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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyvd moznosti vyuziti georadaru pifi lokalizaci podzemnich
inzenyrskych siti. V teoretické Casti jsou pospany zékladni principy a vlastnosti georadaru,
metody prace, nastaveni georadaru a je zde vypracovana, na zaklad¢ reserse literatury, analyza
soucasné¢ho pouziti GPR pii lokalizaci inZenyrskych siti. V praktické casti se prace vénuje
experimentadlnimu meéfeni na vybraném useku ulice Néarodni v Trutnoveé. Soucésti prace
je vyhodnoceni ziskanych dat a nasledné porovnani nalezené geometrické polohy inZzenyrskych

siti se skutecnou polohou zamétenou pfi pokladce inzenyrskych siti.
KLICOVA SLOVA

georadar, inZzenyrské sit€¢, mapovani, nedestruktivni metoda
TITLE

Utility mapping using GPR

ANNOTATION

The bachelor thesis explores the potential Ground Penetrating Radar (GPR) in locating
underground utilities. The theoretical part covers the basic principles and characteristics
of GPR, working methods, GPR setup and a analysis of the current use of GPR in utility
location based on a literature review. The practical part of the thesis is focused on the
implementation of experimental measurements on a selected section of the Narodni Street in
Trutnov. This work involves evaluating the obtained data and comparing the geometric position

of utilities found with th actual position measured during their installation.
KEYWORDS

ground penetrating radar, utility, mapping, non-destructive method
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UVOD A CILE PRACE

Cilem této prace je na zaklad¢ reSerse literatury vypracovani analyzy moznosti vyuziti Ground
Penetrating Radar [GPR] pro mapovani inzenyrskych siti [IS] a provedeni experimentalniho
meéteni jejich pribéhu. Presna znalost polohy, trasy potrubi a podzemnich kabelt, které tvori
inZzenyrské sité je nezbytnd a zéasadni pfi planovani a realizacich vSech druhti stavebnich
¢innosti. Pti rekonstrukcich ¢i projektovani novych staveb je potfeba minimalizovat Skody

na stavajicich sitich a pro efektivitu téchto praci je nutné znat trasu a hloubku jejich ulozeni.

Bakalafska prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni, teoretickd ¢ast, strucné seznamuje s historii
vyvoje georadarovych systémi, uvadi zdkladni principy jejich fungovéani. Dale popisuje
metody sbéru a zpracovani méfenych dat, uvadi struény ptehled druhti a oblasti pouziti
georadarové techniky. Druhd, experimentalni ¢ast, obsahuje popis pouzitého hardware [HW]
RIS Hi-Pave a software [SW] ReflexW, které budou vyuzity v této bakalaiské praci k naméteni

a naslednému zpracovani dat.

Pro experimentdlni méteni s jednotkou GPR piimo na vybraném tseku ulice v intravilanu
meésta budou navrzena mista méteni pribéhu inzenyrskych siti, poté bude navrzen zplsob
geometrie méfeni a pouzité frekvence antén. Nasledné, po zpracovani a vyhodnoceni
vystupnich dat, bude porovnan naméteny pribé¢h inzenyrskych siti s jejich skute¢nym

prubéhem, ktery bude ziskan z presného geodetického zaméteni pii rekonstrukei ulice.

Postup tvorby bakalaiské prace a dil¢i tikoly, kroky k dosaZenti cile:

osvojit si znalosti a dovednosti prace s GPR pfi detekci IS,

- v dostupné literatufe vyhledat a nastudovat zptsob vyuziti GPR pro lokalizaci IS,
- navrhnout a zrealizovat experimentalni méfeni,

- vyhodnotit namétfend data pomoci specializovaného softwaru,

- formulovat zavéry a doporuceni pro pouziti GPR pii detekci IS.
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1 TEORETICKA CAST

Inzenyrské sit€ tvoii slozity komplex, pfevazné podzemnich vedeni, s mnoha spravci
a vlastniky. Toto vedeni je tvofeno riznymi druhy materidli a IS jsou vedeny v riznych
hloubkach pod povrchem. Tvoii jakysi pateini systém nezbytny pro fungovani mést a obci.
Jde vSak o systém skryty pod povrchem, na prvni pohled obtizné detekovatelny. Pii stavebnich
¢innostech, at’ se jiz jedna o novou vystavbu, ¢i o rekonstrukce, potiebujeme znat presnou
polohu téchto IS, jinak hrozi jejich poruSeni a v piipadé nékterych siti (plyn) i havarie, vefejné

ohroZeni, Skody na majetku ¢i Zivotech.

Problémem podzemnich inzenyrskych siti je ovSem obtizné zjisténi pfesného vedeni trasy,
zvlasté pak u mensich vlastnikd, spravci. Typicky se jedna o vedeni vefejného osvétleni,
které bylo ¢asto budovano zivelné a bez potiebnych podkladii a dale o potrubi deStové
kanalizace, které Casto vznikalo pfi vystavbé ,,novych® systému oddilné kanalizace z ptivodni

historické jednotné kanalizace.

U siti tvofenych vodivymi materidly je, vzhledem k jejich rozsahlosti, zjiSténi pfesného vedeni
spiSe problémem finan¢nim nez technickym. Moderni metody trasovani siti pomoci lokatort,
které pracuji na principu elektromagnetické indukce v rezimu vysila¢ — snimac¢, umoznuji
v kombinaci s pfesnym externim polohovacim zafizenim vytvofeni mapy sité. Priklad
takového zafizeni je zndzornén na obrazku 1. Indukéni civka v pfistroji vySle signal,
ktery jakmile narazi na vodivy material, zacne v ném indikovat proud, jenz je schopen pfijimac
zachytit a zméfit. Vyhodu tohoto principu je moznost bezkontaktniho méfeni, nevyhodou

je pomérné mala presnost informaci o hloubce ulozeni IS.

Obrazek 1: Syst¢ém RDMap+ (Radeton Brno, 2024)
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zjistovani ulozeni IS je vSak v praxi pouzitelny pouze pti nové vystavbé a rekonstrukcich. U siti
od priméru 150 mm vySe Ize pouzit vyhleddvani pomoci sondy umistnéné na samohybné
kamete, jak lze vidét na obrazku 2. Nejmodernéjsi zptisob takovéhoto trasovani predstavuje
digitdlni skenovani pomoci vice Sirokouhlych fotoaparatt, které umoziuji vytvoreni
skutecného 3D wvnitfniho pohledu na trasovanou sit. Tyto systémy lze pouzit s jakymkoliv
materidlem potrubi, pasportizaci lze ovSem provést pouze nad hladinou vody, pfi¢emz
je potieba zajistit ptistup do potrubi a jeho neporusenost (EPA, 2009, s. 41). Timto zpisobem
lze vytvofit pomérné presnou mapu se zakresem prislusné sité. Tato zafizeni vyuzivaji
kombinaci méfeni vzdalenosti, at’ jiz na principu mechanického méfeni odvinutého lanka,

¢1 na principu méfeni otacek kola a detekce vyslaného signalu ze sondy.

Obrazek 2: Inspekéni kamera se sondou (Zikmund Electronics, 2024)

Sité mensiho priiméru, poruSené nebo jinak neptistupné, se daji pasportizovat pouze z povrchu

a jednou z metod, kterd ndm umoZiiuje zjistit nedestruktivnim zptisobem prib¢h IS je GPR.
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1.1 Historie GPR

Georadar je relativné nova geofyzikdlni technika. Byl vyvinut zradarovych systémi,
které vznikly na zacatku 20. stoleti pii vyzkumu Sifeni a odrazu elektromagnetickych vin.
Samotné slovo radar je zkratka ze slov RAdio Detection And Ranging, tedy radiova detekce
aurcovani vzdalenosti. Jeden zprvnich dolozenych patent, viz. obrazek 3, v oblasti

radarovych systémi podal Christian Hiilsmeyer v roce 1904.

L

PATENTSCHRIFT

At NEESAE
rasid i {E_J: iy
CHE HELAMEYTE o DRssT LR
Todghoen v tATHEN iy el

i I T
Foser @ s Brn e H e

Obrazek 3: Christian Hiilsmeyer a jeho patentovy spis (Wolff, 2024)

V nasledujicich letech bylo poddno mnozstvi dalSich patentii na radarové technologie
a zapocalo 1 vyuziti radaru jako nastroje pro geofyzikalni prizkum (Rasol, et al., 2022, s. 707).
Prvnim znamym praktickym pouzitim GPR v terénu se v roce 1929 stalo méteni prizkumu
mocnosti ledovce v Rakousku, které provedl W. Stern (Olhoeft, 1988, s. 468). Béhem nékolika
nasledujicich desetileti se s vyvojem radarové technologie a techniky zdokonalovaly i moZnosti
GPR. Technologie GPR vs$ak zlstala z velké ¢asti nevyuzitou a ponékud opomijenou oblasti
radarové technologie, na kterou bylo pfedevsim z ditvodu naro¢ného vyhodnoceni namétenych
dat pohlizeno Sirokou védeckou vetejnosti skepticky. VétSina aplikaci GPR v tomto obdobi
slouzila pro vojenské ucely. GPR byl pouzit ve Vietnamu pii vyhledavani tunelt a pti lokalizaci
nevybuchlych min (Amara, 2021, s. 15). Jednalo se vSak spiSe o ojedinélé a nepfili$ rozsifené
pouziti GPR. To se za¢alo ménit v 70. letech 20. stoleti, kdy se GPR stal soucasti vesmirného
vyzkumu NASA programu Apollo 17, ve kterém byl proveden prizkum podpovrchové
struktury Mésice az do hloubky 1,6 km. Princip zndzorfiuje obrazek 4.
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Elektromagnetické viny byly vysilany ortogonalnimi elektrickymi dipolovymi anténami
umisténymi v blizkosti lundrniho modulu a jejich odrazy byly detekovany na lunarnim vozitku.
Ackoliv se 1 pfi této misi ukazala omezeni tehdejsi technologie GPR spocivajici
v komplikovaném analogovém zpracovani naméienych dat, nebot’ signaly zantén byly
natoceny kamerou na filmovy pas, tak data z tohoto experimentu dodnes slouzi jako zdroj

k novym vyzkumnym pracim. Souc¢asné moderni numerické metody dokazi ptekonat ptivodni

obtize pii interpretaci dat (Grimm, 2018, s. 390).

FREE SPACE

Obrazek 4: GPR na Mé&sici (Grimm, 2018, s. 390)

Dalsi rozvoj GPR tedy nastal az v 80. letech 20. stoleti, kdy se s postupujici digitalizaci
zpracovani dat, miniaturizaci pfistroji a rozvojem pocitacové techniky stalo pfistrojové
vybaveni pro GPR relativné cenové dostupné a zpracovani dat rychlej$i a méné ndrocné

na zkuSenost obsluhy (Cao, et al., 2007, s. 21).

0d 90. let minulého stoleti dochdzi k prudkému rozvoji pouzivani technologie GPR pfi riznych
aplikacich. V soucasnosti je technologie GPR Siroce pouzivanym nastrojem od geologického

prazkumu ptes prizkum hladiny podzemni vody az po aplikace v infrastruktufe a stavebnictvi,
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jako jsou napf. vyhledavani inzenyrskych siti, zjisStovani poruch dopravnich cest a detekce

vyztuzi v zelezobetonovych konstrukcich (Saarenketo, 2006, s. 15).

Dnesni vykonnost digitalniho zpracovani dat pfevySuje nase sou¢asné moznosti jeho pouziti
(Annan, 2002, s. 266). Vysledkem je vyvoj SW a algoritmi pro zpracovani dat, ktery smétuje
k pfechodu z 2D na 3D systémy zobrazovani vysledki méfeni a pouzivani numerického

modelovani a strojového uceni systému umeélé inteligence.

1.2 Princip fungovani GPR

Georadar, jak je prekladan anglicky nazev Ground Penetrating Radar, v doslovném piekladu
znamena radar pronikajici do zemé. V jeho ndzvu je obsaZena podstata fungovani této metody.
GPR je pftistroj, ktery pracuje na principu detekce vyslanych a odrazenych elektromagnetickych
radiovych vIn pod povrch zem¢. Kdyz vyslana vina narazi na pfedmét nebo rozhrani materiali
s odlisSnymi elektrickymi vlastnostmi, dojde k jejimu castenému pohlceni, rozptyleni

a odrazeni. Pfijimaci anténa pak zaznamena zmény ve vraceném signalu.

1.2.1 Elektromagnetické vinéni

GPR vysild elektromagnetické signdly ve formé vin, které jsou slozeny z oscilujiciho
elektrického a magnetického pole. Jejich vlastnosti a chovani vystizné popisuji Maxwellovy
rovnice, které jsou shrnutim poznatkli a pokusti provadénych badateli v 19. stoleti. Z téchto
zakladnich vztaht 1ze odvodit vSechny klasické vztahy pro elektromagnetické jevy — indukci,

radiové viny, odpor, teorie obvodu atd. (Annan, 2009, s. 6).

Materialy interferuji s elektromagnetickou enerigii riznym zptisobem. Materidlové vlastnosti,
které maji nepfiznivy vliv na elektrickd a magneticka pole tvofici elektromagnetické viny,
jsou permitivita a vodivost. Volnym prostorem, mysleno vakuem, se elektromagnetické viny

Sifi konstantni rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla.

Rychlost priniku elektromagnetickych vin prostiedim je dana vztahem:

V= é: [m/s] (H

kde: V- rychlost Sifeni elektromagnetického signalu prostiedim (m/s)
C - rychlost EM vInéni ve vakuu (2,997*10% m/s)

&, - relativni permitivita prostiedi.
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Relativni permitivita &, (dielektrickd konstanta) se nejcastéji pouziva pro popis vlastnosti
materidlti. Jedna se o pomér permitivity latky k permitivité vakua. Relativni permitivita je dana

vztahem:

& = i : [F/m] )

kde: &, - relativni permitivita materialu (dielektricka konstanta),
& - permitivita materialu,
£( - permitivita vakua, fyzikalni konstanta, jejiz hodnota je 8,85*107'2 F/m.

Hodnota dielektrické konstanty je pro kazdy material odlisna, ovliviiuje ji predev§im mnozstvi
obsazené¢ vody (Daniels, 1996, s. 167). Hodnoty dielektrické konstanty pro vybrané druhy

materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Hodnoty relativni permitivity

Material pl::ll;littii‘;liltia Rychlost [m/ns]
vzduch 1 0,30
glacialni led 3,6 0,16
PVC 3 0,17
asfalt 3-5 0,17-0,13
beton 4-11 0,15-0,09
granit 4-7 0,15-0,11
piskovec 6 0,12
bridlice 5-15 0,13-0,08
vapenec 4-8 0,15-0,11
basalt 8-9 0,11-0,09
nasycené pisky 19-24 0,07-0,06
zeminy 4-30 0,15-0,06
voda 81 0,03

Zdroj: (TP-233, 2011)

Schopnost elektromagnetickych vin pronikat do hloubky materiald je ovlivnéna vodivosti (o)

a frekvenci vinéni (o). Materidly s nizkou vodivosti maji pomérné maly utlum, ztratu
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nebo rudeni signalu a umoziuji penetraci do vétsich hloubek (10 - 100 m). Cim je vodivost
vyssi, tim se zvySuje 1 ztrata a utlum vin a dosah vln maze byt velmi maly, i méné nez 1 m

(Kurel, 2018, s 24).

Elektromagnetické viny charakterizuje jeji frekvence. Dlouhé viny jsou generovany nizkymi
frekvencemi, zatimco vysoké frekvence generuji kratSi viny. Délku opakujiciho tiseku viny
nazyvame vinovou délkou A. Ta je nepfimo umérna frekvenci f, ktera vyjadiuje pocet opakovani

za sekundu. Vyjadfuje se vztahem:

A= ]%  [m] 3)
kde: A - vlnova délka (m)
v - rychlost Sificich se elektromagnetickych vin ve volném prostoru (= 3x10% m/s)

f - frekvence (1/s).

Signal elektromagnetické viny putuje rychleji v prostiedi s nizsi relativni permitivitou nez
prostfedim s permitivitou vyssi. Vodivost materidlu pak urcuje rychlost utlumu signalu a tim
udava, jak hluboko do materiélu elektromagnetické vina pronikne. Je tedy dilezité si uvédomit,
ze Utlum signalu GPR je umérny frekvenci a je ji silné€ fizen, vys$si frekvence zeslabuji signal
vyrazn€ vice neZ frekvence nizsi. Frekvencni zavislost utlumu je tak diivodem, pro¢ signaly
GPR s nizsi frekvenci pronikaji do vétSich hloubek nez signaly s vy$sSimi frekvencemi (Cassidy,

20094, s. 60).

1.2.2 Konstrukce GPR

Sestava standardniho GPR je sloZena zfidici jednotky, kterd miliZze byt jedno nebo vice
kanalova, k ni pfipojenému anténnimu systému, ze zafizeni slouziciho pro ur€eni polohy,
coz je napt. odometr nebo Global Navigation Satellite System (GNSS), a ze zobrazovaci

jednotky, typicky notebooku. Schéma takovéto sestavy ilustruje obrazek 5.

rrrrrrr

specializovaného softwaru a k uchovani ziskanych namétenych dat. Dal§imi sou¢astmi sestavy
jsou potiebné datové, propojovaci kabely a napéjeci zdroj, obvykle 12 V akumulator. Systém
muze byt volitelné¢ doplnén o dal§i méfici pfistroje, napf. laserové ¢i ultrazvukové snimace,
kamerové systémy, ¢imz miiZze byt vytvorena komplexni jednotka pro ptedpokladany ucel

pouziti (Malinska, 2016, s. 25).
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Sestava byva v zavislosti na zpiisobu predpokladaného pouziti variantné¢ namontovéana na rizné
typy nosicl. Pro diagnostiku pozemnich komunikaci byva umisténa na osobnim automobilu,
pro vyhledavani inzenyrskych siti mize byt pfipevnéna k ru¢nimu voziku ¢i piimo tazena

po méfeném povrchu.

fidici jednotka zobrazovaci jednotka

vysilaé prijmac
antena vysilace anténa prijmace

w

Obrézek 5: Schéma standardniho systému GPR (Takahashi, et al., 2012, s. 156)

Anténni systémy uZzivané pro sestavy GPR se od sebe odlisuji predev§im vysilaci frekvenci.
Volba druhu a vysilaci frekvence antény je jednou ze zasadnich ¢asti prace s GPR, a proto jim

je vé€novana nasledujici samostatna kapitola.

1.2.3 Antény a jejich frekvence

Nejvyznamnéjsi ¢asti GPR systémil jsou antény, na nichz je vytvafeno elektromagnetické
vInéni s riznymi frekvencemi. Cim vyssi je frekvence, tim je kratsi vinova délka produkované

elektromagnetické energie.

GPR systémy mohou byt bistatické nebo monostatické. Bistatické systémy maji dvé antény,
jednu pro vysilani a druhou pro piijimani signalu. Monostatické systémy obsahuji pouze jednu
anténu, ktera méa dva provozni stavy, jeden pro vysilani a druhy pro detekci vin. Z hlediska

sméru vysilani elektromagnetickych vin 1ze antény rozdélit do dvou obecnych tfid, na smérové
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v v

v jednom sméru pro danou polohu antény. VSesmérové antény vysilaji energii do vSech sméra

soucasn¢ (Daniels, 2009, s. 100).

Vyrobei dnes produkuji velké mnozstvi typii antén liSicich se od sebe centralni vysilaci
frekvenci, konstrukci a typem urceni. Typ dané antény volime dle konkrétni feSené
problematiky a materidlového vybaveni, kterym disponujeme. Vétsi objekty miizeme detekovat
niz$imi frekvencemi ve vétSich hloubkach, pokud potfebujeme detekovat malé objekty, musime

zvolit anténu o vyssi frekvenci. Je v§ak nemozné detekovat malé objekty ve velkych hloubkéch,

jak vyplyva z tabulky 2.
Tabulka 2: Vztah mezi délkou trvani pulsu, frekvenci, hloubkou priniku a rozliSenim
centralni frekvence rozliSeni dosah signélu délka pulsu
antény (MHz) velikost cile (m) (m) (ns)
31 1,6 16 32
63 0,8 8 16
125 0,4 4 8
250 0,2 2 4
500 0,1 1 2
1 000 0,05 0,5 1
2 000 0,03 0,25 0,5

Zdroj: (Daniels, 1996, s. 169)

Pro georadarové méteni pii vyhleddvani IS se pfevazné pouzivaji anténni systémy s centralni

vysilaci frekvenci od 100 MHz do 2,0 GHz.

Anténni systémy miiZzeme, s ohledem na postup méfeni a pozici antény nad terénem, rozdélit
na dvé¢ kategorie ground-coupled a air-coupled (Malinské, 2016, s. 26). Air-coupled antény jsou
navrzeny pro pouZiti se vzduchovou vrstvou mezi terénem a anténou, ¢ehoz se vyuZziva pro
meteni velkych ploch pti vyssich rychlostech az 200 km/h. Nejcastéji pracuji na frekvencich
500 MHz - 2,5 GHz, pti€emz nejvice pouzivanou je frekvence 1,0 GHz, a jimi vysilané signaly
pronikaji do hloubky 0,5 - 0,9 m. Naproti tomu ground-coupled antény pracuji na Sirokém
spektru frekvenci od 80 - 1500 MHz a hloubka priiniku mize dosahovat ke 30 m. Pfi méfeni
jsou umistény tésn¢ nad povrchem v konstantni vzdalenosti nebo se ptimo dotykaji povrchu.
Umoznuji vétsi penetraci vin do terénu, nicméné je mozné je pouZit pouze pii menSich

rychlostech (Saarenketo, 2006, s. 51). Lze také pouzit vicekanalové systémy, které umoznuji

21



sbér dat pomoci mnoha antén, a tim provadét meétfeni nékolika profili soucasné,

coz po nasledném zpracovani dat umoziuje ziskani 3D obrazu.

1.3  Metody sbéru a zpracovani dat

Pro priizkum v terénu se pouzivaji 3 hlavni rezimy sbéru dat. Obrazek 6 znazornuje aplikaci
metody spolecného stfedového bodu (common midpoint — CMP), kterou lze pouzit pro urceni

rychlosti Sifeni elektromagnetickych vln v daném prostiedi.

L 4

F 3
“U'-l

Obrazek 6: Schéma metody CMP (Annan, 2009, s. 31)

Metoda transiluminace, zndzornéna na obrazku 7, byla ptivodné€ vyvinuta pro pouziti v geologii
a pii archeologickych vyzkumech. Tato metoda vyuzivd umisténi antén piimo ve vrtech,

ve kterych se zaznamenavaji odrazy elektromagnetickych signald.

Obrazek 7: Schéma metody transiluminace (Annan, 2009, s. 32)

Nejrozsitenéjsi metodou sbéru dat je metoda spole¢ného posunu (common offset — COM),
kterd se pouziva k mapovani podpovrchovych struktur. Cilem meéfeni je pomoci odrazl

vysilanych vin zjistit jednotlivé podpovrchové struktury. GPR méfi ¢as mezi vyslanim signalu
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vysilaCem a pfijetim signalu pfijima¢em. Z ¢asovych udaji lze vyjadiit hloubku pomoci

rychlosti Sifeni vin

h = —:[m] (4)

kde:  h - hloubka (m)
V —rychlost Sificich se elektromagnetickych vin (m/s)
t - Cas prichodu signélu (s).

Pti pouziti metody COM je dllezitd pfedev§im vzajemnd vzdalenost antén, jejich frekvence,

orientace a vzdalenost linii, na kterych se méfeni provadeji (Annan, 2009, s. 32).

Vysilané signaly z antén GPR maji ve skutecnosti pfiblizné tvar rota¢niho kuZele a jejich
rozptyl se pohybuje v hodnotach kolem 60°. Proto pfijimaci anténa zaznamenéava odraZené
signaly, pfestoZze se nenachdzi pfimo nad predmétem. U menSich ¢i liniovych objektd,
napft. kabeli a trubek, je vlivem rozptylu signalu a pohybu antény smérem ptes objekt vysledny
obraz ve tvaru ¢asti hyperboly, jak ukazuje obrazek 8. Skute¢na poloha objektu se nachazi
u vrcholu hyperboly a jeji tvar je dan rychlosti Sifeni vlny definovanou materidlovou

charakteristikou prostfedi, ve kterém se vlna §iti (Borecky, 2017, s. 39).

Smér
pohybu
LY . Xg LY antény Kpg Xy Xp Xy Xy '1._
d,

d, cy
v # b. ‘

| Al o %d"

Objekt | ’ \
! Y

Schema sbéru dat ? {

Radarowy zéznam

Obrazek 8: Princip vytvofeni hyperbolického obrazu (Borecky, 2017, s. 39)

Pomoci GPR lze sbirat data pouze v jednom bod¢, ve kterém detekujeme jednu stopu signalu,
zdznam z tohoto méfeni se nazyva A-Scan. Pokud méfime profil jako sérii opakujicich

se méfeni s presunovanim antény podél méteného profilu, nazyvame tento zdznam B-Scan.
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Vysila¢ a pfijima¢ se soucasné pohybuji podél méfeného profilu s ur€itym pfirtistkem
vzdalenosti. Pomoci B-Scanu tak vytvotime 2D matrici méfeného profilu, ve které kazdy radek
predstavuje jeden vzorek na sloupci, kdy dany sloupec predstavuje jednotlivou stopu. Hodnota

prvku matice je amplituda napé€ti pro danou stopu a vzorek (Borecky, 2017, s. 36).

Rozvoj vypocetni techniky, kapacity fidicich a zdznamovych jednotek a rychlosti primarniho
zpracovani dat nam v soucasnosti umoznuje provadét velké mnozstvi méfeni na rozsahlych
plochéach, které se provadi jednou anténou na piedem definovaném rastru nebo pomoci
anténnich soustav. Vysledky méfeni lze spojit do 3D obrazu nazyvaného C-Scan.
Diky moznosti vytvaret horizontalni nebo vertikalni fezy takovéhoto skenu v libovolném misté
méfeného profilu, je mnohem snadnéj$i interpretace dat a identifikace cili. NejnovéjSim
specialnim ptipadem C-Scanll je 4D obraz snimaného profilu, ktery vznikd porovndnim
zobrazované oblasti v Case. Hustotu vzorkovani obvykle stanovujeme s ohledem
na pozadované cile méfeni a vystupli, jejich hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,1 - 0,5 m

(Tess, et al., 2019, s. 38).

Pokud nejsou pfi zpracovani signalu pouzity velmi sofistikované rozpoznavaci algoritmy,
nedokaze vzhledem ke své fyzikalni podstaté GPR zadnym zptisobem rozlisit konkrétni cile
meteni (Daniels, Utsi, 2013, s. 2). Velmi dalezitou soucasti pifi méfeni pomoci GPR je tedy

zpracovani a interpretace ziskanych dat, jehoz postup 1ze rozdélit do ¢tyt fazi:

1) pfedzpracovani a zpracovani dat
2) interpretace dat
3) vizualizace dat

4) tvorba vystupti.

VSechny tyto Ctyfi faze jsou navzajem tzce provazany a jsou tvoreny mnozstvim dil¢ich krokd,
jejichz posloupnost neni piesné definovana a neexistuje zadny jediny spravny zpusob jejich
provadéni. Veskeré nasledné Gpravy ziskanych surovych dat by mély byt aplikovany s detailni
znalosti jejich principll, tak aby vyslednd data nebyla pfili§ zkreslena a vzdalena plivodnim

ziskanym informacim (Borecky, 2017, s. 113).

Obrazek 9 popisuje obvykly pribéh zpracovani dat. Tuén€¢ znazornéné casti jsou zasadni
pro interpretaci dat a nemély by byt nikdy vynechany. Zaméfuji se na odstranéni Sumt, ozvén
¢i interferenci a minimalizaci dalSich neptesnych hodnot zaznamenanych pti méteni, jako jsou

napf. staniceni, urceni rychlosti Sifeni signalu (Cassdidy, 2009b, s. 147).
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Tento proces je souhrnné nazyvan postprocesing a pouzivaji se k nému specializované SW jako

naptiklad ReflexW, Condor, GPRSoft™, GRED HD 3D, CAD a dalsi.

surova data
-
nisledné zpracovini dat
(postprocessing)
zpracovani dat na miste A
(obvykle automatizované) 3 Ed[ti“:e i
L editace poiateéni zakladni zpracovani| — s
[ jednoucha filtrace »{ U dewow filtr
(dewow) L dekompoznice
[ zobrazeni ziskanych U analyza rvchlosti
dat C korekce elevace
CMP data j—) L migrace
[ korekce hloubky
topooraficks data [ _— Eae o
P [ zobrazeni ziskanyvch dat
zikladni
zpracovana data
=
0 obrazovd analiza U
D atributova analiza |
O modelova analyzay 4
/

plné zpracovana
interpretace dat data

Obrazek 9: Typicky postup zpracovani naméefenych dat (Cassidy, 2009b, s. 147)

Nedilnou soucésti georadarového zpracovani dat je jejich interpretace. VSechna georadarové
data vyzaduji ped samotnou interpretaci urcitou formu zpracovani. Pro zaruceni realistickych
interpretaci je nutné, aby byla data shromazdéna a zpracovana pomoci téchto metod
vySkolenym a kompetentnim persondlem. Zpracovani je pomiickou pro interpretaci dat,
a pokud néktery prvek chybi v surovych datech, je pravdépodobné, ze bude chybét i v datech
interpretovanych (Cassidy, 2009b, s. 172).

2 APLIKACE GPR

I kdyZ je GPR pomérné nova geofyzikalni technika, Skala jeho aplikaci je velmi Siroka

a neustale se rozsifuje, mnohé vyzkumné tymy po celém svété vyvijeji modelovaci nastroje
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a nastroje na analytické zpracovani dat. Pfistroje pro GPR jsou stabilni, spolehlivé a patrnym
trendem je posun od zdokonalovani pfistrojového vybaveni k okamzitému ziskdvani

,uzivatelskych informaci® pfimo na misté¢ méteni (Annan, 2002, s. 263).

Dnesni pouziti GPR tedy zahrnuje nejen aplikace, které staly na samotném pocatku jeho vyvoje,
jako jsou glaciologické a geologické, ale také hydrologické, ekologické a v neposledni fadé
aplikace pro pouziti v infrastruktufe a stavebnictvi. Mezi dalSi moznosti vyuziti patii
archeologicky prizkum a forenzni vySetfovani. Zajimavym pouzitim GPR je detekce
kotenového systému stromd a odhadu jejich biomasy (Butnor, 2011, s. 213). Vzhledem
k zaméfeni této prace, jsou dale uvedeny ptiklady aplikaci GPR pouzivanych ve stavebnictvi

a infrastruktufe.

2.1  Pouziti GPR p¥i lokalizaci IS

Technologie GPR pii lokalizaci podzemnich IS ma velky potencial zvlasté ve vysoce

urbanizovanych oblastech dneSnich mést. Porsani (2012) uvadi, Ze umoznuje detekci

a nakladovée efektivnéjsi pristup k planovani mést a sprave infrastruktury.

Hasimah (2021) ve své praci ukazuje obecny ramec piistupu ke zpracovani dat, jehoZ schéma

je na obrazku 10, a rozd¢€luje studie a vyzkumy pro lokalizaci podzemnich IS na dv¢ oblasti.

navrh GPR
prizkumu a . sbér dat . zpracovani dat

mapovani

detekce ‘ klasifikace ‘ extrakce prvk(
hyperbol

Obrazek 10: Obecny ramec pristupu ke zpracovani obrazu GPR (Hasimah, 2021, s. 13)

Prvni oblast zahrnuje provadéni experimentalnich meétfeni v terénu, at jiz v redlném

¢i v simulovaném, s mnoha odliSnymi parametry systémid GPR s cilem nalézt optimalni
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hodnoty nastaveni pro uspésnou detekci IS. Druha oblast vyzkumu se soustfedi na zpracovani

naméfenych dat.

Gokhan (2014) zdiraziiuje, Ze pro GPR lokalizaci IS je zdsadnim aspektem vybér vhodné
frekvence antény. Ta urcuje rozliSeni a hloubku priniku radarového signalu. Vysokofrekvencéni
antény, obvykle vrozsahu 1 GHz az 2 GHz, nabizeji vynikajici rozliSeni a jsou idedlni
pro detekci IS v malych hloubkach a umoziuji detailni zobrazovani podpovrchovych prvk.
Jejich nevyhodou je omezena hloubka priniku. Naproti tomu Prego (2017) pouziva
nizkofrekvenc¢ni antény o frekvencich 200 MHz az 400 MHz, které mohou pronikat hloubéji,

ale poskytuji mensi rozliSeni, takze jsou vhodné pro lokalizaci vétSich a hloubéji ulozenych IS.

Ptikladem komplexniho pfistupu pouzitym Saracinem (2017) je syst¢tm GPR STREAM EM,
jehoz podoba je vidét na obrazku 11, ktery vyuziva sbér dat ze dvou anténnich matic zaroven.
Pfedni antény jsou na frekvenci 200 MHz a tvofi matici DML (Detect Main Line) s vertikalni
polarizaci ur€enou k detekci soubéznych IS a zadni antény pracuji na frekvenci 600 MHz a tvofi
matici DCL (Detect Connection Line) s horizontalni polarizaci k detekci pficnych IS. Ziskana
data 1ze kompatibiln¢ kombinovat s informacemi o poloze poskytovanymi GNSS nebo totalni

stanici.

Obrazek 11: Soustava systému GPR STREAM EM (Saracin, 2017, s. 218)

Druha oblast vyzkumu se soustfedi na zpracovani naméfenych dat s vyuzitim vypocetnich

modell zaloZzenych na procesech umélé inteligence, neuronovych siti a technik strojového
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uceni. VSechna zaznamenana data jsou vzdy kontaminovéna ruSivymi vlivy pozadi, terénu
a nadbytecnymi odrazy zpisobenymi vzajemnymi vlnovymi interakcemi. Pro spravnou
interpretaci vysledkll je potfeba data vycistit a zesilit. Al-Nuaimy (2000) k tomu pouziva
proces, ktery je kombinaci neuronovych siti a technik zpracovani obrazu tak, aby poskytoval
obraz podpovrchovych vrstev s vysokym rozliSenim v redlném case, coz usnadiiuje ptimou

interpretaci dat a poskytuje pfesné informace o hloubce a sméru pribéhu IS.

Pfi procesu zpracovani dat je hlavni snahou lokalizovat polohu a tvar hyperbolické kiivky
pomoci pouziti mnoha riznych filtrti. Mezi bézné metody patii filtry pro primérovani a ipravy
zesileni signald. Jako velmi ucinné se ukazaly i pokrocilejsi algoritmy, napf. zpracovani
rozdeleného spektra a fadové statisticke filtry. Afrasiabi (2023) k tomu pouziva Kalmanuv filtr,
naproti tomu Lester (2007) vyuziva filtr TIPDW (Translation Invariant Wavelet Packe

Detection).

Také vyvoji technik pro automatickou detekei hyperbol se dostalo velké pozornosti ze strany
vyzkumné komunity GPR. Bylo vyzkouseno mnoho technik k lokalizaci a charakterizaci
hyperebol v GPR snimcich, které jsou odrazem polohy, hloubky, velikosti a materidlu
detekovanych IS. Dle Yanga (2023) je jednou zmetod automatické detekce technika
porovnavani $ablon. Sablona nemusi obsahovat pfesnou kiivku hyperboly, ale musi byt

schopna rozliSovat mezi hyperbolou a pozadim.

Metje (2007) navrhnul multisenzorovy lokaliza¢ni nastroj MTU (Mapping the Underwold),
ktery vzdjemnou kombinaci vyhledavacich metod GPR, kvazi-statickych poli a akustiky,
umoziuje prekondvat fyzikalni omezeni jednotlivych metod. Myslenkou této metody
je vzajemné¢ zkombinovat rizné typy senzorii se schopnostmi detekovat mechanické,

dielektrické, magnetické a vodivé vlastnosti podpovrchovych IS.

Pouziti GPR pro mapovani IS bylo zdokumentovano v riznych projektech po celém svété.
Porsani (2012) lokalizoval pomoci georadaru, s frekvenci antén 200 MHz v kombinaci
s pruzkumnymi vrty a kopanymi sondami, v Sao Paulu IS podél trasy vystavby tunelu metra.
V Singapuru Yan (2019) pouzil GPR pro 3D mapovani IS, které je nutné, vzhledem

k existujicim legislativnim natizenim, provadét integrované s katastralnimi daty.

V Tunisu Ghozzi (2018) pouzil GPR systém s frekvenci 400 MHz k detekci a lokalizaci
kanaliza¢nich potrubi. Ke snizeni mnoZzstvi shromazdénych dat provedl fyzické méfeni pouze

na nckolika podoblastech, ve kterych analyzoval data z GPR. Nasledné¢ byl pribéh
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kanaliza¢niho vedeni interpolovan pomoci vysledki GPR a umisténi Sachet viditelnych

z povrchu.

V Mecce provedl Metwaly (2015) prizkum prabéhu IS pod asfaltovou silnici s GPR systémem
pracujicim na frekvenci 400 MHz. Shokri (2020) v Malajsii ovétila schopnost GPR lokalizovat

zkorodované potrubi, pfi¢emz k tomu pouzila kombinaci GPR a senzoru piidni vlhkosti TDR.

Prestoze GPR pfi detekovani a lokalizaci IS doséhl pozoruhodnych uspéchti, zistava ziskavani
relevantnich informaci o jejich poloze narocnym ukolem. Urcovani prib&éhu a materidlového
slozeni podzemnich IS v méstskych oblastech je, jak uvadi Hasimah (2021), pravdépodobné
pomoci hyperbolického odrazu je vysoce subjektivni a do zna¢né miry zavisi na znalostech

a zkuSenostech operatora, coz muze vést k chybné klasifikaci.

Ve vSech dostupnych zdrojich autofi uvadéji, ze GPR systémy poskytuji pii spravném pouZiti
presné a stabilni informace o IS, i kdyz cesta k ziskani obrazového vystupu neni snadna.
Vsechny vyse uvedené studie prokazaly uc¢innost GPR pfi lokalizaci prubéhu IS, avSak byly
provedeny spiSe v lokalnim méfitku. Na rozséhly vyzkum pribéhu IS ve velké oblasti zatim,

vzhledem k ¢asové a finan¢ni naroc¢nosti takovéhoto ukolu, nedoslo.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje realizaci terénniho méfeni pribéhu IS v predem vybrané
lokalité a profilech méfeni, nasledné zpracovani namétenych dat ve specializovaném programu

ReflexW, tvorbu vystupli a formulovani doporuceni.

3.1 Pouzity HW a SW

Pro experimentalni méfeni prubéhu inzenyrskych siti byla pouzita sestava GPR, viditelna
na obrazku 12. Jejim vlastnikem je KDS DFJP UPCE a vyrobcem je spole¢nost IDS GeoRadar,
s.r.l. Tato sestava ma obchodni oznaceni RIS Hi-Pave, a dle vyrobce je ur€ena pro rychly,
flexibilni prizkum pozemnich komunikaci. Sestava je tvofena vicekanalovou fidici jednotkou
DAD Fast Wave, toughbookem Panasonic CF-20 pro zaznam a zpracovani dat, dvojici ground-

coupled antén, méticiho odometru pro zdznam vzdélenosti, 12 V akumuléatorem, propojovacimi

a datovymi kabely.

Obrazek 12: Pouzita sestava GPR pii méfeni (vlastni zpracovani)
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3.1.1 Ridici jednotka DAD Fast Wave

Vicekanalova fidici jednotka DAD Fast Wave, popsana na obrazku 13, je zodpovédna za fizeni

antén a digitalizaci namétenych dat. Jeji technicka specifikace je néasledujici:

Tabulka 3: Technické parametry fidici jednotky

Frekvence pulzi

400 kHz

Rychlost skenovani

az 4760 skent za sekundu

Dosah az 9999 ns
Pocet A/D pievodnikil 2
Frekvence sbéru dat (A/D clock) 400 kHz
Vzorkovani 16 bit
Rozliseni > 5 psec

Pocet vzorkd na sken

128 - 8192 (1 kanal)

128 - 4196 (2 kandly)

128 - 2048 (4 kanaly)

Skladani (Stacking)

az 32786 skenu

Porty

anténa 1, anténa 2, odometr, LAN, baterie

Maximalni pocet antén

2 standard; az 8 TR s rozsifujicim boxem; az
TR DUAL F

Pocet kanalu

8

Rozméry

22x17x5,5cm

Vaha

1,5 kg

Zdroj napéti

12V +/-10 %

Odolnost proti prachu a vodé

IP 64

Primérna spotieba

<10W
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Obrazek 13: Pouzitd kontrolni a fidici jednotka DAD FAST WAVE (vlastni zpracovani)

3.1.2 Pouzité antény

Obrazek 14 predstavuje antény vyrobce IDS GeoRadar, s.r.l., které byly pouzity pfi méteni.

Jedna se o duélni groud-coupled antény s nasledujicimi technickymi specifikacemi:

Tabulka 4: Technicka specifikace pouzitych antén

Anténa TR DUAL-F

Anténa TR DUAL-F

400/900 200/600
Typ antény stinéna dipolova stinéna dipolova
Pocet kanali 2 2
Frekvence kanalt 400 MHz a 900 MHz 200 MHz a 600 MHz

Zapojeni sériové plug and play sériové plug and play
Rozméry (cm) 43 x37x20 43 x37x 20
Véha 6 kg 6 kg
Provozni vlhkost <90 % <90 %
Odolnost proti vode IP 65 IP 65
Provozni teplota -40°C az 50°C -40°C az 50°C
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Obrazek 14: Antény pouzité pii méfeni (vlastni zpracovani)

3.1.3 Programové vybaveni

Pro prvotni sbér, zapis a zpracovani dat byl pouZzit program K2 FAST WAVE, ktery
je znazornén obrazkem 15, a tvofi integrovanou soucast georadarové sestavy pouZité
pro experimentalni métfeni. Tento program ovlada antény a umoziuje zménit nastaveni

parametrl pro samotné méieni.

Initializing software.... PASS

Initializing system.... PASS
Initializing radar link.... PASS
High voltage... PASS
Initializing radar board._.. PASS

Signal calibration.... PASS

Obrazek 15: Pouzity SW K2 FAST WAVE (vlastni zpracovani)
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Po uskute¢néni vSech planovanych méfeni byl pro nasledny postprocesing a publikovani
grafickych vystupli pouzit specializovany program ReflexW, jehoz uvodni strdnku zobrazuje
obrazek 16. Tento SW predstavuje velmi rozsahly néstroj, pivodné vyvinuty pro zpracovani
dat ze seizmickych prizkumi, jenZ v sou€asnosti umoZiuje zpracovani dat zcelé Skaly
vlnovych méfeni, jako jsou GPR, ultrazvukové, akustické ¢i seismické analyzy. Soucasti
programu je mnoho funkci pro filtrovani a editaci dat. Zahrnuty jsou specidlni algoritmy

pro riizné datové typy GPR a pro import ze v§ech znamych GPR formatt.

Zpracovani mize byt provadéno, jak na jednotlivych profilech, tak i na mnoziné profila jako
sekvenéni zpracovani. ReflexW dale obsahuje moduly pro modelovani elektromagnetického

pole a pro zpracovani a vizualizaci 3D dat (sandmeier-geo, 2024).

2D -dataanalysis

AD-datairterpretstion

rmodeling

CIHP-vel aralsiz

fravelbine anayzis

Obrazek 16: Pouzity SW ReflexW (vlastni zpracovani)

3.2  Lokalita a zpiisob méreni

Experimentalni méfeni pro detekci podzemnich IS probéhlo v Trutnové na tfech lokalitach
v ulici Narodni, které jsou znazornény na obrazku 17. Tato ulice byla zvolena zcela zamérné,

vzhledem ke skutecnosti, Ze v ni v roce 2022 probéhla rozséhla rekonstrukce béhem které byla
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vyménéna vétsina IS. Je tedy presn¢ zndma poloha a materidlova skladba IS. Ty byly
pii rekonstrukénich pracich geodeticky zaméfeny a nasledné zaneseny do technické mapy

mésta Trutnova.
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Obrazek 17: Mista méfeni ve vybrané lokalité (vlastni zpracovani)

Na métenych lokalitich A a B probéhly dvé sady méteni. Prvni sada byla uskute¢néna pomoci
GPR sestavy s anténou TR DUAL-F 400/900 a druhé sada s anténou TR DUAL-F 200/600,
jenz jsou blize specifikovany v tabulce 4. Povrch lokality A tvofi asfaltobetonovy koberec,
jeji rozméry jsou 3,35 x 6,70 m a jsou zndzornény na obrazku 18. Schéma méfeni na této
lokalité je zfejmé z obrazku 19. Povrch lokality B je tvofen betonovou skladebnou dlazbou,
rozméry métfené oblasti jsou 4,15 x 5,40 m. Geometrie lokality B a schéma pribéhu meéteni

jsou patrny z obrazki 20 a 21.
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Lokalita A - geometrie

Obrazek 18: Geometrie lokality A (vlastni zpracovani)

Lokalita A - schéma meéreni

Obrazek 19: Schéma méteni na lokalité A (vlastni zpracovani)
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Lokalita B - geometrie

Obrazek 20: Geometrie lokality B (vlastni zpracovani)

Lokalita B - schéma méfeni

Obrazek 21: Schéma méfeni na lokalité B (vlastni zpracovani)

Cilem méfeni na lokalit¢ C bylo ziskat z C-Scanu 3D obraz podpovrchovych IS. K ziskani
takovéhoto obrazu je nutno provést méfeni na rastru. Vzhledem k dostupnému vybaveni

a predpokladané hustoté a ulozeni IS byl zvolen rastr s rozte¢i 0,5 x 0,5 m. Na tomto rastru byly
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opét realizovany dvé sady méteni, se stejnymi anténami jako pti predchozich métenich. Povrch
této lokality tvofi asfaltobetonovy koberec, jeji rozméry jsou 8,7 x 13,5 m. Geometricky plan

reprezentuje obrazek 22.

Obrazek 22: Schéma méteni na lokalité C (vlastni zpracovani)
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3.3 Zpracovani namérenych dat

Nameétena data byla zpracovana v programu REFLEXW, v oblastech A a B byly zpracovany
profily A0l az A07 a BO1 az BO7. Pro oblast C byly ke zpracovani pouzity vSechny profily
postupné od CLO1 po CL18 a nasledn¢ CTO01 az CT28.

3.3.1 2D zpracovani dat

Ziskana data ze vSech oblasti byla, pro vSechny frekvence antén (200 MHz, 400 MHz,
600 MHz a 900 MHz) pouzité pti méfeni, zpracovana v programu REFLEXW pomoci modulu

2D — dataanalysis. Ptiklad dat v radargramu pfed zpracovani Ize vidét na obrazku 23.

Fie2 Info

Obrézek 23: Radargram pied zpracovanim dat (vlastni zpracovani)

Ve vsech ptipadech byly nejprve pouzity zakladni filtry pro postprocesing. Jednalo se filtry
»dewow* pro potlac¢eni Sumt v nizkofrekvencni oblasti. Pro nastaveni spravného ¢asu zacatku
méteni byl nasledné aplikovan filtr ,,move startime* a pro zesileni odrazl a odstranéni utlumu
signalu byl nasazen filtr ,,gain.“ Nahled na takto zpracovand surova data je vyobrazen

na obrazku 24.

Obrazek 24: Surova data po aplikaci zakladnich filtrii (vlastni zpracovani)

Dalsi kroky postprocesingu byly nasazeny rozdilné dle jednotlivych oblasti a frekvenci s cilem
zvyraznit naméfené veliiny, odstranit nezddouci Sumy a eliminovat ztraty signalu.

Vzhledem k nepfili§ vyraznym hyperbolickym odraziim prabéht IS, byl napt. pouzit filtr
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»~migration®, ktery slouzi k pfepoctu energie difraktovan¢ho odrazu z hyperbol do bodu.
Pro lepsi grafickou piehlednost vystupti byly obrazy pievedeny do barevného spektra
a zvyraznény prubchy IS.

3.3.2 3D zpracovani dat

Zaznamenana data z oblasti C byla nejprve zpracovana stejnym zakladnim postupem jako data
pro 2D zpracovani a nasledn¢ byl na takto piipravena data aplikovan modul
3D — datainterpretation, ktery je soucasti programu REFLEXW, sjehoz pomoci byly

vygenerovany grafické vystupy v 3D zobrazeni.

V nasledujici kapitole jsou pro ilustraci uvedeny vysledky méfeni na vybranych profilech

ve vSech méfenych oblastech.

3.4 Interpretace vysledki méreni

Vzhledem k pomérné rozsahlému souboru dat ziskanych pii samotném experimentalnim
meéteni na 4 frekvencich a 54 profilech, vzniklo po zpracovani ziskanych dat znaéné mnozstvi
vystupl, z nichz byly pro ilustraci vybrany profily a naméfené hodnoty na frekvencich,

které nejlépe popisuji skute¢ny prabéh IS.
3.4.1 Interpretace dat z oblasti A

Pro oblast A se, vzhledem k hloubce uloZeni IS a jejich velikosti, jako frekvence s nejlepSim
potencidlem spravné detekce pribéhu IS projevily antény pracujici na frekvencich 400 MHz
a 600 MHz. Vysledky porovnani skutecného a nalezeného prab¢hu IS jsou pro tyto frekvence

znazornény na obrazcich 25 a 26.

Anténa pracujici na frekvenci 200 MHz sice spravné detekovala kanalizaci z PVC o priméru
250 mm lezici v hloubce 1,75 m, ovSem litinové vodovodni potrubi o priméru 80 mm ulozené
v hloubce 1,4 m poskytovalo neztetelny odraz a bylo téméf nemozné ho odlisit od Sumu pozadi.
Naproti tomu anténa pracujici na frekvenci 900 MHz nedokézala detekovat kanaliza¢ni potrubi
v hloubce 1,75 m a signal z vodovodniho potrubi byl také nepfili§ zfetelny. Tim se potvrdily
teoretické predpoklady, které predikuji, Ze vyssi frekvence antén obtizné az témét viibec dokazi
detekovat predméty ve vétSich hloubkach, a Ze niZsi frekvence antén nejsou schopny rozlisit

pfedméty mensSich velikosti.
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Obrazek 25: Pribeh siti na profilu A01, frekvence 400 a 600 MHz (vlastni zpracovani)

41

[supulg | 0=A 1e (w) exgnojy

[supwleL'0=A 1€ (W) B3GNOY
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Obrazek 26: Pribeh siti na profilu A04, frekvence 400 a 600 MHz (vlastni zpracovani)
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3.4.2 Interpretace dat z oblasti B

V oblasti B byla jako frekvence s nejlepsi schopnosti spravné detekce prubéhu IS vyhodnocena
anténa pracujici na frekvenci 600 MHz. Vzhledem k velikosti IS a hloubce jejich ulozeni,
dokézala zfeteln¢ detekovat pribéh ocelového i PVC plynovodniho potrubi. Oproti tomu signal
z kabelu nizkého napéti o malém priméru zcela zanikl v Sumu pozadi a nebyl detekovan
anténou s zadnou frekvenci. Porovnani skute¢ného a nalezeného pribéhu IS v oblasti B

je zachyceno na nasledujicich obrazcich 27 a 28.

pribéh IS na profilu BO1
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Obrazek 27: Pribéh siti na profilu BO1, frekvence 600 MHz (vlastni zpracovani)
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pribéh IS na profilu BO4
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Obrézek 28: Pribéh siti na profilu B04, frekvence 600 MHz (vlastni zpracovéni)

3.4.3 Interpretace 2D dat z oblasti C

Oblast C byla nejhustéji zasitovanym prostorem ze vSech métenych oblasti. IS v této oblasti
byly ulozeny v hloubkach od 0,4 m do 2,8 m. Materialové sloZeni IS zahrnovalo sité¢ z PVC,
oceli, litiny a médi. Rozmérové se ulozené sité pohybovaly od @ 20 mm do & 350 mm.

Vzhledem ke vSem témto skute¢nostem, nebyla nalezena zadna anténa s jednou frekvenci,
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ktera by byla schopna detekovat vSechny IS zéaroven, ale bylo nutno pouzit kombinaci

frekvenci. Ptiklady takovychto kombinaci pro oblast C jsou vyjadieny na obrazcich 29 a 30.
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Obrazek 29: Pribeh siti na profilu CLO3, frekvence 200 a 600 MHz (vlastni zpracovani)
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Obrazek 30: Pribeh siti na profilu CT22, frekvence 200 a 600 MHz (vlastni zpracovani)
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3.4.4 Interpretace 3D dat z oblasti C

Z diavodu narocnosti 3D zpracovani dat na HW vybaveni a dostupnosti takovéhoto vybaveni
nemohly byt zpracovany data pro vSechny sité a profily soucasné, proto doslo ke zpracovani
prabéhu jednotlivych detekovanych siti. Ptiklad zpracovani pro pribeh kanalizaéni sité z PVC
ulozené v hloubce 2,6 m a @ 350 mm je zachycen na obrazku 31. Na obrazku 32 je zndzornén
printscreen z 3D pudorysného pohledu na profilech CLO1 — CL22, ktery byl zpracovan do

videosouboru.

t: 37,91 /d: 2,46416

(su) my
0S or 0c 02 0L O

6
y[METER] 78 ol

Obrazek 31: 3D pribéh kanalizacni stoky v oblasti C (vlastni zpracovani)
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Obrazek 32: 3D ptidorysné zobrazeni IS na profilech CLO1 — CL22 (vlastni zpracovani)
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3.5  Shrnuti experimentalni ¢asti

V experimentalni ¢asti mé prace bylo nejprve nutné navrhnout a vybrat vhodnou lokalitu,
zpusob méteni prabchu IS s ohledem na jejich prfedpokladany pribeh a dostupnost vybaveni.
V navrzenych oblastech bylo potifeba pienést navrzenou geometrii méfeni do terénu, jak

je zachyceno na obrazku 33.

Obrazek 33: Geometrie métfeni pienesend na terén (vlastni zpracovani)

vvroor

Nasledné bylo provedeno nastaveni a kalibrace métici soustavy a zrealizovano experimentalni
meéfeni. Jiz toto neni trividlni zalezitost a je ji potieba vénovat dostatecny cas a usili. Po realizaci
experimentu byla nasledné zpracovana a vyhodnocena ziskana data, coZ byl s ohledem na jejich

znany objem, ¢asov€ narocny ukol.

Naslednou interpretaci naméfenych dat byl potvrzen ptedpoklad, ze nejlepSich vysledka
se dosahuje pro profily geometricky umisténé kolmo na pravdépodobny smér prubéhu IS.
Naproti tomu na Sikmych a podélnych profilech se pribéh siti nepodafilo zcela piesné urcit.
K vybéru vhodné frekvence antén Ize uvést, ze nebylo mozno urcit prubéh vsech IS za pomoci
jedné frekvence antény, vzdy bylo nutné vyuzit kombinaci vice frekvenci. Zadna z pouzitych
antén také nedokéazala dostatecné zieteln€ zachytit pribeh kabell nizkého napéti, coz by mohlo
byt zplisobeno obsahem vody v podkladnich vrstvach komunikaci a chodniku, ktery mohl vnést

do naméfenych dat velké mnozstvi Sumu a interferenci, jenz se nepodaftilo odfiltrovat.

Ve zrealizované experimentalni Casti se potvrdily teoretické predpoklady, Ze se vzristajici
frekvenci antén klesd hloubka penetrace signalu a s klesajici frekvenci klesa schopnost rozliseni

velikosti detekovanych predmeétu.
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4 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo na zaklad¢ resSerSe literatury a vlastnich zkuSenosti z méteni
a zpracovani GPR dat vypracovat analyzu moznosti pouziti GPR pro mapovani IS. Na zacatku
prace byly nastinény teoretické poznatky tykajici se technologie GPR, byly uvedeny obecné

informace o této metod¢ a predstaveny metody pro urceni rychlosti Sifeni signalu GPR.

Kromé teoretického piistupu bylo tohoto cile dosazeno také pomoci experimentalnich méteni
in-situ popsanych ve treti kapitole. Pied vlastnim meéfenim s GPR bylo nejprve nutné
se seznamit se zakladnimi principy a fungovanim této technologie. Vlastni prace s GPR
sestavala z Casov€é naroéné piipravy experimentii a vyhodnoceni naméfenych dat

ve specializovaném SW.

Byly ovéfeny platnosti teoretickych predpokladli nejen o vlivu frekvenci na dosah a rozliSeni
detekce podzemnich predmétt, ale také o schopnosti GPR detekovat IS nezévisle na jejich
materidlovém slozeni. V této praci byly uspésné detekovany sit¢ z PVC, oceli a litiny.
Mam za to, ze vétSimu rozsifeni pouziti GPR pro detekci prubehu podzemnich IS v tuto chvili
brani narocné rucni provadéni experimentdlniho méteni, které je tim omezeno na mensi

lokality.

Ruc¢ni zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat je naro¢né na ¢as a zkuSenosti obsluhy.
Dle mého nézoru se tak otevira prostor pro aplikaci procesit umélé inteligence a strojového
uceni, které¢ by mohly na zakladé rozsédhlé databdze radargramli provadét prvotni zpracovani,
¢imz by se cely proces zpracovani a vyhodnoceni dat mohl zna¢né urychlit a zefektivnit.
Domnivam se ovSem, ze odborné erudovand a zkusena obsluha GPR bude mit, i pfes moznou

nemalou pomoc umélé inteligence, vzdy nezastupitelnou roli ve spravné interpretaci dat.

Zavérem si dovolim ukoncit svou bakalafskou praci citdtem jednoho z nestorti svétového GPR
Davida J. Danielse ,, V rukou odbornika predstavuje georadar bezpecnou a neinvazivni metodu

3

pro provadeni vyhledavani bez zbytecného porusovani povrchit a provadeni vykopui. *
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