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Abstrakt

Implementacia geofyzikdlnych metéd pri monitorovani kulttrneho dediéstva pontka
hodnotny, nedestruktivny nahlad do vnatornej struktary. Ukazali sme, ze 2D geofyzikéalne
obrazy alebo kvantitativne interpretacie vo forme 3D modelov je moZzné jednoducho pripo-
jit do virtualnych databaz objektov dokumentovaného kulturneho dediéstva, prispievajic
tym k pochopeniu ich historického vyvoja aj verejnostou a laikmi. Takyto multidiscipli-
narny pristup k opisovaniu sti¢asnosti a minulosti nagich historickych pamiatok vyznamne

prispieva k ich dokumentécii pre budtce generacie.

Uvod

Dokumentovanie historickej stavby pomocou najmodernejsich meracskych technologii prinasa
T'ahsiu vizualizaciu vo forme 3D modelu, umoziiujic tym lepSie pochopenie jej historickej kon-
Strukcie verejnostou. Aplikovali sme tento pristup na Kostole sv. Juraja, jednym z najvyznam-
nejsich historickych pamiatok na JZ Slovensku, ktory dominuje siluete mesta Svéity Jur (Obr.
1). Kostol bol postaveny v prvej polovici trinasteho storo¢ia a v nasledujucich storociach pre-
Siel mnohymi vyznamnymi premenami [5]. Historické zaznamy uvadzaju stredoveké krypty a

samostatné hroby vo vnutri kostola [1].

Geodeticky prieskum

Geodeticky prieskum umoznil zaznamenat sicCasny stav kostola. Jeho exteriér bol zamerany
pomocou totalnej stanice (Trimble VX, stanovena priestorova presnost bodov 4 mm). Na ¢o
najlepsie zreprodukovanie geometrie a ¢lenitosti celého exteriéru budovy bolo na fasddach a

streche odmeranych zhruba 3000 bodov.



Ceska Polsko

republika
SLOVENSKO

Svaty Jur

Mad’arsko 0 25 50 (km)
—

/55555 0E
S355S5555S

Obr. 1: (a) Polohova mapa (b) Kostola sv. Juraja vo Svitom Jure.



Obr. 2: (a) Mra¢no bodov interiéru kostola; (b) Zjednoduseny model kostola bez strechy.



Interiér tejto historickej budovy mé dost komplexny tvar, pozostavajic z niekolkych miest-
nosti, empory a krizovej rebrovej klenby. Na virtualnu rekonstrukciu tychto interiérovych sub-
struktir kostola sa vykonalo 3D laserové skenovanie pouzitim laserového skenera Riegl VZ-400.
Ziskané detailné mracno bodov (Obr. 2a) bolo spracované, zredukované do 3D vektorového
modelu a spojené s modelom exteriéru cez oknd a dvere. ZjednoduSené verzia modelu bez stre-
chy, vytvorena ako jeden uzavrety mnohosten a popisana nepravidelnou trojuholnikovou sietou
(TIN, viac ako 10 000 trojuholnikov), bola pouzitad aj pri spracovani mikrogravimetrickych
adajov (|2]; Obr. 2b).

Geofyzikadlny prieskum

Mikrogravimetria a GPR (georadar) boli vybrané ako najefektivnejsie geofyzikalne nastroje
na mapovanie plytkého podlozia v interiéri budov. V komplexnom charaktere anomaéalneho tia-
zového pola je indikovanych viacero oblasti ibytku hmot pod povrchom (modra, fialova az
purpurova farba izo¢iar na (Obr. 3a)). Hlavné zaujmové zaporné tiazové anomélie v hlavnej
lodi (struktary A-D), ktoré boli taktiez potvrdené georadarovymi meraniami, st interpretované
ako stredoveké krypty. Dalsim, vel'mi dolezitym vystupom geofyzikalneho vyskumu je objav za-
kladov zapadného miru najstarSej romanskej stavby (pozri linearnu $trukturu E nachadzajicu
sa okolo 52 m v y-smere na (Obr. 3 a 4)). Struktaru C, ktora vyzera byt prepojens s prazd-
nou dutinou B a vyplnenou dutinou D, je mozné interpretovat ako tizku kryptu alebo chodbu

(Obr. 3a a 4). Nakoniec, struktira F mozZe indikovat pritomnost vyplnenej dutiny alebo hrobu.

Na odhad hibky a geometrie anomalnych zdrojov boli pouzité metody harmonickej inverzie
[4], 3D hustotné modelovanie a 3D Eulerova dekonvolucia (ED; [3]). Objemovy hustotny mo-
del ziskany pomocou harmonickej inverzie zobrazuje prazdne dutiny ¢iernou a zéklady s vysSou
hustotou bledozltou (Obr. 3b-d). Biele ¢iary reprezentuji mozné hranice Styroch stredovekych
krypt z 3D hustotného modelovania. Pat polygonalnych hranolov (dva z nich s oblukovitym prie-
rezom a jeden pravouhly hranol) s roznymi hustotnymi kontrastami boli pouZité na modelovanie
krypt. Struktﬁrny index v 3D Eulerovej dekonvolicii bol nastaveny na jednotku, predpoklada-
juc telesa v tvare horizontalneho valca. Na najdenie hibkového odhadu ku anomalnym zdrojom
sme pouzili interny program Regder vyvijany na Univerzite Komenského v Bratislave. Vybrané
ED zhluky riegeni zobrazené vyplnenymi zltymi krizkami sa nachadzaja v hibke 0.3-1.9 m pod
povrchom (Obr. 3b-d).
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Obr. 3: (a) Horizontalny GPR ¢asovy rez pre hibku priblizne 0.6 m prekryty s izo¢iarami rezidu-
alnych Bouguerovych anomalii; (b-d) RieSenie harmonickej inverzie: (b) horizontalny hustotny
rez (hibka 1.5 m); (c) vertikilny hustotny rez pozdlz profilu 1 s prislichajicim vystupom z 3D

modelovania; d) objemovy hustotny model. Zmapované podpovrchové Struktiry si oznafené
ako A-F. 5t
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Profil 2: x =50.8 m
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Obr. 4: Vybrané vertikdlne GPR ¢asovo-hibkové rezy v profiloch 2-1 s oznatenymi GPR ano-
maliami spolu s izoplognym GPR objemovym modelom (v strede).



Interpretacia

Obrazok 3a umoznuje kvalitativne porovnanie oboch geofyzikalnych metod. Ocividne existuje
celkom vysoka korelacia medzi dvoma zobrazenymi stiibormi dat v pripade Struktar A-D stvi-
siacich s predpokladanymi stredovekymi kryptami. Naproti tomu je maximum kladnej tiaZovej
anomalie, ktord zospodu ohranic¢uje zadporni anomalnu zénu, trocha posunuté vod¢i pozicii line-
arnej GPR anomalie E tykajicej sa zadkladov miru. Nevieme teraz jednoznacne interpretovat

tuto nezrovnalost.

Objekty A, B, C a E, ukdzané na Obr. 3b, si v korelacii so struktirami vyznacenymi na
GPR horizontdlnom hibkovom reze (Obr. 3a). Obrazok 3c ukazuje primerant zhodu medzi
vypoéitanym (modelovym) a nameranym tiaZovym polom. Priemerné hibky (priblizne 0.4-1.7
m) zhlukov rieseni z ED, nachadzajice sa medzi 47 a 52 m v x-ovom smere, koreSponduji s

odhadnutymi hibkami §truktar A a C z harmonickej inverzie.

Zhlukovanie 3D ED riegeni skor pozdlz hran modelovanych krypt ako v ich stredoch je mozné
vysvetlit blizkostou anomalnych zdrojov vo vrchnej ¢asti hlavnej lode. Vypocitany tvar telies z
harmonickej inverzie neznazoriuje presne o¢akavani geometriu krypt odvodenti z GPR tdajov.
Pri¢inou takého velkého rozdielu medzi predpokladanym a vypocitanym tvarom objavenych
krypt je to, Ze merané tiazové udaje su stale riedké: 0.5 m krok verzus 2 m Sirka krypty A,

dokonca 1 m 8irka tzkej chodby C.

V tejto pripadovej §tidii st porovnané elektromagnetické vlastnosti pody s hustotnymi zme-
nami v hibke niekolkych metrov pod podlahou v interiéri Kostola sv. Juraja vo Svitom Jure.
Styri stredoveké krypty zmienované v historickych archivoch boli tspesne zamerané v hlav-
nej lodi pomocou metoéd mikrogravimetrie (Obr. 3) a georadaru (Obr. 4). Objav zékladov
zapadnej steny povodnej romanskej stavby priblizne v jednej tretine hlavnej lode, orientova-
nej kolmo na hlavny vchod, je najvyznamnejsim vysledkom geofyzikdlneho vyskumu. Overenie

tychto Struktir pomocou archaeologického vyskumu eSte nebolo vykonané.



(3D model kostola a podpovrchovych struktir)

3D model

Z jednotlivych ziskanych geofyzikadlnych tdajov sme odvodili 3D polygonalne modely, ktoré
s porovnané vo vysSie zobrazenom interaktivnom 3D modeli, aby sme dosiahli realistickejsi
obraz podpovrchovych strukttr, a tym vniesli viac dovery v interpretaciu. Priestorové modely
objavenych podzemnych kultirnych $truktar su teraz pridané do vizualizacie viditelnych ¢asti
kostola (pozri interaktivny 3D model). Vysledky georadarového modelovania, ktoré boli inter-
pretované z izoplosného modelu a vertikdlnych GPR rezov, st znazornené zelenomodrou farbou.
Krypty ziskané pomocou 3D hustotného modelovania st vyfarbené nazlto. Detailny pohlad na

spojené¢ modely ukazuje celkom vysoki korelaciu modelovanych podzemnych objektov, az na



vrchnu ¢ast Tavej krypty A, potvrdzujuc spolahlivost naSej interpretacie. Len archaeologicky
vyskum moze potvrdit relevantnost hypotetickych vstupnych schodov do krypt z 3D hustotného

modelovania.
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