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ABSTRACT

Presented paper is focused on the 3D visualisation of GPR data in Voxler 2 software. Visualisation itself is created for (i) the
original source data (scatter plot), (ii) for their 3D interpolation (volume rendering, etc.), (iii) for the classic raster images
(radargram, time slices) including the visualisation of georeferenced images in horizontal layout or their angular
transformation up to the vertical profile layout.

Real field data is used to document the advantages of the of 3D graphical presentation for identification of sub-surface
anomalies. Source data was processed using Reflex-Win 6 software package and EKKO-Mapper 4.
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UvoD

Georadar (GPR) patii v soucasnosti k standardnim metodam geofyzikalniho prizkumu. Variabilita pfi
sestavovani GPR aparatury (vybér frekvence antén, jejich prostorova konfigurace u bistatickych modeld) a
nastaveni parametrd méfeni (vzdalenost vysilaci a pfijimaci antény, krok méfeni, vzajemné uspotradani profild)
umoziiuji fesit mnozstvi ukold z riznych obord. Charakter ukolu fidi obmény terénni metodiky, na které mizou
navazovat velmi si podobné postupy zpracovani dat. Bez ohledu na frekvenci antén a dalSi nastaveni je pii
vyhodnocovani GPR dat kli¢ova spravna vizualizace numericky kvalitn€ upravenych zaznami.

Georadarovy prizkum na rozsahlych stavebnich dilech ¢asto vyzaduje pokryt lokalni prostory hustou siti
meéfeni (desitky az stovka profilt)) a nasledné vytvofit syntézu téchto dil¢ich ploch do celkového pohledu. Uz
Vv piipadé zméfeni napt. 40 profili (tj. 4 lokalni mista s pravouhlou siti 5x5 profilt) je klasicka interpretace 2D
radargrami (hloubkovych fezll) ¢asové naroéna a obtizné vizualné prehledna, coz mize vést k opomenuti nékteré
podpovrchové vazby. Reseni uvedené situace miize piedstavovat 3D vizualicace, ktera upozorni na propojeni
anomalnich mist napfi¢ daty a ur¢i tak polohy pro detailni analyzy radargramt. Tuto skutecnost si uvédomuji
v§ichni pfedni vyrobci georadaru a do softwart fidicich jednotek GPR implementuji funkce pro p¥imy sbér dat ke
3D zpracovani a zaroven nabizeji pocitaCové programy pro vyhodnocovani v 3D prostfedi (napt. extenze 3D
QuickDraw sw. RADAN dodavana ke georadarim americké firmy Geophysical Survey Systems, Inc.). Ovsem
kvili ptevazné orientaci GPR softwar( na numerické funkce (filtrace signalu aj.) jsou 3D produkty tizce svazany
S daty pofizenymi pfistrojem konkrétniho vyrobce a velmi omezené umoziuji vstup béznych geodat (plany,
virtudlni modely prostiedi aj.). Kompenzaci tohoto nedostatku je snaha o podporu exportnich formatt jako je
* HDF ze sw. EKKO-Mapper kanadské firmy Sensor&Software, Inc. nebo ASCII/COLUMS ze sw. Reflex-Win
produkovanym K. J. Sandmeierem, které jsou citelné v GIS/ICAD programech typu ArcGIS Desktop — ArcScene
nebo Voxler.

Program Voxler patii do skupiny geograficky orientovanych softwarti od firmy Golden Software, Inc. a je
uréen pro 3D modelovani a vizualizaci. Snaha 0 univerzalnost programu je prezentovana moznosti nahrat do
Voxleru (verze 2) celkove 66 vstupnich datovych formati. Mimo bézné rozsifené rastrové i vektorové formaty
(*.GRD,*.TIF;*.DXF,*.SHP aj.) pfedstavuje prosty text soufadnic a hodnot (*.CSV; *.XLS) pro import dat
nejjednodussi a spolehlivy vstup. Uvedené vlastnosti délaji z programu Voxler vhodny nastroj pro 3D vizualizaci
georadarovych dat spolecné s dalSimi geodaty.

METODY

Vizualizace georadarovych dat v softwaru Voxler vyzaduje rtiznou miru pfedzpracovani GPR zaznamu
podle vysledné volby zobrazeni.

Elementarni formou zobrazeni mohou byt klasické rastrové vystupy (*.JPG, *.TIF, aj.) z GPR programt.
Graficky modul ,,Obliquelmage s nastaveni vlastnosti rozliseni (Very Fine) a zaskrtnutou volbou vyhlazeni
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(Intepolate) zobrazi kvalitné libovolné rastrové obrazky (napf. JPG radargramu se zakreslenou interpretaci).
Pokud se jedna piimo 0 georeferencovand data nebo jsou znamé prostorové soufadnice vybranych bodu na
obrazku, je mozné pfipojenim vypodéetniho modul ,, Transform* ménit méfitko (Scale), polohu (Translation) a
uhlovou orientaci (Rotation) podél zvolené osy a umistit tak obrazek radargramu do pozice vertikalniho fezu se
spravnou prostorovou lokalizaci. Pomoci stejného modulu je moZné pod riiznymi thly umistit nékolik rastrovych
map s polohopisem, a tim vytvofit jednoduchou ptedstavu o vyskovych pomérech lokality.

Pokroéilejsi variantou 3D vizualizace ptedstavuje prace s hodnotami amplitud georadarového signalu
v programu Voxler. V dané situaci ptedstavuje vstup prosty textovy soubor, eventudlné list z tabulkového
procesoru MS Excel (*.XLS, *.XLSX), shodnotami soufadnic X,Y,Z a velikosti amplitudy GPR signalu.
V ptipadech, kdy jsou vstupni zaznamy husté bodové vzorkovany, miZze byt pro prezentaci dostatenym graficky
modul ,,ScatterPlot“. Jedna se o bodovou 3D vizualizaci s moznosti nastavit v§em prvkim jednotnou barvu nebo
ptifadit konkrétni barvy k hodnotam proménné veli¢iny, ¢imz lze dosdhnout barevného vjemu podobnému
zazitym paletdm pro vystupy z georadaru. Obecné modul ,ScatterPlot nachazi uplatnéni u soubori, které
obsahuji znacné mnozstvi bodd, nebot’ nabizi jejich vizualni procentualni zfedéni. Pti optimalni volbé praveé
parametru (Density) spolu s velikosti bodu (Size) se vytvofi spojity obraz dat a zaroven zlistava zachovana vysoka
rychlost pfi manipulaci v 3D prostoru. Mimo zminény ,,ScatterPlot” nejsou pro zdrojova data v bodovém tvaru
dostupné dalsi hlavni grafické moduly, dokud neni provedena jejich interpolace vypocetnim modulem ,,Gridder*.

Vypocet spojitého pole hodnot probihd skutecnou 3D interpolaci (odhad neznamych hodnot mezi
naméfenymi daty H je vazan na soufadnice X, Y i Z, na rozdil od bézné rozsifenych interpolaci veli¢iny H
v roviné X,Y). Proces interpolace jde ve Voxleru ovlivnit volbou vypoéetniho algoritmu (Inverse Distance, Data
Metric, Local Polynomial), nastavenim anisotropie v rameci 3 zékladnich smér nebo nejéastéji zménou rozli§eni
pixelt/voxeli vysledného 3D gridu. Vygenerovana data spojité vypliujici prostor je vhodné vizualizovat jiz
zminénymi grafickymi moduly ,,Obliquelmage®, ,.ScaterPlot* a dale pomoci ,,Contour, Isosurface”. Uvedené
zpracovani hodnot zobrazuje modul ,,Obliquelmage“ jako prufez objemem V konkrétnim misté, ktery je
orientovany vuéi zakladni nebo libovolné uklonéné roviné. Vicenasobné pouziti modulu na jednu datovou sadu
umoziuje vlozit fezy do kli¢ovych pozic a tim sledovat pribéh urcité anomalie. Modul ,,ScatterPlot* ukaze stejna
data jako zcela vyplnény prostor a pro jejich analyzu je nutné editovat prihlednost hodnot v legend¢ nebo pfipojit
graficky modul ,,ClipPlane* a ¢ast dat vizualné odfiznout. Alternativou s analogickym ovladani K plosnému
vyjadfeni ,,Oliquelmage je zobrazeni isocar modulem ,,Contour®. Princip isocar, linii spojujici mista se stejnou
hodnotou dané veliCiny, je V prostfedi Voxleru rozpracovan do funkce isoploch, plo$ného obaleni zvolené
hodnoty, pfes modul ,lIsosurface”. Tento graficky rezim velmi nazorné vymezuje v souboru georadarovych
zaznamu identické projevy v GPR signalu.

Nejnaro¢néjsi formou zobrazeni pro plné objemova data ve Voxleru je rezim prokresleni objemu - Direct
Volume Rendering. Jedna se o simulaci priicchodu a absorbce svétla skrz objemové prvky datové sady. Intenzita
barvy na obrazovce predstavuje piinos kazdého prvku k pronikani paprsku. V piipadé georadarového signalu
zachycuji pomyslny paprsek polohy s vysokou reflexivitou a vytvaii viditelné objekty, naopak nizké hodnoty
reflexivity jsou zprihlednény. Timto zpusobem umoziiuje modul ,,VolRender* vizualizaci nehomogenit uvnitf
zajmového prostoru.

VYSLEDKY

Moznosti 3D vizualizace georadarovych dat v sw. Voxler se daji rozdélit podle zdroje dat (Fig. 1).

Nacteni rastrovych obrazki s interpretaci radargrami a jejich horizontalni i vertikalni umisténi do prostoru
predstavuje pomérné rychly zplisob zobrazeni pozic naméfenych dat. Laicky ctendt vidi vertikdlni smér
zméfenych GPR profili a ziskava piedstavu o rozloZeni prizkumnych linii vici sob€, piipadné K vloZenému
planu nebo virtudlnimu modelu. Nevyhodou je omezend moznost editace obsahu obrazkd. Komplikaci u
negeoreferencovanych dat mize predstavovat stanoveni polohové a métitkové transformace obrazku umisténého
Vv pocatku 0s s jednotkovymi rozméry podle poctu pixelti do absolutniho metrického systému.

Druhym zdrojem dat je piimy vstup procesovanych hodnot GPR zaznamu, ktery se déli podle Grovné
komprimace formati. Nekomprimované formaty obsahujici textovy vypis hodnot XYZH a ve Voxleru se provadi
jejich interpolace. Na komprimované formaty (*.HDF aj.) se aplikuji pfimo zobrazovaci moduly, pfi¢emz GPR
udaje zinterpoloval externi program (napt. EKKO-Mapper).

Komplexni 3D vizualizace georadarovych dat v sw. Voxler se provadi pfedev§im pomoci grafickych
moduli: ScatterPlot (mra¢no bodt), Obliquelmage (fez objemem), Isosurface (plo$né obalky hodnot), VolRender
(prokresleni objemu). Mezi €asto pouzivané dopliikové moduly se fadi: Transform (polohové a pomérové
zmény), ClipPlane (vizualni ofiznuti), Axes (zobrazeni a popis os) a Text (prostorové ukotvené popisy). Nékteré
moduly je vhodné na stejnd data pouzit opakované s rizn€ nastavenymi parametry za uUcelem vymezeni
anomalnich mist v riznych rovinach (napf. bo¢ni ClipPlane a horni ClipPlane ofiznuti objemovych dat
zobrazenych modulem ,,ScatterPlot“; XY fez v hloubce 5 m a XZ tez po metrazi Y 3 m pies objemova data
zobrazena dvéma moduly ,,Obliquelmage®; dva isopovrchy odlisné barvy podle hodnot H; svrchni vrstva a H;
podlozi aj.). Opacnou stejné uzite¢nou myslenkou je manipulace s nastavenim parametrd u riznych modult kvuli
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zvyraznéni stejné anomalie (napf. sledovani rozlozeni isopovrchu pfi zvolené hodnoté na plose fezu objemovymi
daty nebo na rastrovém radargramu).

GPR sw.
sw. VOXLER
[Ras!rovyobr&ek] [Procesované GPR data]
radargramu
[ Nekomprimovany ] [ Komprimované ]
format [XYZH] formdty [*HDF...]
vypocetni modul vypocetni modul ‘
‘Tronsform’ 'Gridder’
1 =
1 A
graficky modul graficky modul graficky modul graficky modul
‘Obliguelmaoge’ ‘ScatterPlot’ "Isosurfoce’ ‘VolRender’

Fig. 1 Moznosti 3D vizualizace GPR dat v sw. Voxler s ohledem na jejich zdroj.

Nasledujici grafické ukazky zachycuji zobrazeni jedné datové sady s vyuzitim riznych vySe popsanych
moduli programu Voxler. Vstupni data byla zpracovana v programovych produktech Sandmeier a EKKO-
Mapper. Procesing GPR data zahrnoval nadstavbové numerické zpracovani (dekonvoluci, migraci aj.) i pievod
Casovych radarovych fezii na hloubkové pomoci konverze dat na zakladé 2D rychlostniho modelu, ktery byl
vypoc¢ten z méfeni CMP na lokalité.

Prvni vystup (Fig. 2) demonstruje vyuZziti modulu ,,Obliquelmafe* u ztotoznéni projevu vertikalni anomalie
na radargramu s horizontalnim projevem naruSeného prostiedi v fezu time-slice. V ramci stejného pohledu je
k radargramu pouze z ilustraénich divodt doplnéno ofiznuté bodové mra¢no objemovych dat zobrazené
modulem ,,ScatterPlot*.

Fig. 2 Kolma vizualizace rastrového obrazku time-slice a radargramu pomoci modulu ,,Obliquelmage*(vlevo).
Tustraéni pohled na ofiznuta objemova data zobrazena modulem ,,ScatterPlot“ (vpravo).

Druha vizualizace (Fig. 3) zachycuje kombinaci modula ,,Obliquelmage* a ,lIsosurface”. Objemovy
vertikalni fez lemuje prostorové spojeni amplitud se stejnou hodnotou, ¢imz potvrzuje tendenci anomalniho
projevu smérem do hloubky.
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Fig. 3 Zobrazeni objemovych dat s pouzitim kombinace modult ,,Obliquelmage* a ,,Isosurface®.

U posledniho detailniho zobrazeni (Fig. 4) i globalniho pohledu na pozici analyzovanych dat v kontextu
dalsich méteni (Fig. 5) je na objemova data aplikovan modul ,,VolRender“. Diky tomuto zobrazeni je mozné
naraz sledovat hloubku, intenzitu a charakter GPR signélu skrz data bez nutnosti provadét fezy.

Fig. 5 Pohled na syntézu prokreslenych objemovych dat z celé lokality modulem nad podkladnim planem.
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ZAVER

Smyslem trojrozmérné vizualizace je napomdahat vytvofeni piedstavy o komplexnim topologickém
usporadani dostupnych dat v prostoru. Konkrétné u georadarovych dat jde 0 upozornéni na vazby anomalnich
mist, na které se muze nasledné zamétit detailni numerické vyhodnoceni jednotlivych GPR zaznamd.

Program Voxler disponuje uvedenou schopnosti. Dokaze vytvotit dynamicky model ze znaéného mnozstvi
vstupnich dat, jako jsou GPR zaznamy, a efektivné s nimi pracovat. Hlavni zobrazovaci moduly mizou slouzit
potfebam interpretatora i pro nazornéjsi prezentaci zjisténych skuteénosti zadavateli méfeni a zainteresovanym
subjektam.

Zaveérem konstatujeme, ze za predpokladu kvalitniho numerického zpracovani vstupnich georadarovych dat
a vhodné zvoleného grafického rezimu zobrazeni, mize 3D vizualizace Vvsw. Voxler pfispét ke
srozumitelnéj$imu objasnéni podpovrchovych procesi, které se v zdjmovém prostoru odehravaji.
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