m (P41 - P44). Projektily P14, P24, P34 a P44 boli ulozené v horizontalnej
polohe nasmerované priblizne na SZ; projektily P13, P23, P33 a P43 boli taktiez
v horizontalnej polohe a nasmerovaneé priblizne na ZJZ; projektily P12, P22, P32 a P42
boli ulozené vo vertikalnej polohe nasmerované zospodu nahor; a projektily P11, P21,

P31 a P41 boli opat v horizontalnej polohe nasmerované priblizne na JJV.

-1245022 I 1 I I I I

-1245024+

-1245026+

-1245028+

-1245030+

-1245032

-1245034-

-1245036+

Northing (JTSK-03) [m]

-1245038+

-1245040+

-1245042+

-1245044+ -

-1245046

T T T T T T T
-569572 -569568 -569564 -569560 -569556 -569552 -5698548

Easting (JTSK-03) [m]

Obr. 7.62 Poloha a orientacia projektilov kalibru 100 mm v ramci vytvorenej testovacej plochy
na leteckej strelnici Rohozniku. Sipky ukazuji orientaciu projektilov, krizok s krizikom vo vnutri
oznaduje polohu projektilov zakopanych vo vertikalnom smere (ich predna ¢ast smeruje nahor). Zaroven
sU na obrazku uvedené aj hibky a poradové &isla projektilov (P11 az P14, P21 az P24, P31 az P34, P41
az P44).

Na povrchu vytvorenej testovacej plochy boli nasledne realizované terénne
geofyzikalne merania s réznymi metédami — hlavne detailna magnetometria

a georadarové merania (Pasteka et al., 2023). Merania boli situované v lokalnom
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suradnicovom systéme, ktory bol neskér transformovany na globalny systém JTSK03
na zaklade zmerania rohov plochy pomocou aparatury GNSS (Trimble R8s).
Namerané geofyzikalne udaje boli nasledne spracované a interpretovane, pricom bol
kladeny déraz na aplikaciu a vyvoj viacerych interpretacnych metod, s cielom
presného uréenia poldh detegovanych objektov. DalSia &ast textu je zamerana

na popis vysledkov GPR merani.

Pri GPR merani bol pouzity pristroj GSSI s riadiacou jednotkou SIR-3000, spolu
s 400 MHz anténou. Na zaklade skutoCnosti, ze detegované objekty maju vefmi malé
rozmery (napriklad projektily vo vertikalnej polohe), bola plocha pokryta hustou sériou
profilov. Vzdialenost medzi nimi bola iba 0,15 m. Ziskané udaje boli spracované
pomocou programu REFLEXW (Sandmeier, 2019). V prvej etape spracovania boli
z profilovych merani vytvorené 2D vertikalne radargramy. V ramci 2D spracovania boli
z jednotlivych radargramov najskér odfiltrované falosné signaly a Sum (pouzitim 1D
pasmového filtra bandpassfrequency s hranicami 200/250/550/650 MHz). Dalej bol
ziskany signal zosilneny pomocou tzv. zosilfiovacej funkcie (gain - energy decay),
¢im sa zvyraznil uzitoCny signal v zaujmovych oblastiach. Rychlost Sirenia
elektromagnetickych vin v pédnom a horninovom prostredi bola uréena pomocou
analyzy tvaru (zakrivenia) difrak¢nych hyperbol a ziskana hodnota (v = 0,125 m/ns)
bola pouzita na prepodet éasu prichodu impulzov na hibky jednotlivych reflexov. Takto
pripraveneé 2D vertikalne radargramy vstupovali do druhej etapy spracovania, do 3D
vizualizacie (postup 3D vizualizacia profilovych merani je podrobne popisany
v podkapitole 7.3). 3D vystupy z réznych hibkovych drovni s zobrazené na obr. 7.62
az 7.69, pricom na obr. 7.62 je sumar vysledkov 3D vizualizacie a obr. 7. 63 az 7.69
ukazuju detailnejsi pohlad na plosné radargramy (horizontalne amplitidové rezy)
z jednotlivych hibok. Na obr. 7.70 aZ 7.73 sU ukazky vybranych spracovanych 2D

vertikalnych radargramov s interpretaciou.
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) Obr. 7.63 Sumar vysledkov ziskanych pomocou GPR - amplitidové horizontalne rezy pre rézne
hibky pod zemskym povrchom: a) 25 cm, b) 50 cm, ¢) 100 cm, d) 150 cm, e) 175 cm, f) 200 cm.
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~ Obr. 7.64 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hibku 25 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie su zndzornené modrymi kriZzkami.
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~ Obr. 7.65 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hlbku 50 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie si znazornené modrymi krdzkami.

135



-1245022 1 | 1 ! 1 | | 1 | 1 | 1

-1245024

-1245026

-1245028

-1245030

-1245032

-1245034

-1245036

Northing (JTSK-03) [m]

-1245038

-1245040-

-1245042-

-1245044 -

100 cm

T
-569548

-1245046 T T

T T T T T T T T T T
-569572 -569568 -569564 -569560 -569556 -569552
Easting (JTSK-03) [m]

~ Obr. 7.66 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hilbku 100 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie su znazornené modrymi
krazkami.
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~ Obr. 7.67 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hlbku 150 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie su zndzornené modrymi
kraZzkami.
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~ Obr. 7.68 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hlbku 175 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie su znazornené modrymi
krazkami.
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~ Obr. 7.69 Amplitudovy horizontalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pre hilbku 200 cm pod zemskym povrchom. Polohy zakopanej municie sU znazornené modrymi
krazkami.
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. Obr. 7.70 Amplitudovy vertikalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pozdIz profilu ponad projektily P14-P44. Vrchna Cast obrazka: povodny rez; spodna Cast obrazka: rez
s interpretaciou hibok detegovanych objektov (zIté krdzky predstavuiju ich polohu).
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~ Obr. 7.71 Amplitidovy vertikalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pozdiz profilu ponad projektily P13-P43. Vrchna Cast obrazka: pévodny rez; spodna Cast obrazka: rez
s interpretaciou hibok detegovanych objektov (zZIté krdzky predstavuju ich polohu).
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Obr. 7.72 Amplitudovy vertikalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pozdiz profilu ponad projektily P12-P42 (projektily ulozené vertikaine, orientované zospodu nahor).
Vrchna Gast obrazka: pévodny rez; spodna &ast obrazka: rez s interpretaciou hibok detegovanych
objektov (zlté kruzky predstavuju ich polohu).
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Obr. 7.73 Amplitudovy vertikalny rez z vysledkov GPR systému GSSI s 400 MHz anténou
pozdiz profilu ponad projektily P11-P41. Vrchna &ast obrazka: pévodny rez; spodna &ast obrazka: rez
s interpretaciou hibok detegovanych objektov (ZIté krizky predstavuju ich polohu). Tento vysledok patri
medzi najlepSie ziskané vystupy z merania.
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Ako je vidiet na obr. 7.63 az 7.69, na horizontalnych rezoch je mozné lokalizovat
jednotlivé projektily len pri najplytsich hibkach ich uloZenia, najlepsie pri hibke 0,5 m
(obr. 7.65). V tomto pripade je dokonca mozné rozpoznat aj orientaciu horizontalne
uloZzenych projektilov P11 a P13. Av3ak pri zva¢Sovani hibky sa stale viac a viac
prejavuju pedologické a geologické Crty okolitého prostredia (dokonca sa da rozpoznat
priebeh dun vo viatych pieskoch Zahorskej niziny), ¢im sa zastieraju prejavy hlbsie
ulozenych projektilov. Uplne ina situacia nastava v pripade vertikalnych georadarovych
amplitudovych rezov (obr. 7.70 az 7.73). Na viacerych 2D vertikalnych radargramoch
je mozné velmi dobre rozpoznat polohu detegovanych objektov UXO, ako vrcholy
hyperbol difragovanych vin. Velmi pekny priklad je vidiet prave na obr. 7.73, kde je
zachytené postupné zvacSovanie sa hibky zakopanych projektilov P11 - P41,
Pri najhlbSie zakopanych objektoch (v hibke 1,7 m) je v8ak ich interpretacia uz naroéna
a nie vo vSetkych pripadoch sa podarilo tieto najhlbSie zakopané objekty uplne

spofahlivo interpretovat.

Uvedené vysledky pouzitia GPR metddy ukazali, Ze v pripade detekcie UXO
objektov su tieto lepSie definovatelné na 2D vertikdlnych radargramoch,
ako na horizontalnych amplitudovych rezoch z 3D vizualizacie. Treba si aj uvedomit,
Ze pri takomto prieskume musia profily pri merani pokryvat Studovanu plochu vo velmi
hustom usporiadani, s malymi rozostupmi (napr. so vzdialenostou paralelnych profilov
iba 0,15 m), aby mohol byt zachyteny kazdy potencialny objekt. Je to dané aj tym,
Ze objekty UXO mézu mat’ v niektorych smeroch vefmi malé rozmery (napr. v pripade

tankovych striel iba 10 cm).
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7.6 Aplikacia georadaru v podzemi

Podzemné stavby =zavisia od horninového prostredia podstatne viac
ako povrchové stavby. Su vlozené priamo do horninového masivu a je potrebné,
aby stavba a prostredie spolu fungovali ako jeden celok. Preto sme sa rozhodli v ramci
tychto skript uviest' aj priklad vyuzitia georadaru v podzemnom stavitelstve, pricom
informacie a vysledky uvedené v tejto podkapitole boli Cerpané z rozsiahlej publikacie
Blaha (2024).

Geofyzikalny prieskum pre podzemné diela je vacsSinou pouzivany vo vysSich
etapach prieskumu. Méze priniest informacie o mieste vlastnej stavby alebo
jej dblezitych Castiach (napr. vstupné portaly tunelov). M6ze sa jednat o prieskum
pre stavebné materialy, kontrolné merania pri prieskume a vystavbe, Ci prace
pri prevadzke diela. Geofyzikalne metddy aplikované na stenach podzemnych diel
prinaSaju informacie, ktoré nasledne umozZnia optimalne navrhnut a realizovat
doplnkové geotechnické merania a skusky do selektivne vybranych miest
(cez geofyzikalnymi  metdédami definované anomadlie a do stanovenych

kvazihomogénnych blokov), (Blaha, 2024).

Zakladnym predpokladom na zaistenie bezpecCnosti podzemnej stavby
je znalost' horninového prostredia, jeho vlastnosti a zmien vyvolanych samotnym
podzemnym dielom. Pri razeni akéhokofvek diela vznikaju v horninovom masive
zmeny. Na zmeny v tychto zonach ma vplyv i pévodna stavba a vlastnosti horninového
masivu. Z geologickych vlastnosti/zmien sa jedna o vSetky diskontinuity (vrstevnatost,
lineacia, foliacia, smery porusenia,...), z fyzikalnych vlastnosti su najzasadnejSie
zmeny objemovej hmotnosti, rychlosti elastickych vin a u geotechnickych vlastnosti
sa zmeny tykaju vSetkych druhov modulov pruznosti, Poissonovho Cisla a stavu

napatia masivu (Blaha, 2024).

Porusené zony vzniknuté pri razeni su popisované ako Zona poskodenia
masivu (EDZ — Excavation Damage Zone). Na urcenie skutoného obmedzenia EDZ
zbény sa najCastejSie pouzivaju prave georadarové merania. Treba si vSak uvedomit,
Zze princip tejto metédy neumozniuje ziskat ucelené informacie akym spdsobom
je masiv za stenou banského diela poruseny. Na to je potrebné doplnit GPR meranie

meranim seizmickym (Blaha, 2024).
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Uréenie mocnosti a tvaru EDZ z6ny

Tato pripadova Studia je ukazkou vyuzitia GPR pri zistovani mocnosti a tvaru
EDZ zo6ny. Merania boli realizované na stene skuSobnej komory ZK-2 Bukov v ramci
rieSenia Ceského projektu ,Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani
2D a 3D obrazu geologické stavby“. Pouzité boli dve aparatury RAMAC od vyrobcu
Mald, a to komplex oznagovany ako VSB tvoreny modulom ProEx s tienenymi
anténami 100 MHz, 250 MHz a 500MHz; a novsia aparatura MALA GX s novymi typmi
HDR antén oznacena ako UK. Uvadzané vysledky okrem stanovenia priebehu bazy
EDZ zény porovnavaju merania tymito dvoma systémami a tiez meria na vertikalnych

a horizontalnych profiloch.

Na obr. 7.74 je zobrazenych pat spracovanych radargramov, tri z merania
systémom UK s anténami 160, 450 a 750 MHz a dva z merania syst¢émom VSB
s anténami 250 a 500 MHz. Pri spracovani bola na konverziu &asu na hibku pouzita
rychlost 0,10 m/ns. Na radargramoch ziskanych z merania systémom UK (obr. 7.74,
prvé tri radargramy) je za stenou komory jasne zachytené vyrazné rozhranie, ktoré
je zhruba rovnobezné s jej stenou. Zobrazenie tvaru rozhrania sa so zvySujucou
frekvenciou pouzitej antény zvyraziuje, €o umoznuje lepsie sledovat jeho presny tvar.
So zvySujucou frekvenciou sa tiez mierne zmensuje vzdialenost' interpretovaného
rozhrania od steny komory, priCom ale rychlost EM vinenia je pre vSetky frekvencie
priblizne rovnaka. Blaha (2024) tento rozdiel pripisuje tomu, Ze ak ma odrazna plocha
(pasmo) urcitit mocnost, tak pri anténach s vySSou vysielacou frekvenciou nastava
odraz EM vin od hranice tejto zény a pri nizSich frekvenciach sa EM vina odraza
od odrazného pasma ako celku. Z geotechnického hladiska je mozné priebeh tohto
vyrazného rozhrania interpretovat ako bazu EDZ zény. Na krajoch profilu meraného
750 MHz anténou boli zachytené este reflexné rozhrania (obr. 7.74, radargram
v strede, oznacenie preruSovanou Ciarou), ktoré by mohli oddelovat zénu poruSenia
vyvolaného spdsobom prac pri razeni (EDZci, vyrazné zmeny vilastnosti) od zény
nevratnych poruseni spdsobenych napatim (EDZsi, velké zmeny vlastnosti), (Blaha,
2024).

Na vysledkoch ziskanych meranim star§im typom antén systému VSB
(obr. 7.74, dolné dva radargramy) by priebeh rozhrania bez poznatkov z merania

novym typom radaru systému UK bol len taZko interpretovatelny (Blaha, 2024).
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Okrem spominaného vyrazného rozhrania predstavujuceho hranicu EDZ zény,
boli na radargrame UK 750 MHz (obr. 7.74, radargram v strede) zachytené aj prejavy
rozmerovo obmedzenych puklin (hyperbolicky prejav rozsiahlejSich puklin by mal
dihSie ramena hyperbol), oznatenych na obr. 7.74 Cervenymi kruzkami. Pat puklim
bolo zistenych v EDZ zbne, ich vznik je mozné spajat s realizovanymi banskymi
pracami. Vznik pukliny zachytenej pod EDZ zénou (v hibke cca 1,6 m) sa vzhladom
na predpoklad, Ze baza EDZ vyluCuje hibSie zmeny v masive, pravdepodobne viaze
na predchadzajuce geologické deje v horninovom masive (Blaha, 2024).

p- botni odrazy

3 Obr. 7.74 Vysledné radargramy z merania na pravej strane komory ZK-2, Bukov (Blaha, 2024).
Sipky oznaduju vyrazné rozhranie interpretované ako priebeh bazy EDZ zény, kruhy oznaduju prejavy
puklin.
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Porovnanie vyslednych radargramov z merani na horizontalnych/vodorovnych
(obr. 7.75 a) a vertikalnych/zvislych profiloch (obr. 7.75 b) ukazuje, Ze na vSetkych
troch radargramoch je zachytena jedina identicka plocha, a to baza zény EDZ
(oznacena C). Plocha oznaena na zvislom radargrame B (obr. 7.75 b) nebola

na radargramoch z horizontalnych profilov detegovana (Blaha, 2024).

upraveno podle:
Blaha akol. 2021

vodorovrtych profilc 19l prava sténa
| svisly profil
>114 " v ,
= staniceni 8m
o 0l
e ‘
0 N - 3
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Obr. 7.75 Vysledné radargramy z merania stene komory ZK-2, Bukov, porovnanie zvislého
a vodorovného merania (Blaha, 2024). Sipky oznacuju vyrazné rozhranie interpretované ako priebeh
bazy EDZ zény, kruhy oznaluju prejavy puklin.

Z predchadzajucich vysledkov vyplyva, Zze georadarové meranie je vhodné
realizovat na danom Useku banského diela po celej jeho dizke na viacerych profiloch,
najlepSie vertikalnych i horizontalnych. Takéto merania potom umoznuju urcit
priestorovy priebeh vyraznej odraznej plochy EM signalu, teda urcit zrozsah zény EDZ,
pripadne dalSie oblasti rézneho stupna poruSenia horninvého masivu za stenou
banského diela, pripadne i zony koncentrovaného napatia (Blaha a kol., 2021 v Blaha
2024).

144



Zaver

Georadar (GPR) je klu€ovou geofyzikalnou technoldgiou pre jeho schopnost
detegovat kovové aj nekovoveé ciele. V poslednych dekadach bol uspesSne
nasadzovany pri rieSeni geologickych uloh, v archeoldgii ale i réznych inych ulohach,
pri ktorych je potrebné zistit, o je skryté pod povrchom ako napr. aj pri vyhfadavani
nevybuchnutej municie. Vdaka jednoduchosti a rychlosti zberu dat sa stal popularnym
nastrojom i v stavebnictve, ako rutinny nastroj je pouzivany na monitorovanie stavu
konStrukcii, €i kontroly vystuze v beténovych konstrukciach budov. Aplikacie GPR sa
rozSirili aj na mapovanie a lokalizaciu podzemnych potrubi/kablov, kontrolu vozoviek,

asfaltov a mostnych konstrukcii.

Aj ked je vyuzitie georadaru velmi popularne a ma mnoho vyhod, musime
na druhej strane povedat, Ze ziskanie kvalitnych informacii a ich interpretacia zostava
stale velmi zlozitou ulohou. To ako spolahlivo bude georadar fungovat zalezi
od réznych faktorov, ako sme sa snazili opisat vtomto ucebnom texte. Hlavne
to ovplyvnuju vlastnosti pédy alebo hornin (ich minerlane a chemické zloZenie)
a stupeni vihkosti, od ktorych zavisi hibkovy dosah a rozliSenie georadaru. Meranie
nedoporucujeme realizovat poCas dazda, alebo extrémneho sucha. Voda, ktora
sa zhromazduje na povrchu pédy, méze rusit radarové viny a intenzivne teplo moze
zas ovplyvnit obsah vihkosti v pdde. Dal$im rusivym faktorom pri merani je samotny
povrch terénu. Kvalitu merania vo velkej miere méze ovplyvnit nerovny terén, skalnaty
povrch &i vysoka trava a ind vegetacia. Co sa tyka samotnej aplikacie georadaru,
tak vaznou vyzvou je vytyCovanie inzinierskych sieti v mestskych oblastiach.
Pri detekcii podzemnych inZinierskych sieti (IS) méze byt signal GPR skresleny
environmentalnym Sumom, ako su korene stromov, rézne skaly a tehly v navazkach
a kulturnych vrstvach, ktory méze viest k faloSnej detekcii IS alebo méze maskovat
slabé odrazy od IS nachadzajucich sa hlbSie pod povrchom. Taktiez si treba uvedomit,

Ze je nemozné rozlisit funkéné inZinierske siete od nefunkénych.

Napriek spomenutym obmedzeniam, je GPR efektivnou geofyzikalnou metédou
na skenovanie podzemnych Struktur a objektov a pri spravnej aplikacii sa z neho stava

velmi silny nastroj.
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Priloha — matematické zaklady spektralnej analyzy

a filtracie

1 Zaklady spektralnej analyzy

Pri spracovani a interpretacii nameranych udajov v prirodnych a technickych
vedach sa Casto pouziva spektralna analyza, pri ktorej sa pracuje so spektrami
vypocitanymi z povodnych (nameranych) udajov pomocou Specialnych transformacii.
Ako pbévodné udaje chapeme v geofyzike také, ktoré boli ziskané v priestorovej
oblasti (merané pozdiz profilov alebo plo$ne) alebo v éasovej oblasti (merané v éase
— to je pripad zaznamov z observatorii, ale aj georadarovych zaznamov). Spektrum
pre spektralnu anylyzu sa ziskava z pdvodnych udajov pomocou S$pecialnych
transformacii, zalozenych vacésinou na integracii pévodnych udajov na urcitom
intervale alebo ploche. Existuje velké mnozstvo takychto transformacii, a tym padom
aj spektier. Medzi najznamejSie patri tzv. Fourierova transformacia (FT).
FT poskytuje urcity druh informacie o tom, akym spdsobom (podielom) su v pévodnych
udajoch zastupené Casti signalu, ktoré je mozné aproximovat pomocou sinusovych
a kosinusovych funkcii. Prechod z priestorovej (Casovej) do spektralnej oblasti
zabezpecuje tzv. priama FT, navrat spat zo spektralnej oblasti ma na starosti inverzna
FT (obr. A.1). S presnymi matematickymi zakladmi FT sa da oboznamit vo viacerych
zahraniénych a domécich uéebniciach (napr.: Bracewell 1965, Cerveny 1977, James
1995, HvozZdara a Pasteka 2000, BrokeSova 2008) a preto sa v tomto u¢ebnom texte
nimi nebudeme podrobnejSie zaoberat. Velmi strune sa vSak da tento typ
transformacie nazvat ako integralna transformacia — nakolko je v ramci
nej integrovana pévodna funkcia, nasobena so sinusovou alebo kosinusovou funkciou
(pri priamej FT) a ziskané spektrum je potom opat integrované s tymito funkciami

pri navrate spat to priestorovej/Casovej oblasti (pri inverznej FT.

Vysledkom priamej FT je tzv. Fourierove spektrum — funkcia F(u). Funkcia
F(u) je komplexnou funkciou (ma realnu a imaginarnu zlozku) spektralnej premennej
u. Spektralna premenna u sa Casto oznacuje ako frekvencia f, ked ide o analyzu
¢asovych udajov (s fyzikalnou jednotkou [Hz], resp. [s™]) alebo sa oznaduje ako vinové
¢islo k, ked ide o analyzu priestorovych Udajov (fyzikalna jednotka je [m-], resp.

[cycles/m]).
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Obr. A.1 Prechod medzi priestorovou (€asovou) a spektralnou oblastou pomocou priamej
ainverznej Fourierovej transformacie (u — spektralna premennda). Obrazok je upraveny z podkladu

od Spritle Software (internetovy zdroj 8).

Kedze je Fourierove spektrum v zasade komplexnou funkciou, vyvinuli sa rézne
techniky na jeho graficku prezentaciu. Namiesto samostatného zobrazenia jeho realne;j
a imaginarnej zlozky sa Casto zobrazuje tzv. amplitadové spektrum Amp(u)

alebo vykonové (power) spektrum Pow(u):

Amp(u) = \[Re? {F(u)} +Im? {F(u)} alebo Pow(u)=Re?{F(u)j+Im*{F(u){,  (A-1)

kde Re{} a Im{} predstavuju realnu a imaginarnu zlozku Fourierovho spektra F(u).
Okrem uvedenych zakladnych spektier existuju vo Fourierovej spektralnej analyze
aj tzv. fazové a logaritmické spektra (viac detailov je mozné najst v uvedenych

literarnych zdrojoch).

Vo Fourierovych spektrach je mozné okrem hlavnych zloziek analyzovaného
signalu (funkcie) vidiet aj prejav Sumu a nesystematickych chyb vo vstupnych udajoch.
Hlavné zlozky signalu sa vacsinou ukazuju v spektrach ako izolované vrcholy (tzv.
spikes, obr. A1 aA.2, vpravo) pri nizSich hodnotach spektralnej premennej.
Sum a nesystematické chyby sa prejavuju pri vy$Sich hodnotach spektralnej

premennej, v pravej €asti spektra. Hrani¢na (najvyssia) hodnota spektralnej premenne;j
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sa nazyva ako Nyquistova frekvencia alebo €islo a je dana vztahom un = 1/(2At),
kde At je vzorkovaci krok v Casovej (priestorovej) oblasti. Ak je pdvodny signal
ovzorkovany s nedostatoCne malym krokom, inymi slovami: ak je Nyquistova
frekvencia prili§ mala, tak dochadza ku deformacii spektra v oblasti vysSich hodnét
spektralnej premennej (tzv. aliasing), t.j. neovzorkované zlozky signalu sa presuvaju
spoza Nyquistovej frekvencie do vysokofrekvenénej Casti spocitaného spektra

a deformuju ho.
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Obr. A.2 Priklad amplituidového spektra pre signal pozostavajuci z jednej kosinusovej funkcie
(a) a z dvoch zloZenych kosinusovych funkcii (b). Polohy vrcholov (8picov) v amplitidovom spektre
definuju uhlové frekvencie hlavnych zloZiek analyzovaného signalu: 1 rad-Hz a 10 rad-Hz (f — beZna

frekvencia, w — uhlova frekvencia).

Amplitudové alebo vykonové spektrum nemusi mat vzdy charakter vyskytu
izolovanych vrcholov, ako je to viditel/né na jednoduchom priklade uvedenom
na obr. A.2. Casto sa hlavna éast informacii koncentruje v jeho lavej &asti (pre nizsie
hodnoty spektralnej premennej), v niektorych odvetviach teoretickej a aplikovanej
fyziky sa to zvykne nazyvat ako tzv. ,Cervené spektrum®. Takéto spektrum sa sice

kvalitativne tazSie posudzuje (v porovnani s jednoduchym vrcholovym spektrom),
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napriek tomu v8ak poskytuje cenné informacie o pritomnosti Sumu a chyb v pévodnych

udajoch (tieto sa prejavuju v Casti spektra s vy$Simi hodnotami spektralnej premennej).

Pri niektorych pokroCilych  spracovatefskych krokoch sa pouzivaju
aj dvojrozmerné spektra, oznaCované aj ako tzv. f-k spektra (Sandmeier, 2020).
V pripade ich vypoé&tov sa realizuje Fourierova transformacia zvlast pozdiz Gasovej osi
radargramu (TWT) azvladt pozdiz horizontalnej vzdialenosti na radargrame.
Viac informacii o dvojrozmernych spektrach je mozné ziskat v odporucanej literature
(napr. Cerveny 1977, Sandmeier 2020).

Poznamka: Pri praci so spektralnou premennou (frekvenciou) v ramci spektralnej
analyzy je potrebné si uvedomit, Ze tato frekvencia je uplne rozdielna oproti frekvencii,
na ktorej vysiela georadrova anténa (napr. 100, 200 alebo 400 MHz). Frekvencia
v spektralnej analyze suvisi s krokom, s akym je ovzorkovany signal na jednotlivych
stopach georadarového zaznamu. Napriklad: ak mame v aparature GSSI nastaveny
rozsah zaznamenanej stopy na 40 ns a po€et zaznamov na 2048, tak uvedeny zaznam
stopy bude ovzorkovany s krokom At = 40-10"9/(2048) = 1,9531-10'11 s. Nyquistova
hrani¢na frekvencia bude potom rovna hodnote: un = 1/(2At) = 2,56:101° Hz =
25 600 MHz.

2 Filtracia udajov v spektralnej oblasti

Filtracia udajov je zaloZzena na potlaceni/zvyrazneni urCitych zloziek
v pévodnych nameranych udajoch (v signali). Existuje mnoho rdznych
spracovatelskych a interpretaCnych dévodov pre realizovanie filtracie, ¢asto je vSak
zamerana na odstranenie Sumu a nesystematickych chyb z pdvodného signalu.
Samotnu filtraciu je mozné realizovat priamo v priestorovej (Casovej) alebo
v spektralnej oblasti. Prave spektralna oblast umoznuje zhodnotit' (kategorizovat) filtre
podla ich schopnosti prepustat/zachovat’ urcité zlozky a Casti z filtrovanych udajov.
Z tohto pohladu sa Casto stretdvame s tzv. dolnopriepustnymi (lowpass)
a hornopriepustnymi (highpass) filtrami — podla toho, aku Cast spektra dokazu
prepustit (obr. X-3). Nizko-priepustné filtre maju vo vSeobecnosti vyhladzujuce
vlastnosti — potlacaju vysokofrekvenéné zlozky (Casto Sum). Okrem uvedenych dvoch
zakladnych typov filtrov pozname aj filtre, ktoré prepustaju (bandpass, pasmova
priepust’) alebo zastavuju (bandstop, pasmova zdrz) urcitu ¢ast obsahu spektra
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(napriklad pri niektorych meraniach je potrebné odstranovat’ prejav premenlivej zloZzky
EM spektra v okoli pouzivanej frekvencie 50 Hz siete striedavého prudu). Grafy
v obrazku A.3 sa Casto nazyvaju ako spektralne charakteristiky filtrov a v tomto

pripade maju idealny tvar — prechody (transitions) medzi ich ¢astami su skokové.
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Obr. A.3 Idealne spektralne charakteristiky réznych typov filtrov.

Skutocné tvary tychto grafov su v8ak Casto iné — prechody medzi ich ¢astami byvaju
hladSie. Ako typicky priklad uvedeného typu filtra si tu uvedieme charakteristiku L(u)

tzv. Butterworthovho filtra (Butterworth 1930, Geosoft Magmap tutorial 2004):
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1
'—(U)=m , (A-2)

kde uo je tzv. centralna spektralna premenna filtra a n je stupen filtra. Obr. A.4 ukazuje
priebehy L(u) pre rézne hodnoty stupna filtra (n = 2, 4, 8, 16) vo vztahu (A-2), pricom
je vidiet Zze pre vysSie hodnoty tohto stupria (napr. n = 16) sa priblizuje ku idealnemu
tvaru lowpass filtra z obr. A.3a. Uginkovanie tohto filtra je treba chapat tak, Ze v jeho
prvej polovici (pre u < uo) prepusti informacie zo spektra filtrovaného signalu a v jeho

druhej polovici (pre u > uo) ich potlaci (obr. A.4).
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Obr. A.4 Tvary spektralnej charakteristiky L(u) pre Butterworthov lowpass filter pre rézne

hodnoty stupna filtra n (upravené podfa Geosoft Magmap tutorial, 2004).

V spracovatel'skom programe ReflexW je pouZitie Butterworthovho filtra (menu
Processing -> 1D-Filter -> bandpassbutterworth) upravené takym spdsobom,
Ze su aplikované dva tieto filtre a vytvaraju prepustanie (bandpass) €ast obsahu
spektra podla nastavenych hodnét frekvencii ,lower cutoff a ,upper cutoff‘. Typické
hodnoty parametra ,lower cutoff‘ su 50 az 100 MHz, pri parametri ,upper cutoff to byva
400 az 500 MHz, avSak uvedené hodnoty sa mézu menit pri menej a viac zaSumenych

datach.
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