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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zamérenim dosud nezamérenych
pristupnych ¢asti oblasti Celina — vychod 3toly Josef. Méfeni bylo provedeno
metodou laserového skenovani. Po liniovém vyhodnoceni v programu Cyclone, kde
byla data zpracovavdna, byla vyhotovena zakladni dlIni mapa v nadstavbé

DULMAP programu Microstaion.

Klicova slova

Stola Josef, laserové skenovani, registrace mracen bodu, zakladni dliIni mapa

Abstract

This bachelor thesis deals with the focus of the still not measured accessible
parts of the area Celina — east part of the Josef Gallery. Measurement was done by
laser scanning. After a line evaluation in the Cyclone program, where the data was

processed, a basic mine map in the Microstation DULMAP extension was prepared.
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Uvod

Cilem této bakalafské prace je zmapovat zbyvajici ¢ast oblasti Celina —
vychod, ktera nebyla dosud zmapovana. Jako mérickd metoda bylo zvoleno 3D
laserové skenovani pro svoji rychlost a moznost vyuziti dat ze skenovani pro dalsi
vystupy. Pro editaci ziskanych mracen bod( byl poZit program CoudCompare, ktery
je Sifen pod licenci GNU, ktera umoZnuje volné vyuzivani a dalsi nakladani
s programy pod touto licenci. Registrace a vyhodnoceni mracna bod( bylo
provedeno v programu Cyclone. Tvorba zakladni dilni mapy (dale jen ZDM) byla

provedena v programu DULMAP, ktery je nadstavbou k programu MicroStation.

ZDM byla vytvotena podle vyhlaky &islo 435/1992 Sb., Ceského bariského
Uradu o dulné méfické dokumentaci pfi hornické cinnosti a nékterych ¢innostech
provadénych hornickym zptisobem. ZDM byla vyhotovena i s ohledem na jiz vzniklé
zavéreCné prace ve Stole Josef. ZDM se zamérenim klasickymi geodetickymi
metodami se vénovali Gertrida Pastékovd, Eliska Berdankova a David Hanousek.
ZDM a laserovému skenovani se vénovali ve svych diplomovych pacich Bc. Filip

Spacek a Bc. Zbynék Prazak.

V prvni kapitole je popsana Stola Josef, jeji poloha, historie dobyvani zlata

v oblasti Stoly a jeji aktualni vyuzivani pro vyuku a vyzkum.

V druhé kapitole je obecné popsana metoda 3D laserového skenovani,

pouzité pfistroje pro skenovani a postup praci pti skenovani pro tuto praci.

Ve treti kapitole je popsan postup zpracovani méreni od pripravy dat pres

registraci skend azZ po liniové vyhodnoceni.

Ve Ctvrté kapitole je popsan zplsob tvorby zakladni dilni mapy podle

vyhlasky Cislo 435/1992 Sb. a postup praci v nadstavbé DULMAP.



1 Stola Josef
1.1 Stole Josef

Stola Josef se nachazi asi 50 km jizné& od Prahy mezi obcemi Celina a Mokrsko
v tésné blizkosti Slapské prehrady (obr. 1). Stola je soucasti zlatorudniho reviru Psi
hory. Horninové prostfredi tvofi slabé metamorfované vulkanické
a vulkanosedimentarni horniny (bazalty, andezity, ryolity, tufy, tufity) pronikané
mladSimi intruzivnimi horninami (granodiority, albitické Zuly). Hlavni (patefni)
chodba je vyraZzena severo-severozapadnim smérem pod masivem Veselého vrchu
v délce 1835 m a profilu cca 15 m?. Na hlavni chodbu navazuji dal$i liniové chodby
zdpadnim a vychodnim smérem s ¢astymi rozrazkami a napojenimi Sibiky' do
daléich dvou pater. Délka téchto chodeb je 6018 m v profilu 9 m?. Vy3ka nadlozi se
pohybuje od 90 do 150 m. Prevazna cast (kolem 90 %) vylomu neni vystrojena.
Konec paterni Stoly je propojen spovrchem 136 m vysokym nevystrojenym

vétracim kominem. [1]
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1.2 Historie tézby v Psich horach

TéZzba zlata na nasem Uzemi zapocala jiz za dob Keltli, zejména ve
2.a1.stol. pf. n.l. Keltové naprostou vétSinu svého zlata ziskdvali z rozsypl
aryzovist. Vzhledem k prokdzané existenci ryZovist na Celinském potoce
i vnaplavech Vitavy u Smilovic (dnes zatopenych slapskou prehradou) je

pravdépodobné, Ze keltsti zlatokopové pusobili i na Psich horach.

S dalsi téZzbou se zacalo na prelomu 13. a 14. stoleti a k nejvétSimu rozmachu
doslo v pribéhu 14. stoleti. V této dobé se zlato dobyvalo pomoci $tol a Uklonnych
Sachtic dosahuijicich hloubky kolem 20 m. Hornici rudu tézili pomoci jednoduchych
rucnich nastrojd, tzv. Zelizka a mlatku, a svitili lojem v hlinénych kahanech.
VytéZzena hornina se drtila a mlela v rudnych mlynech. Zlato se pak z rozemleté
rudy oddélovalo amalgamaci. Na prelomu 14. a 15. stoleti dosSlo k Upadku tézby,
predevsim zdlvodu rostoucich ndakladl, vycerpani pfristupnéjsSich casti
zlatonosnych kiemennych Zil a technickych problém( pti tézbé ve vétsich
hloubkdch. K Upadku také jisté napomohla sloZitd politickd situace v Ceskych

zemich, a tak doslo na nékolik desetileti k preruseni tézby.

Na prelomu 15. a 16. stoleti dosSlo k obnoveni tézby, podle dobovych
zaznamu, avSak ne v tak velkém vyznamu. TéZzba na Psich horach ziejmé ustala

v poloviné 16. stoleti a tento revir zUstal aZz do konce 20. stoleti nevyuzivan.

V letech 1977 — 1980 zde probéhl rozsahly prizkum hornin Jilovského pasma,
ktery ukdzal pfitomnost zlatonosnych rud v Psich horach. Nasledné pak v letech
1980 — 1990 probéhl podrobny geologicky prizkum této oblasti. Jeho soucasti bylo
geologické mapovani, geofyzikdlni prizkum, podrobny geochemicky prizkum
pudniho pokryvu, prizkum pomoci vrtll z povrchu az do hloubky 300-600 m
a konec¢né bansky prizkum z nové razené stoly Josef kombinovany s podzemnimi
vrty. Pfi prlzkumu bylo odebrdno a zanalyzovdno 9 818 pUdnich vzork( a pres

25 000 vzorkd z vrtl a z podzemi.
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Vysledkem prizkumu bylo objeveni nového lozZiska Mokrsko - zapad
a zhodnoceni zasob zlata v dosud znadmych loZiscich Celina a Mokrsko — vychod.
Celkovy pocet zasob zlata byl odhadnut na 130 t zlata, coZ je vice, nez kolik se
vytéZilo na celém uzemi Ceské republiky b&hem celé historie dobyvani zlata.
V ramci prazkumu probihala v letech 1989-1991 i experimentalni podzemni tézba
loziska Celina. Bylo vytéZeno celkem 19 500 t rudniny a zpracovanim bylo ziskano

21,5 kg zlata.

K primyslové tézbé nebylo vzhledem k predpoklddanému negativnimu
dopadu na Zivotni prostredi pristoupeno. Tézba by musela probihat povrchovym
zpusobem. Pro separaci zlata by musela byt pouZita metoda kyanidového louzeni,
ktera je ekologicky velice riskantni. V poloviné 90. let doslo k ukonceni vsech praci,
objekt byl uzavien a postupné chatral. V roce 2000 doslo z bezpecnostnich divod(

k zabetonovani vstupnich portald do stoly. [1]

e

Obrdzek 2 Vstupni portdly Stoly Josef (soucasny stav)
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1.3 Soucasnost

V roce 2003 vznikl na ptdé CVUT ndpad vyuiit opuiténé podzemni dilo
k vytvoreni podzemniho pracovisté pro praktickou vyuku a experimentalni ¢innost.
V kvétnu 2005 byla podepsdana smlouva s Ministerstvem Zivotniho prostredi
o zapujceni Stoly pro vzdélavani a vyzkum. Rekonstrukci prostoru pred Stolou
spolu s vybudovanim povrchového zdzemi a zpfistupnéni prvnich 650 m Stoly
provedla spole¢nost Metrostav a. s. Vcervnu 2007 doslo k otevieni prvnich
prostor a vznikla tak zde Podzemni laboratof Josef. Vsrpnu 2010 doslo ke
zptistupnéni dalSich prostori v oblasti Mokrsko — zapad. Vroce 2015 byla
zptistupnéna kaverna, tzv. podzemni katedréla, v oblasti Celina — vychod. Schéma
Stoly Josef je uvedeno na obr. 3, kde je i vyznacena zdjmova oblast této bakalarské

prace. [1]

1.4 Vyuka a vyzkum

Vyuka v podzemni laboratofi Josef byla zahajena v akademickém roce
2007/2008. Vyuku zde provadi predevsim Katedra geotechniky, Katedra specialni
geodézie a Centrum experimentalni geotechniky, které je také provozovatelem
celého arealu stoly Josef. Na provadénych vyzkumech se podileji i jiné Skoly z celé
Ceské republiky a celého svéta, jako napf. Vysoka $kola chemicko-technologicka
Praha, Masarykova univerzita Brno a Technicka univerzita Liberec, Fakulta jaderna
a fyzikdlné-inZzenyrska CVUT Praha. Ve $tole probé&hlo nebo stale probihd fada
vyzkumU za spoluprace Ceskych i svétovych pracovist. Napfiklad vyzkumy:

e TIMODAZ (2006—-2010) — mezinarodni projekt zabyvajici se dlouhodobym
vlivem tepelného zareni na osténi tunelu s ulozenym vyhorelym jader. palivem.

e Mezilab (2010) — meziuniverzitni podzemni laboratof poskytujici zazemi pro
vzdélavani odbornikd napt. pro hlubinnd ulozisté nebo provoz podzemnich
zasobnik( plynu atd. Na projekt navazal obdobny projekt MeziLab Il (2014)

e CEBAMA (2015-2018) — evropsky projekt vyzkumu cementovych material(

pouzitelnych pfi vystavbé hlubinnych uloZist.
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2 Zameéreni

Zajmovym uUzemim zaméfeni pro vyhotoveni dulni mapy byly dosud
nezmapované chodby v patfe +0 m v oblasti Celina — vychod viz obr. 3. Zaméfeni
navazuje na zaméfeni Bc. Filipem Spackem a Bc. Zbyrkem Praidkem, ktefi
mapovani provedli v roce 2016, obr. 4. Jako metoda pro méreni bylo zvoleno 3D
laserové skenovani, vzhledem k jiz vzniklé mapé v této oblasti a k moznosti pouzit

takto ziskand data i k jinym vystupim.

Zaméreni pristupnych ¢asti probéhlo 7. brezna 2018 spolecné
s Vilémem Kolarem, ktery ve své bakalarské praci doplnuje bodové pole v oblasti
Celina — vychod. DoméFeni dosud nezpfistupnénych prostor bylo, po domluvé
s pracovniky Centra experimentdlni geotechniky, provedeno 19. dubna 2018
novym Skolnim pristrojem Leica ScanStation P40 s Ing. Tomasem Kfemenem, Ph.D.

Na obr. 4 je v detailu zobrazeno mapované uzemi.

e

— /

i Celina - vychod

Celina - zapad "
t l

f ’l | L

’ .
l

i

Méreno 7. 3. 2018

vstupni portal ’ . $ L .
Uzemi zamérené Bc. Spackem a Bc. Prazakem
leZici v prekryvu

Obradzek 4 Etapy méreni, podklad [5]
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Obsahem této kapitoly je popis pouzité metody 3D skenovani, stru¢ny popis
rekognoskace a postup zaméreni. Jsou zde popsany pouZité pfistroje a zpusoby

signalizace identickych bodd.

2.1 3D laserové skenovani

Metoda 3D laserového skenovani je bezkontaktni neselektivni metoda sbéru
prostorovych dat. Sbér dat je zaloZen na principu prostorové polarni metody
s pouzitim bezhranolového ddlkoméru. Vystupem skenovani je tzv. mra¢no bod.
Jednd se o 3D soubor zamérenych bodl na povrchu zamérovaného objektu.
Zpracovanim takto ziskanych dat mlZeme ziskat rtzné druhu vystupl, napf.
dratovy model, TIN (trojuhelnikovou nepravidelnou sit), objektovy model a dalsi.
Diky rychlosti a presnosti sbéru dat se tato metoda rychle rozsifila do mnoha
Cinnosti nejen v geodézii, ale i pfi zamérovani sloZitych konstrukci a staveb,
v metrologii, strojirenstvi, zaméreni interiér(i, podzemnich prostor, historickych,

archeologickych, pamatkovych a jinych objektd [2].
Mezi vyhody této rozvijejici se metody patfi:

e presné zaméreni stavajiciho stavu svyrazné vyssi produktivitou prace

a finan€nimi Usporami
e vyrazné zkraceni prace v terénu a zvysSeni bezpecnosti prace

e méreni za plného provozu, pripadné jen s kratkou odstavkou naroénych

provozl
e velmi rychlé zpracovani digitalnich model(l terénu
e zpracovani komplexnich model( sloZitych objektt [2]
3D laserové pfistroje funguji na principu pocitatem Fizeného laserového
paprsku, ktery je v pravidelné mfiZce, tedy ve sloupcich a fadcich, navadén na

zameérovany objekt. U kazdého paprsku je uréen vodorovny a zenitovy uhel

a vzdalenost. Ztéchto hodnot jsou poté urCeny prostorové souradnice pomoci
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prostorové polarni metody. Hustota skenovani je dana uhlovym rozestupem meazi
sousednimi body ve vodorovném a svislém sméru [2]. Tato hodnota se nastavuje
pred skenovanim a ur€uje podrobnost provedeného méreni. Je to hlavni parametr,
ktery ovliviiuje dobu skenovani. Nastaveni napf. 12 mm/ 10 m znamen3, Ze body
ve vzdalenosti 10 m od skeneru budou mit rozestup 12 mm, body blizsi budou blize

u sebe, respektive body vzdalenéjsi budou s vétsim rozestupem.

Tak jako vSechny ostatni méfici pristroje, tak i laserové skenery maiji chyby,
které ovliviiuji presnost méreni. Tyto nejistoty lze rozdélit na vnitfni (chyby
skeneru) a na vlivy vnéjsi. Mezi vnéjsi vlivy patti tvar a povrch méfeného objektu,
jeho okoli a stav atmosféry. Do vnitfnich vlivl patfi predevsim chyba z urceni délky,
chyby urceni vodorovného a zenitového Uhlu. K dalsim vnitfnim vliviim se tadi
chyby systematické, které jsou zavislé na typu a konstrukci pfistroje, tyto chyby lze

potlacit pouze kalibraci pfistroje. Chyby jsou podrobnéji popsany v [7].

2.2 Prostorova polarni metoda

Souradnice kazdého zaméreného bodu jsou urcovdny pomoci tfi mérenych
hodnot (vzdalenost, vodorovny a zenitovy uUhel). Tento vypocet je nazyvan

prostorova polarni metoda a souradnice bodu se vypoctou podle nasledujicich

rovnic:
+z
B :
4 Xg =s*cos@ *sin
: |
p | . 5, Y = s*sing *sin(
B
| o +y
Zp = S * COS
P | A~ XB B ¢
¥
+x

kde s je Sikmda mérena vzdalenost, ¢ je vodorovny Uhel a T je zenitovy uhel.
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2.3 Pouzité pristroje
Pro skenovani byly pouzity dva laserové skenery. Skener FARO Focus X330
(obr. 6) byl pouzZit pro skenovani pfi méreni 7. bfezna 2018. Tento skener byl
zapQjcen firmou Geotronics Praha s.r.o. Skenerem Leica ScanStation P40 (obr. 5)

bylo provedeno doplnkové skenovani dne 19. dubna 2018. Jedna se o novy skener,

ktery Katedra specidlni geodézie zakoupila po¢atkem dubna 2018.

2.3.1 Leica ScanStation P40

Obrdzek 5 Leica ScanStation P40 [6]

Leica ScanStation P40 je impulsni laserovy skener s rychlosti méreni pres
1 000 000 bod( za sekundu a dosahem od 0,4 m do 270 m s presnosti 1.2 mm +
10 ppm. Skener je vybaven dvojosym kapalinovym kompenzatorem s presnosti
1,5, barevnym dotykovym displejem, 256 GB vnitfnim ulozistém (SSD)
a komunikaci pres USB (2.0), Wi-Fi nebo ethernetovym portem. Pfistroj ma rozsah
360° x 290° a vaii priblizné 12,5 kg. ObsaZeny laser je kategorie 1, ktery je
neviditelny a je pro lidské oko bezpecny podle IEC 60825:2014 [6].
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2.3.2 FARO Focus X330

Obrdzek 6 FARO Focus X330 [7]

FARO Focus X330 je fazovy laserovy skener s rychlosti az 976 000 bodu za
sekundu a dosahem od 0,6 m do 330 m s presnosti 2 mm do 25 m. Skener je
vybaven dvojosym kompenzatorem s presnosti 54, barevnym dotykovym
displejem, elektronickym barometrem a kompasem a integrovanym GPS
prijimacem. Skener uklada data na karty SDXC a dale je vybaven Wi-Fi. Pristroj ma
rozsah 360° x 300° a vazi 5,2 kg. Obsazeny laser je kategorie 1, ktery je neviditelny
a je pro lidské oko bezpecény podle IEC 60825-1:2007 [7].
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2.4 Rekognoskace

Pfed samotnym mérfenim byla provedena rekognoskace zamérovanych
chodeb. 4. 12. 2017 byla provedena prohlidka chodeb a katedraly v oblasti Celina —
vychod. Pfi této navstéve bylo rozhodnuto o pouziti 3D laserového skenovani, jako
metody pro zaméreni chodeb, také bylo rozhodnuto o nutnosti doplnit bodové
pole v Urovni +0 m a +20 m. Dne 12. 2. 2018 bylo provedeno oznaceni mist pro
umisténi novych bodd a predani stropnich a bocnich stabilizaci pracovnikiim CEG,
ktefi provedli stabilizaci bod(i na ozna¢end mista. V drovni +0 m byly stabilizovany
Ctyfi nové stropni body a v Urovni +20 m byl stabilizovan jeden stropni bod a dva
bocni trny pro nasazeni odrazného terce. Body bylo nutné doplnit, aby bylo mozné
namérené skeny polohové umistit do statniho systému jednotné trigonometrické
sité katastralni (ddle jen S-JTSK) a vySkové do systému Balt po vyrovnani (déle jen

Bpv), pfipadné do mistniho systému S-Josef.

Bylo rozhodnuto, Ze méreni v chodbach bude vedeno polygonovym poradem
pomoci trojpodstavcové soupravy. Sousedni body budou signalizovany kulovymi
terci o praméru 200 mm (obr. 7) a mezi sousednimi stanovisky budou pouzity jako
identické body kulové terce o priiméru 145 mm (obr. 8). Navic bylo rozhodnuto, Ze
néktera stanoviska skeneru budou zamérena pomoci totalni stanice pro dosazeni

lepsich vysledki transformace sken( do S-JTSK a Bpv.

AN A ] Al

Obradzek 8 Kulovy teré 200 mm na stativu Obrdzek 7 Kulovy ter¢ 145 mm
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2.5 Skenovani

2.5.1 Dne 7. 3. 2018

Méreni bylo provedeno s vedoucim prace Ing. Tomasem lJifikovskym, Ph.D.
a za pomoci Viléma Kolare a Vojtécha Cehaka. Bylo naméreno 25 jednotlivych

skend.

Pristroje:
e FARO Focus X330 (v. ¢.: LLS071608695)
e TotdlIni stanice Leica TS06 (v. ¢.: 1342543)
e  Opticky centrovac FG-L30 (v. ¢.: 613254)
e 9 stativy, pilifova podlozka
e 6 tfinoZek, 2 trny Leica
e 6 kulovych ter¢t 145 mm, 3 kulové terce 200 mm

e 5 Leica mini hranold

Stativy umisténé pod body dlIniho bodového pole byly presné horizontovany
a centrovany pomoci optického centrovace a byla zmérena vyska pfistroje. Tyto
stativy byly ddle vyuzity pro méreni diiniho bodového pole Vilémem Kolarem.
Ostatni stativy byly horizontovany jen podle krabicové libely trojnozky pripadné

kompenzatoru skeneru.

Na prvnim stanovisku bylo provedeno nastaveni skeneru, timto nastavenim
poté bylo skenovano na vétsiné vsech dalSich stanoviscich. Byla zaloZzena zakdazka,
nastaven zpuUsob pojmenovavani souborl z jednotlivych stanovisek. Z nastaveni
senzor(Q (obr. 9) byly vypnuty: GPS, kompas a barometr, jelikoz jejich pouziti
v podzemi by mohlo negativné ovlivnit vysledek méreni nebo nejsou potrebné.
Byly nastaveny parametry skenovani (obr. 10): rozliseni na 1/5 (ovliviiuje hustotu
skenovani) a kvalita na 4x (urCuje pomér mezi vyskytem Sumu a rychlosti
skenovani). Pfi poufZiti tohoto nastaveni je rozliSeni cca 7,5 mm / 10 m a cas

skenovani cca 5 minut (rozpis parametr( pro rliznd nastaveni je na obr. 11).
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Select Sensors = 14:33 FARD Resolution / Quality (Nl 09:52 FARD

G B0 & 3o

(1) Enable or disable the use of the built-in @ Change resolution and quality:
= sensors for scan registration:

Resolution Quality
Use Inclinometer u;/ b Scan Duration ®
A [hh:mm:ss]) /’_F\
\ &) s | @
Use Compass L approx. 00:03:44
vt Scan Size [Pt] e
Use Altimeter L 5120 x 2205
= MPts
Use GPS m = 113 |
2 I Point Distance :}
i (mm/10m) ¥

12272 o\

) L)
@ @

Obrdzek 9 Nastaveni rozlisSeni a kvality [7]

Obradzek 10 Nastaveni senzort [7]

Resolution _ Noise Net Scan )
(;iﬁ?scf;ﬁ ) 272 m} (Compression ﬁ‘idi:u.:.:m ) LAELY
28.4 1/5 3x 244 - 0:02:17 | 8,192
28.4 1/5 ax 122 - 0:04:35 | 8.192
28.4 1/5 6X 122 2x 0:18:20 | 8.192
11.1 /8 | 2x 488 - 0:00:27 | 5.120
11.1 18 | 3x 244 - 0:00:54 | 5.120
11.1 1/8 4% 122 - 0:01:47 | 5.120
11.1 1/8 6X 122 2x 0:07:09 | 5.120
11.1 1/8 8x 122 4x 0:28:38 | 5.120

Obrazek 11 Parametry skenu pro riiznd nastaveni [7]

Na koncovych stanoviscich ve slepych rozrazkach, stanoviska 1009 a 1023
(zplsob oznacovéani a prehledka stanovisek (obr. 12) viz dale), bylo sniZzeno

rozliSeni skenovani na 1/8.

Aby bylo moziné jednotlivé skeny registrovat, byly na sousedni stanoviska
umistovany kulové terce o pridméru 200 mm (obr. 7) a mezi jednotliva stanoviska
dalsi dva identické terce v podobé kulovych tercl o priméru 145 mm (obr 8).

Méreno bylo pomoci trojpodstavcové soupravy.
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PFfi skenovani byl veden nacért pro lepsi orientaci hlavné pfi nasledném

zpracovani. Pro prehlednost bylo zavedeno nasledujici oznacovani stanovisek

a identickych terca:

TPCC — kde: T =1 pro stanovisko skenovéni a T = 2 pro identicky bod
P=0

CC — vlastni ¢islo bodu, ¢islovani od 0
Pfi skenovani byl veden polygon stanovisek tak, aby byly naskenovany
vSechny dulezité casti chodeb patra +0 m, které jeSté nebyly zaméreny
v predchozich letech. Nékteré ze slepych rozrazek jsou trvale uzavieny, u téchto
rozrazek bylo zvoleno stanovisko skenovani tak, aby ve vysledném skenu bylo

zaméreno co nejvice z dané rozrazky.

Po provedeni skenovani byly nékteré ze stanovisek zaméreny totalni stanici
pro ziskani vice identickych bod( pro registraci mracen bodd. Méreni bylo
pfipojeno na stavajici i nové vybodované bodové pole. Ze 4 stanovisek bylo
zameéreno 14 stanovisek skeneru. Celkem tedy bylo zaméreno 18 stanovisek z 25.

Méreni bylo registrovdno do paméti pfistroje a poté stazeno pro dalsi vypocty.
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2.5.2 Dne 19. 4. 2018

Skenovani bylo provedeno skenerem Leica ScanStation P40. JelikoZz se jedna
o novy skener Katedry specialni geodézie, obsluhu a nastaveni provadél pfedevsim
Ing. Tomas Kremen, Ph. D. Pfi skenovani jsme spole¢né svedoucim prace
Ing. Tomasem lJifikovskym, Ph. D. a Vilémem Kolafem pomahali. Bylo naskenovano
celkem 12 sken( v oblasti vyznacené na obr. 4 oranZovou barvou. V této oblasti
teprve probihaji prace na zpfistupnéni a vrozrazkach je nahrnuta hornina, bylo

méreno jen v pfimé chodbé, ktera je pristupna.

Pristroje:
e leica ScanStation P40
e Opticky centrovac FG-L30 (v. ¢.: 613254)
e 4 stativl
e 2 tfinozek, 2 trny Leica

e 12 kulovych terc 145 mm, 4 rovinné terce pro skenovani Leica

Skenovani bylo provedeno mezi dvéma pevnymi body, které byly
naskenovany v kazdém skenu. Pro tyto body byly pouZity rovinné kruhové terce.
Jeden z bodl byl horizontovan a zcentrovan pod bodem 534 a byla u néj urcena
vysSka cile. Druhy z bod( byl umistén v katedrale a bylo z néj skenovano na vybrané
body bodového pole, které byly osazeny rovinnymi kruhovymi terci. Pro zajisténi
dobré navaznosti a vysledk( registrace bylo mezi skeny rozmisténo mnoho
identickych kulovych terct o priiméru 145 mm tak, aby byly naskenovany na vice
skenech neZ jen na dvou sousednich. Skenovano bylo prfed kaZzdou zrozrazek

a skener byl umistén tak, aby bylo pokud mozZno vidét az na konec rozrazky.

Pro prehlednost a ulehceni zpracovani byl veden nacrt rozmisténi stanovisek
a identickych bod(. Schéma stanovisek v této oblasti je uvedeno v pfriloze

P2 — Nacrt ze skenovani 19. 4. 2018.
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3 Zpracovani méreni

V této kapitole jsou obecné popsany nékteré Casti zpracovani dat z méreni
a 3D skenovani. Dale je podrobné popsan postup CiSténi, registrace
a transformace do S-JTSK a Bpv. Vypocet soufadnic stanovisek byl proveden
v programu Groma, Cisténi mracen probéhlo vprogramu ClaudCompare

a registrace a liniové vyhodnoceni bylo realizovano v programu Cyclone.

3.1 Registrace skenli — prehled

Vysledkem méreni 3D skenerem jsou mracna bod(, kde kazdé mracno bodl
je vlastni souradnicové soustaveé prislusSného skenu. Po prvotnim ocisténi mracen
je pro ziskani jednoho homogenniho mracna nutno provést registraci skend neboli
transformaci z jednotlivych souradnicovych soustav do jedné spolecné soustavy.
K registraci Ize pouzit dva zpUsoby registrace, a to registraci pomoci identickych

bodl nebo na zdkladé méreného prekrytu.

3.1.1 Registrace na zakladé prekrytu

Pro tuto metodu spojovani mracen bodl se obvykle pro urceni
transformacniho kli¢e pouzivd metoda minimalni vzdalenosti povrchl( zamérenych
na vice skenech. Vypocetni algoritmy této metody jsou soucasti jiz vétSiny
profesiondlnich programu pro zpracovani méreni. Nevyhodou této metody je nizsi
presnost vypoctu a v nékterych pripadech muze dojit k selhani vypoctu. Vice o této

metodé je uvedeno v [2] nebo anglicky psaném [8].

3.1.2 Registrace pomoci identickych bodu

Pro registraci Ize vyuzit rlizné druhy signalizaci. Mohou byt pouzity pfirozené
signalizované ostré objekty, napf. rohy, které dokazeme zaméfit a v mracnu
vymodelovat tak, abychom ziskali souradnice v obou soustavach. Nebo mohou byt
pouzity rlizné umélé signalizace jako kulové terce (obr. 8 a obr. 9), nebo rlizné typy

plochych terch (obr. 13). Identické body mohou byt pouZity jak pro spojeni
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jednotlivych mracen bod(, tak i pro transformaci spojeného mracna do zvolené

souradnicové soustavy.

Obrdzek 13 Ruzné typy plochych tercu

Pro vypocet registrace skenl pomoci identickych bod( se pouZivd prostorova
transformace. Transformacni kli¢ je vypocten z dvojich souradnic identickych bodu
s vyrovnanim metodou nejmensich ctvercl. Obecné lze lineadrni transformaci

v prostoru zapsat nasledujici rovnici [5]:

X=MRx+T kde  x, X ...vektory soufadnic
M ... matice méritkovych koeficientt
R ... matice rotaci
T ... matice posuni

X X T, m, 0 0
X = (Y)) x=<y>' T=<Ty>, M = 0 my 0 ,
Z z TZ 0 0 m,
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3.2 Priprava dat

Jelikoz byly pouzity dva zcela odliSné skenery, postup zpracovani dat z obou
skener( se liSi. Bylo nutné mérena data prevést do takového formatu, aby s nimi
bylo mozné dale pracovat v programu Cyclone. Dale je uveden postup pro skener
Faro. Jelikoz je druhy skener (Leica ScanStation) vyrabén stejnou spolecnosti jako
program Cyclone, byla data z néj staZzena a pfimo importovana do programu, kde

s nimi bylo dale pracovano.

3.2.1 Priprava dat z FARO Focus

Data méreni ve formatu .fls byla staZena z pamétové karty pfistroje na disk
pocitace a byla odeslana pani Ing. Lucii Holikové z firmy Geotronisc k zakladnimu
zpracovani a prevodu do formatu .asc, jelikoz Skola nema vhodny program, ktery
by tuto operaci provedl. Pani Ing. Holikova provedla zfedéni dat na 5 mm
(namérené mracno ma rliznou hustotu bodl podle vzdalenosti od skeneru, blizké
body maji az zbytecné velkou hustotu, napf. jen nékolik malo milimetrd) a export
do textového sboru ve formatu x, y, z, Nx, Ny, Nz, kde x, y, z jsou soufadnice bodu
a Nx, Ny, Nz je normalovy vektor sméru ve kterém byl bod zaméren. Timto pani

Ing. Holikové dékuji za export méreni.

3.2.2 Uprava dat

Jednotlivd mrac¢na bodd byla postupné importovana do programu
CloudCompare, kde bylo provedeno orezani casti za predchozim a nasledujicim
stanoviskem skeneru, protoze uUhly odrazu u vzdalenych bodld mohou byt pfilis
ostré a mohou mit nizsi presnost a vnést chyby do celkového mraéna po registraci.
Také byly odstranény predméty, které nejsou soucasti Stoly, ale byly naskenovény,
jako osoby, krabice od pfistroju a jiné, také byly odstranény odrazy od vodnich
hladin, které se misty v chodbdach vyskytuji. Takto oCisténa data byla exportovana
do formatu .txt, ktery mizZe byt importovan do vétSiny programi pracujicich

s mracny bodu.
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3.2.3 Modelovani identickych bod

V programu Cyclone byla zaloZzena nova databdaze pro tuto bakalarskou praci.
Jednotlivd mracna bodld byla naimportovdana do programu, a jelikoz je kazdé
mracno ve vlastni souradnicové soustavé, jsou zde zobrazeny jednotlivé skeny

samostatné (obr. 14).

Cyclone - Mavi

File Edit View Configure Create Tools Help

E & @ I} 4Bl
--{8 SERVERS ] . . .
g PAVEL-PC ™ Catalog/Parts Table [to fit cloud, and/or override object creation)

&) PAVEL-FC {unshared) Table | | Match Table ltem within

o oo | S sowfm ]
L

Duch
= u Josef_labyrint I~ Fit Tolerances v Fit Constraints
=i Projekt
& h Sc2_orez td
Scd_orez bt
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Sch_orez.bd |
Scb_orez bt

>
Sc7_oreztd +Fit Center: (0.000, 0.000, 0.000)m Unspeciied
ScB_orez td

5c9 orezbd -Fit Diameter- 0.200 m Fxed

Sc10_orez bt [ 0.200 |m ~| =

Sc11_orez bt
Sc12_orez bt
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Sc20_orez bt
Sc21_orez b
Sc22_orez b &
Sc23_orez b

¥ Sc24_orez bt ak | Cloze |

+ b Scl_orez td

Obrdzek 14 Struktura databdze v Obrdzek 15 Nastaveni pevného priméru
Cyclone identického terce

Obiect Type |Sphere j Level |View j Defaults

[~ Automatically pick given point an selection |Sphere Cartian J

y

EEEEEEEEEEEEEEE R R R

Nasledujici postup je jiz pro mracna z obou skena stejny.

Aby bylo moiné jednotlivé skeny spojit pomoci identickych bodd
naskenovanych v mra¢nech bod(, bylo nutné vymodelovat tyto body prolozenim
koule body lezicimi na povrchu. Program dokaze koule po oznaceni vymodelovat
automaticky, ale lepSich vysledkll je dosazeno pfi nastaveni zndmého priméru

skutecné zaméreného terce v terénu (obr. 15).
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Jelikoz pfi méreni byly pouzity dvé velikosti

terCe, bylo potreba hlidat toto

nastaveni po vytvoreni kazdé koule (obr. 16).

Wame: <221D>
Object Infao:
Ornigin = [-7.835, -11.398, -1.262) m
Diameter = 0,145 m
Calor = [190. 130, 190]
Insulation Thickness = 0.000 m

Meta Info:

Layer: Default Laper

Wame: 22103

Server: PAYEL-PC [unshared)

Path: “WJazefl_labyrintProjekthSc15_orez tathModelSpacestSels_oreztut 182210
Created at: 17:23:06, 4/3/2018

Drerived from cloud with 112 points

Fit Quality:
Erar Mean = 0.000 m
Ermaor Std Deviation = 0.001 m
Abzolute Eror Mean = 0.007 m
b awirum Absolute Error = 0.007 m

Obrdzek 16 Informace o vkladaném objektu

Postup pro zpracovani kazdého jednotlivého mracna bod:
VlozZeni bod(i do pocatku souradnicové soustavy (misto skenu) funkci v zalozce
Create Object — Insert — Vetex a oznaceni tohoto budu Cislem pro registraci
nastrojem v zaloZce Tools — Registration — Add/Edit Registration Label
Nastaveni primeéru kulového terce v zaloZce Edit — Object Preferences a zvolit
Object Type: Sphere a zadat pramér koule (obr. 15).
Oznacit bod lezici na povrchu koule
Funkci ze zalozky Create Object — Region Grow — Sphere vytvofit objekt koule,
pripadné pomoci parametru Regio Size urcit maximalni vzdalenost bodu
pouzitych pro vypocet od zadaného bodu
Prifadit kouli Cislo nastrojem v zaloice Tools — Registration — Add/Edit

Registration Label

Aby registrace probéhla Uspésné, bylo nutné stejnym bodim pfifadit stejné

Cislo podle cislovani stanoveném v kapitole 3.5.1.

Na obr. 17 je zobrazen pohled na mracno pred oznacenim identickych bod(

ana obr. 18 je pohled na to samé mracno s vymodelovanymi a registrovanymi

terdi.
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Obrdzek 17 Mracno bod( pred identifikaci Obrdzek 18 Mracno bodi po identifikaci
identickych bod(i identickych bod(

Oznaceni plochych teré( pouzitych pti skenovani 19. 4. 2018 probéhlo
automaticky jiz pri méreni, kde byly oznafeny a znovu naskenovany s vysSim

rozliSenim. Software skeneru pak vypocte stfed terce a oznaci jej vlozenym cislem.

3.3 Vypocet souradnic identickych bodi

Vypocet soufadnic nové stabilizovanych bodu provedl| Vilém Kolaf v rdmci své
bakalarské préaci v programu EasyNet [4]. Jim vypoctené souradnice (tab. 1) byly
predany vcéetné protokolll o vypoctech, které jsou v prilohach této bakalarské

prace.

Tabulka 1 Souradnice novych bodi pouZitych ve vypoctech

Cislo X [m] Y [m] Z[m]

551 1081 457,789 753 223,023 289,346
552 1081 461,697 753 149,163 289,506
553 1081 419,774 753 295,319 289,589
554 1081 494,644 753 225,684 289,288
7534 1081 501,296 753 281,931 308,572
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Souradnice identickych bod(i zamérenych totalni stanici pfi skenovani dne
7.3. 2018 byly vypocteny ze zapisniku méreni vypoctem poldrni metody davkou
v programu Groma. Zapisnik byl pfed samotnym mérenim editovan (odstranéni
chybnych zaznamu, vypocet méreni ve dvou polohach). Zapisnik z méreni
a protokol o vypoctu je prilohou této bakalarské prace. Nasledujici tab. 2 obsahuje
soutadnice identickych bodl pouzitych pro transformaci mra¢na bodd do S-JTSK
a Bpv. Uvedené vysky, jsou vysky horizontu pfistroje a v poznamce je uvedeno Cislo

bodu bodového pole, pokud byl bod pfimo stanoviskem.

Tabulka 2 Souradnice identickych bodu (vysky horizontu pristroje)

Cislo id. bodu X [m] Y [m] Z[m] poznamka
1000 1 081 490,870 753 300,401 288,069
1001 1081 453,541 753 297,982 287,682 532
1002 1 081 455,083 753 272,821 287,373
1003 1081456,771 753 247,920 287,503
1004 1081457,789 753 223,023 287,627 551
1005 1081 459,145 753 198,304 287,474
1006 1081 460,140 753 173,315 287,652
1007 1081 461,697 753 149,163 288,171 552
1008 1081 483,116 753 150,311 287,839
1009 1081 502,912 753 151,774 287,914
1010 1081 476,895 753 224,667 286,601
1011 1081 494,644 753 225,684 287,918 554
1014 1081 443,046 753 222,315 287,614
1015 1081421,382 753 220,877 288,120
1016 1081422,157 753 219,778 287,543
1019 1081419,236 753 273,518 288,333
1020 1081419,872 753 280,840 287,856
1021 1081419,774 753 295,319 288,229 553
1023 1081378,551 753 293,269 288,350

Pro transformaci mra¢na bod(i namérfeného 19. 4. 2018 byly souradnice
prevzaty z diplomové prace Bc. Lukase Vaise [9] nebo to jsou jiz vypoctené body.

Souradnice jsou uvedeny v tab. 3.
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Tabulka 3 Souradnice identicky bod pro transformaci méreni z 19. 4.

Cislo id. bodu X [m] Y [m] Z[m]
6001 1081 486,633 753 285,073 290,027
6005 1081 505,025 753 281,618 300,706
6006 1081 494,553 753 281,563 291,869

554 1081 494,644 753 225,684 287,955
7534 1081 501,296 753 281,931 308,572

3.4 Registrace

Registrace mracCen byla rozdélena na dvé casti. Nejprve byly spojeny

a transformovany do S-JTSK a Bpv skeny namérené skenerem Faro pomoci vazeb

mezi identickymi body. Mraéna bod( ziskané skenerem Leica byly nejdfive spojeny

pomoci vazeb mezi identickymi body a nasledné transformovany do S-JTSK a Bpv

pomoci bod( uvedenych v tab. 3. Na zavér bylo toto mra¢no vloZzeno do prvniho

mracna a tim bylo vytvoreno jedno celistvé mracno.

3.4.1 Obecny postup registrace

Postup registrace v programu Cyclone je nasleduijici:

V databazi, ve které jsou obsazeny skeny, je zaloZzena nova registrace pomoci
Create — Registration. Po otevieni se objevi okno, v kterém registrace
probiha.

Add ScanWorld — néstroj pro pfidani skenll do registrace. Pokud je v ndzvu
v zavorce Leveled, pak neni sken pfi transformaci naklanén a transformace je
jednodussi.

Set Home ScanWorld — touto funkci je nastaven tzv. domaci sken, tedy ten,
do jehoZ sourfadnicové soustavy se ostatni skeny budou transformovat.
Auto-Add Constraint — slouzi k automatickému vyhledani vazeb mezi
identickymi body, pro spravné fungovdani funkce musi byt oznacené body
spravné ocislovany.

Register — vypocita registraci. Po vypoctu se v zaloZce Constraint List zobrazi

celkové chyby a chyby v jednotlivych smérech.
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e Registration — Show Diagnistics — zobrazi protokol o registraci s celkovou
chybou a jsou zde uvedeny i jednotlivé vazby.

e Registration — View Interim Results — vytvori nahled registrovanych skend,
kde je mozné zkontroloval registraci. Je zde moznost pro uloZeni protokolu.

e (Create ScanWorld/Freeze Registration — uzamkne registraci a vytvofi jeden
spojeny sken. Pred pouzitim je nutné na zaloZzce ModelSpaces oznacit

vsechny skeny, které maji byt ve vysledném mracnu.

Na pouzité funkce odkazuji vyznacené ikony na obr. 19, nebo jsou k dispozici

v roletovych nabidkach.

1

1

1

1 m -
Regeaion a vaid

Obrdzek 19 Okno Cyclonu pro registraci

3.4.2 Postup registrace

Registrace byla pro prehlednost a zjednoduseni rozdélena do dvou ¢asti.
V prvni ¢asti byly spojeny a transformovany skeny pofizené 7. 3. 2018. Jako domaci
sken pro tuto registraci byl zvolen seznam souradnic identickych bodd v S-JTSK
a Bpv. Pfiimportu seznamu souradnic bylo nutné zachovat matematickou orientaci
os programu Cyclone a proto byly pfi importu souradnice X a Y prohozeny
a nacCteny s opacnym znaménkem, souradnice Z byla ponechdana. Pfi vypoctu byl

,Leveled” jen seznam souradnic identickych bod(, jelikoZz ostatni skeny pfi této
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volbé vykazovaly velkou chybu ve vySce (nékolik cm). Tato chyba byla

pravdépodobné zplisobena nizkou presnosti kompenzatoru pfistroje FARO Focus.

V druhé ¢asti bylo zvlast provedeno spojeni mracen bod( z méreni 19. 4. Jako
domadci sken byl pouzit prvni sken. Nasledné bylo celé mra¢no transformovano do
S-JSTK a Bpv pomoci bodl uvedenych vtab. 3. Poté bylo toto mracno
nakopirovano do mracna vzniklého v prvni ¢asti a tim bylo vytvoreno jedno
homogenni mra¢no celého zamérovaného prostoru. Vtab. 4. jsou uvedeny
pramérné chyby dosazené pfri registraci. Protokoly o vypoctu registraci jsou

prilohou této bakalarské prace.

Tabulka 4 Vysledky registraci

Registrace Spojovana mracna Pram. absolutni Max. abs.
g POl chyba [m] chyba [m]
registrace_vse souranice_vic_CV,
_do_SJTSK ScO_orez —Sc23_otez 0,003 0,021
o001 — —
spojeni_hreben Station-001 ~Station 0,002 0,004
012
registrace_hreben souranice_vic_
8 - CV_katedrala, 0,003 0,006
_do_SJTSK
celek_hreben

3.4.3 Kontrola registrace

Po provedeni registraci byla provedena pohledova kontrola registrace pomoci
vodorovného fezu a svislych fezll. Vodorovny tfez byl veden v Urovni cca 1 m nad
po¢vou’ a byla jim kontrolovana polohové navaznost (obr. 20). Vodorovné fezy
byly vedeny mezi dvéma sousednimi skeny a byla jimi kontrolovana hlavné vyskova
navaznost (obr. 21). Pro jednoznacnost byly jednotlivé skeny obarveny rliznou
barvou. Pfi kontrole nebyly nalezeny zadné vyrazné chyby, které by narusovaly
celistvost vysledného mracna bodu. Pfi vybérovém ruc¢nim méreni vzdalenosti mezi
body ze dvou rliznych skend, dosahovaly nejvétsi rozdily cca 10 mm a to predevsim

ve svislych fezech tj. ve vySkové navaznosti.

? Potva — spodni ¢ast dilniho dila, chodby
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Obrdzek 20 Kontrola vodorovnym rezem
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Obrdzek 21 Kontrola svislym fezem
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4 Dulni mapova dokumentace

K vyhotoveni ddIni mapové dokumentace bylo pfistoupeno podle vyhlasky
&. 435/1992 Sb. Ceského bdriského ufadu o diilné méFické dokumentaci pfi hornické
cinnosti a nékterych cinnostech provddénych hornickym zplsobem ve znéni
vyhldsky Ceského bdriského ufadu & 158/1997 Sb., vyhldsky ¢ 298/2005 Sb.
a vyhldsky ¢ 382/2012 Sb., kterymi se méni a doplriuje vyhldska Ceského bdriského
uradu o dulné mérické dokumentaci pri hornické cinnosti a nékterych cinnostech
provddénych hornickym zplisobem (ddle jen vyhlaska). Tato vyhlaska upravuje
vytvdreni, vedeni, doplfovani a uchovavani dalné méfické dokumentace pro
pravnické a fyzické osoby pfi hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym
zpUsobem ve smyslu zdkona ¢&. 61/1988 Sb., o hornické cinnosti, vybusnindch
a o statni bariské sprave, ve znéni zakona ¢. 542/1991 Sh. a pro fyzické a pravnické

osoby, které pro tyto ucely vykondvaji projektové, vystavbové nebo jiné prdce.[3]

Za spravnost a uplnost mapové dokumentace a jeji spravné vedeni odpovida
hlavni dlIni méfi¢. Veskeré jim schvalené dokumenty museji byt jim podepsany
a obsahovat datum, ke kterému byly schvaleny. Funkci hlavniho diiniho mérice
muUze vykondvat jen osoba s odbornym vysokoskolskym vzdélanim s prislusnou
dvouletou praxi podle § 3 odst. 1 vyhlasky a se sloZzenou zkouskou z odborné

zpUsobilosti pred komisi Ceského bariského tfadu (dale jen CBU). [11]

Mapovou dilIni dokumentaci tvofi podle § 10 odst. 3 vyhlasky:
a) Nacrty,
b) zakladni dlIni mapa,
c) profily a rezy,
d) mapa povrchu,

e) ucelové dulni mapy.

V nasledujici kapitole jsou popsany a citovany vybrané informace potrebné

pro tvorbu mapy vyhotovované v této prdaci, kompletni znéni Ize nalézt v [3] i [11].
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4.1 Zakladni dalni mapa

Zakladni daIni mapa je technickym a pravnim dokladem vyhotovovany
trvalym zplisobem jako original na zdkladé udaja ziskanych vlastnim mérenim nebo
prevzatych. Za origindl zakladni dlIni mapy se téZ povazuje digitdlni zakladni mapa
nebo digitalni model zakladni diIni mapy na pamétovych médiich, kde tiskovy
vystup je obrazem zakladni ddlni mapy. Podle § 14 odst. 3 vyhlasky se zakladni
dllIni mapou pfi hornické Cinnosti a Cinnosti provddéné hornickym zplsobem
v podzemi a na povrchu rozumi predevsim:

a) zakladni prizkumna mapa pfri provadéni geologicko-prizkumnych praci na
loZiscich  nerosti na povrchu a pfi inZenyrsko-geologickém
a hydrogeologickém prizkumu,

b) zakladni diIni mapa pfi hlubinném dobyvani nerostd,

c) zakladni mapa lomu pfi povrchovém dobyvani nerostd,

d) zakladni mapa pfi tézbé ropy a zemniho plynu sondami,

e) zakladni mapa pfi tézbé louzenim sondami,

f) zakladni mapa provedenych praci na povrchu pfi ¢innostech provadénych
hornickym zpGsobem podle § 3 pism. g) a h) zdkona Ceské narodni rady
¢. 61/1988 Sb., ve znéni zakona Ceské narodni rady €. 542/1991 Sb.,

g) zdakladni mapa zvlastnich zdsah( do zemské kary.

Zakladni dualni mapa obsahuje zakresy vSech zakladnich hornickych,
geologickych a technickych Gdajd i spravnich objektli a udajd, které jsou nutné pro
vedeni praci. Origindl zakladni dlini mapy, pokud se vede v analogové podobé, se
vyhotovuje na podkladu, jehoz srazlivost v Zddném sméru neprekroci hodnotu
jednoho promile, v méfitku 1 : 500, 1 : 1000 nebo 1 : 2000, jednotné pro uzemi
celého dobyvaciho prostoru ¢i pracovisté. O volbé méritka zakladni dalni mapy
rozhoduje hlavni dlIni méfic. Klad listd zakladni dalni mapy navazuje na déleni
evidencni jednotky (triangulaéniho listu) v souradnicovém systému S-JTSK. Zakladni

dllIni mapa se pfi C¢innosti v podzemi vyhotovuje pro horizonty (patra), sloje nebo
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lavky mocnych sloji, pro Zily nebo Zilové uzly. Pro pouZiti znacek dllnich map plati
Cast pata této vyhlasky a priloha €. 3 [3]. Pokud je potfeba pouzit znacky, které ve
vyhlasce nejsou, je jich moiné uzit bez schvaleni orgdnl banské sluzby, avsak je
nutné je uvést v mimoramovych udajich. Pfi pouziti téchto znacek ve vétsich

oblastech je vhodné tyto znacky sjednotit [11].

4.1.1 Obsah zakladni dulni mapy

Podle § 17 vyhlasky se v zakladni dIni mapé uvadéji tyto mimoramové udaje:

a) oznaceni listu,

b) souradnicovy a vyskovy systém; pfi pouziti jiného neZ predepsaného
vySkového systému nutno uvést vyskovy rozdil,

c) klad listG s wvyznacenim jejich roh(, hranic dobyvaciho prostoru,
vySrafovanim predmétného listu a oznacenim mapovych listll, uvedenych
v kladu listl,

d) vysvétlivky,

e) o zaloZeni zakladni ddIni mapy,

f) o dopliovani zakladni daini mapy,

g) o obnoveni zakladni dlIni mapy,

h) téZeny nerost,

i) dobyvaci metoda, pouzitd technologie,

j) ndzev organizace,

k) néazev loziska,

[) nazev dobyvaciho prostoru,

m) nazev zakladni daIni mapy,

n) méfitko zakladni dtIni mapy,

o) poradové Cislo listu (podle vlastniho kladu list(),

p) evidencni Cislo zakladni daIni mapy,

g) souradnice ¢tvercové sité na jiznim a vychodnim okraji ramu listu,

r) o nedélitelnych soucédstech zakladni ddlni mapy (prUsvitky apod.).
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V zakladni dilni mapé se zakresluji znackami podle paté ¢asti a prilohy €. 3

a) Ctvercova sit o rozmérech 100 mm x 100 mm, pfipadné jind souradnicova
sit,

b) statni hranice a hranice katastralnich Uzemi,

c) hranice chranénych loZiskovych Uzemi, chranénych Uzemi a ochrannych
pasem podle zvlddtnich predpist (napf. vyhldsky CBU 78/1988 Sb.
a172/1992 Sb.), dobyvacich prostord, ochrannych pilifG, orientacnich
bezpecénostnich celik(, ochrannych celikll, ochrannych pasem vrtd, pfipadné
jind omezeni Cinnosti podle § 1 véetné uvedeni Cisla rozhodnuti, jimz byla
hranice stanovena,

d) zakladni a podrobné dulni bodové pole,

e) prlzkumné vrty, Stoly a Sachtice,

f) zakladni geologické udaje, plochy odpisti zasob loZiska,

g) daini a podzemni dila, souvisejici s ¢innosti podle § 1 s technologickymi
udaji,

h) zafizeni a objekty slouzZici k bezpecnosti a ochrané zdravi pti praci
a bezpecnosti provozu, vétrani a hasi¢ské ochrané,

i) Udaje o drivéjsi hornické ¢innosti a ostatni ¢innosti v podzemi,

j) udaje o objektech a mistech zvlastni dulezitosti,

k) Uplnd ddlini situace v pdsmu nejméné 100 m za hranici dobyvaciho prostoru,

[) linie profild a fezd,

m) vrty a sondy,

n) spravni, socialni a technologické objekty a zafizeni,

o) krasové a jiné dutiny ptirodniho charakteru,

p) odkalisté, odvaly, vysypky, skladky, ulozisté odpadd a rekultivované plochy

a dalsi dllezité skutecnosti, které vzniknou pfti ¢innostech podle § 1 [3].

Pokud by znazorfiovani udajl uvedenych v pfedchozim odstavci ztézovalo
Citelnost a prehlednost zakladni dilni mapy, vedou se tyto Udaje na samostatné

prasvitce se srazlivosti do jednoho promile v méfitku zakladni ddini mapy.
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O vedeni samostatné prlsvitky k zakladni dGIni mapé rozhoduje hlavni ddini méfic.
V pfipadé vedeni dokumentace v digitalni formé odpovida hlavni daini méfi¢ za
¢lenéni udaju z komplexni databaze digitalni zakladni ddIni mapy do jednotlivych
vrstev grafického systému, obsah vrstev se uvede v prehledu vrstev a jejich

obsahu. V pfipadé zmén a oprav v digitdIni zakladni ddlni mapé hlavni daIni méfric

zajisti, aby jeji pivodni stav byl dokladovan, a rozhodne o zpUsobu dokladovani [3].

4.2 Ucéelové dalni mapy

Zatimco zakladni ddlni mapa je svym obsahem a charakterem prdvnim
dokladem a nedoporucuje se s ni béZzné pracovat (napr. projektovani), tak ucelové

mapy jsou k praci s mapovou dokumentaci uréeny [11].

Ucelové dilni mapy vedené digitdlni formou maji svdj zéklad v digitalni
zakladni dIni mapé a jsou tvofeny odnimanim, doplfiovdnim, poptipadé Upravou
vrstev grafického systému. Soutisk prislusnych vrstev s podkladem digitalni

zakladni dlIni mapy je obrazem digitalni ucelové dalni mapy.

Do ucelovych dllnich map patfi mapy, jejichZ vedeni je dano
a) zvladtnimi predpisy vyhlasky CBU 22/1989 Sb., 26/1989 Sb.,

b) podle potfeb organizace a rozhodnuti hlavniho dliniho méfice.

J&¢elovymi ddiinimi mapami jsou zejména
a) provozni daIni mapa,
b) mapa vétrani,
¢) mapa zdolavani havarii,

d) zakladni mapa zdvodu (provozovny).

Vedeni Ucelovych dulnich map vyhotovenych podle potieb organizace, které
nejsou vySe uvedeny, se fidi smérnici zpracovanou hlavnim dainim méficem

a schvdlenou vedoucim pracovnikem organizace [3].
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4.3 Nadstavba DULMAP

Program DULMAP je aplika¢ni nadstavba programu MicroStation od firmy
HSI, ktera obsahuje nastroje pro modelovani lomu s moznosti vytvaret dllni mapy
dle pfislusné legislativy. SlouZi k vytvareni a vedeni datové zakladny geografického
systému dulni lokality. Vyhodou DULMAPu je, Ze sprdva zakazek, prace s vykresy
a zajisténi  kresby uréitych prvkd do spravnych tematickych vykres(
a preddefinovanych vrstev. Program obsahuje vétSinu mapovych znacek a linii
podle vyhlasky 435/1992 Sb. a podporuje vytvareni map velkych mefitek podle
normy CSN 013411. Graficky program uklada do 3D vykresovych soubord a jsou
provdzany se samostatnymi databdazemi o pevnych bodech, liniich, vrtech, jamach
a dalSich prvcich vedenych v dlIni dokumentaci. Program umoZnuje i automatické
zpracovani kédovaného digitalniho zapisniku méreni véetné generovani kresby

a umistovani mapovych znacek [12].

4.4 Kresba mapy

Zakladni dalni mapy v digitalni podobé s nékterymi vrstvami ucelovych map
byly vyhotoveny v nadstavbé DULMAP. Jak jiZ bylo uvedeno, program pracuje s 3D
vykresy, které jsou vytvareny na podkladu namérenych bod( v zapisniku z méreni
totdIni stanici. JelikoZ data pro tvorbu zakladni dtlni mapy byla v této praci ziskana
metodou 3D laserového skenovani, byla pro vyhotoveni map v nadstavbé DULMAP

vytvorena liniova kresba z mrac¢na bod( v programu Cyclone.

Podle vyhlasky méritko ZDM stanovi hlavni dlIni méfic. Jelikoz ale Stola Josef
hlavniho méfice nema, bylo prevzato méritko 1 : 500 zpraci vzniklych

v predchozich letech.
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4.4.1 Liniové a bodové vyhodnoceni mracna bodu

Bylo provedeno liniové a bodové vyhodnoceni mra¢na bod( v programu

Cyclone pomoci nastrojl kresby, které zde budou popsany.

Funkci Layers byly nadefinovany vrstvy pfiblizné odpovidajici vznikajici ZDM.
Do jednotlivych vrstev byly umistovany vyhodnocované objekty pro snazsi

nasledné roztfidéni v programu DULMAP.

Liniové objekty byly vyvazeny funkci z rolety Create Object — From Pick Points

— Create Polyline. Bodové objekty byly vytvoreny funkci Create Vertex.

Pro vyhodnoceni pldorysu byl zvolen fez ve vysce + 1 m jako v [5], kde byla
vytvarena ZDM z dat ziskanych stejnym zplUsobem. Aby bylo mozné urcit body
leZici v této roviné, bylo mraéno bod( obarveno funkci Edit Color Map nachdzejici
se v roleté Tools — Annotations. Bylo zvoleno obarveni podle vysky, 5 barev, vyska
vrstvy 0,2 m, a jako pocatecni vyska byla zvolena vyska 286 m, nad kterou se
nachazi pofva zamérované urovné + 0 m. Na takto obarveném mracnu bylo
provedeno liniové vyhodnoceni, kde body tvofici fez jsou zobrazeny stejnou
barvou jako pocva ale o jeden rozsah vysSe. Na obr. 22 je cervenou carou

vyhodnocen fez +1 m.

Pfi liniovém vyhodnoceni byla vytvorena vrstva priblizné, ve které byly
vodorovné tfezy lezici mimo rovinu zakladniho fezu z dlivodu nemoznosti urcit

prabéh v roviné zakladniho fezu napf. pro zahrnuti rozrazky nad tuto vysku.

Obrazek 22 Linové vyhodnoceni ve vodorovném rfezu
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Svislé fezy byly vytvareny pomoci funkce View — Add/Edit Limit Boxes, kdy byl
nejprve nastaven pohled shora a poté vybran uzky pruh mracna kolmy na osu
chodby. Pricné profily byly voleny u kfizeni chodeb, v mistech s vyraznou zménou

tvaru profilu nebo v pravidelném rozestupu cca 5 m.

Jako dalsi liniové prvky byly vyhodnoceny dvere/vrata, pazeni a vedeni
elektrické energie, které se jako jediné nachazi v zamérované casti. Tyto prvky byly
vyhledany podle nacrtu, ktery byl pro tento ucel veden spolu se stanovisky a misty

s identickymi body.

Z bodovych prvkd byly vyhodnoceny pevné rozvadéce (elektrikarska krabice

se zvySenym krytim). Rovnéz vyhledany podle nacrtu.

Takto vyhodnocené linie a body byly vyexportovany a uloZeny jako vykres
.dxf, ktery je mozné otevfit programem MicroStation. Na obr. 23 jsou zobrazeny

vyhodnocené linie a body.

Obrdzek 23 Liniové a bodové vyhodnoceni
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4.4.2 Kresba map v DULMAPu

V nadstavbé DULMAP byla vytvorena nova zakdzka a v ni zaloZeny tfi nové
vykresy: DUIni mapa.dgn, InZenyrské sité.dgn a Hlubina.dgn. Program rozdéluje
kresbu mapovych dél do vykrest podle nadefinovanych kategorii pro jednotlivé

prvky.

Vykres vytvoreny v Cyclonu s pfiponou .dxf (vyménny format vytvoreny pro
AutoCAD, pro prenos dat mezi rlznymi programy) byl otevien v programu
MicroStation a preveden na vykres s pfiponou .dgn, ktery je vychozim typem
souboru programu MicroStation a lze v ném provadét uUpravy. Tento vykres byl
importovan do zakazky v DULMAPu. Bylo provedeno rozdéleni kresby do
prislusnych vykresi a preddefinovanych vrstev, nebo vrstev nové vytvorenych.
Seznam vrstev a prvkd v nich obsazenych je vtab. 5. Byly spojeny neuzaviené

kfivky a vytvorena plocha fezu mezi hranami padorysného fezu. Vykresy byly

doplnény o bodové znacky véetné bodl bodového pole pouzitych v této praci.

Tabulka 5 Seznam pouZitych vykresi a vrstev

Vykres Vrstva Prvky
Body podrobné dalini body bodového a vySkového
(DULMAP) pole
Dvere a vstupni vrata dvere, vrata
Hrany fezd +1m hrana fezu +1m nad pocvou
Hrany fezd +1m vypln plocha fezu +1m nad pocvou
Dalni H fez( — digitali s Ly o
dini ([;fJTKAr:;;J ‘gitalizace hrany svislych fezu
mapa.dgn e v - iy 2 ”
Hrany fezu pfiblizné priblizna hrana vodorov. fezu
Hrany fez( Spacek prevzaté hrany rezu +1m
MFize zabradli mfrize, zatarasy
Objekt ista zvl C oy
(DLJJT_M\,&?’)mIS azvi_vyzn_ ochranné vydrevy
Vyztuze vyztuze, pazeni
InZenyrské | Elektrické vedeni (DULMAP) elektrické vedeni
. Objekty a mista zvl_vyzn Yy
sité.dgn - - rozvadéce
g (DULMAP) 2V
Hlubina.dgn | 4iubina (DULMAP) Sibiky
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Pro doplnéni kresby byla prejata ¢ast fez(i od Bc. Filipa Spacka v oblasti

katedraly a Sibiku s pFistupovym schodistém do dalSich pater.
4.4.3 Znacky v dalni mapé

Znacky pouzité pfi tvorbé dilnich map se tidi podle paté casti vyhlasky
a jejich tvar a velikost jsou uvedeny v jeji pfiloze ¢. 3. Nadstavba DULMAP, ktera se
fidi vyhlaskou, neobsahuje vSechny znacky ve vyhlasce definované. Pfi tvorbé byla
zjiSténa absence znacky pro rozvadéc pevny. Jelikoz tento problém byl uz rfesen
v prfedchozich pracich, byla pfevzata knihovna bunék knihovna bunek2.cel od
Gertrudy Pastékové [13]. Dale byly z této knihovny prevzaty bunky, které nejsou ve

vyhlasce definované a to konkrétné bunka pro dvere (tab. 6)

Tabulka 6 PouZité znacky z knihovny knihovna_bunek2.cel [13]

Cislo Pfredmét Znacka Poznamka
08.1.17 Rozvadéc pevny -
777

Oznaceni na kazdé
Vrata (dvere) B strané dvefi (barva
dle materialu)

Znacky v dllnich mapach se obarvuji podle materidlu. Vyhlaska stanovuje

tabulku barev pro jednotlivé materidly (tab. 7). Pfi vytvareni map byla tato tabulka

pouZita.
Tabulka 7 Barevné vyznaceni material( [11]

Druh materialu Barva Oznaceni Technicolor
drevo Zluta T3 — Zlut chromova
cihlové zdivo, y , iy .
olynosilikatové tvérnice cervena T5 — rumélka C¢ervena
betonové tvarnice, beton | zelena T15 — zelen majova
Zelezo modra T12 — modr pruska
sadra modra T10 — modr svétla
popilek, jil zluta T2 — Zlut zinkova
voda zelend T12 — modf pruska
plyn zluta T3 — Zlut chromova
vzduch (uzitkovy) zelend T29 — zelen svétla
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Vyhlaska stanovuje také barevné podkladani chodeb zaloZzenych v prislusné
urovni lavky, aby bylo moziné jednotlivé patra (lavky) rozlisit. Tyto barvy uvadi
nasledujici tab. 8. Jelikoz se zaméfované Uzemi nachazi na nejnizsi urovni, byla mu

pfifazena barva €. 7 [11].

Tabulka 8 Prehled barev podle Idvek

Lavka (patro) Barva

zelena

modra

cervena

fialova

oranzova

Seda

N AW

siena palena

4.4.4 Tvorba vystupt

Nadstavba DULMAP obsahuje funkce pro tvorbu vystupll. Tyto funkce
generuji automaticky mapovy list (ddle jen ML), kde klad listd v zdkladnim
nastaveni navazuje na déleni map v S-JTSK v daném meéritku. Pouzitim funkce pro
vystup dilIni mapy je vytvoren novy 3D vykres obsahujici vrstvy, které jsou pfri
vytvareni vystupu zobrazeny, véetné vrstev z vykrest zobrazenych referencné.
Béhem vytvareni vystupu je zobrazen dialog, ve kterém je moiné vyplnit popis
mapy, ktery je nasledné vliozen do mimoramovych udaja. Byly doplnény vysvétlivky

v mimoramovych udajich.

Jelikoz zamérované uzemi lezi na dvou ML, byly vytvofeny dva vystupy:
Krasna Hora 1-0/414 a Krasna Hora 1-0/432. Vytvorené vystupy odpovidaji ZDM
a jsou doplnény o nékteré vrstvy ucelovych map. V tab. 9 je uveden seznam vrstev
se zarazenim do jednotlivych Ucelovych map. Diky digitalné vedené dokumentaci
mohou byt tyto vrstvy libovolné vypinany a zapindny a tim vytvareny rlizné typy

vystupU.

45



Tabulka 9 Prehled vrstev vytvorenych vystupt podle typy diini mapy

Vykres Vrstva

Body zakladni dulni
Hrany fezld +1m

Hrany fez( +1m vyplni
Hrany fez( — digitalizace
Zakladni dlIni mapa Hrany fez(i pFiblizné
Hrany fez(l Spacek
Objekty a mista zvl_vyzn_
Hlubina

Elektrické vedeni

Body podrobné dulni
Dvere a vstupni vrata
Mapa zdolavani havarii | Vyztuze

Provozni d{iini mapa

Pro vyhotoveni tiSténé podoby diIni mapy byl vytvofen novy ML v obecné
poloze tak, aby zobrazoval celé zamérované Uzemi. Do mimoramovych Udaja byla
umisténa prehledka s kladem mapovych listd a doplnény vysvétlivky. Zvolenym
typem dlIni mapy je zdkladni dlini mapa doplnénd o vrstvy ucelovych dilnich map
podle tab. 9. Jelikoz v 3D vykresu nelze nastavovat prioritu zobrazeni a nékteré
prvky by byly prekryty jinymi, byl tento vykres exportovan do 2D pomoci funkce
Soubor — Export — 2D. Byly nastaveny priority zobrazeni, zvlasté pak pro plochu
fezu, kterd prekryvala ¢ast prvkl. Takto vyhotovena mapy byla vytisknuta na papir

formatu A1l (dle ISO 216).
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5 Vysledky

Vysledkem této prace jsou 3D vykresy zakladni dini mapy doplnéné o vrstvy
ucelovych dilnich map. Pfi vytvareni vystupl byla mapa rozdélena sekéni ¢arou
mapového listu na dva vykresy. Byly wvytvofeny dva  vykresy:
ZDM_Krdsna_Hora_1-0_312.dgn a ZDM_Kasna_Hora_1-0_414.dgn, které
odpovidaji mapovym listdm 1 : 500 v kladu map vytvarenych v systému S-JTSK.
Tyto vykresy jsou pfrilozeny na DVD. Pro tiskovy vystup byl zvolen posunuty
mapovy list tak, aby na ném bylo celé mapované uzemi. Mapovy list v méritku

1: 500 na papiru formatu Al je pfilohou této bakalarské prace.

Prilozené DVD ddle obsahuje text této bakalarské prace v digitalni podobé,
databazi Cyclonu obsahujici kompletni mracno bodl a dil¢éi mracna. DalSimi
pfilohami na DVD jsou protokoly o registraci mracen, protokoly s vypocty
souradnic bodl polohového bodového pole a zakdzka DULMAPu véetné pouzitych
knihoven bunék. Na zavér jsou pfrilozeny PDF soubory s vytisknutou ZDM, ktera je

pfiloZena v tisténé podobé, a ilustracni vytisky mapovych lista.

Vytvorend mapa se prekryva s mapu Bc. Filipa Spacka. Pfi sjednocovani map
bude nutné urcit hrany napojeni téchto dvou ¢asti tak, aby nedoslo k jejich
prekryti. Vzhledem k tomu, Ze v této ¢asti nedoslo k tak podrobnému vyhodnoceni,

doporucoval bych pouZit mapu Bc. Spacka.
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Zaveér
Cilem této bakalarské prace bylo zmapovat nové zpristupnéné casti Stoly
Josef v oblasti Celina — vychod. K mapovani byla pouzita metoda 3D laserového
skenovani skenery FARO Focus X330 a Leica ScanStation P40. Ziskana mrac¢na bod(
byla registrovana do jednoho celkového mraéna bod(. Mapova dokumentace byla
vytvorena z liniového vyhodnoceni mracna bodUl v nadstavbé DULMAP, kterd byla

pro ucely této prace zapuUjcena firmou HSI, spol. s r.o.

Pfi skenovani vzniklo celkem 37 skenu, které prosly zdkladni Upravou,
predevsim orfezanim a zfedénim, byly registrovany do S-JTSK a Bpv ve trech krocich
s primérnou smérodatnou odchylkou 3 mm. Vysledné mrac¢no bodld bylo

kontrolovano pomoci tenkych vodorovnych a svislych rezu.

Ve Stole Josef vzniklo jiz nékolik praci vytvarejicich ¢asti zakladni ddini mapy.
Pro zachovani formatu a mozZnosti spojeni téchto map byl i vtéto praci vyuzit
program MicroStation s nadstavbou DULMAP pro tvorbu dllnich map. Nékteré
z praci vznikly z méreni klasickymi geodetickymi metodami, mérenim totalni
stanici, ale vznikla zde i jedna prace svyuZitim 3D laserového skenovani. Tato
metoda se zda byt vhodna pro tento typ prace, jelikoz s ni Ize postihnout i zna¢nou
nepravidelnost v nevystrojenych chodbach Stoly, kterou by bylo obtizné nebo

velmi ¢asoveé ndrocné zachytit pri méreni totalni stanici.

Zakladni ddlni mapa vznikla podle vyhlasky Ceského barského uFadu
€. 435/1992 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist v platném znéni. Nadstavba DULMAP
pfimo podporuje kresbu podle této vyhlasky a obsahuje vétSinu symboll vyhlaskou
definovanych. Symboly, které v nadstavbé nebyly obsazeny, byly pfevzaty od
Gertrudy Pastékové pro zachovani jednotného zobrazeni. Aby bylo mozné otevrit
vykresy bez pouziti nadstavby DULMAP jsou vSechny potfebné knihovny pfiloZzeny
na DVD.
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Prilohy
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Priloha P1 — Nacrt ze skenov

Y28 1henoyg
(B yPaA) PS4 g o

mu?;__ﬁ ah \Sw,&b 2w sz VU -
@138 a0

N«u\_:_, w) 5 ol &dnﬂ m&esx )

-

&

N;o:\




dne 19. 4. 2018
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Priloha P2 — Nacrt ze skenov
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Ptiloha P3 — Seznam souradnic a vySek bod(i bodového pole (S-JTSK, Bpv)

Cislo bodu X [m] Y [m] Z[m] Poznamka
531 1081452,139 | 753347,851 | 288,617
532 1081453541 | 753297,982 | 289,150
533 1081471,901 | 753 299,022 Patro +0 m
551 1081457,789 | 753223,023 | 289,346 (stropni
552 1081461,697 | 753149,163 | 289,506 | stabilizace)
553 1081419,774 | 753295319 | 289,589
554 1081494644 | 753225684 | 289,288
7534 1081501,296 | 753281,931 | 308,572 (ffrfrv"ejgnrz)
6001 1081486,633 | 753285073 | 290,027 ,
6005 1081505,025 | 753281618 | 300,706 (tf:f/zdsrf; .
6006 1081494553 | 753281,563 | 291,869

Ptiloha P4 — Souradnice bodU pouzitych pro transformaci mra¢na z méreni 19. 4. 2018
(souradnice v soustavé skenu)

Cislo bodu X [m] Y [m] Z[m]
554 3,275 -5,953 1,088
6001 -18,642 49,817 1,820
6005 -33,027 37,844 12,497
6006 -23,851 42,894 3,663
7534 -29,923 39,935 20,366

Pfiloha P5 — DVD s digitalnimi pfilohami
Pfiloha P6 — vykres ZDM

ZDM Krésnd Hora 1-0/423,414,441,432
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