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Shrnutí
Tato diplomová práce pojednává o spojení archeogeofyziky a digitálního zpracování obrazu. V několika krátkých kapitolách se věnuje popisu geofyzikálních metod, jejich historie a role, kterou hrají v archeologii.
V dalších kapitolách se pak konkrétně zaměřuje na přístroj zvaný georadar, vysvětluje jeho princip fungování a postup měření s ním. Podstatnou část tvoří popis problémů, které mohou při měření nastat, a diskuzi, jak vzniklé problémy odstranit pomocí metod zpracování obrazu. V jedné kapitole se také věnuje popisu užitečných filtrů a metod zpracování a vizualizace, jako jsou interpolace, medián, difúzní filtry, odstranění šumu, popřípadě metoda migrace dat. Následně v další kapitole názorně demonstruje zvolené metody na konkrétních datech.
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1 Úvod
V moderní archeologii se čím dál více uplatňují metody nedestruktivní. To je částečně způsobeno finanční situací výzkumných ústavů, ale především rozvojem nových geofyzikálních přístrojů (magnetometrů, GPR, …) schopných určitým způsobem „vidět pod zem.“ Jejich pořizovací cena je sice pořád dost vysoká, ale ta je provozními náklady a potenciálním množstvím udělané práce vyvážena. Tyto přístroje přinášejí při archeologickém výzkumu mnoho cenných informací, především pak při určování potenciálně „zajímavých“ lokalit nebo při zaznamenání podzemní struktury. Mohou proto ušetřit peníze vydané za prokopávání celé zkoumané plochy metr po metru, neboť se archeologové mohou zaměřit na výkop jen v místech, jež některá z metod ukázala jako potenciálně zajímavou.

Avšak samotné přístroje většinou nedokáží poskytnout relevantní informace přímo. Jejich výstupem jsou totiž pouze naměřené hodnoty buď v konkrétních fyzikálních jednotkách, nebo určité relativní stupnici hodnot vytvořené na základě nějaké fyzikální veličiny. Ty však běžnému člověku a většinou ani profesionálnímu archeologovi nic neřeknou. Aby z těchto dat mohla být získána nějaká informace, je třeba je nějakým způsobem zobrazit (vizualizovat). Jelikož ze samé podstaty měřicích přístrojů dochází k vzorkování měřených hodnot, stačí někdy pro zobrazení data vhodně kvantovat, například na hodnoty odstínů šedi. Ale ani to občas nestačí. Většinou je třeba získaný obraz převzorkovat, spočítat gradient, či aplikovat určitou posloupnost filtrů. A právě správné použití filtrů nebo jejich kombinace může z obrazu získaných dat „vydolovat“ co největší množství informací o zkoumané lokalitě. A toto je již problémem pro obor digitálního zpracování obrazu.
Jelikož se již od dětství zabývám historií a archeologií a zúčastnil jsem se několika archeologických výzkumů, zjistil jsem, že ze strany moderních technologií, především pak geofyziky, stav české archeologie poněkud pokulhává, ne-li přímo zaostává za státy západní Evropy, kde metody jako magnetometrie či průzkum georadarem tvoří podstatnou část archeologického výzkumu. A protože je geofyzika nedílnou součástí archeologie v západním světě, existuje zde i široká vědecko technologická základna, zabývající se především softwarovým vývojem a výzkumem digitálních filtrů. Dá se v podstatě říct, že téměř při každém archeologickém ústavu západních universit působí menší či větší výzkumný tým, který zkoumá a vyvíjí efektivnější metody zpracování a filtrace naměřených dat.

Proto jsem se rozhodl kontaktovat Ústav archeologie Masarykovy university v Brně a nabídnout jim spolupráci. Pro mě nejvhodnější osobou se zdál být Mgr. Peter Milo, který na Filosofické fakultě MU vyučoval několik předmětů týkajících se přímo geofyzikálních metod v archeologii. Po několika schůzkách a konzultacích jsme se dohodli na trvalejší spolupráci a rozhodli jsme se tuto spolupráci rovněž využít k mé magisterské diplomové práci.

Jelikož mým mateřským oborem na Fakultě Informatiky MU byla počítačová grafika a zpracování obrazu, zdálo se být vhodným tématem závěrečné práce zpracování dat („obrazu“) některého z přístrojů používaných archeology naší univerzity.

Dalším důležitým krokem bylo najít vhodného vedoucího mé diplomové práce. Toho jsem našel v osobě RNDr. Pavla Matuly Ph.D., jež působí ve výzkumné laboratoři CBIA (Centre for Biomedical Image Analysis) a na naší fakultě vyučuje metody zpracování obrazu. Ten mi vyšel vstříc a po konzultaci jsme se rozhodli pro zpracování dat z georadaru jako téma závěrečné práce, neboť tento přístroj produkuje prostorová data. Navíc jsem se nakonec rozhodnul použít při své práci v testovacích zdrojových kódech knihovnu I3D pro zpracování obrazu, jež přímo vyvíjí CBIA pro účely zpracování dat pořízených v biologických laboratořích. Tato knihovna podporuje především práci s trojrozměrnými daty a tudíž je velmi vhodná i pro zpracování dat georadaru.

Na začátku práce si stručně popíšeme historii geofyzikálních metod, obory ve kterých se uplatňují a zevrubně si rozvedeme jednotlivé metody a přístroje, z nichž jsou to především georadar, magnetometr a geoelektrické přístroje, které našly širší uplatnění v archeologii. V následující kapitole se budeme zabývat geofyzikou v archeologii. Krátce se seznámíme s historií užívání geofyzikálních přístrojů v tomto oboru a popíšeme si roli geofyziky v archeologii, používané metody a přístroje. Vysvětlíme si také, že ne vždy se dají použít všechny metody. A na závěr třetí kapitoly se zamyslíme nad budoucností geofyziky v archeologii a oboru nazvaném archeogeofyzika.

Ve čtvrté kapitole se budeme již podrobněji věnovat konkrétnímu přístroji, který jsme si pro mou práci vybrali – georadaru. Seznámíme se s principem fungování přístroje a také s jeho konstrukcí a příslušenstvím. Jelikož nastávají případy, kdy by nám měření radarem nepřineslo žádný užitek, probereme si také, kdy je vhodné provést výzkum tímto přístrojem. V poslední podkapitole se pak budeme podrobněji zabývat problémy s měřením a nastíníme si jejich řešení.

V další kapitole pak rozvedeme používané metody digitálního zpracování obrazu ke zpracování signálu z georadaru. Představíme si některé filtry a postupy. V předposlední kapitole si prakticky ukážeme, jak převést naměřená data do vizuálně vhodné podoby, se zaměřením na konkrétní přístroj, který vlastní Ústav archeologie a muzeologie FF MU. Rovněž si ukážeme podrobněji výsledky použití některých filtrů a budeme diskutovat o jejich užívání, popřípadě problémech s nimi spojených.
Za cíl této práce jsme si stanovili zmapovat informatické metody, které jsou vhodné k získávání, zpracování a vizualizaci dat naměřených přístrojem zvaným georadar. Velmi důležitou částí je shrnutí hlavních problémů při pořizování dat, přičemž budeme diskutovat o možnostech jejich softwarového odstranění za pomocí digitálních filtrů, či jiných metod zpracování obrazu. Abychom však mohli pochopit, proč takové chyby vznikají, musíme se rovněž seznámit s tím, jak samotný georadar funguje, kdy je vhodné jej použít a kdy naopak nemá příliš smysl s radarem měřit. Součástí práce je také diskuze a návrhy pro zlepšení interpretace dat. Dočteme se o tom nejen teoreticky, ale některé metody si i ukážeme na naměřených datech.
2 Geofyzikální metody a přístroje

Než se začneme věnovat konkrétnímu přístroji a jeho problematice, které jsem si vybral do mojí závěrečné práce, popíšeme si v této kapitole zevrubně geofyziku, její historii a její metody a přístroje, které ke svému měření používá.

Geofyzika se zabývá studiem fyzikálních polí v zemském tělese a v jeho okolí (na povrchu Země, v dolech, ve vrtech, na dně oceánů, ve vzduchu). Rozlišujeme pole přírodního původu (přirozená), mezi něž řadíme gravitační pole, elektromagnetické pole, tepelné pole či přirozenou radioaktivitu), a pole uměle vyvolaná, ke kterým patří např. zemětřesení; samozřejmě vše se vztahující k Zemi. Fyzikálními parametry se tedy nepřímo měří geologické projevy [1]. Je to v podstatě multidisciplinární věda, která postupně pronikla do nejrůznějších vědeckých disciplín, kde našla široké uplatnění.

2.1 Historie geofyziky

Za nejstarší geofyzikální disciplíny můžeme považovat geomagnetiku a seizmiku.

Počátky geofyziky sahají až do 4. století, kdy byl ve starověké Číně vynalezen první magnet. Ten se zpočátku používal pouze pro pozemní navigaci. Byl tvořen miskou naplněnou vodou, na jejíž hladinu se položilo magnetické těleso – plovoucí magnet (tenká ocelová jehla, popř. jiný materiál). V Evropě je první zmínka o kompasu zaznamenána až v roce 1190.

Někdy kolem roku 240 p.n.l. Erasthothenés z Kyrény předpokládal, že Země je kulatá a spočítal její obvod. Při výpočtu použil trigonometrii a úhlů Slunce měřených z různých zeměpisných šířek v Egyptě. Byl to on, kdo vynalezl systém zeměpisné délky a šířky a spočítal sklon zemské osy. [2]

První seizmoskop sestrojil čínský vynálezce Zhang Heng v roce 132 n.l. Přístroj byl vyroben z bronzu a skládal se z jednoho draka a osmi ropuch. Principem bylo vypadnutí bronzové kuličky z tlamy draka do tlamy jedné z osmi ropuch. Podle toho, do tlamy které ropuchy kulička spadla, se dal určit směr zemětřesení. V Evropě byl první seizmoskop navržen až v roce 1703 Jeanem de la Hautefeuille, avšak nebyl nikdy sestrojen.

V roce 1600 publikoval Sir William Gilbert (1540-1603) své stěžejní dílo De Magnete - Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure, Physiologia Nova (O magnetu, magnetických tělesech a velkém magnetu Zemi). V této práci popsal, jak se magnety přitahují a odpuzují. Poukázal také na to, že Země je jako jeden velký tyčový magnet a proto střelka kompasu vždy ukazuje na sever. Gilbert zjistil, že lze třením zelektrizovat např. jantar, diamant, safír, křemen a síru. Gilbert také zavedl termín elektřina, který pochází z řeckého elektron (ηλεκτρον) = jantar.

Do historie geofyziky se velkou měrou zapsal také Isaac Newton, který v roce 1687 vydal publikaci „Principia“ (Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica – Matematické principy přírodní filozofie). V tomto stěžejním díle nepopsal jenom klasickou mechaniku a gravitační zákony, ale popsal velké množství geofyzikálních jevů. Ne nadarmo je toto jeho dílo považováno za nejdůležitější práci v historii moderní vědy.

V neposlední řadě je také třeba zmínit tvůrce prvního skutečně funkčního seizmometru Jamese Forbese. Tento přístroj byl sestrojen v roce 1844 a umožňoval kontinuální záznam seizmické aktivity.
2.2 Pracovní a výzkumné obory užívající geofyziku

Jak již bylo výše zmíněno, geofyzika je disciplína, která našla své uplatnění ve velkém množství vědních oborů. Nejčastěji se však setkáváme s obory aplikované geofyziky a jejich výzkumy.

Asi největší uplatnění našly geofyzikální metody v geologii, kde se užívají k nejrůznějším účelům. Mapování hornin pomocí radaru, magnetometru, či jiných přístrojů nám může nejenom ukázat jejich povrchové rozvrstvení, ale také jejich pohyb či erozi (sesuvy půdy, …), to může pomoci stavebníkům při rozhodování, zda je místo vhodné ke stavbě konkrétní budovy, nebo vědcům k předpovídání sesuvů, či jiných katastrof. Zjistit můžeme také složení hornin či nerostů, což může prospektorům pomoci při hledání ropy, železných rud, či jiných nerostných surovin.

Stavebníkům rovněž mohou pomoci různé druhy radarů, které dokáží pod zemí nalézt zapomenuté infrastruktury – kanalizace, potrubí, elektrické vedení aj. Malé radary dokážou také kontrolovat kvalitu stavebního materiálu, především pak betonu, který se v dnešní době používá téměř všude.

2.3 Seizmika

Seizmika je soubor několika metod zkoumajících stavbu a složení zemské kůry a celé Země na základě průchodu seizmických vln zemí. Ty dělíme na přirozené seizmické vlny (zemětřesení) a umělé (výbuchy). Přirozené vlny nám slouží ke zkoumání Země v globálním hledisku (např. zjištění, že zemské jádro je tekuté). Naopak umělé nám pomáhají při zjišťování struktur zemské kůry lokálního charakteru, což může být struktura sedimentačních pánví, ale také lokalizace depositů ropy při naftovém průzkumu.

2.4 Magnetometrie

Magnetometrie měří magnetické pole Země a jeho anomálie. Sleduje regionální, ale i lokální poruchy geomagnetického pole (geologický průzkum, inženýrská, strukturní i ložisková geologie, archeologie), nebo měří v laboratorních podmínkách (paleomagnetický výzkum, archeomagnetický výzkum).

Magnetické pole Země není konstantní a mění se nejenom v prostoru, ale i v čase. Dokonce i magnetické póly se neustále posouvají. I přes to všechno dokážeme změřit anomálie, které toto pole ovlivňují. Ty se projevují jako velmi malé výkyvy. Středová hodnota magnetického pole Země je přibližně 50000 nT (nano Tesla). Pro srovnání, anomálie archeologických objektů se pohybují v hodnotách menších než 10 nT. [5]
Existuje několik různých principů, na nichž jsou měřicí přístroje založeny. Nejjednodušší měření lze provádět tzv. kappametrem, který slouží k měření magnetické susceptibility (veličina někdy označována řeckým κ – kappa). Na podobných principech, jako kappametr, fungují další složitější magnetometry.

Nejpoužívanější magnetometry měří magnetický gradient. V jedné sondě jsou umístěny dva senzory navzájem od sebe oddělené a vzdálené od sebe o určitou vzdálenost (40, 60, 80 cm, …), většinou horizontálně. Naměřené hodnoty na obou senzorech se od sebe odečtou a vzniká takzvaný diferenciální gradient. Toto uspořádání je velmi výhodné, neboť v dobré míře kompenzuje časové i polohové výkyvy geomagnetického pole. Rovněž je tato konstrukce do jisté míry necitlivá vůči interferencím z okolí. Avšak v okolí velkých kovových předmětů (elektrické vedení, kovové potrubí, plot, ale i boty s kovovou výztuhou špic) dochází k velkému ovlivnění naměřených dat v dané oblasti i do několika metrů kolem dokola.

Jelikož mohou být hodnoty gradientů velmi malé, je potřeba použít v této sestavě velmi citlivé senzory. V dnešní době, kdy už jsou vynalezeny i velmi citlivé přístroje, toto již není problémem a můžeme měřit anomálie v řádu jednotek nT.
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Obrázek 1: Fluxgate magnetometr firmy FEREX se čtyřmi sondami, který vlastníÚAaM FF MU.
Z hlediska archeologie dokáže magnetometr odhalit kamenné objekty (základy, valy, dlážděné cesty), různé kovové předměty různých rozměrů (nedokáže však identifikovat jejich tvar), ale více či méně také zahloubené objekty (hroby, příkopy, zahloubené domy). Jelikož při vystavení většiny materiálů vysokému žáru dojde ke změně jejich magnetických vlastností, snáze je dokážeme objevit a také například dokážeme odhalit, zda byl archeologický objekt vystaven ohni (např. při dobývání hradiště).
2.5 Odporová měření

Odporová měření spadají do kategorie geoelektrických metod. K měření je využito stejnosměrného proudu – proto též označujeme jako stejnosměrné metody. Různé horniny a nerosty mají různý odpor, který také závisí na tom, zda je daná hornina pod hladinou vody nebo nad ní a na salinitě horniny. Dá se tedy touto metodou odhalit nejenom nerostné ložisko, či sedimentační pánve, ale také hladina spodní vody; v archeologii pak především zdivo, základy, či jiné kamenné struktury a také kovové předměty.
Princip měřicích přístrojů je velmi jednoduchý. V podstatě se jedná jenom o několik elektrod (2, 4, ale i desítky), které jsou v určité vzdálenosti od sebe zabodnuty (zabity) do země v jedné linii. Elektrody mohou být v podstatě tvořeny pouhými ocelovými hřeby, či jinými obyčejnými špičatými kovovými předměty. Poté je do nich pouštěn proud, voltmetrem měřeno napětí mezi jednotlivými elektrodami a následně stanoveny hodnoty resistivity.

Jelikož není možné změřit potenciál přímo v jednom bodě, aniž by druhý konec voltmetru byl umístěn v nekonečnu, využívá se i v případě odporových měření pro lepší výsledky potenciálové diference. K tomu je potřeba pro jeden bod použít 4 elektrody. Způsob měření diference není jednoznačně určen, a proto existují různá schémata a postupy při měření: Wennerovo, Schlumbergerovo, dipole-dipole. Různé schémata mají různé výhody a nevýhody. Vše však vede k určení zdánlivé resistivity. 

Tímto způsobem získáme hodnoty jednoho bodu. Měření pak dále provádíme v linii po určitých vzdálenostních intervalech, čímž získáme pás 1D dat. Metodika měření je podobná, jako u ostatních metod (magnetika, radar). Abychom získali plošnou mapu hodnot, je potřeba provést několik měření po liniích, vzdálených od sebe opět o určitý délkový interval (většinou oba intervaly 0,5 m), a naměřená data zkombinovat do mřížky za pomoci souřadnicového systému. Nakonec je ještě vhodné použít medián filtr pro odstranění šumu.

Odporové měření však není omezeno na pouhé 2 dimenze, ale při použití většího množství elektrod můžeme získat data do jisté míry trojrozměrná. Platí totiž pravidlo, že větší vzdálenost elektrod měří ve větší hloubce, a proto když provedeme měření vzájemně mezi jednotlivými elektrodami, můžeme získat několik hloubkových úrovní. Už ze samotného principu však vyplývá, že naměřený podélný profil nebude mít tvar obdélníku, ale pravidelného lichoběžníku, který se zužuje směrem do země.
2.6 Georadar

Používání georadaru řadíme rovněž mezi geoelektrické metody. Principem je měření času odražených elektromagnetických vln v prostředí. Tímto způsobem radar hledá do hloubky několika metrů rozhraní prostředí s rozdílnými elektromagnetickými vlastnostmi. Jedno měření radarem zaznamená příčný profil terénu, neukazuje však konkrétní objekty, jako třeba tomograf, ale jenom místa většího odrazu, či propouštění paprsků. Můžeme tak najít různé kamenné struktury, základy, dutiny (jeskyně, krypty), ale i nejrůznější inženýrské sítě (kanalizace, plyn, voda, elektrické či optické kabely). Radar nám může rovněž ukázat změnu složení materiálu, popřípadě nejrůznější defekty (např. v betonu).

Jelikož jsem si vybral radar, jako hlavní přístroj, na jehož výstupních datech budu srovnávat a popisovat použití metod digitálního zpracování obrazu, budeme se mu ještě v následujících kapitolách věnovat podrobněji.
2.7 Gravimetrie

Úkolem gravimetrie je měření tíhového pole Země a jeho anomálií. Gravitace může být ovlivněna hustotou hornin pod povrchem a jejich rozložením. Odhalit tak můžeme nejen složení hornin, popř. nerostné suroviny, ale také různé dutiny v zemské kůře (např. jeskyně), popř. sedimentační pánve, oblasti většího porušení horninového masivu, archeologické objekty atd.
2.8 Další metody

Geofyzikálních metod je samozřejmě daleko více, ale v této diplomové práci pro vyjmenování a popis všech není dostatek prostoru, proto si již jenom krátce zmíníme některé další.

Měřením radionuklidů uvolňovaných při rozpadu radioaktivních částic, v malém množství obsažených v horninách, se zabývá radiometrie. Patří do ní ale také další metody pracující s radiačním polem Země a s radioaktivitou, jako třeba sledování přirozené radioaktivity (geologický průzkum, inženýrská a ložisková geologie, hydrogeologie), měření vzbuzených polí jaderného záření, laboratorní radiometrická měření (geologický průzkum, ložisková geologie, hydrogeologie, hornictví, energetika). Tudíž tyto metody můžeme využívat při vyhledávání ložisek radioaktivních materiálů, zjišťování tektonických poruch a zlomových pásem, ale také při ochraně životního prostředí.

V neposlední řadě je tu také geotermika, která se zabývá termickým polem Země a jeho poruchami. Provádí především měření tepelného toku a teplotního gradientu v rámci zemské kůry. Mezi vědy, které geotermické metody užívají, patří především geologie a vulkanologie, neboť dokážou odhalit tektonicky, či vulkanicky aktivní oblasti, popřípadě tektonické zlomy.

Většina výše zmiňovaných metod se dá uplatnit rovněž ve vrtech, což označujeme také jako karotáž. Měření pomocí některých metod můžeme provádět rovněž ze vzduchu, pomocí letadel s patřičnými přístroji (aerogeofyzikální metody), popřípadě na moři.

3 Úloha geofyziky v archeologii

Jelikož geofyzikální metody a přístroje nejsou původně primárně zaměřené pro archeologii, je historie jejich spolupráce poněkud odlišná od jiných oborů. V této kapitole se tedy budeme věnovat spojení geofyziky a archeologie, kterému se začíná ve světě říkat archeogeofyzika. Povíme si, které přístroje jsou pro archeologii vhodné a které jsou nejpoužívanější.
3.1 Historie používání geofyzikálních přístrojů v archeologii

Počátky užívání geofyziky v archeologii sahají do konce první poloviny 20. století. V roce 1946 vůbec první geofyzikální měření pro potřeby archeologie provedl Richard Atkinson. Využil tehdy metodu geoelektrického odporového měření na archeologické lokalitě Dorchester-on-Thames, Oxfordshire v jižní Anglii. [4]
Anthony Clark v roce 1956 poprvé použil při měření první geoelektrické aparatury speciálně vyrobené pro potřeby archeologie, a to v Anglii na archeologické lokalitě Curotio, Wiltshire.

Magnetometrické měření v archeologii proběhlo poprvé v roce 1958 za pomoci magnetometru založeného na principu precese protonů.
 Měření tehdy provedl Angličan M. Aitken z Research Laboratory for Archaeology and the History of Art v Oxfordu na lokalitě Water Newton v Anglii.

V 80. letech dochází k přesunu vedoucích institutů na poli archeogeofyziky z Anglie do Německa a nastává rozvoj nového způsobu velkoplošné prospekce, především pak magnetometrické. Jedním z hlavních průkopníků geofyzikálního průzkumu archeologických lokalit a jejich počítačového zpracování v té době patří Němec Helmut Becker z Bayerisches Landesamt fűr Denkmalpflege v Mnichově.

Od 90. let se svými špičkovými výsledky profiluje další pracoviště s nejmodernějším vybavením (magnetometrie, geoelektrické přístroje, radar) v Interdisziplinäres Forschungsinstitut für Archäologie při Universitě ve Vídni. [4]

V Čechách a na Moravě se geofyzika v archeologii poprvé objevuje v 60. letech 20. století. K jejímu systematizování však dochází až následující dekády. 

V roce 1973 byla navázána spolupráce mezi čtyřmi instituty: Katedrou užité geofyziky PřF UK Praha, firmou Geofyzika Brno, Archeologickým ústavem ČSAV v Praze a Archeologickým ústavem ČSAV v Brně. O tři roky později (1976) tyto spolupracující instituce spolu s dalšími zakládají Interdisciplinární racionalizační brigádu pro uplatnění geofyzikálních metod v archeologii (IRB), která až do konce 80. let úspěšně prováděla velké množství systematických měření a výzkumů a na poli archeologie slavila velký úspěch.

V 90. letech pak především díky různým grantům dochází k modernizaci a rozvoji geofyziky v archeologii u nás. Vzniká také nové geofyzikální pracoviště v rámci Oddělení prostorové archeologie při Archeologickém ústavu v Praze.

Z historie archeogeofyziky u nás si zmiňme alespoň dvě osobnosti, které významnou měrou přispěli k jejímu rozvoji. Jsou to R. Křivánek za Čechy a za Moravu pak V. Hašek.
3.2 Vymezení role geofyziky v archeologii

I přes to, že geofyzikální měření mohou být pro archeologický výzkum velmi důležité, musíme si uvědomit, že nám samotnou prospekci nenahradí. Ve skutečnosti nevidíme doopravdy, co se pod zemí ukrývá, ale jenom „odrazy“ objektů, které způsobují nějaké anomálie. Může se nám tedy stát, že se některý, byť významný (velký), objekt ve výsledku měření vůbec nezobrazí. Proto je také potřeba pro interpretaci dobře vyškoleného odborníka. Z těchto důvodů se geofyzikální metody používají především jako podpůrné metody pro vlastní archeologické vykopávky. Jejich hlavní úlohou pak je v dané lokalitě vytipovat místa archeologicky zajímavá, kde by měl být proveden podrobnější výzkum namísto prokopávání celé oblasti.

Geofyzikální měření jsou oproti klasickému archeologickému výzkumu rychlejší a i přes vysoké počáteční náklady mohou ve výsledku ušetřit nejen čas, ale i peníze, především pak v dnešní době, kdy v archeologii není dostatek prostředků. Díky tomu můžeme změřit více lokalit a pro budoucí výzkum si vybrat tu „nejzajímavější“ z některého hlediska (kultura, doba a rozsah osídlení, místní význam, a jiné).

To, že potřeby archeologů nestály u zrodu geofyziky, rovněž znamená, že ne všechny geofyzikální metody a přístroje lze v archeologii běžně či vůbec používat. Rovněž ne vždy můžeme provádět všechna měření.
3.3 Kdy použít při výzkumu geofyziku

Na otázku, kdy použít při archeologickém výzkumu geofyziku, není těžká odpověď: Vždy, když nám to podmínky terénu dovolí. Samotné měření by mělo být důležitou součástí celého výzkumu předcházející samotné prospekci. Ne vždy však můžeme některou z metod použít.

Chceme-li provádět měření v hodně členitém terénu (stromy, hrby, vysoká tráva), určitě nemůžeme použít georadaru. Vhodné je použít magnetometru, který se může skládat z jedné, či více sond. A tak do hodně členitého terénu můžeme použít sondu jedinou. Určitým interferencím se však nevyhneme. Co se týče odporového měření, rovněž jeho užití záleží na konkrétním terénu; pokud nám v cestě stojí strom, nemůžeme elektrody zabodnout do země.

Pokud se nacházíme v prostředí, kde mají objekty stejné složení jako půda, či podloží (např. vápencové podloží, stavby z vápencových kvádrů zasypané vápencovou sutí), nenaměříme s magnetometrem téměř nic, zde je pak velmi vhodné použití některé z geoelektrických metod, především pak odporového měření. Radar můžeme použít rovněž, ale jenom pokud nám to terén dovolí.

Někdy jsou archeologické průzkumy prováděny ve městech, či jiné zástavbě. Zde pak rovněž nemůžeme použít magnetometru, protože zde dochází k velkému rušení kovovými předměty (auta, hromosvody, inženýrské sítě, …). V tomto případě se jeví jako vhodné použití georadaru, popřípadě odporového měření.

Nejpoužívanější metodou u nás je ale stále magnetometrie. Je to především díky rychlosti provedení měření a případně i vyhodnocení, ale také povahou většiny archeologických lokalit u nás (dřevozemní kultury).
3.4 Budoucnost archeogeofyziky
Význam geofyzikálních měření v archeologii neustále roste. I v našich zemích přibývá institutů vlastnících některé z přístrojů a již brzy se archeogeofyzika zcela začlení mezi standardní metody užívané při archeologickém výzkumu. Vše však je otázkou dostatku financí na pořizování a provoz přístrojů, jejichž pořizovací cena je velmi vysoká a někdy přesahuje i hranici 10.000.000 Kč. Naštěstí poskytuje Český stát a Evropská unie nejrůznější granty, z nichž se dá uskutečnit nákup přinejmenším jednoho přístroje z každého takového grantu..
Do budoucna se budou vyvíjet nejenom lepší přístroje, které umožní kvalitnější a kvantitativnější měření, ale přijdou přístroje zcela nové, využívající jiné fyzikální veličiny k měření. Důležitou součástí kvalitního výstupu dat je i dobrý software. Již v dnešní době vyvíjejí nejenom výrobci, ale i nejrůznější instituty (především university) vlastní software více či méně kvalitní. Výhodou vlastního softwaru zajisté bude jeho specializace na konkrétní obor použití geofyzikálních přístrojů. Ten se bude neustále vyvíjet, zkvalitňovat a bude efektivnější. Do programů pro zpracování dat budou přibývat nové filtry či jiné aplikace zpracování obrazu, aby co nejvíce usnadnily uživateli správnou interpretaci naměřených výsledků, ale také aby dokázaly co nejlépe vizualizovat data i pro laika.
4 Pořizování dat georadarem a jejich zpracování

V následujících kapitolách se již budeme zabývat praktičtějšími věcmi. Nejprve si popíšeme konstrukci georadaru, pak se budeme věnovat případům, kdy je vhodné použít tento přístroj, ale i kdy se použít nedá, a na závěr rozvedeme nejdůležitější věc této kapitoly – metodiku měření a problémy s měřením spjaté.
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Obrázek 2: Georadar firmy MÅLA Geoscience, který vlastní ÚAaM FF MU

GPR (Ground Penetrating Radar – georadar) je pokročilá, neinvazivní technologie zobrazující objekty nacházející se pod povrchem země, využívající princip vysílání krátkých impulsů elektromagnetické energie. Georadar může „vidět“ skrz nejrůznější materiály jako jsou třeba půda, beton, dřevo, asfaltový koberec, led, či voda. Dokáže zkoumat objekty až do hloubky několika desítek metrů a v horizontálních řezech ukázat něco jako mapy jednotlivých vrstev. Měření s ním je vcelku jednoduché (vlastní měření dokáže provádět i osoba bez schopnosti interpretovat data) a ve srovnání s některými jinými metodami výzkumu vcelku levné, neboť přes vyšší pořizovací cenu je jeho provoz téměř nenákladný. [5]
Ještě než se začneme věnovat popisu, vysvětlíme si pár základních pojmů, se kterými se budeme setkávat v následujících kapitolách. Jedná se o důležité pojmy především pak z hlediska počítačového zpracování.
· Vzorek – jedná se o základní jednotku odpovídající jednomu pixelu. V podstatě je to naměřená hodnota intenzity odražených impulsů, které se vrátily za jednu konkrétní časovou jednotku (ns – nanosekundy) v jednom délkovém intervalu (několik cm).
· Stopa – je vertikálně tvořena několika vzorky. V podstatě se jedná o navzorkovanou časovou osu. Od vrchu dolů pak každý vzorek představuje jednu časovou hodnotu na pravidelné ose. Předem nastavený počet vzorků na jednu stopu nám říká, do jaké relativní hloubky budeme měřit – čím víc vzorků, tím hlouběji, neříká nám ale nic o konkrétních jednotkách hloubky (tomuto problému se budeme věnovat později). Stopa však může být zobrazena i frekvenční křivkou, která vznikne složením všech zaznamenaných odražených impulsů v čase. [10]
· Řez – několik jednotek, desítek, stovek i tisíc stop vedle sebe nám vytvoří vertikální řez terénem. Jde o 2D zobrazení podpovrchové situace v linii jednoho měření.
· Radargram (radarogram) – je jiné označení pro vertikální řez terénem. V podstatě je to vlastní forma výstupu georadaru.
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Obrázek 3: Znázornění struktury radargramu (černě), který se skládá ze stop (modře) a vzorků (červeně).
· Soubor (3D) dat – jedná se o kombinaci všech naměřených radargramů (řezů) jedné měřené plochy. V rámci archeologického výzkumu určité lokality měříme více ploch, pro každou z nich pak získáváme jeden (i více) souborů 3D dat. V tomto souboru nám většinou osa x určuje číslo stopy (lze převést na délkové jednotky), osa y číslo řezu (v délkové metrice jsou to násobky pevné vzdálenosti mezi naměřenými řezy) a osa z číslo vzorku v dané stopě (převod na cm viz 4.4.9)
· Horizontální řez – je řezem souboru trojrozměrných dat rovnoběžných s rovinou tvořenou osami x a y. V podstatě je to druh mapy, který nám říká, co se nachází v dané úrovni pod zemí. Je to archeology nejpoužívanější vizualizace dat sloužící k interpretaci výsledků. Na horizontální řezy, stejně jako na radargramy během zpracování můžeme aplikovat nejrůznější filtry pro zpracování obrazu, abychom zlepšili následnou interpretaci. Filtr aplikovaný na horizontální řez má za následek odlišný výstup, než stejný filtr aplikovaný na radargram.
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Obrázek 4: Struktura 3D dat, naměřených georadarem. Ty se skládají z jednotlivých radargramů (modře). Z těchto dat pak získáváme horizontální řezy (červeně).
4.1 Konstrukce a příslušenství

Abychom mohli porozumět datům pořízených georadarem, jejich zpracování a problémům, musíme se trochu blíže seznámit i s konstrukcí a principem fungování tohoto přístroje.
Samotný přístroj se skládá z několika hlavních částí a volitelného příslušenství. Nepostradatelné jsou čtyři hlavní části:

· Anténa – komplexní zapouzdřená jednotka. Ve skutečnosti obsahuje antény dvě; jedna slouží pro vysílání elektromagnetických impulsů a druhá pro přijímání jejich odrazů od podzemních objektů. Existuje více druhů antén lišících se vysílací frekvencí (20 – 1500 MHz)
· Řídicí jednotka – ovládá funkce antény. Zajišťuje, aby vysílací anténa emitovala v určitém intervalu signál, a od přijímací antény přebírá naměřené hodnoty a předává je dál do uložiště dat. V případě, že k zařízení máme připojen krokoměr, používá jej k řízení vysílacího intervalu. Řídicí jednotka obsahuje svůj vlastní operační systém a je do jisté míry nezávislá na uložišti dat.
· Uložiště dat s uživatelským rozhraním – ukládá data, slouží k nastavení celého systému. Jedná se o samostatnou počítačovou jednotku s operačním systémem (většinou nějaký klon Linuxu) obsahující uložiště dat (HDD, ale i SSD). Součástí jednotky je i displej s ovládacími prvky umožňující interakci s uživatelem. Pomocí tohoto monitoru se provádí nastavení celého systému (časové, či délkové intervaly, síla signálu, počet vzorků, popřípadě kalibrace systému či krokoměru) před započetím měření. Během měření pak může displej v reálném čase zobrazovat zaznamenaná data. Celé toto zařízení může být rovněž nahrazeno laptopem.
· Baterie – slouží k napájení celého systému, může se jednat i o soustavu více baterií.

K základnímu vybavení pak můžeme přidat různá příslušenství, většinou pak s ohledem na to, v jakém prostředí s radarem hodláme pracovat.

· Kluzná vanička – tzv. káčer. Malá vanička s jednoduchým tažným zařízením. Dovnitř vaničky se umístí anténa s řídicí jednotkou a baterii. Datové uložiště musí uživatel nést na krku, popř. jinde. Toto uspořádání systému je vhodné do méně přístupného terénu (vysoká tráva, větší členitost)
· Kolečko s krokoměrem – k předchozímu systému můžeme namontovat navíc toto kolečko, které nám umožní přesněji určit délkový interval a ujetou vzdálenost stopy.
· Kočárek – slouží jako nosná konstrukce. Na kočárek můžeme namontovat veškeré vybavení. Obsahuje rovněž vestavěný krokoměr převodem spojený s některým ze čtyř koleček. Práce s ním je velmi snadná a nenáročná. Vhodný je především do méně členitého terénu (nevysoká tráva), především pak do prostředí městské zástavby.

Kromě výše zmíněného příslušenství pak existují i komplexnější zařízení. Tyto systémy pak už kombinují více antén. Může se jednat o upravený čtyřkolový zahradní malotraktor, který může nést jednu až čtyři antény, nebo i celé závěsné zařízení za větší traktor obsahující i více jak čtyři antény. Ke všem těmto strojům pak můžeme přidat ještě GPS zařízení pro přesné určení polohy. V malých sestavách se však GPS zařízení většinou nepoužívá.
4.2 Princip fungování georadaru
Jak jsme si již výše popsali, georadar je založen na principu vysílání elektromagnetických impulsů a následnému přijímání jejich odrazů. Každé prostředí má jiné vlastnosti při odrážení, propouštění, či lámání elektromagnetických vln, díky tomu dochází k jejich zaznamenání.
Součástí anténového systému jsou dvě antény, jedna pro emitování impulsů a druhá pro jejich příjem. Vysílací anténa vyšle impuls do země, tento impuls není nijak směrovaný a tak se vějířovitě rozšiřuje. Během jeho šíření pak částečně či úplně dochází k jeho pohlcování či lomu. Narazí-li na hranici rozdílu dvou prostředí (prostředí/objekt), dojde k jeho odrazu. Část impulsu se tak vrátí zpět k systému, kde je zaznamenána doba, po jakou putoval pod zemí (v řádech ns). Anténa v jednom intervalu zaznamená různé časy přijatých impulsů a v závislosti na počtu vzorků provede jejich kvantování a vzorkování. Vznikne nám tak jedna vertikální stopa.
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Obrázek 5: Zkreslení radaru při měření. Skutečné umístění objektů – zeleně, jejich zobrazení radarem - modře.

Hranice mezi jednotlivými vrstvami se nám na radargramu zobrazí jako nějaká linie, popřípadě křivka. Naopak různé předměty (kameny, kamenné základy, kovové předměty, inženýrské sítě a jiné) se nám do radargramu promítnou jako hyperboly s vrcholem směřujícím nahoru. Radar totiž vysílá vějířovitě elektromagnetické impulsy, které se v podzemí mění (lámou, odráží, pohlcují), díky tomu se nám do jednoho naměřeného bodu skládají informace z více směrů. Pokud tedy předmět leží v určité hloubce před (nebo za) radarem, impuls k němu dorazí, odrazí se a radar zaznamená, za jak dlouho se vrátil. Radar však neví, z kterého směru přišel a tak do výsledné hodnoty vzorku složí všechny příchozí paprsky, které dorazily v daném čase. Jeden objekt je tak zaznamenán z více pozic, jenom s rozdílným časem a proto se nám ve výsledku jeví, jako hyperbola (viz obr. 4). Podle velikosti, intenzity a vertikálního rozmnožení konkrétní hyperboly můžeme určit velikost a potažmo i význam objektu, který ji způsobil. [10]
Navíc pokud radar zaznamenává nějaké podloží, popřípadě rozhraní mezi dvěma vrstvami rozdílného materiálu, který navíc není vodorovný, ale má určitý sklon, zpět k radaru se z jednoho místa odrazí paprsek pouze z určitého směru, ostatní paprsky budou odraženy pod jiným úhlem a zpět k radaru se nedostanou. To nám ale způsobí, že ve výsledku se nám pás reprezentující danou hranici zobrazí zkresleně, pod jiným úhlem. Tímto problémem se ještě budeme zabývat později.
Na tom, co nám přístroj naměří, se největší měrou podílí zvolená anténa. Samotný systém GPR je navržen tak, že umožňuje použití více druhů antén lišících se frekvencí vysílaného impulsu. Tyto antény pak dělíme na dvě hlavní skupiny:

· Nízkofrekvenční antény – pracují na frekvencích 20 – 250 MHz. Dokážou proniknout velmi hluboko (až desítky metrů) pod zem, ale zobrazují pouze velké předměty (v řádu jednotek metrů). Jsou vhodnější spíše pro geologická, glaciální, popř. hydrologická měření.
· Vysokofrekvenční antény – více než 250 MHz (až 1500 MHz). Dokážou zobrazit malé předměty (desítky centimetrů), ale nepronikají příliš hluboko (do 3 metrů). Jsou však daleko vhodnější pro běžné užívání, jak pro archeology, tak i jiné obory. Z této skupiny pak můžeme vyčlenit ještě antény pracující s velmi vysokou frekvencí (1500 MHz), které se používají pro kontrolu kvality materiálu, jako je třeba beton, asfalt, ale i různé kovy atd. (viz tabulka 1).
	Frekvence antény

(MHz)
	Přibližná hloubka dosahu

(metry)
	Přibližná velikost objektů

(centimetry)

	1500
	0,3
	3

	1000
	1
	10

	500
	2
	20

	250
	3
	30

	100
	5
	50

	50
	10
	100

	20
	20
	200


Tabulka 1: Přehled frekvencí antén georadaru, jejich dostupu a rozlišení objektů.
4.3 Kdy a jak použít georadar
Nejlepší prostředí pro použití radaru je rovný terén se suchým prostředím pod zemí. Sem můžeme zařadit rovněž městské prostředí (náměstí, cesty, parcely před výkopem). Avšak velmi dobrých výsledků můžeme dosáhnout i ve vlhkém prostředí, opět velmi záleží na složení půdy a podloží. No a nakonec díky tzv. káčeru můžeme radar úspěšně použít i v hůře přístupném terénu. Z tohoto vyplývá, že georadar má opravdu široké možnosti nasazení v terénu. Jedinou slabinou pro měření jsou půdy s vysokou salinitou a půdy s velkým obsahem hustého jílu.
Užití GPR při výzkumu může být výhodnější, než použití jiných metod geofyziky, především pak magnetometru. Je to dáno především možností nasazení i v městském prostředí a schopností měřit 3D data, což magnetika neumožňuje.

Postup měření s radarem je velmi jednoduchý. Po sestavení nejvhodnější konfigurace s ohledem na daný terén, musíme mít především dobře vyměřenou plochu, kterou hodláme zkoumat. To pro nás mohou předem přichystat geodetové, nebo si ji můžeme pomocí geodetických přístrojů a trigonometrických bodů vytyčit sami. Poté si pomocí pásem a provázku připravíme plochu k měření tak, že si natáhneme pásma rovnoběžně, podle některé zvolené strany plochy. Mezi nimi se pak natáhne provázek na pevně dané hodnotě – začíná se na nultém metru a pak postupně provázek posouváme po určitém délkovém intervalu, většinou 0,25 nebo 0,5 metru.
Než započneme samotné měření, je potřeba systém správně nastavit a případně zkalibrovat. Nastavení většinou závisí na složení půdy, popřípadě v jaké hloubce by se měla nacházet vrstva našeho zájmu. Poté již můžeme započít měření. Jezdíme radarem po provázku postupně sem a tam, vždy od jedné hranice (např. vytyčené pásmem) ke druhé tak, abychom začínali a končili na značce zobrazené na anténě. Vždy, když ujedeme jednu délku, přesuneme provázek dále o daný interval. Takto nám z každé ujeté dráhy tam nebo zpět vznikne jeden radargram.
Při měření je důležité vést si záznamy o měřených plochách (rozměry, poloha) a číslech počátečních a koncových profilů, což nám později pomůže při interpretaci.

4.4 Problémy při pořizování dat
I když je měření s georadarem velmi jednoduché, ne vždy nám hned přinese relevantní výsledky a někdy nám neukáže téměř nic. Je to především způsobeno nejrůznějšími problémy a chybami při měření, mezi něž můžeme také započítat samotný princip radaru a druh výstupu, který nám poskytuje. Spousta institucí pracujících s GPR se snaží různě řešit tyto nedostatky, především softwarově. Proto vyvíjejí nejrůznější nástroje pro opravu nebo zlepšení naměřených dat. V této kapitole se tedy těmto problémům budeme věnovat. Popíšeme si ty nejčastější z nich a budeme diskutovat o jejich možném řešení.
4.4.1 Problém s napětím měřicího přístroje

Napětí baterie georadaru může ovlivnit vlastnost vysílaného elektromagnetického impulsu a tedy i naměřené hodnoty. Proto výrobci georadarů doporučují zkoumanou plochu měřit naráz, bez vypínání přístroje. Největší rozdíly způsobuje vypnutí a opětovné zapnutí přístroje, především pak když je mezi vypnutím a zapnutím určitý časový interval. Na výsledek ale může mít vliv, i když přístroj necháme delší dobu stát zapnutý, protože dojde k poklesu napětí (postupné vybíjení baterie). Jelikož z praxe víme, že někdy není možné změřit danou plochu naráz, nemůžeme se tomuto nepříjemnému ovlivnění naměřených dat vyhnout. Někdy dokonce musíme uprostřed měření vyměnit vybitou baterii.

Tato chyba se projevuje ve výsledku jako plochy s jinou, popřípadě opačnou intenzitou na vodorovných řezech zkoumaných dat, neboť přijímané stopy mohou mít posunutou fázi přijatého signálu. To může být způsobeno slabší intensitou vysílaného impulsu.

Způsob odstranění problému není vůbec jednoduchý. Někdy částečně pomůže medián filtr aplikovaný na jednotlivé řezy. Řešením by rovněž mohlo být nějaké vertikální posunutí, či roztažení dat postižených stop. Nejlepších výsledků, nikoliv však úplného odstranění, bylo dosaženo při použití filtru pro odstranění šumu na pozadí pomocí substrakce průměrné stopy.
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Obrázek 6: Projev problému se změnou napětí při měření georadarem. Změnu vidíme v dolní polovině, kdy byla vyměněna vybitá baterie.
4.4.2 Problém se startem a stopnutím měření

Vlastní měření probíhá na pečlivě vyměřené ploše za použití totální stanice (geodetický vyměřovací přístroj pracující na principu odrazu laseru). Jako start a cíl většinou slouží nějaká měřicí pásma, po nichž se posunuje vodicí provázek, či jiné pásmo, podle něhož se s radarem jezdí „rovně.“ Jezdí se od čáry po čáru a startovní a cílová pozice je určena vyznačeným bodem na anténě radaru – většinou výrobcem nalepené šipky, přední, nebo zadní hrana antény, popř. jiný, ale pevný referenční bod. Problém může nastat při zmáčknutí tlačítka začátku a konce měření. Někdy se však nepodaří trefit se referenčním bodem přímo na čáru, obsluhující člověk může pozapomenout vypnout či zapnout měření včas. Někdy můžou měření ovlivnit i různé nerovnosti terénu ztěžující rozeznání startovní či cílové pozice. Určitou míru vlivu může mít i zatížení operačního systému měřicího přístroje v momentě stisknutí tlačítka.

Ve výsledku se naměřená data většinou zarovnávají na startovní stranu měření, ale pokud došlo k chybě při startu nebo ukončení měření, mohou být jednotlivé řezy různě posunuty a to na obě strany.

Řešením může být vhodná registrace jednotlivých řezů a jejich posunutí, popřípadě následné ořezání přesahujících dat. Pokud měříme střídavým směrem (tam a zpět), můžeme předpokládat, že u každého řezu v rámci celé plochy došlo k nějakému přesáhnutí měřené délky. Když pak data zpracováváme, každý druhý radargram je horizontálně překlopen, a jelikož jsou všechny řezy zarovnány na jednu stranu, dojde k vizuálnímu posunutí každého druhého řezu. Je tedy potřeba stanovit nějakou průměrnou hodnotu přesahu a o tuto průměrnou hodnotu posuneme každý druhý řez, čímž dojde k jejich optickému vyrovnání.
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Obrázek 7: Chyba při startu a stopnutí měření. Ve výsledku jsou jednotlivé řezy různě veliké.
4.4.3 Chyba při měření vzdálenosti přístrojem

Při měření radarem je vzorkovací interval většinou určen intervalem délkovým. To nám zajišťuje určitý krokoměr, který je upevněn na nějakém otáčejícím se kole. V případě „kočárku“ je na jedno ze čtyř kol převodem zapojený krokoměr (v našem případě levé zadní kolo). V případě, že radar jenom táhneme za sebou po zemi, je na něj přiděláno jedno kolo s krokoměrem. Před začátkem veškerého měření je potřeba kolo správně zkalibrovat. To zajistíme tak, že si nejprve zvolíme pevnou vzdálenost (např. 10 metrů), v nastavení si zvolíme kalibraci a pak nám stačí pouze zapnout měření, ujet přesně onu vzdálenost (určena třeba měřicím pásmem) a zavčas vypnout měření. Systém si pak sám podle uplynulých otáček krokoměru spočítá výchozí délkový poměr. Při měření pak musíme zajistit, aby se kolo správně otáčelo.

Někdy se však stane, že krokoměrem naměřená délka nesouhlasí s délkou výměry. To může být způsobeno nesprávným otáčením kolečka vlivem nerovností terénu, prokluzováním kola, popř. ovlivnit měření může rovněž zvýšená vlhkost terénu, popřípadě převodu krokoměru (v našem případě silnější gumička, jako řemen), nebo i protočení kola. To se pak projeví různou délkou naměřených stop, většinou menší než je vyměřená délka plochy.

Řešení není zdaleka triviální. Nemůžeme totiž přesně odhadnout, v kterých místech měřené stopy došlo k selhání. Jen v některých případech nám může napovědět rozmístění terénních nerovností. K odstranění musíme zpočátku provést správnou registraci, většinou asi jen na částech stopy. Pak danou stopu posunout na správnou pozici v rámci sítě. Pokud stopa na některé straně přesahuje síť, můžeme ji ořezat. Dále pak musíme provést nějakou interpolaci nebo převzorkování dat. Může to být lineární interpolace, ale problém může být daleko složitější a ke správné interpolaci může být použito více registračních bodů, ale i zásahu uživatele.
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Obrázek 8: Vlivem deště došlo během měření k prokluzování jak převodního řemínku, tak kol na blátivém terénu, což se projevilo nesprávnou délkou některých řezů.
4.4.4 Určení délkového intervalu měření

Někdy nám měřený terén nedovolí nejenom použití „kočárku,“ ale ani měřicího kolečka připevněného na anténu, kterou táhneme za sebou („káčera“). V takovýchto případech musíme vzorkování provádět pomocí časového intervalu. V terénu pak obsluhující osoba musí s radarem chodit rovnoměrnou rychlostí v každém bodě měřené dráhy (řezu). To samozřejmě není vždy možné. Jelikož takováto krajní měření provádíme ve více členitém terénu, může i ten znesnadnit obsluze rovnoměrnou rychlost).
Každou takto změřenou stopu musíme pak nějakým způsobem navzorkovat na předem danou vzdálenost, popř. interpolovat data. Při takovémto měření ale dochází navíc ještě k výše zmiňované chybě, proto je velmi složité určit přesný výsledek. Zde se již pracuje s určitou tolerancí a vědomím nepřesných údajů. Mohli bychom diskutovat, zda by problém nevyřešilo opakování měření, popřípadě zprůměrování hodnot více měření, ale i v archeologii, stejně jako v jiných oborech, platí, že čas jsou peníze, a tak si většinou opakované měření z finančních, ani časových důvodů nemůžeme dovolit. Navíc zda došlo k této chybě, většinou detekujeme až při zpracování dat. Data se však většinou nezpracovávají na zkoumané lokalitě, proto by navíc vyvstala potřeba znovu dané místo navštívit, což by bylo neekonomické.
S podobným problémem se potýká i magnetometr (když se nepoužívá GPS). I když jsou data z tohoto přístroje poněkud jiné povahy, můžeme se od jejich zpracování inspirovat i při řešení našeho problému. Postup je následující: Jednotlivé stopy se navzorkují do předem určeného intervalu, stopy se pak spojí do jedné sítě, na kterou je poté aplikován medián filtr. Ten se používá nejen k částečnému odstranění šumu, ale především pomáhá do jisté míry korigovat chyby při měření, není však nikdy stoprocentní. Na závěr se pak na data aplikuje nějaký difúzní filtr s malým poloměrem, aby se data trošku vyhladila.

Tento postup může být dobrým řešením. Na druhou stranu však dojde k potlačení některých menších anomálií, ty jsou naštěstí většinou nedůležité. Pořád ale musíme data brát s jistou tolerancí, protože chybu nerovnoměrné chůze při měření nijak přímo neodstraníme, jenom zamaskujeme menší výkyvy. Velké výkyvy se nám tak jako tak projeví.
4.4.5 Nerovnosti terénu

S radarem se nejlíp pracuje na rovné ploše, či velmi málo členitém terénu. Bohužel málokdy nastávají takovéto ideální podmínky, a proto často měření probíhá v různě více či méně členitém terénu. Všechny větší nerovnosti se však přímo promítají do výsledných naměřených dat. A tak když se podíváme na horizontální řezy naměřených dat, můžeme na nich vidět například, kudy na poli projížděl traktor, ve městech pak nejrůznější obrubníky, okraje chodníků, schodky či dokonce změnu druhu dlažby. Některé hodně vysoké nerovnosti se nám mohou ve výsledných datech promítnout ve velkém počtu horizontálních řezů.

S těmito problémy se bohužel nedá téměř nijak vyrovnat. První myšlenka, která by mohla každého napadnout, by bylo přímo vyfiltrovat nějaké tvary nebo vzory. K tomu by nám mohly posloužit některé mapy (inženýrské sítě, městské mapy), ale i letecké, popřípadě satelitní snímky. Skutečná implementace takovéto metody by však byla velmi složitá a neobešla by se bez zásahu uživatele.
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Obrázek 9: Takto se mohou projevit některé nerovnosti terénu (ostrůvek, obrubník, schod), popřípadě změny povrchu (kočičí hlavy, asfalt, dlažba).
4.4.6 Malé rozdíly intenzity mezi prostředím a anomáliemi

V některých situacích se stává, že naměřená data jsou málo kontrastní, protože je malý rozdíl mezi hodnotami prostředí a hodnotami anomálií. Může to být způsobeno více různými faktory: stejné složení půdy a objektů, přílišná destrukce objektů, složení půdy, popř. podloží a jiné. Tyto problémy občas způsobují, že radar nenaměří vůbec a nebo téměř nic a pokud přece jenom něco, pak je těžké něco rozeznat jak na řezech, tak na horizontálních řezech.

V tomto případě je pak potřeba vyzkoušet různé metody kvantování, kontrastu, práce s histogramem, světlostí, popřípadě prahování. V praxi se nejčastěji setkáme s úpravou kontrastu a různými band-pass filtry.

Někdy opravdu stačí jenom zvýšit kontrast obrazu a můžeme odhalit žádané anomálie. Band-pass filtry, stejně jako low-pass nebo hi-pass filtry nám odřežou určité frekvence, zde potřebujeme reprezentaci stopy, jako frekvenční křivky. Můžeme tak přímo odfiltrovat nežádoucí rušení.
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Obrázek 10: Uprostřed můžeme nejasně rozeznat nějaké podzemní struktury, z obrazu však nelze určit, o co se jedná (viz kapitola 6.1.2).
4.4.7 Nultý vzorek neoznačuje nultý metr

Radarem naměřená stopa obsahuje konstantní a předem nadefinovaný počet vzorků a ukazuje nám jakýsi výškový/hloubkový sloupec (ve skutečnosti nám neříká nic přesného o reálné hloubce). Několik desítek prvních vzorků může zobrazovat data z povrchu nebo i nad povrchem a jsou pro nás nedůležitá. Přesný počet se může lišit od použitého zařízení, nastavení a složení půdy. Empiricky bylo zjištěno, že u námi používaného radaru švédské firmy MÅLA a 500MHz antény označuje minimálně prvních 30 vzorků prostor nad povrchem a dalších 10 vzorků může zobrazovat hranici země.
Nejvhodnější je zjistit si číslo vzorku označujícího hranici země a všechny vzorky nad ním odřezat. Avšak přesný výpočet tohoto čísla není zrovna jednoduchý a ovlivňuje jej více faktorů. Již při konfiguraci radaru lze nastavit nulovou hladinu, která nám určuje hranici země, ale tato volba je ryze uživatelská. Výrobci radarů uvádějí, že se nulová hladina pohybuje někde mezi první a druhou amplitudou.
Vhodné je rovněž odstranit všechny vzorky pod určitou úrovní, neboť už nezobrazují téměř nic. To je však záležitost čistě ze strany informatiky – méně dat, rychlejší výpočet. U 3D dat je však tato poučka velmi důležitá, protože pracujeme s velkým množstvím hodnot.
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Obrázek 11: Posunutí nultého času (vzorku) o 30 vzorků níže. Ve skutečnosti se hranice povrchu nachází ještě o několik (cca 10) vzorků níže mezi prvními dvěmi amplitudami.
4.4.8 Anizotropní data

Ze samotného principu měření georadarem vyplývá, že pořízená data nebudou isotropní. Jednak zde máme vzorkovací interval, který nám například říká, že každých 5 cm radar změří hodnotu. Dále pak vzdálenost řezů od sebe, která bývá většinou 25 – 50 cm. A nakonec počet hloubkových vzorků, který nám přibližně udává, do jaké hloubky a po jakých hloubkových intervalech radar měří. Všechny tři hodnoty mohou být manuálně nastaveny. Mohou nám například tedy vzniknout data, kde jeden pixel má v ose x velikost 5 cm, v ose y 25 cm a na ose z třeba 0,5 cm.

V důsledku nám to při většině operací s daty vůbec nevadí, ale pokud z nich chceme něco vyčíst vizuálně, popřípadě je dále používat např. v GIS systémech či jiných mapách, je potřeba provést nějakou transformaci dat. Celkem vhodným způsobem je ponechat osu x a nadvzorkovat osu y s kombinací některého druhu interpolace. Občas se hodí použít i nějakou jednodušší difúzní metodu malého rozsahu.

S osou z se většinou neprovádí žádné transformace. Protože se při vlastním vyhodnocování pracuje pouze s jednotlivými vertikálními řezy a ne s daty jako celkem, nebylo by vhodné provádět jakékoliv transformace. Ty by nám totiž mohly data zbytečně zkreslit. Stačí nám pak tedy jen vypočítat přesné rozlišení pixelu v ose z (viz následující kapitola) a podle čísla zkoumaného horizontálního řezu a pozice vzorku zobrazujícího nultý metr můžeme zjistit hloubku. Avšak přesné zjištění hloubky je dalším problémem.

4.4.9 Přesné zjištění hloubky

Před měřením si můžeme přesně nastavit intenzitu radarového impulsu, frekvenci (ta je pevně dána volbou antény), počet hloubkových vzorků a jiných parametrů, včetně kalibrace radaru pro dané prostředí. Avšak to nám pořád nestačí k zjištění přesného hloubkového rozlišení. K tomu potřebujeme znát nebo aspoň odhadnout složení půdy pod měřenou plochou, protože různé materiály propouštějí, odrážejí či pohlcují radarový impuls různě.

Pro tento problém nám výrobci radarů ve svých komerčních softwarech (většinou v dražších variantách) nabízejí určité aproximativní kompenzační funkce, pro některá konkrétní prostředí (písek, jíl, hlína, vápencová skála, vlhký písek, …). Tyto funkce pomáhají při odhadu skutečné hloubky. Tu však nedokážeme přesně zjistit, protože neznáme přesné složení půdy.
4.4.10 „Background noise“ – tzv. šum na pozadí

Přijímaný radarový signál může ovlivnit spousta různých faktorů. Nejčastěji jsou to nejrůznější okolní elektromagnetické emise (rádio, mobil, …) a především pak samotný volný prostor mezi radarovou anténou a zemí, včetně samotného průniku signálu povrchem.
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Obrázek 12: Odstranění šumu pozadí – (a) originál, (b) bez šumu na pozadí. [9]
Na výsledném obraze vytváří tento šum vodorovné čáry vysoké několik (10 a více) vzorků opakujících se pod sebou svisle s opačnou intenzitou, která se postupně blíží ke středové hodnotě.

Lze odstranit několika způsoby:

1. pro každý řez vypočítat průměrnou stopu z celého řezu, tyto hodnoty odečíst od jednotlivých stop řezu a nakonec vhodně překvantovat (namapovat hodnoty na cílový interval).

2. vhodně použít 2D medián filtr na každý řez

4.4.11 Anomálie jako hyperbolické pásy

Samotný princip radaru nám vytváří naměřené anomálie jako hyperbolické pásy. V některých případech, kdy se nám blízko sebe zobrazuje velké množství malých, nedůležitých anomálií, může nám jejich křížení rušit nějakou podstatnou, větší anomálii v daném místě.
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Obrázek 13: Odstranění ramen hyperbol – (a) profil bez šumu na pozadí, (b) ramena hyperbol odstraněna. [9]
Problém vyřešíme odstraněním ramen hyperbol a ponecháním jenom jejich vrcholů. V praxi se tato metoda označuje jako „data migration“ popř. „hyperbolic tails removing,“ a může, ale někdy také nemusí být přínosem. Abychom však mohli pochopit proč vůbec provádět takové transformace, musíme si uvědomit, jakým způsobem dochází při měření radarem ke zkreslení. Když tedy chceme přesně zrekonstruovat situaci pod povrchem, musíme na jednotlivé radargramy aplikovat nějakou inverzní transformaci. A právě této inverzní metodě se říká data migration.
5 Používané metody digitálního zpracování obrazu

V této kapitole se zaměříme na metody zpracování obrazu, které používá současný software pro zpracování dat z radaru, ale i na další metody vhodné pro tato data. Rovněž se zde pokusíme i navrhnout řešení problémů v předchozí kapitole.
5.1 Interpolace dat
Cílem interpolace je nalezení přibližné hodnoty funkce v daném intervalu, známe-li její hodnotu jen v některých jiných bodech tohoto intervalu. Známé hodnoty většinou získáváme nějakým měřením.

Interpolace se používá při isotropním zobrazení dat. Zde hovoříme o dvou nejčastěji užívaných metodách. Jsou to lineární interpolace a nearest neighbour (nejbližší soused), jejímž principem je zkopírování nejbližší známé hodnoty. První zmiňovaná metoda je však častěji užívána a spočívá v proložení dvou bodů x0 a x1, které bereme jako okrajové, přímkou podle vzorečku:
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Rovnice 1: Lineární interpolace v bodě x, kde x0, x1 – okrajové body, f0, f1 – hodnoty v těchto bodech, f (x) – výsledná hodnota interpolace v bodě x.
Na této přímce pak v pravidelném intervalu leží hledané hodnoty. U digitálního obrazu nám tento interval určují souřadnice středů pixelů, které leží mezi okrajovými body. Na obraze se nám lineární interpolace projeví, jako plynulý lineární přechod intenzity od jedné původní hodnoty ke druhé. Obraz tak bude vypadat plynulejší a hladší na rozdíl od metody nearest neighbour.
5.2 Difúzní metody
Pod pojmem difúzní metody si můžeme představit širokou škálu filtrů, které se používají k potlačení, či odstranění šumu, zvýraznění hran, popřípadě zdůraznění struktur v obraze. Na difúzi se můžeme dívat jako na vyvažování rozdílů v koncentracích při zachování celkové hmoty [6]. Tyto koncentrace nám u obrazů reprezentují odstíny šedé barvy. Rychlost difúze nám řídí funkce zvaná difúzivita, podle níž pak rodinu difúzních filtrů dělíme na tři hlavní podskupiny:
· Lineární difúze – nejjednodušší, ale rovněž nejpoužívanější difúzní metody, nezachovávají však žádné hrany ani struktury. Difuzivita je konstantní v čase a prostoru. Sem také patří Gaussův difúzní filtr (tzv. vyhlazovací filtr), který se mimo jiné velmi často používá k předfiltraci obrazu u širokého spektra různých pokročilejších filtrů. Mezi dobou difúze a parametrem σ Gaussova filtru platí vztah 
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Rovnice 2: Ukázka jádra Gaussova filtru 3x3.
· Nelineární isotropní difúze – difuzivita je skalární funkce v prostoru a v čase. Tato difúze se snaží zachovávat průměrnou hodnotu šedi a zabraňovat rozmazání a posunutí hran. Difuzivita nám tedy zaručuje, že jakmile se v obraze blížíme k nějaké hraně, dochází k redukci difúze, naopak ve volném prostoru probíhá naplno. V praxi existuje více možností, jak zvolit vhodnou difuzivitu. Nejznámější jsou Perona-Malikova, Charbonnierova, exponenciální, popřípadě Total Variation difuzivita.
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Rovnice 3: Ukázka rovnic difúzivity (g). Vlevo Perona-Malik, uprostřed Charbonnier a vpravo exponenciální. Parametr u je vstupní obraz, λ – kontrastní parametr.
· Nelineární anizotropní difúze – difuzivita není skalární funkcí, ale je reprezentována maticí D o velikosti 2x2, které říkáme difúzní tensor. Sem spadá difúze zvýrazňující hrany (Edge Enhancing Diffusion – EED), jejímž cílem je zvýraznit hrany i v obraze s velkým podílem šumu a to tak, že v místech, kde nejsou žádné hrany, běží difúze naplno, avšak v přítomnosti hran zabraňuje difúzi ve směru kolmém k hranám. Dále sem také spadá difúze zvýrazňující souvislé struktury (Coherence Enhancing Diffusion – CED), která se snaží nalézt „tokům“ podobné struktury a zvýraznit je. K tomu používá tzv. strukturální tensor, ze kterého pak vypočítá tensor difúzní.
V rámci programování existuje vícero postupů pro implementaci difúzních filtrů. Pro lineární metody jsou to především:

· Konvoluce v prostorové doméně – nejprve musíme navzorkovat a zaokrouhlit Gaussián (hodnoty Gaussovy funkce) na násobky poloměru (σ) z nichž sestavíme matici. Ta nám poslouží jako konvoluční jádro. Jelikož je jádro symetrické, můžeme snížit výpočetní nároky. K dalšímu snížení složitosti algoritmu nám může pomoci separabilita. Nejvhodnější je použít tuto metodu, pokud máme malý poloměr.
· Fourierova transformace (především rychlá FT – FFT) – vhodná pro velké poloměry.
Do třetice pak je to ještě metoda využívající numerické řešení parciální diferenciální rovnice, kterou můžeme pro každou difúzní metodu sestavit. Takovéto rovnici říkáme difúzní rovnice.
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Rovnice 4: Difúzní rovnice (g – difúzivita, u – vstupní obraz).
Toto řešení je velmi vhodné pro implementaci nelineárních difúzních filtrů.
5.3 Medián filtr
Matematický význam mediánu spočívá v tom, že dělí řadu na dvě stejně početné poloviny tak, že nejméně polovina hodnot je menších nebo rovno mediánu a zároveň alespoň polovina hodnot je větších nebo rovno mediánu. Pokud máme sudý počet čísel, za medián většinou bereme aritmetický průměr dvou středových hodnot. Medián na rozdíl od aritmetického průměru není ovlivněn extrémními výkyvy hodnot.
V počítačové grafice řadíme medián filtr mezi nelineární filtry, popřípadě také mezi rank­order filtry. V praxi většinou používáme medián o určitém poloměru, popřípadě předem nadefinované okolí, což umožňuje i anisotropní filtraci. Pro každý bod obrazu tak postupujeme následujícím způsobem: Vezmeme hodnoty všech okolních bodů do vzdálenosti dané poloměrem, včetně hodnoty středového bodu. Posloupnost těchto hodnot pak seřadíme podle velikosti a vybereme hodnotu, která je uprostřed. Tu pak zapíšeme na místo původní hodnoty středového bodu. Tento filtr je tedy vhodný k odstranění náhodného šumu, ale také k určitému vyhlazení obrazu.
5.4 Odstranění šumu na pozadí
I když hovoříme o odstraňování šumu, jedná se v podstatě o poněkud odlišný problém. Zatímco u klasického digitálního obrazu nám šum tvoří jednotlivé pixely (Gussův šum, pepř a sůl, …), u radargramu je takzvaný šum rovnoměrně přítomen na pozadí celého obrazu, kde tvoří celé nežádoucí struktury na pozadí. Projevuje se horizontálními pásy až několik pixelů širokými. Každý pás má po celé délce přibližně stejnou hodnotu intenzity pixelu. Takto v podstatě vytvářejí nechtěné pozadí, přes něž jsou zobrazeny skutečné anomálie, které však díky podobným okolním intenzitám vizuálně zanikají. Kromě tohoto šumu, který nám tvoří podstatnou část zkreslení obrazu, se můžeme ještě setkat se šumem, který nám vytváří v podobě malých, ale hustých hyperbol drobné objekty v pozadí, jako jsou třeba drobné kameny s vysokou hustotou nebo jiné.
V praxi existuje několik různých řešení, jak se zbavit nechtěného šumu. My si zde rozebereme dvě velmi efektivní metody založené na stejném principu, které se v praxi velmi často používají. Těmto dvěma metodám se obecně říká odstranění průměrné stopy. Pod pojmem průměrná stopa radargramu rozumíme stopu sestavenou z průměrných vzorků pro každou časovou úroveň v rámci jednoho radargramu. A průměrný vzorek vypočítáme tak, že spočítáme aritmetický průměr všech vzorků v jedné úrovni.
Pro obě metody pak je společné to, že tuto průměrnou stopu extrahují z každé stopy v radargramu. Jedinou věcí, ve které se liší, je způsob, jakým onu průměrnou stopu spočítají. První z nich bere průměrnou stopu z celého řezu (total average) a tu také od každé stopy odečte. Druhá metoda pak je založená na pohyblivém průměrování (running average). Pro každou stopu vypočítá průměrnou stopu zvlášť a to z několika okolních stop, jejichž počet je dán, jako vstupní parametr (například 5, 10, 40, 60, nebo 80).

[image: image22]
Obrázek 14: Rozdíl mezi totálním průměrem (černě) a pohyblivým průměrem (červeně).
Jelikož počítá každá metoda průměr trochu jinak, dostáváme i trochu odlišné výsledky. Obecně však nemůžeme říci, že by jedna metoda byla lepší než druhá, jelikož kvalita výsledku závisí na datech, která filtrujeme. V praxi je lepší užít pohyblivého průměrování v případě, že povrch je členitější a prostředí není příliš homogenní. Zde pak, díky lokálnímu charakteru filtrovací metody, dostáváme lepší výsledky odfiltrování šumu způsobeného prostoupením signálu hranicí povrchu. Naopak pokud je zkoumaná plocha rovná a prostředí více méně homogenní, dává nám metoda založená na celkovém průměru lepší výsledky odfiltrování šumu, zejména pak toho, který je způsoben okolním elektromagnetickým rušením.
V literatuře o zpracování dat naměřených georadarem se občas dočítáme, že k odstranění šumu na pozadí lze použít i medián filtr s vhodnou velikostí. Nikde však neuvádějí konkrétní nastavení metody, a zda jí předchází nějaká předfiltrace. Z praxe a rovněž také ze samé podstaty medián filtru však víme, že tento postup filtrace nám nemůže dát námi požadovaný výstup. To znamená, že medián není schopen odstranit rovnoběžné pásy pixelů téměř stejné intenzity představující hlavní šum na pozadí.
Nemůžeme však medián filtr odsunout úplně stranou. Tento filtr má totiž tu vlastnost, že dokáže potlačit náhodný šum a obraz částečně vyhladit Proto nám může být přínosem, neboť dokáže z radargramu odstranit velmi drobné a nepodstatné anomálie, jejichž hyperbolická ramena nám částečně zkreslují obraz. Z tohoto závěru rovněž vyplývá, že medián dokáže do jisté míry potlačit ramena hyperbol, která způsobují v některých případech nepříjemná zkreslení (viz následující kapitola). Vhodným řešením pro odstranění šumu na pozadí tedy může být kombinace jedné z metod odstranění průměrné stopy a medián filtru, která nám přináší velmi zajímavé výsledky.

5.5 Odstranění ramen hyperbol
V minulých kapitolách jsme si říkali, jak georadar zobrazuje objekty pod povrchem, přičemž nás zajímaly především anomálie tvaru hyperboly, jež zobrazovaly nějaký objekt v podzemí. Archeologům při interpretaci dat hyperboly většinou nijak nevadí, někdy ale odstranění jejich ramen může přispět k lepšímu porozumění situace v podzemí. Řekli jsme si také, že pro jejich odstranění je třeba použít inverzní transformaci ke způsobu pořizování dat georadarem, které říkáme data migration. Tato metoda posouvá obrazy naměřených objektů na jejich správnou pozici, spravuje úhly vrstev a smršťuje ramena hyperbol do centrálního bodu. Počátky teorie migrace sahají už do 60. let dvacátého století, avšak byla velmi omezena výkonem tehdejších počítačů. A tak vznikaly nejrůznější algoritmy snažící se zlepšit přesnost migrace. Dá se však říct, že tyto algoritmy se spíše snažily provádět migraci co nejmíň nepřesně, než aby ji dělaly správně.
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Obrázek 15: Migrace dat. (a) skutečná situace pod povrchem (modře) a časy odrazu t1 – t4, (b) zobrazení situace radarem (zeleně) a stejné časy t1 – t4, c) transformace naměřených dat do skutečné polohy. [8]
Popišme si názorně graficky základní principy migrace. Na obrázku (14a) a vidíme skutečnou situaci pod povrchem země. Černá čára je povrch a červené tečky nám zobrazují vzorkovací interval, modré pak jejich zaznamenání radarem. Úhel β je skutečný úhel, který svírá daná podzemní struktura s rovinou měření. Druhý obrázek (14b) představuje již naměřená data (radargram). Odražené body jsou znázorněny zeleně a již jsou umístěny pod body měření (vzorkování) v časech t1 až t4 ekvivalentních s odraženými časy. Takto zobrazená data jsou nekorektní a dochází k chybné interpretaci. Zobrazená struktura svírá s rovinou měření úhel α a pro oba úhly pak platí vztah:
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Rovnice 5: Vztah mezi úhly skutečných a naměřených dat (viz Obr. 14). [8]
Korekci naměřených dat provedeme tak, že každým bodem dané struktury povedeme polokružnici se středem v příslušném vzorkovacím bodě a poloměrem, který odpovídá odraženému času pro patřičný bod (viz obr. 14c). K těmto kružnicím pak nalezneme společnou tečnu, která nám zobrazí skutečnou polohu.
Takovéto kružnice nám mohou při transformaci pomoci, jenom když předpokládáme konstantní model šíření vlnění – rychlost šíření je v každém bodě prostředí stejná, proto těmto kružnicím také říkáme „kružnice konstantní rychlosti šíření.“ S jejich pomocí se dá provést migrace také na anomáliích ve tvaru hyperboly (viz obr. 15). Každým vzorkovaným bodem je vedena kružnice a v místě, kde se tyto kružnice protnou je skutečná poloha anomálie (modrý bod). Později se také začala používat metoda, kdy se intenzity podél hyperboly sečetly a výsledná hodnota se umístila do bodu průniku kružnic.
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Obrázek 16: Migrace hyperboly. [8]

Jednomu z prvních algoritmů, který již dosahoval slušné přesnosti a robustnosti, se říkalo difraction stack algoritmus nebo také algoritmus zpětné projekce. Naměřené objekty (anomálie, vrstvy) jsou přesunuty z naměřené polohy do původní pozice postupným propagováním každé stopy z časové osy (každý vzorek z každé stopy) zpět v čase. [7] V podstatě se jedná o určitou distribuci jednotlivých hodnot (vzorků) po kružnici se středem v počátku příslušné stopy a s poloměrem daným polohou vzorku na časové ose. Díky svojí jednoduché a přímé implementaci jej můžeme velmi snadno aplikovat na nejrůznější druhy naměřených dat. Má však i svoje nedostatky, které ho limitují při používání dat s vysokou kvalitou. Není totiž, na rozdíl od modernějších algoritmů, založen na žádné vlnové funkci
.
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Rovnice 6: Výchozí rovnice teorie migrace dat. Integrál přes měřenou plochu S0 (může být jenom linie v případě 2D migrace); u – zkoumaný radargram, r' – cílové souřadnice pixelu v prostoru, r – prostorová souřadnice z S0 (pokud se jedná o 2D migraci, je to jenom jeden koordinát – stejně jako r', při 3D migraci jsou r i r' dvojice souřadnic), t – časová souřadnice, w – váhový koeficient, R1 a R2 – vzdálenost vzorku od vysílací, resp. přijímací antény, v – rychlost šíření impulsu pro dané prostředí.
Na předchozí metodě byla později založena i Kirchhoffova migrace, do níž však již byla začleněna určitá vlnová funkce. Myšlenkou bylo propagování skalární vlnové fronty, měřené v rovině získaných dat, do roviny skutečných objektů v čase nula s využitím skalární vlnové rovnice řešené pomocí integrálu. [7]
Další zajímavou, avšak velmi důležitou metodou, je F-K migrace, která je založena na Fourierově transformaci. Využívá především toho, že každou stopu můžeme rovněž vyjádřit jako frekvenční křivku vzniklou složením všech přijatých impulsů. Data jsou nejprve převedena do tzv. F-K domény, což je dvourozměrná Fourierova transformace přes čas (frekvenční křivky) a přes délku. Délkou v tomto případě rozumíme vhodně převzorkovanou naměřenou vzdálenost (délku radargramu) tak, aby prošla Nyquistovým kritériem. V této doméně pak stačí aplikovat rovnici tan(α) = sin(β), která posune hodnoty vertikálně po frekvenční ose. Následně je aplikována inverzní transformace domény [8]. Díky využití FFT (Fast Fourier Transform) je tato metoda celkem rychlá ve srovnání s jinými. Je také dosti robustní a vhodná pro široké spektrum dat z různých oborů. Obtíží však je volba správné vzorkovací frekvence, aby ve Fourierově doméně nevznikly aliasy způsobené zkopírováním některých struktur.
V dnešní době, kdy již máme velké množství migračních algoritmů více či méně přesných a robustních, dělíme je do dvou hlavních skupin podle toho, zda na vertikální ose pracují s naměřeným časem (F-K migrace) nebo s hloubkou (Kirchhofova migrace), kde se časová osa musí nejprve přepočítat na osu skutečné hloubky. Obě skupiny však vyžadují jeden velmi důležitý parametr, kterým je rychlost šíření signálu v prostředí. Rozdílem v algoritmech, nehledě na příslušnou skupinu, pak je zda požadují konstantní model šíření – rychlost je ve všech bodech prostředí stejná, nebo používají složitější nehomogenní model šíření. V archeologii se používají převážně algoritmy pracující s konstantním modelem, protože není možné přesně spočítat model šíření impulzů pod zkoumaným terénem. Naopak konstantní rychlost můžeme aproximovat, pokud známe přibližné složení půdy oblasti, v níž se měří.
5.6 Registrace souboru dat v GIS
Na závěr páté kapitoly se dostáváme do fáze, kdy již jsou data vhodně upravena a většina nedostatků vyfiltrována a je potřeba provést interpretaci výsledků a jejich následnou publikaci. Pro tyto účely se používají nástroje GIS
, do nichž je potřeba výsledná data v podobě obrazu správně importovat. Ještě než jsme započali samotné geofyzikální měření, vyměřili jsme si a okótovali zkoumanou plochu podle určitého systému souřadnic
. Tyto souřadnice nám pomohou k určení přesné polohy na mapě v GIS systému a také k výpočtu obrazové transformace (otočení, překlopení), potřebné ke správné orientaci plochy v prostoru (viz Příloha 2).
Teď když máme data správně umístěna v GIS systému, můžeme pro usnadnění interpretace výsledků použít další materiály: výsledky měření jiných metod, letecké či satelitní snímky, model terénu, historické mapy, výsledky předchozí archeologické prospekce a spoustu dalších, mezi něž můžeme také řadit plány inženýrských sítí, hydrologické informace atd.
To vše nám může velmi pomoct při zpracován výsledků archeologického výzkumu, ale rovněž usnadní ostatním lidem, kteří nejsou odborníky v archeogeofyzice, informatice či GIS systémech, pochopit výsledky celého měření.
6 Praktické ukázky

6.1 Vizualizace dat
V následujících několika podkapitolách si popíšeme nejjednodušší způsob vizualizace dat naměřených georadarem. Pro upřesnění, některé tyto postupy, zvláště ze začátku, jsou konkrétně uzpůsobeny pro georadar firmy MÅLA Geoscience ze Švédska, který vlastní ÚAaM FF MU, a se kterým jsem prováděl vlastní měření. Některá měření byla prováděna s anténou o frekvenci 500 MHz, jiná zase s 800MHz anténou. V zobrazených výsledcích se to projevuje tím, že uvidíme hustší síť menších hyperbol v případě antény s vyšší frekvencí.
6.1.1 Vizualizace během měření

Již během samotného měření dochází k zobrazování naměřených hodnot v podobě radargramu přímo na monitoru přístroje pro ukládání dat. Na tento radargram jsou již předem aplikovány základní velmi jednoduché filtry (kontrast, potlačení pozadí, …). Tato forma vizualizace může sloužit k okamžité interpretaci v terénu, ale archeolog z ní dokáže pouze vyčíst, že nalezl nějakou anomálii.

6.1.2 Zobrazení radargramu ze souboru

Každá firma používá pro ukládání dat z jejich přístrojů různé formáty pro uchovávání radargramů. Většinou se však jedná o nějaký hlavičkový soubor (hlavička ale může být umístěna i přímo v souboru s daty) a soubor se syrovými daty. Tyto dva soubory pak můžou být doprovázeny několika dalšími soubory (např. poznámky během měření, nějaká vnitřní data, či GPS souřadnice). Hlavičkový soubor nám uchovává informace o nastavení přístroje, počtu naměřených stop, době měření a dalších věcech.
Nejdůležitější soubory námi používaného radaru jsou *.rad, v němž je uložena hlavička, a *.rd3, což je binární soubor se syrovými daty. Tento soubor obsahuje 16bitové binární informace o stopách tak, jak byly postupně naměřeny.
Hlavičkový soubor *.rad je uložen ve formátu ASCII a tudíž může být kdykoliv editován v jakémkoli textovém editoru (výrobce nedoporučuje). V tabulce v příloze je pro ukázku zobrazen příklad takového souboru.

Abychom mohli daný radargram načíst, potřebujeme z hlavičkového souboru získat některé parametry, jako je počet vzorků na stopu, počet stop a délkový interval. Pak již stačí vhodným cyklem 16bitové hodnoty načíst z binárního souboru syrových dat. Tato čísla nám zatím ještě mnoho neřeknou, jedná se totiž o variantu se znaménkem (v C++ je to signed short int), kterou musíme vhodně převést na odstíny šedi. Jelikož však i hodnoty šedé barvy mohou být celočíselné hodnoty, ovšem bez znaménka, stačí nám data se znaménkem převést na 16bitová data bez znaménka (unsigned short int), popřípadě překvantovat na 8bitová data bez znaménka (unsigned char). Pak již data můžeme zobrazit nebo uložit, jako obrázek.
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Obrázek 17: Načtená data bez úprav.
Jak je vidět na obrázku, takto zobrazená data pořád ještě nejsou dobře čitelná. Je to způsobeno tím, že velmi málo hodnot ve skutečnosti dosahuje minimálních či maximálních hodnot šedi a spíše se pohybují někde kolem středové hodnoty, které můžeme říkat barva pozadí. Tento nedostatek můžeme odstranit několika způsoby. Jako první se nám přímo vybízí určitý druh dvojitého prahování, kdy se stanoví minimální a maximální hodnota. Všechny hodnoty, které jsou menší než minimální hodnota, jsou touto hodnotou nahrazeny, obdobně pak hodnoty větší, než maximální. Po tomto prahování však musíme upravené hodnoty překvantovat, tím se nám může stát, že některé odstíny šedi úplně vypadnou, to však není až takový problém.
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Obrázek 18: Ukázka změny kontrastu v progrmu Easy 3D. Radargramy: (a) původní kontrast (rozsah hodnot ±30000), (b) kontrast zvýšen o 60 stupňů (±15570), (c) o 120 stupňů (±3600); Horizontální řezy: (d) původní kontrast (±30000), (e) zvýšen o 10 (±27660) a (f) o 30 (±22725).
Dalším řešením může být vhodné upravení kontrastu dat. Je to v praxi velmi využívaná metoda, avšak používá se jenom při zobrazování radargramů a výsledky ovlivněné touto metodou nejsou ukládány. Velmi vhodná je kombinace obou předchozích metod. Na data se nejprve aplikuje prahování s hodnotami blízkými minimálním a maximálním (tedy žádné velké rozdíly mezi prahovou hodnotou minima/maxima a skutečnými minimálními/maximálními hodnotami datového typu) a v takové formě jsou data i uložena. Pro zobrazení se pak volí vhodná úprava kontrastu, která závisí na spoustě věcí, např. prostředí, v němž bylo měřeno atd.
Radargram nemusíme zobrazovat jenom v odstínech šedi. Můžeme si vytvořit nejrůznější vlastní palety a každé naměřené hodnotě přiřadit nějaký odstín z palety. Škálování odstínů barev na paletě rovněž nemusí být pravidelné, ale může být uživatelem nadefinováno (např. hodnoty 0 až 100 odstíny červené, 101 až 25000 odstíny žluté a 25000 – 30000 odstíny zelené).
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Obrázek 19: Použití různých palet při zobrazování radargramu. Černobíle (a) s paletou (b) a barevně (c) s paletou (d), kde pro maximální i minimální hodnotu byla nastavena stejná barva a jiná barva pro nulovou hodnotu.(Data upravena v programu RAMAC Ground Vision)
Existuje ještě jeden způsob, jak zobrazit stopu, popřípadě celý radargram. Je to zobrazení jednotlivé stopy, jako „spojité“ signálové křivky [10]. Slovo „spojité“ jsem dal záměrně do uvozovek, neboť počítač nedovede přímo zobrazit spojité křivky a tak i při vypočítání a takovémto zobrazení stopy dochází k diskretizaci.
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Obrázek 20: Zobrazení stopy jako frekvenční křivky. Šipka ukazuje směr dolů.
Nejprve je potřeba spočítat pro danou stopu její interpolační křivku. V tomto případě není lineární interpolace vhodným postupem a je třeba zvolit nějakou interpolaci vyššího stupně – nejlepší je samozřejmě interpolace polynomem vyššího stupně, ale ta je výpočetně náročnější. Pak již stačí danou křivku zdigitalizovat pro konkrétně zvolené rozlišení. To stačí provést tak, že pro dané rozlišení si spočítáme vzorkovací interval a pro jednotlivé body vypočítáme jejich hodnotu. Díky tomuto zobrazení stopy si můžeme lépe představit aplikace frekvenčních filtrů.
6.1.3 Vytvoření 3D dat

V minulé podkapitole jsme se zabývali načítáním a zobrazováním radargramů čili vertikálních řezů. V této kapitole si řekneme něco o vytváření souborů 3D dat a o práci s nimi.

Abychom mohli vytvořit korektní 3D síť pro naše data potřebujeme znát ještě navíc dva parametry, které nejsou obsaženy v hlavičkových souborech. První z nich je konstanta vzdálenosti mezi jednotlivými řezy a potřebujeme ji přímo k určení rozlišení v ypsilonové ose. Rozlišení v ose x nám určuje délkový interval měření a v ose z pak počet vzorků, z nichž vypočítáme rozlišení v časové dimenzi, jež nám osa z určuje. Druhý parametr nám pak slouží ke korektnímu načtení dat do sítě a říká nám, zda měření všech řezů probíhalo stejným směrem a nebo tam a zpět (tento druh měření převládá).
Teď nám již stačí postupně načítat jednotlivé radargramy naměřené plochy a náležitě je ukládat do sítě dat se zarovnáním na osu y. Pokud jsme měřili tam a zpět, je nutné každý sudý řez horizontálně převrátit a zarovnat k ypsilonové ose. Z podstaty měření víme, že řezy nebudou stejně dlouhé, proto velikost sítě podél osy x bude délkou největšího řezu, je tedy vhodné si pro každý řez pamatovat jeho délku, popřípadě si před vlastním zpracováním vytvořit nějakou 3D mapu alfa hodnot. Velikost osy z je konstantní (počet vzorků) a velikost osy y nám udává počet naměřených řezů. Získáme tak soubor anisotropních trojrozměrných dat s nimiž můžeme dále pracovat.
6.1.4 Isotropní versus anisotropní zobrazení dat
V takové formě, v jaké se nám podařilo data načíst, jsou velmi vhodná pro další zpracování, jako je třeba odstranění šumu na pozadí, odstranění ramen hyperbol, úprava kontrastu, medián filtru a jiných. Průběh filtrace je rychlejší, přesnější a nedochází nám ke ztrátě informace na datech.
Pokud však chceme námi naměřená data nějakým způsobem interpretovat, nestačí nám jejich stávající formát, který není isotropní (rozlišení ve všech osách není stejné). Při interpretování se nesnažíme jenom vizuálně zachytit nějaké struktury anomálií, ale snažíme se také zobrazená data porovnávat současně se stávajícími, či staršími leteckými, či satelitními snímky, současnými, či historickými mapami a geoinformačním modelem terénu.

Abychom mohli takováto porovnání provádět, potřebujeme data transformovat na isotropní. K tomu můžeme využít jednoduché funkce změny velikosti (či převzorkování) podél osy y a jako vzorkovací funkci můžeme zvolit buď nejbližšího souseda („nearest neighbour“) nebo lineární interpolaci. Hodnoty na ose z se téměř nikdy netransformují, není to totiž zapotřebí. Pokud chceme horizontální řez z nějaké konkrétní hloubky, stačí nám spočítat přibližné číslo vzorku a podle něho zvolit správný řez. K odstranění šumu a vyhlazení dat pak ještě můžeme použít nějaký difúzní filtr s krátkou dobou, nebo medián filtr.
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Obrázek 21: Rozdíl mezi anisotropním (a) a isotropním (b) zobrazením horizontálního řezu.
Před měřením jsme si zaznamenávali souřadnice řídicích bodů, které nám určovaly přesnou orientaci měřené plochy v prostoru. Z těchto hodnot pak lehce spočítáme vhodnou transformaci obrazu (otočení, překlopení, zmenšení, či zvětšení), kterou aplikujeme na výstupní obraz, abychom jej mohli přesně umístit v nějakém GIS programu do mapy. Tyto transformace můžeme provádět již jen s konkrétními horizontálními řezy, které nás zajímají, ušetříme tak výpočetní čas.
Na závěr této kapitoly bych chtěl ještě poznamenat, že pro import dat do GIS systému ve skutečnosti nepotřebujeme měnit velikost isotropního obrazu. Tento systém si pouze namapuje polohu obrazu podle souřadnic do stávající mapy a vizuálně upraví jeho rozlišení, vnitřní rozlišení však zůstává i nadále stejné. Rovněž v některých GIS systémech nemusíme provádět téměř žádné transformace, podle souřadnic si systém sám vypočítá a upraví orientaci a pozici obrazu, popřípadě jej i správně překlopí.

[image: image32.jpg]



Obrázek 22: Ukázka registrace horizontálního řezu v GIS systému. Řez je umístěn na satelitním snímku.
6.2 Filtrace
Teď se již dostáváme ke kapitole, kde si budeme prezentovat na konkrétních datech ukázky některých jmenovaných filtrů a budeme diskutovat jejich nastavení, popřípadě jejich přínos a použitelnost. Pro přehlednost jsem se rozhodnul použít strukturování kapitol podle pořadí filtrů tak, jak by byly v praxi postupně aplikovány na naměřená data.
6.2.1 Odstranění šumu z radargramů

První filtrační postupy, které na zobrazená data aplikujeme v rámci určitého pracovního postupu, se zatím ještě netýkají třetí dimenze. Jedná se spíše o postupnou aplikaci filtrů na každý radargram ze souboru dat. První co tedy uděláme v rámci určité rutiny je odstranění šumu na pozadí. Na obrázku můžeme vidět, že pokud nastavíme pohyblivému průměru příliš velký rozsah (21e), dosahujeme podobných výsledků, jako u celkového průměrování (21b), avšak za větší cenu výpočtu (více dělení). Naopak pokud použijeme rozsah příliš malý, dojde k odstranění více hodnot, než jenom průměrné stopy, a ke ztrátě informací. Je tedy potřeba, před tím, než aplikujeme filtr na celý soubor dat, nejprve otestovat různé rozsahy na několika vybraných radargramech a následně zvolit ten nejvhodnější.
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Obrázek 23: Ukázky filtrů pro odstranění šumu na pozadí. (a) originální řez, (b) total average (TA), (c) roztažená průměrná stopa z TA, (d) running average(RA)  – 60 stop, (e) RA – 30 stop, (f) TA + medián 3x3.
K odstraňování šumu v rámci roviny řezů, také můžeme použít medián filtr, nejlépe v kombinaci s některou z předchozích metod (21f). Dojde tak k potlačení drobných anomálií způsobených nehomogenitou prostředí. Nesmíme však zvolit příliš velké okolí pro tento filtr, aby nedošlo ke zkreslení obrazu. 
6.2.2 Migrace dat a odstranění ramen hyperbol

O metodách migrace, které nám v podstatě odstraní ramena hyperbol a hodnoty v nich přesunou do jejich středu, jsme již diskutovali. Jedná se o inverzní metodu k pořizování dat radarem. Do dnešní doby bylo vymyšleno a implementováno velké množství nejrůznějších algoritmů, které více či méně aproximují tuto inverzi. Aby však dosahovali co nejpřesnějších výsledků, je potřeba vědět několik parametrů, je to především rychlost šíření impulsu a u některých také skutečná hloubka jednotlivých vzorků. V praxi však tyto hodnoty nelze zjistit zcela přesně, a tak se v archeologii migrace omezuje spíše na algoritmy pracující s časovou osou a s konstantní rychlostí šíření. A i ta je získána spíše odhadem.
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Obrázek 24: Migrace dat v radargramu vycházející z F-K migrace. (a) originál, (b) rychlost šíření (v)  = 100 m/μs, (c) v = 200 m/μs, (d) v = 500 m/μs. (Data upravena v programu Easy 3D)
Na testovaných datech bylo postupně vyzkoušeno několik hodnot rychlosti. Optimální volba záležela na datech. Na ukázkovém profilu můžeme vidět, že při rychlosti šíření 100 m/μs (22b) je proces migrace ještě nedotažen do konce a data se příliš nezměnila. U hodnoty 200 m/μs (22c) již k transformaci došlo, ale o mírném přetažení rychlosti již začínají nasvědčovat polokružnicovité struktury vznikající na pozadí. A nakonec při rychlosti 500 m/μs (22d) už vidíme, že byla zvolena příliš velká rychlost a data se transformovala do polokružnic. Migrace byla testována na komerčním softwaru firmy MÅLA Geoscience (Easy 3D) sloužícího k práci s 3D daty pořízenými GPR a pro migraci používajícího některý z algoritmů vycházejících z F-K migrace. Avšak pro mnou testovaná data při volbě jakékoliv rychlosti, nebylo nikdy dosaženo optimálních výsledků. Dostáváme se tak k otázce, do jaké míry přesnosti daný algoritmus aproximuje migraci dat, popřípadě, zda je algoritmus skutečně korektní. Diskutabilní je rovněž používání migračních metod u radarových dat pořízených anténou s vysokou frekvencí (tedy i s vyšší rozlišovací schopností), kdy se nám ve výsledku zobrazí velké množství malých předmětů (anomálií).
Vraťme se ještě na chvíli k něčemu, co už jsme naznačili v minulé kapitole. Jak můžeme vidět na obrázku (21f) z předchozí kapitoly, při použití mediánu dochází také k určitému potlačení ramen hyperbol a ke zvýraznění jejich středů. 
6.2.3 Lineární interpolace vs. Nearest Neighbour

V této kapitole se již dostáváme do stádia, kdy máme získaná data již nějak předfiltrována a můžeme přistoupit k jejich transformaci na isotropní obraz. K tomu použijeme určité nadvzorkování dat podél jedné z os, konkrétně osy y, na které jsou zaneseny vzdálenosti jednotlivých řezů od sebe. Nadvzorkování provedeme tak, že budeme jednotlivé řezy mezi sebou interpolovat. O metodách interpolace jsme se již bavili dříve. Řekli jsme si, že první jmenovaná (lineární) přináší lepší výsledky a plynulejší přechody. Výhodou druhé metody zase je její jednoduchost, kdy v podstatě není potřeba žádných výpočtů.
Když se však podíváme na konkrétní výsledky, vidíme, že při malém rozestupu řezů cca 0,25 m (23a, b) nepozorujeme příliš velké rozdíly a data transformovaná pomocí nejbližšího souseda se zdají dokonce ostřejší. Jakmile však zvětšíme vzdálenost jednotlivých řezů (na obr. 23c a d) začínají být vidět rozdíly mezi metodami a lineární interpolace nám zobrazí data lépe. V archeologii se většinou rozestupy větší než 0,5 metru nepoužívají, to však neplatí u jiných oborů, kde mohou být jednotlivá měření vzdálena od sebe i v řádech metrů. Vhodnost té či oné metody tedy musí posoudit sám uživatel v závislosti na konkrétních datech.
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Obrázek 25: Interpolace: (a) lineární, vzdálenost řezů 0,25 m, (b) nejbližší soused, 0,25 m, (c) lineární, 0,5 m, (d) nejbližší soused, 0,5 m.
6.2.4 Filtrování horizontálních řezů

Horizontální řezy dále filtrujeme už jen proto, abychom usnadnili interpretaci dat, a následně abychom také usnadnili jejich pochopení ostatním lidem, kteří nejsou odborníci na danou tematiku. Mohli bychom postupně zkoušet všechny možné filtry používané ke zpracování obrazu, ale v praxi se používá jenom pár základních filtrů, jež jsou však dostatečné.
Zajímavý pro porovnání s lineární interpolací je jeden z nejznámějších filtrů a to Gaussův filtr aplikovaný na data interpolovaná metodou nejbližšího souseda (24b). Výsledky se sice zdají být podobné, avšak Gaussův filtr vyhlazuje obraz do všech směrů, zatímco lineární interpolace vytváří přechody jenom ve směru osy, podél níž interpolujeme. Proto také tento filtr při malém rozsahu může přinést lepší výsledky zejména u dat s širokým rozestupem řezů. Můžeme tedy po celou dobu pracovat s daty interpolovanými pomocí nejbližšího souseda a až na závěr aplikovat Gaussův filtr na vybrané horizontální řezy.
[image: image36.jpg]



Obrázek 26: Lineární filtr (Gauss): (a) originál, (b) σ = 4,472.
Již dříve jsme se zabývali použitím medián filtru na radargram. Tento filtr však můžeme aplikovat rovněž na horizontální řezy (25b). Tam nám pak, stejně jako u řezů vertikálních, pomůže odstranit nechtěný drobný šum a částečně i vyhladit obraz. Podívejme se ještě na jeden podobný a možná neméně zajímavý filtr. Je to lokální průměrovací filtr, který ze všech hodnot v příslušném okolí spočítá aritmetický průměr (25c). Na rozdíl od mediánu, však je daleko více ovlivněn lokálními výkyvy intenzit pixelů.
Rovněž jsme již vzpomínali širokou rodinu difúzních filtrů, jeden z nich (lineární), jsme si již v této kapitole ukázali. Na obrázcích (25d a e) jsou zobrazeny výsledky dvou nelineárních isotropních filtrů, konkrétně jsou to filtry využívající difúzivitu Perona-Malika (25d) a Charbonnierovu difúzivitu (25e). Vidíme, že mezi nimi nejsou příliš velké rozdíly, ale kromě počtu iterací, během nichž výpočet probíhal, se filtr regularised Perona-Malik odlišuje ostřejšími hranami a přechody v obraze.
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Obrázek 27: Filtrace horizontálních řezů. (a) originál, (b) medián 3x3, (c) průměrování 3x3. Nelineární isotropní filtry: (d) regularised Perona-Malik, t = 200, τ = 0,25, σ = 0,5, λ = 2,0, (e) Charbonnier, t = 100, τ = 0,25, σ = 0,5, λ = 2,0, (f) medián + Charbonier.
Na závěr si ještě ukažme, jak na stejná testovací data zpracovaly metody nelineárních anisotropních difúzních filtrů, konkrétněji metody EED (26a) a CED (26b). Abychom pochopili, proč výsledky těchto filtrů nedopadly podle očekávání, musíme se podívat na to, jak byla filtrovaná data pořízena. Ke snímání byla použita 800MHz anténa, která dosahuje velkého rozlišení, avšak jednotlivé řezy jsou od sebe vzdáleny 0,5 metrů, což nám dává nepoměrně rozdílné rozlišení na osách x a y. Na výsledném obraze se to při lineární interpolaci projeví jako nějaké „pásky“ ve směru osy y. A právě tyto „pásky“ způsobují selhání filtrů EED a CED. Tento problém bychom mohli vyřešit úpravou numerického schématu filtru tak, aby bralo v úvahu anisotropii dat, a následně filtr aplikovat na data ještě před interpolací.
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Obrázek 28: Nelineární anisotropní difúzní filtry: (a) EED, t = 100, τ = 0,25, σ = 0,5, λ = 2,0, (b) CED, t = 100, τ = 0,25, σ = 0,5, λ = 2,0, ρ = 5.0.
7 Závěr
Během přípravy a zpracování této práce jsem se naučil nepřeberné množství užitečných věcí, postupů, zlepšení a pouček. Naučil jsem se ovládat některé geofyzikální přístroje a získal jsem praktické dovednosti při měření. Postupně, jak tato práce vznikala, jsem nacházel nové praktické i teoretické metody zpracování obrazu, používané při načítání, vizualizaci, zpracování a následné interpretaci dat z geofyzikálních přístrojů využívaných archeology.
7.1 Zhodnocení
V mé diplomové práci jsem se snažil uvést problematiku geofyziky v archeologii a jejího vztahu k digitálnímu zpracování obrazu. Zmapoval jsem a shrnul problémy při pořizování dat georadarem a rovněž nastínil možnosti jejich odstranění použitím různých filtrů, či metod zpracování obrazu. Některé zajímavé filtry a metody jsem rozebral podrobněji a diskutoval jsem o jejich přínosu, ale také nedostatcích.
V šesté kapitole, kde jsem popsal a ukázal použití zmiňovaných filtrů a metod na reálných datech, jsem se snažil nastínit postup uživatele (např. archeologa) při zpracování naměřených dat tak, jak je již během měření zachytává, poté v počítači načítá, filtruje a transformuje a nakonec se snaží výsledný obraz správně interpretovat. U většiny zobrazených dat jsem se podílel přímo na měření, některá další testovací data mi pak byla poskytnuta z Ústavu Archeologie a Muzeologie FF MU.
Při přípravě a následném zpracování daného tématu do závěrečné práce však vyvstalo také několik různých problémů a úskalí. Tím nejdůležitějším asi bylo, že jsem se přes rozsáhlost problematiky už nedostal k vlastní implementaci některých zajímavých metod, například migrace dat, která by jistě obohatila tuto práci. Na druhou stranu jsem se rovněž potýkal s velkými nedostatky komerčního softwaru zaměřeného na zpracování dat georadaru. Zejména pak u originálního softwaru švédské firmy MÅLA Geoscience, od níž také ÚAaM vlastní georadar. Problémy nenastávaly jen u pokročilých algoritmů (viz Kapitola 6.2.2 kde jsem poukazoval na nedostatky algoritmu migrace v programu Easy 3D), ale i při samotné vizualizaci dat, kdy nastávaly dokonce problémy s přiblížením či oddálením obrazu.
Celkově si však myslím, že tato práce dobře zpracovává danou tematiku a může případným zájemcům o tento obor poskytnout vhodný úvod do problematiky zpracování obrazu v archeogeofyzice.

7.2 Další práce

Během tvorby této práce vyšlo najevo, že obor zpracování obrazu může úzce spolupracovat s archeologií. Tato spolupráce může být velmi přínosná pro budoucí zkoumání naší minulosti. S rozvojem nových technologií a nových způsobů snímání dat, ať již geofyzikálních či jiných, se bude i obor zpracování obrazu rozvíjet pořád dál a bude zlepšovat stávající metody nebo vymýšlet nové. 

Do budoucna plánuji dále pokračovat na projektu vývoje vhodného softwaru na zpracování dat a obrazu z geofyzikálních přístrojů pro Ústav archeologie Masarykovy university v Brně ať již jako doktorandský student, nebo externí spolupracovník. Je totiž potřeba udělat ještě spoustu práce, abychom přivedli naši archeogeofyziku na úroveň západní Evropy. Hlavním cílem je totiž vyvinout vhodný komplexní nástroj pro vnitřní potřeby archeologů u nás.
Nadále je na projektu zapotřebí navrhnout a implementovat jednoduché, ale uživatelsky příjemné grafické prostředí a vnitřní jádro komplexního modulárního systému, který by se mohl stát universálním nástrojem pro práci s geofyzikálními daty v archeologii. Jednotlivé moduly, popř. služby, by se mohly zabývat jednotlivými přístroji, společnými operacemi nad daty z různých přístrojů, či moduly určenými pro vizualizaci a export dat.

To vše vyžaduje velké množství práce nejen na poli softwarového inženýrství, či programování, ale především v oblasti počítačové grafiky a digitálního zpracování obrazu.
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Příloha 1: Ukázka hlavičkového souboru .rad.
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Příloha 2: Ukázka finálního grafického výstupu při závěrečné zprávě o měření.
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� fyzikální jev, při němž se působením vnější dvojice sil mění orientace osy setrvačníku v prostoru, v našem případě protonů. [3]


� Vlnová funkce - řešení libovolné vlnové rovnice, která je obvykle parciální diferenciální rovnicí prvního či druhého řádu. Může popisovat šíření elektromagnetického vlnění. [http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnová_funkce]


� Geografický Informační Systém – systém pro získávání, ukládání, analýzu a vizualizaci dat vztahujících se k zemskému povrchu.


� V ČR je používána soustava S-JTSK – systém Jednotné trigonometrické sítě katastrální
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