Mnohostenna aproximacia stavieb v spracovani mikrogravimetrickych udajov
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Mikrogravimetrické prieskumy
za UCelom detekcie dutin
realizované v interiéri budov
vyzaduju  vysoku  presnost
pocas zberu udajov a moderné
procedury na ich spracovanie.
Vypracovali sme novd metédu
na vypocet ucinkov stavieb,
ktora vyuZiva  geodetické
merania a fotogrametricky
softvér PhotoModeler. Vyhody
nového pristupu su
dokumentované na
pripadovej Sstadii z malého
slovenského kostola, kde boli v lete 2009 identifikované dve krypty pouZitim metdd
mikrogravimetrie a georadaru. Ukazali sme, Ze metddy blizkej fotogrametrie ponukaju
moznost zdokonalit postup spracovania mikrogravimetrickych udajov.

Mikrogravimetria

Mikrogravimetria je zaloZzend na vysoko presnom merani a interpretacii velmi malych variacii
v tiazovom poli Zeme. Merané tiazové Udaje su ovplyvnené zmenami v zemskych slapoch,
zemepisnej Sirke, nadmorskej vyske a okolitej topografii. Interpretujeme preto len anomalnu
¢ast meraného tiazového zrychlenia. Tvoria sa tzv. Bouguerove anomdlie, kde su odstranené
ucinky vsetkych tychto negeologickych faktorov. Metodika mikrogravimetrie bola detailne
popisana v [1, 5].

Antropogénna korekcia

Ked' su mikrogravimetrické prieskumy realizované vo vnutri alebo v blizkosti velkych stavieb,
ich pritomnost spbsobuje zniZovanie meraného tiazového pola. Pojem ,antropogénna
korekcia“ (tzv. korekcia na ucinok murov) obsahuje vsetky dodatocné korekcie, ktorymi sa
odstrafiuju ucinky budov a zndmych podzemnych priestorov [1, 4]. Standardny spdsob ich
vypoctu je zaloZeny na aproximacii murov systémom jednoduchych geometrickych telies
(kvadre alebo 3D vertikalne hranoly s polygondlnym prierezom). V novom pristupe je model
skimanej budovy zrekonstruovany z fotografii v softvéri PhotoModeler. Vystupom je 3D
mnohostenné teleso v zvolenej suradnicovej sustave [4].

Program Polygrav

Gravitacny uc¢inok homogénneho mnohostena, ktorého povrch je popisany nepravidelnou
trojuholnikovou sietou (TIN), sa pocita v programe Polygrav sumaciou integracii pozdlz
Ciarovych elementov jednotlivych trojuholnikov pouzZitim rovnice odvodenej v [3]. Subor,



exportovany z PhotoModeleru v tzv. ,raw” formate, slizi ako priamy vstup do nasho
programu. Tento subor obsahuje priestorové suradnice vsSetkych bodov a povrchovych
trojuholnikov, z ktorych je vytvorené exportované teleso. Topolégia modelu je tvorend a
kontrolovand uZivatelom. Program Polygrav kontroluje a oznamuje nasledujice udalosti: 1)
existenciu viacerych identickych trojuholnikov, 2) chybné poradie vrcholov na niektorej stene
a 3) chybajuce trojuholniky. Telesa réznych hust6t sa importuju a pocitaju oddelene.

Priklad

Neskororomansky kostol Narodenia Panny Mdrie sa nachadza v Hornych Krskanoch blizko
Nitry na zapadnom Slovensku. Bol postaveny v druhej polovici 13. storocia. Neskorsie
prestavby odrazaju prvky gotického a barokového slohu. V roku 2008 bola pocas
reStaurdtorskych prac v presbytériu objavend vzacna gotickd freska zo 14. storodia.
Geofyzikdlny prieskum kostola [4] sa uskutoCnil v rdmci medzinarodnej letnej Skoly archeo-
geofyziky INCA 2009 pre Studentov geofyziky a archeoldgie [6].

Obr. 1: Dva rézne pohlady na digitdlny model v softvéri PhotoModeler.

Fotogrametrické spracovanie

V roku 2010 bol tento kostol zdokumentovany konvergentnou fotogrametriou pre ucely
rekonstrukcie jeho priestorového modelu. Na snimkovanie bol pouzity digitalny fotoaparat
Canon EOS 450D, ktory bol kalibrovany na priestorovom kalibratnom poli v priestoroch
Stavebnej fakulty STU [2]. Model kostola bol transformovany do geodetického
suradnicového systému pomocou 37 vlicovacich bodov oznaéenych kédovymi tercikmi. Pre
Uspesnu rekonstrukciu interiéru bolo potrebné tachymetricky zamerat dalSich 90 bodov,
ktoré boli zakryté vnutornym vybavenim kostola. Realna presnost modelu (empirickd stredna
chyba) dosiahla 6.5 cm. Na obr. 1 vlavo je znazorneny priestorovy digitadlny model kostola
bez strechy s origindlnymi textdrami v softvéri PhotoModeler. Obr. 1 vpravo znazoriuje
obrysy vybranej &asti vysledného modelu kostola. Cervené &iary boli pouZité na ukazku
triangulacie na niekolkych vybranych plochach. Vysledny model kostola (obr. 1) sa sklada
2939 bodov a 1902 trojuholnikov.



Tabulka 1: Vstupné parametre pouZité v syntetickom modelovani

Parametre modelu :;EI\ZZI Ret::r:lzny ::I:::;
Hribka murov [m] 0.85 1.00 1.15
Vyska muarov [m] 9.90 10.0 10.1
Hustota [g/cm’] 1.70 1.80 1.90

Presnost antropogénnej korekcie

Standardnd neistota antropogénnej korekcie je zavisld od presnosti uréenia geometrie
budovy a od presnosti odhadu jej priemernej hustoty. Zmenou parametrov syntetickych
modelov (vid' Tabulka 1) bola urcena presnost antropogénnej korekcie, normovana na
referenény model (vid podorys na obr. 2a). Maximalna neistota antropogénnej korekcie,
odhadnuta empiricky zo syntetického modelovania, je 7 uGal (obr. 2a). Do vzdialenosti
=1.0m od murov (1.5 m v pripade rohov budovy) je moiné identifikovat len anomalie
hladanych Struktir, ktoré maji amplitddu vaésiu ako 7 uGal. KedZe je strednd chyba meranej
tiaZze zvycajne nizSia ako 4 pGal, presnost modelov zrekonstruovanych pomocou softvéru
PhotoModeler by nemala presiahnut 1-2 cm. Analyza presnosti pocitanych antropogénnych
korekcii nebola moznd v Standardnom pristupe.
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Obr. 2: a) Standardna neistota antropogénnej korekcie odhadnuta zo syntetického modelovania
murov kostola. b) Porovnanie dvoch pédorysov zobrazené spolu s rozdielovou mapou
antropogénnych korekcii: novy mnohostenny model verzus stary model tvoreny hranolmi.



Porovnanie pristupov

Podorysy dvoch modelov kostola ziskané réznymi pristupmi v nezavislych programoch su
porovnané na obr. 2b. V Standardnom pristupe boli hlavné mury budovy aproximované
v programe Potent (Geophysical Software Solutions) pomocou 5 vertikdalnych hranolov
s polygonalnym prierezom a odhadnutou hustotou 1.8 g/cm®. Pédorys ,$tandardného
pristupu” zndzorneny ciernou farbou sa takmer zhoduje s pédorysom ,nového pristupu”
(Cervena ciara) vo vnutornych priestoroch kostola, ale vonkajsSie steny sa tvarovo liSia, ¢o
zapricinilo maximalne rozdiely 30—40 cm v hribke murov.

Nova metdda vypocltu antropogénnej korekcie umoznila zaclenit do modelu oblikové okna a
lomeny oblik (obr. 1 vpravo). Toto nebolo moziné v aproximacii vertikalnymi hranolmi.
Rozdiely v rozsahu +5 pGal az —11 pGal medzi antropogénnymi korekciami vypocitanymi
z vystupného suboru zo softvéru PhotoModeler a modelu vytvoreného z hranolov (Potent)
pochdadzaju hlavne z tvarového nesuladu hlavnych stien (mapa na obr. 2b). Z pohladu
interpretacie je tymito rozdielmi ovplyvnena len vyplnena dutina.

Zavery

Nasa nova metdda poskytuje vysoku presnost pocitanych uUcinkov stavieb, ¢o prindsa
moznost odhalit dutiny nachadzajice sa v tesnej blizkosti umelo vytvorenych Struktar.
Takéto vylepsenie moze pozitivne prispiet k tvorbe presnejsich map Bouguerovych anomilii
a ich interpretacii. Trojrozmernd rekonstrukcia historickych stavieb pomocou metéd blizkej
fotogrametrie zaroven predstavuje hodnotny prispevok k dokumentacii kultdrneho
dedicstva.
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