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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvoienim 3D modelu a dialni dokumentace
Stoly ¢&. 1 v Jachymové. Zaméfeni Stoly bylo provedeno vroce 2017 metodou
laserového skenovani. Hlavni zpracovani dat 3D modelu ve formé mrac¢na bodt bylo
provedeno v programu Cyclone a v programu Geomagic Studio. Dilni mapa byla
zpracovana v programu Microstation. Vystupy prace jsou V soufadnicovém systému
S-JTSK a vyskovém systému Bpv a m¢ly by slouzit pro prezenta¢ni uc¢ely muzea, které

je ve Stole zfizeno.
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Stola ¢. 1, Jachymov, laserové skenovani, 3D model, mra¢no bodu, identické

body, registrace, zakladni dilni mapa



Abstract

The master’s thesis deals with the creation of a 3D model and mine
documentation of Drift No. 1 in Jachymov. The measurement was done in 2017 by
method of laser scanning. The main data processing of the 3D model in the form of
point cloud was performed in software Cyclone and Geomagic Studio. Mining map was
processed in software Microstation. The outputs of the thesis are in the S-JTSK
coordinate system and the Bpv elevation system. The model and map should serve for

the presentation purposes of the museum, which is set up in the drift.

Keywords

Drift No. 1, Jachymov, laser scanning, 3D model, point cloud, identical points,

registration, basic mining plan
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1 Uvod

Geodetickd dokumentace dilnich podzemnich dé€l je dulezitd z divodu urceni
mnozstvi vytéZzeného materidlu a uréeni skute¢ného tvaru a pribéhu dila v podzemi.
Jako geodetickd méfeni se mohou pouzivat historické metody vyuZzivajici padsma
abuzoly, modernéjsi polarni metoda s totdlni stanici nebo v soucasnosti stale
popularnéj$i metoda laserového skenovani. Vystupem tak mohou byt dilni mapy,
profily chodeb, vyznaceni nebezpeénych mist v podzemi i na povrchu a 3D modely,
které poskytuji kompletni ptehled o dilnim dile. U historickych objekti jako je
Stola ¢. 1 v Jachymové slouzi dokumentace zejména k prezentaénim uéeliim, aby se
Sirokd vefejnost mohla seznamit s rozméry Stoly a udélat si pfedstavu o celkovém

usporadani a pomérech v podzemi.

Tato diplomova prace si klade za cil vytvofit déilni mapu a 3D model Stoly &. 1
v Jachymov¢ tak, aby ji mohlo mistni muzeum pouzit pro svoji prezentaci. Pro méfeni
byla zvolena metoda laserového skenovani, aby byly zachyceny veskeré objekty

a detaily, které se ve Stole nalézaji.

Prace je ¢lenéna do 6 kapitol. V tivodu je pfedstavena historie a soucasné vyuziti
Stoly &. 1. V nasledujicich kapitolach je popsana pouzita metoda laserového skenovani
a postup mefeni, ke kterému byl vyuzit staticky panoramaticky skener FARO
Focus3D X130, ktery zapujcila firma Geotronics Praha, s. r. o. Pata kapitola je
vénovana zpracovani mracna skenovanych bodu, které zahrnovalo ocisténi dat, spojeni
jednotlivych skent, registraci, transformaci do soufadnicového systému S-JTSK
a vyskového systému Bpv, kontrolu uplnosti dat a vytvofeni finalnich modelt.
V z4verecné Casti jsou popsany a prezentovany vystupy prace v podobé zdkladni dilni

mapy, 3D modelu mra¢na bodi a 3D modelu zasitovaného prostoru Stoly.



2 Stola & 1

Stola &. 1 v Jachymové je pozistatkem po hornickych ¢innostech v Krugnohot,
tzv. montanni dédictvi. Montanni dédictvi predstavuji stara dilni dila, jak povrchova,
tak 1 podzemni [1]. Dokumentace téchto d¢l je dulezita pro jejich historickou hodnotu,
navaznost na soucasny terén a zaroven pro edukativni ucely. Stara dilni dila v oblasti
Jachymovska by se méla stat soucasti kulturniho dédictvi UNESCO, jako ptfipominka
obdobi druhé poloviny 20. stoleti, kdy v oblasti byly pracovni tdbory pro politické
vézné komunistického rezimu [2]. Cilem prace je vytvoreni 3D modelu interiéru Stoly

¢. 1, ktery by mél slouzit pro prezentaci diilniho dila vetejnosti.

2.1 Popis Stoly

Stola se nachazi pod kopcem Hieben zapadné od centra Jachymova (Obr. 1).
Stola ¢. 1 byla razena od 1. &ervence 1952, jejim primarnim tdelem byl priizkum
lozisek uranu. Hlavni chodba sméfuje severozapadnim smérem a je dlouha 246 m, ma
profil o primérné Sifce 3 m a praimérné vysce 2,5 m. Konce stoly bylo dosazeno dne
1. zari 1952. Ve vzdalenosti 183 m od portalu byla severnim smérem vyraZena rozrazka
v délce cca 135 m a profilu o0 primérné Sifce a vysce 3 m, ktera se setkava s vydobytym
prostorem na stiibronosné zile Evangelist z doby dobyvani barevnych kovii v 16. stoleti.
V rozrazce se objevuji propady stropu, které spojuji prostor se stiedovékou Stolou
Vysoka jedle. Konce severni odbo¢né chodby bylo dosazeno dne 1. prosince 1953
(Obr. 2).[3]
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Obr. 2: Ortofoto s vyznacenim Stoly & 1 (www.cuzK.cz)
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2.2 Soucasné vyuziti Stoly

V soucasnosti je ve Stole &. 1 ziizeno muzeum. Ve venkovnich expozicich jsou
predstaveny strazni véze a oploceni, které se pouzivaly v jachymovskych pracovnich
taborech. Dale je pfedstavovana hornickd technika v podobé vagoni a motorovych
voziki. Samotny prostor $toly je uzavien venkovni miizi (Obr. 3). Za vstupem se
nachazi predsin a dale nasleduje samotna hlavni chodba, kde v levém hornim rohu je
vedena lutna (odvétravaci vzduchotechnika). Na poc¢vé je polozena dulni draha, ktera
vede z venkovniho prostoru az po ¢elbu. Uvnit $toly jsou piedstavovany dulni voziky,
tézebni technika, ktera se nalezla uvnitt Stoly a dale nalezené poziistatky osobniho
majetku véziti z lagra. V kiizovatce s odbocnou chodbou se nalézaji rozrazky

do mensich komor a vyhybka do odbo¢né chodby.

V odbo¢né chodbé je ukazka zajisténi chodby vydievou. Po 33 metrech
od kfizovatky je odbo¢nd chodba uzaviena miizi. Za miizi se nachazi 103 metry
chodby, kde je po 30 m stary zaval, ktery vznikl propadem z vydobytého prostoru
na zile Evangelist. Na ¢elb¢ odbocné chodby je ve stropé priichod do prostoru Stoly

Vysoka jedle.

2.3 Dokumentace Stoly

Venkovni expozice a modely tabord byly pfipraveny ve spolupraci
s Prirodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy (Obr. 3, Obr. 4). V podzemi stoly bylo
v roce 2017 vybudovano dilni bodové pole v ramci bakalarské prace Be. Seidla pod
vedenim Ing. Jitikovského, Ph. D. [4]. Tato diplomova prace by méla vytvorit
dokumentaci podzemniho prostoru. Vysledny 3D model a zakladni dilni mapa by mély

slouZit pii prezentacich muzea.
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Obr. 3: Venkovni expozice Stoly ¢ 1 [5]

Obr. 4: 3D model dolu Svornost [3]
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3 Laserové skenovani pri dokumentaci podzemi

Dokumentaci podzemnich prostor je mozno délat riznymi geodetickymi
postupy. Od jednoduchych meétfeni pomoci pasma a buzoly, pies klasickou polarni
metodu, pfi které jsou zamérovany vybrané body az po vSestranné laserové skenovani,

které zachyti detailné cely prostor.

3.1 Laserové skenovani

Laserové skenovani je neselektivni metodou méfeni, kdy je vyuzivan skener,
ktery ve zvoleném prostoru S pouzitim bezhranolového dalkoméru zaméfuje body
Vv pravidelném rastru a je ziskdno tzv. mracno bodi. Vyhoda laserového skenovani
spo¢iva v rychlosti, pfesnosti a komplexnosti. Laserové skenery funguji na principu,
kdy je laserovy svazek navadén na body rastru v fadcich a sloupcich. Pro kazdy bod je

uréena vzdalenost, horizontalni a vertikalni thel.

Rozestup dvou sousednich bodi rastru je dan tzv. hustotou skenovani.
Tento parametr je zadavan uzivatelem pfed méfenim. Hodnota se zadava jako pomér
vzdalenosti dvou sousednich bodt rastru ke vzdalenosti téchto bodi od pfistroje. Volba
hustoty ovliviiuje mnozstvi skenovanych bodl a tedy vyslednou detailnost zaméteni
arychlost skenovani. Pfi malé hustoté hrozi nebezpeci, Ze nebudou zachyceny dilezité
detaily skenovanych objektii. Dalsi dilezitou vlastnosti laserovych skenerti je tvar jejich
zorného pole. Uvadi se v thlovych jednotkach jako maximalni rozdil mezi krajnimi

vystupnimi svazky paprskli ve vodorovném a svislém sméru.

Laserové skenery stejné jako vSechny ostatni geodetické pfistroje jsou ovlivnény
fadou chyb. Mezi vnitini vlivy patéi chyba méfeni délky dalkomérem, chyba méfeni
vodorovnych a zenitovych thli a osové chyby. Mezi vnéjsi vlivy patii tvar a povrch

méfeného objektu a atmosférické podminky. [6]
3.1.1 Déleni laserovych skeneru

Laserové skenery se déli na statické, kdy se poloha skeneru neméni béhem
méfeni a kinematické, kdy se poloha skeneru kontinualné méni a je nutno urcovat

pro kazdy bod vychozi polohu. Dal§im typem rozdéleni je na terestrické a letecké.
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Kinematické skenery patii do obou kategorii, kdy je skener umistén na pohybujicim se
nosi¢i (autu, vrtulniku, dronu, letadle, ...). Statické skenery mohou byt pouze

terestrické. [6]
Déle je uvedeno schematické d€leni terestrickych skenert.

e De¢leni podle zorného pole
o Kamerové skenery
o Panoramatické skenery
e Déleni podle méticiho principu
= Tranzitni Cas

= Fézovy rozdil

Kamerovy systém dovoluje rozmitat laserovy svazek do relativné malého
zorného pole. Panoramatické skenery umoznuji zachytit témét celé okoli (Obr. 5).
Dalkoméry, které pracuji na impulsnim principu, méti dobu mezi vyslanim a pfijetim
paprsku. Dalkoméry, které pracuji na principu fazového rozdilu, uréuji délku na zakladé

fazového rozdilu vyslané a ptijaté dalkomérné viny.

_— 4

Obr. 5: Déleni skenerii podle zorného pole (kamerovy, panoramaticky) [6]

V¢étSina terestrickych skener pouZivanych v geodézii, stavebnictvi, architektuie
¢1 podobnych oborech urcuje soutfadnice bodu pomoci prostorové polarni metody.
Kdy je tfeba k uréeni soufadnic bodu P znat méfenou délku d, vodorovny thel o

a vertikalni tihel z (Obr. 6).
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Obr. 6: Prostorova poldrni metoda

3.2 Postup pri skenovani v podzemi

Pfi méfeni v podzemi se vyuzivaji plné¢ panoramatické laserové skenery, aby byl
zachycen maximalni moZny prostor. Pro dokumentaci vétSich prostor je nutno méfit
z vicera stanovisek. Jednotliva stanoviska se mezi sebou mohou propojovat pomoci
identickych bodu (rtizné typy terct, nejcastéji kulové nebo Sachovnicové) nebo pomoci
prekrytovych izemi. Pfi planovani skenovani je nutno dbat na to, aby byl zachycen cely

profil a vSechna zakouti.

Skenovani v podzemi se vyuziva béhem razby, kdy jsou meéfeny profily
pro vypracovani dokumentace, vypocet kubatur, uréeni nadvyrubll ¢i podvyrubti
a optimalizaci navrhti osténi tuneld. Srovnanim dvou sad méfeni po vyrubu
a po vystrojeni se dokumentuje tloustka osténi [7]. U existujicich tunelti a podzemnich
prostor se skenovani vyuziva pro vytvoreni dokumentace skute¢ného stavu nebo

pro prezentaci.
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4 Méfeni ve Stole &. 1

V dubnu 2017 bylo ve $tole zbudovano dulni bodové pole, které je tvoieno
6 body [4]. Dale byla provedena prvni ¢ast skenovani hlavni chodby a ¢asti odbo¢né
chodby pod vedenim Ing. Jitikovského, Ph.D. (Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9). V fijnu 2017
byla skenovana odbo¢na chodba za zavalem za ucasti autorky prace. Pfi skenovani byla
dobudovana c¢ast bodového pole, kdy byly stabilizovany a zaméieny dva body v ¢asti
za zévalem. Pfi méfeni byl vyuzit skenovaci piistroj FARO Focus3D X130
(vyr. ¢.: LLS071507157) a totalni stanice Trimble S8 HP (vyr. ¢.: 98111877) pro urceni

bodl bodového pole. Pro propojeni skenil byly zvoleny kulové terce.

Obr. 7: Stola & 1 — hlavni chodba
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Obr. 9: Stola & 1 — elba hlavni chodby [8]
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4.1 Laserovy skener FARO Focus3D X130

Pro meéfeni ve Stole byl vybran laserovy skener FARO Focus3D X130
(Obr. 10), ktery zapujcila firma Geotronics Praha s. r. 0. Jedna se o fazovy skener,
ktery je vybaven dvouosym kompenzatorem, dotykovym displejem a integrovanym

GNSS piijimacem (Tab. 1).

Tab. 1: Zdkladni technické specifikace FARO Focus3D X130 [9]

Dosah: 0,6 -130 m

Rychlost méfent: 976 000 bodu / vtetina

Ptesnost méteni: +2 mm

Rozméry: 240 x 200 x 100 mm

Hmotnost: 5,2 kg

Integrovand barevné kamera: 70 Mpx

Bezpecnostni tiida laseru: 1

Zabudované senzory: GNSS, kompas, vySkomér, snima¢ naklonu

Obr. 10: FARO Focus3D X130 [9]
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4.2 Rekognoskace terénu

Pfed samotnym skenovanim byla v zafi 2017 provedena rekognoskace prostoru
za zavalem. Terén za zavalem je zatim neupraveny a nevycistény a ve strop¢ se objevuji
prichody do stafin. Bylo navrzeno umisténi bodi bodového pole tak, aby bylo mozno
provést méfeni pomoci trojpodstavcové soupravy a navazat na jiz vybudované pole

Vv hlavni chodbég. Dale bylo navrzeno rozmisténi stanovisek pro laserovy skener.

4.3 Skenovani

Hlavni chodba byla naskenovana v dubnu 2017 Ing. Jifikovskym Ph.D. Celkem
byla namétena data ze 32 stanovisek. Pro zaméfeni velmi ¢lenitych usekl a k¥izovatek
byla zvolena hustota skenovani 7 mm na 10 m. Pro ostatni stanoviska v hlavni chodbé
byla hustota skenovani zvolena 11 mm na 10 m. Stanoviska byla volena tak, aby bylo
okoli co nejvice zachyceno a byla dobra viditelnost mezi dvéma sousednimi stanovisky.
Pii méfeni byl vyuzit jeden typ kulovych ter¢i a to o pruméru 145 mm (Obr. 11).
Pro méfeni byla vyuzita metoda polygonového potfadu s vyuzitim trojpodstavcové
soupravy, kdy byl na stativ nebo malou tézkou pilifovou trojnozku umistovan laserovy
skener a kulové terée. Z divodu piesnéjsiho spojeni dvou skenti dohromady a kvili
kontrole métenych dat byly na pocvu nebo pomoci magnetu na lutnu, kovova vrata
a dtlni voziky umistovany vzdy minimalné dva kulové tere. Bylo nutno, aby b&hem
meéteni nedoslo ke zméné polohy téchto teréti. Koncovy bod dilniho bodového pole byl
béhem skenovani osazen Sachovnicovym ter¢ikem. Stanoviska v prostoru ktizovatky,
rozrazek a dulnich vozikli byla méfena sedm minut s ohledem na zvolenou vétsi hustotu
skenovéni. Ostatni stanoviska v hlavni chodbé byla méfena pét minut, protoze nebylo

nutno méfit s takovou podrobnosti.
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Obr. 11: Kulové terce o velikosti 145 mm a 198,8 mm

Prostor za zavalem byl naskenovan dne 1. fijna 2017 spole¢né s vedoucim
diplomové prace Ing. Kiemenem, Ph.D. aIng. Braunem, Ph.D. s Ing. Jifikovskym,
Ph.D., kteti provadéli métfeni bodového pole. Celkem bylo naméfeno devét stanovisek.
Pro zaméfeni stafin a zavalu byla zvolena hustota skenovani 7 mm na 10 m a pro ostatni
stanoviska byla zvolena hustota skenovani 11 mm na 10 m. Stanoviska byla volena tak,
aby nevznikala hlucha mista a prostory stafin byly co nejlépe zachyceny. Dale byla
uvazovana dobrd viditelnost mezi dvéma sousednimi stanovisky. Pfi méfeni byly
vyuzity dva typy kulovych ter¢l. Prvni typ kulového ter¢e ma primér 198,8 mm
adruhy typ ma prumér 145 mm (Obr. 11). Pro méfeni byla vyuzita metoda
polygonového potfadu s vyuzitim trojpodstavcové soupravy, kdy byl na stativ
umistovan laserovy skener a kulové ter€e o priméru 198,8 mm. Kvili presnéjSimu
spojeni dvou skenii dohromady a kontrole méfenych dat byly na pocvu umistovany
vzdy minimalné dva kulové ter¢e o priméru 145 mm (Obr. 12, Obr. 13). Bylo nutno,
aby béhem méieni nedoSlo ke zméné polohy téchto terc¢ii. Koncovy bod diillniho
bodového pole byl pfed skenovanim osazen teréikem. Stanoviska V prostoru stafin

a zavalu byla méfena sedm minut s ohledem na zvolenou vétSi hustotu skenovani.

21



Stanoviska v chodbé byla méfena pét minut, protoze nebylo nutno méfit s takovou

podrobnosti.

Obr. 12: Rozmisténi identickych bodii ve Stole ¢. 1

Obr. 13: Piiprava skeneru na méieni ve Stole &. 1
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V pribéhu meéteni byl vyhotovovan nacért se zakresem stanovisek a identickych
bodt. Cislovani stanovisek a identickych bodi bylo odlideno podle nésledujiciho

systému (Obr. 14). Originaly jsou v piiloze 1.
Systém pro Cislovani stanovisek:

ZZ0OXX ZZ — oznacuje dobu skenovani, T1 — duben 2017, V2 —fijen 2017

XX — oznacuje vlastni ¢islo stanoviska
Systém pro Cislovani identickych bodu:

Z0OXX Z — oznacuje dobu skenovani, T — duben 2017, M — fijen 2017

XX — oznacuje vlastni ¢islo identického bodu

MO004

M006 PR
® O v2002

¢ o

Obr. 14: Ukdzka schématu Cislovdni stanovisek a identickych bodii
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5 Zpracovani namérenych dat

Postup zpracovani od naskenovaného mracna po vysledny 3D model se sklada
z n¢kolika na sebe navazujicich krokl, které bohuzel nelze fesit v jednom
zpracovatelském softwaru. Ke zpracovani byl vyuzit program Trimble RealWorks,
ve kterém byla pievedena data ze skeneru do formatu pro program Cyclone.
V programu Cyclone byla zpracovana jednotliva mracna, ktera byla propojena pomoci
identickych bodl a transformovédna do systému S-JTSK a Bpv. Mra¢no bylo déle
upravovano a Cisténo tak, aby bylo mozno v programu CloudCompare provést ziedéni
bodu. Timto postupem se ziskal mensi objem dat, se kterym se pracuje. Vysledny model
byl zpracovan v programu Geomagic Studio a mapa Vv programu Microstation.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany detailni nastaveni a postupy zpracovani.

5.1 Vytvoi‘eni mrac¢na v Trimble RealWorks

Laserovy skener FARO uklada data ve formatu *.fls. Tento format neni
podporovan hlavnim zpracovatelskym softwarem Cyclone, a proto musel byt pfeveden

do formatu *.asc. K ptevodu byl vyuzit program Trimble RealWorks v.10.4.

V programu byl vytvotfen projekt, do kterého bylo nafteno vSech 41 skent.
ProtoZze rGzna stanoviska byla skenovana s riznou hustotou, bylo nutno nastavit
hodnotu hustoty bodii, na kterou byla vSechna data pfevedena. K tomu byla vyuZita
funkce Sampled Scan Creation a byla zvolena hodnota 5 mm. Protoze data ze skeneru
FARO jsou obecné orientovana podle vnitiniho nastaveni skeneru, bylo pro dalsi
jednodussi zpracovani nutné pievést vSechna data do zvoleného systému. Poloha
skeneru v kazdém skenu byla nastavena na pocatek souradnicové soustavy X =0, Y =0,
Z = 0. Upravena data byla funkci Export as ASCII file pifevedena do formatu *.asc.
V tomto formatu je uloZzeno sedm tdaji o kazdém bodu, soufadnice XYZ, intenzita
(hodnota 0 — 255) a hodnoty normalového vektoru (nX, nY, nZ). Pro kazdy sken byl
vytvofen samostatny soubor. Z ditvodu dalSiho zpracovani byla pfipona *.asc zménéna
na *.txt, kterou otevira program Cyclone a byla provedena redukce soufadnic tak,
aby vstupovaly pouze jednotky kilometrti (redukce desitek a stovek kilometrd soufadnic
S-JTSK). Naptiklad bod o soufadnicich Y = 845006 m a X = 995986 m ma redukované
soufadnice y = 5006 m a x = 5986 m.
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5. 2 Import dat a definice identickych bodu

Kazdy sken byl zpracovan samostatné a stejnym postupem v programu Cyclone.

Doporuceny postup prace v programu Cyclone byl uveden v [10].

Program Cyclone pracuje s daty v ramci databazi, kdy jsou jednotliva mrac¢na
importovana do tzv. ScanWorldii. Import dat do ScanWorld byl proveden podle masky,
ve které byl nastaven format dat. Jedna se o nastaveni poctu sloupct s oznacenim, ktery
sloupec co obsahuje a pouzité jednotky. Dale lze nastavit riizna nastaveni (Obr. 15).

Tato maska byla pojmenovana ,, xyzinxnynz.afr a byla pouzita pro import vSech

mracen.

B2} \mport: ASCII File Format

FH=x

Format [_Hyzinxnynz

" Fixed Width
&+ Delimited

Tab v Semicolon [
Space ¥ Other
Comma v [_

¥ Merge consecutive delimiters

# Rows to skip

Comment Marker

Negative Value

j SaveAs... |

-
R
IJ

-Hith -

# of columns

Unit of Measure IM alers = |

Create line segments between
pairs of vertices

¥ AsPointCloud  Options... | v Auto Preview Preview |

Test Qualifier |"
Column 1 Column 2
X Y
Decimal Decimal
0.308 0.161
0.470 0.144
0.226 0.077
0.187 0.084
0.182 0.057
0.368 0.236
0.426 0.232
0.370 0.213
0.423 0.205
0.471 0.201
0.520 0.256
0.484 0.352
0.262 0.096
N.520 Nn.247

Column3 | Column4 | Column3
z Intensity ~ NormalX
Decimal Decimal Decimal
1.573 170 0.422
1473 156 0.432
1.564 181 -0.234
1.538 145 0.273
1.573 103 0.084
1.523 199 0.581
1.524 172 -0.802
1.542 175 0.494
1517 142 -0.693
1.460 a8 -0.623
1.430 170 -0.687
1.438 100 0.138
1.550 169 -0.277
1.457 118 -0.670

Column6 | Column7

NormalY
Decimal

-0.096
-0.647
0.386
-0.485
-0.794
-0.452
0.263
-0.526
0.494
0.536
-0.163
0.550
0.844
-N.612

NormalZ
Decimal

-0.901
-0.628
-0.892
-0.831
-0.603
-0677
-0.536
-0.693
-0.526
-0.569
-0.708
-0.824
-0.459
-N.419

Obr. 15: Import dat v programu Cyclone
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Kazdé stanovisko ma vlastni ScanWorld, ve kterém je uveden ControlSpace,
ModelSpace, Scans a Images. ControlSpace obsahuje upravené mra¢no pro registraci
s vymodelovanymi identickymi body. ModelSpace slouzi kupravé mracen
amodelovani identickych bod. V Scans jsou uvedeny tudaje o naskenovanych
mra¢nech z jednoho stanoviska a Images obsahuje fotografie pofizené skenerem
pii skenovani (Obr. 16).

@ Cyclone - Navigator = O X
File Edit View Configure Create Tools Help

Ein i A¢ ¥ K a? [ ||| o BN -
-} (2 SERVERS -
&) DESKTOP-REHLVAT =
- 3 DESKTOP-REHLVAT (unshared)
- pokus
! A® Dul000t
+ h Dul000 txt 1
+- g Dul002txt
SR~ J DP_Hanka
=i stola_c1
= Jp Dul000xt
=8 ControlSpace
#8) ControlSpace [Hanka]
=11 ModelSpaces
=g Dul000txt 1
« Dul000xt 1 View 1
- {_ Scans
'l HDS Target Scans
3 Images
Dul001 txt
Dul002 txt
Dul003 xt
Dul004 txt
Dul005 xt
Dul006 txt
Dul007 txt
Dul008 txt
Dul102 txt
Dul103 =t
Dul104 1t
Dul1051xt

EEEEEEEERERE

Obr. 16: Struktura ScanWorldu

ProtoZe je laserové skenovani neselektivni metoda méfeni, obsahuji mracna
i body, které jsou pfili§ vzdalené od méfené Casti nebo nelplné zaméfené casti.

Nadbyteéné body byly z mra¢na odstranovany pomoci funkce vybéru Polygonal Fence

26



Mode a rozkliknutim nabidky pod pravym tlac¢itkem mysi a zvolenim funkce Fence —
Delete Inside (Obr. 17, Obr. 18).

Obr. 17: Sken pied ocisténim

Dbject Edit Object Tools Help

“ o | S |2 % v Hir | HEEEE]- @ RRS /S £00 % 06T

Nothing selected

Obr. 18: Sken po ocisténi
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5.2.1 Modelovani identickych bodi

Pro spojeni jednotlivych mracen do jednoho mracna jsou zapotiebi identické

body, které byly naskenovany z minimalné dvou stanovisek (Obr. 19).

B2 Modelspace: Dul002.txt 1 : DuI002.txt 1 View 1 - =] X
File Edit Selection View Viewpoint Creste Object EditObject Tools Help

~ H¥ | BEEEN @ x BRSO AT OO

w os

Nothing selected i i ) GG 2 ) ) i _Xv.z

Obr. 19: Kulové terce v mracnu

Pro modelovéani kulovych ter¢l bylo nejprve nutno nastavit primeéry téchto
ter¢l. Nastaveni pruméru se provadi v zalozce Edit — Object Preferences, zvoleni

Object Type: Sphere a nastaveni hodnoty praméru (Obr. 20).

<% |moafee a2 %2 % EEER |-~ |« o |[RROQ2$(2ADT0 G 08T

-{ B Object Preferences (Dul002.xt 1 View 1)

B Otiect Ty [570me <] Lovel [vm

I~ Automatically pick gven point on selecton [Sohers Conte
™ Catalog/Paits Table (o fit cloud, anl/or oveide object creation)
Table [ =] Match Table item Within

ttem [ | 000[n  ~|

I™ Fit Toleiances ¥ Fit Constraints

+Fit Center: (0.000. 0.000.0.000)m Unspectied
-Fit Diameter- 0.145m_Fixed

Elh ] ]

I~ Creation/inital Values

Nothing selected. = XY.2

Obr. 20: Nastaveni hodnoty priiméru koule
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Po nastaveni priméru lze piejit k samotnému modelovani. Nejprve bylo nutno
oznacit body lezici na kouli pomoci funkce Rectangle Fence Mode a funkci Pick Mode.
Dale bylo v zalozce Create Object vyuzito funkce Region Grow — Sphere. Pii tvorbé
kulového terCe je mozno pomoci ukazatele Region Size ménit maximalni vzdalenost
bodi lezicich na kouli od zvoleného bodu. Zména této hodnoty se projevuje
na ptidavani ¢i mazani bodu, kterymi bude prolozena koule o zadaném priméru. Diky

této funkci lze z modelace vyloucit odlehlejsi body (Obr. 21).

s Wj Region Grow Sphere

Surface Characteristics

| 0.024 |m -

Region Thickness

0.013 |m 'l

25000 [deg |

Region Size

0.226 |m vI

h!
19

B Details:

Complete with 663 sampled surface points
Fit Std Deviation = 0.002m [estimated)
Diameter = 0.143m
Center =[-0.649,-4.433,-1.091)m
Run Time 0.07 seconds

Complete

Restart |

Obr. 21: Nastaveni parametrii a vybrané body pro vytvoieni koule

Vymodelovanému identickému bodu bylo pfifazeno c¢islo pomoci funkce
Add/Edit Registration Label, ktera se nachazi v zalozce Tools — Registration (Obr. 22).
Cislovani identickych bodii je popsano v kapitole 4.3.
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Obr. 22: Vymodelovany identicky bod

Z dtiivodu razné velikosti kulovych tercii bylo nutno peclivé kontrolovat spravné
nastaveni priuméru kouli. Nastaveni lze zkontrolovat tak, ze se pomoci funkce Pick
Mode vybere identicky bod a rozkliknutim nabidky pod pravym tlad¢itkem mySi se
vybere Object Info. V tabulce se lze docist pocet bodl, které kulovy teré tvofi,
soufadnice stfedu terce, prumeér terCe, nejvice odlehly bod, smérodatnou odchylku
prolozeni (Obr. 23). Maximalni odlehlost bodut je primérné 5 mm od plochy prolezené

koule. Smérodatna odchylka prolozeni je nejcastéji 1 mm.

Mame: <4D9>
Object Info:
Origin = (-0.649, -4.491, -1.080) m
Diameter = 0145 m
Color = [190, 130, 190]
Insulation Thickness = 0.000 m
Annotations
TargetlD MO0B

Meta Info:

Layer. Default Layer

MName: <4D9>

Server: DESKTOP-REHLVAT [unshared)

Path: \pokus\Dul002.kxt\ModelSpaces\Dul0DZ. tst 1440 3>
Created at: 13:30:42, 5/17/2018

Derived from clowud with 584 paints

Fit Quality:
Eror Mean = 0.000 m
Error Std Devistion = 0.001 m
Absolute Error Mean = 0.000 m
Maximum &bsolute Eror = 0.003 m

. R v Automatically Update

More Info...

Obr. 23: Parametry vytvoieného identického bodu
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Ve vSech mracnech byly vymodelovany kulové terée. Déle bylo nutno bodim
polygonového potadu vytvorit tzv. Vertexy (oznaceni identickych bodil) a to z diivodu
ziskani vzajemnych vazeb (Create Object — Insert — Vertex). Vertex musel byt vlozen
do kazdého mracna tak, aby lezel v mist¢ polohy skeneru béhem méfeni. Do tohoto
mista byl vloZzen bod polohy skeneru o soufadnicich [0,0,0]. V datech z prvni casti
méfeni byla soufadnice Z opravovana 0 hodnotu 27 mm z divodu rozdilné vysky mezi
sttedem kulového terCe a stfedem laserového skeneru. Tento rozdil byl zplsoben
velikosti redukce mezi trojnozkou a kulovym terCem. Pro fijnové meéfeni byla
vysoustruzena nova redukce, ktera byla jiné velikosti, aby se eliminovala nutnost
zavadéni opravy.

4 4

5.3 Registrace dat a jejich ociSténi

Pro ziskani vysledného mra¢na bodu v systému S-JTSK a Bpv byla registrace
rozdélena do 3 krokul. Jako prvni byla provedena registrace naméfenych dat z dubna
do jednoho mra¢na bodi. Ve druhém kroku byla provedena registrace namétenych dat
ztijna. V posledni ¢asti byly zregistrovany obé mrac¢na dohromady a umistény

do soufadnicového a vyskového systému.
5.3.1 Prostorova transformace

Kazdé mrac¢no bodl je ve vlastni soutadnicové soustavé piislusného skenu.
K ziskani jednoho celistvého mracna je zapotiebi provést registraci skenil. Registrace

vyuziva metody prostorové transformace pomoci identickych bodu [11].
Linearni transformace v n-rozmérném prostoru je obecné dana rovnici.
X=M+«R+x+T,
kde x, X ... vektory soufadnic v jedné a druhé soustavé,

M ... matice métitkovych koeficientt,
R ... matice zobrazeni,

T ... vektor translaci.
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5.3.2 Popis postupu registrace

Pro vytvoieni registrace musi byt v programu Cyclone zaloZena nova registrace

pomoci Create — Registration. Registrace musi byt vytvofena ve stejné databazi, jako

jsou ScanWorldy, jinak by nemohlo dojit ke spojeni do jednoho mra¢na. Po otevieni

zalozené registrace se postup sklada z téchto krokii:

e Add ScanWorld — funkce pro ptidani skeni, které maji byt do registrace

zahrnuty. Pojem Leveled znamena, ze béhem méfeni mél skener zapnuty

kompenzator (Obr. 24).

wj Registration: Registration 5 - [m] X
Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint Viewers Help
~ L5 2 L i = F Y 4
=) x = %% X & & W 4| T | = A 9
K ScanWorlds' Constraints I-;.g:mm--.m | @8 vosespaces |

ScanWorlds/Constraint 1D | Type [ status [ Weight | Emor | Emor Vector

+ Dul000 1xt (Leveled!
- Dul001tat (Leveled)
g Dul002tat (Leveled)

Obr. 24: Ukadzka p¥idani skenit do registrace a nastaveni tzv. domdciho skenu

e Set Home ScanWorld — funkce, ktera nastavi tzv. domdci sken, ktery

bude béhem registrace zvolen jako vychozi a do jehoz soutadnicového

systému budou ostatni skeny transformovany (Obr. 24).

e Auto-Add Constrainst — slouzi pro automatické vytvofeni vazeb mezi

identickymi body (Obr. 25).

wj Registration: Registration 5 - [m] X
Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint  Viewers Help
o K& e B |6 A TXIAE = R

iy scanitionss’ Consvamss % Constraint List Ig ModeiSpaces |

Constraint ID__| ScanWodd | ScanWorld | Type | Status | Weight | Emor Error Vector
(4 TargetiD:... Dul00Oitd (Le... Dul001.bd (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 n/a
[#€ TargetiD:... Dul00Oitd (Le... Dul001.bd (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 n/a
[#€ Target/D:... Dul00Oitd (Le... Dul001.bd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
Es€ TargetiD:... Dul000bd (Le.. Dul001.bd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
b TargetiD:... Dul000bd (Le.. Dul001bd (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 1.0000 n/a
b TargetlD:... Dul000bd (Le... Dul002bxd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
e Target|D: Dul000xt (Le. Dul002.b¢t (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
e Target|D: Dul001 1t (Le. Dul002.b¢t (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
e Target|D: Dul001 4t (Le. Dul002.b¢t (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000 n/a
e Target|D: Dul001xt (Le. Dul002.b¢t (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 1.0000 n/a
e Target|D: Dul001 1t (Le. Dul002.b¢t (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 n/a

Obr. 25: Ukdzka vytvoiené vazby mezi identickymi body
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e Register — funkce, ktera vypocita registraci. V zalozce Constraint List se
zobrazi celkové chyby a jejich vektory na jednotlivych vazbach

(Obr. 26).

Pj Registration: Registration 5 - m] X
Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint  Viewers Help

[ e

K|k |im|==melhvi||z22|%
M Scaniiords Consrams S Constraint List Iamm |
Constraint ID__ | ScanWord | ScanWord | Type [ status [ Weight | Emor | Emor Vector [

T AR R BN

o TargetlD: ... Dul000td (Le... Dul001bd (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 0.002m (0.007, 0.000. -0.001)m
Bt TargetlD: .. Dul000bd (Le.. Dul007.bd (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere ~ On 10000  0.002m (0.001, 0.001, 0.001) m
ko TargetlD: .. Dul00Obd (Le.. Dul001.bd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere ~ On 10000 0.001m (0.001, -0.001, 0.000) m
ke TargetlD: .. DulDDObd (Le..  Dul001ba (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere ~ On 10000 0001m (0.000, 0.000, 0.001) m
ko TargetiD: ... Dul00Obd (Le... Dul001:t¢t (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 1.0000 0.001m (0.001, 0.000, 0.000) m
bz TargetiD: ... Dul00Obd (Le... Dul002b¢ (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 1.0000  0.002m (0.001,-0.001,0.001)m
£ TargetlD: ...  Dul000bd (Le... Dul002bd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 10000  0.003m (0.001, 0.001,-0.002) m
ke TargetlD: .. Dul001bd (le.. Dul002bd (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere  On 10000  0.001m (0.000. -0.001, 0.000) m
ke TargetlD: .. DulDD1td (le.. Dul002ba (Leveled) Coincident: Sphere-Vetex ~ On 10000 0.003m (0.000, 0.001, 0.003) m
ko TargetiD: ... Dul0Ditd (Le.. Dul002txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 0.002m (0.000, 0.001,-0.002) m
ke TargetlD: .. Dul001td (le.. Dul002ta (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere ~ On 10000  0.002m (0.001,-0.001,-0.001)m

Obr. 26: Ukdzka vysledkii registrace

e Registration — Show Diagnostics — zobrazi protokol o registraci, kde jsou
také uvedeny chyby na identickych bodech a dale je pro kazdé mracno

uveden transformacni kli¢ s vektorem posunu a rotace (Obr. 27).

B Registration Diagnostics X

Status: VALID Registration ~
Hean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.002 =

for Disabled Constraints = 0.000 =
Date: 2018.05.17 21:56:28

Database nane : DP_Hanka

ScanVorlds
Dul000. txt (Leveled)
Dul00l.txt (Leveled)
Dul002. tut (Leveled)

Constraints

ane ScanWorld Scanliorld Type On/0ff Weight Error Error Vector Horz Vert
TargetID: V2001 Dul000 txt (Leveled) Dul001 txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 0.002 m ( 0.001 0.000, -0.001) m 0.001 » -0.001 m
TargetID: M002 Dul000. txt (Leveled) Dul00l.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.001. 0.001, 0.001) m 0.001 m ©0.001 m
TargetID: MO01 Dul000. txt (Leveled) Dul00l.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.001 m (-0.001, -0.001, 0.000) m 0.001 = 0.000 m
TargetID: M0O04  DulD0D. txt (Leveled) Dul001.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphers On 1.0000 0.001 m ( 0.000. 0.000, 0.001) m 0.000 » ©0.001 m
TargetID: V2002 DulD0D.txt (Leveled) Dul00l.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 1.0000 0.001 = ( 0.001. 0.000, 0.000) = 0.001 = 0.000 =
TargetID: M004  Dul000. txt (Leveled) Dul002.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.001. -0.001, 0.001) m 0.002 m 0.001 n
TargetID: V2002 Dul000.txt (Leveled) Dul002 txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003 m ( 0.001 0.001, -0.002) m 0.002 m -0.002 m
TargetID: V2002 Dul001 txt (Leveled) Dul002 txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 1.0000 0.002 w ( 0.000, 0.001, -0.002) m 0.001 = -0.002 m
TargetID: M004  Dul001.txt (Leveled) Dul002.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 » (-0.001, -0.001, -0.001) m 0.001 = -0.001 m
TargetID: M003  Dul001.txt (Leveled) Dul002.txt (Leveled) Ci ph ph On 1.0000 0.001 m ( 0.000, -0.001, 0.000) m 0.001 = 0.000 m
TargetID: V2003 Dul001.txt (Leveled) Dul002.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 1.0000 0.003m ( 0.000. 0.001, 0.003) m 0.001 = 0.003n

ScanVorld Transformations

Dul000 . txt (Leveled)

translation: (0.000, 0.000. 0.000) =
rotation: (0.0000. 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Dul001. txt (Leveled)
translation: (7.654. 5.577. -0.911) =
rotation: (-0.0000. -0.0000. -1.0000):-151.152 deg

Dul002. txt (Levelad)
translation: (11.127. 16.459. =1.075) =
rotation: (-0.0000. -0.0000. -1.0000):-168.683 deg

Unused ControlSpace Objects
Dul00D. txt (Leveled)
phers : TargetID : M002
Sphere . TargetID : M002

Dul002. txt (Leveled)
Sphere . TargetID : MOOG
Sphere - TargetID : MOOS
Sphere : TargetID : V2004

Save P | [ Cose

Obr. 27: Ukdzka protokolu o registraci

e Registration — View Interim Results — funkce, ktera vytvoii nahled

registrovanych skent, kde Ize ovéfit jejich spravné spojeni (Obr. 28).
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Obr. 28: Ukdzka ndahledu registrovanych skenii

e Create ScanWorld/Freeze Registration — funkce, ktera tzv. zmrazi, neboli
uzamkne registraci a vytvoii ScanWorld se vSemi mraény bodu
dohromady.

e Create ModelSpace — vytvoii ModelSpace pro dalsi zpracovani.
5.3.3 Postup registrace

Pti zpracovani dat z dubna 2017 bylo spojeno 31 skenti, které zobrazuji hlavni
chodbu a odbo¢nou chodbu po zaval. Skeny byly spojovany pies vymodelované
identické body. Pii registraci byla zjisténa zména polohy identického bodu TO005
a T006. Body byly vylouCeny z vazeb. Primérna absolutni odchylka dosahla hodnoty

2 mm. Protokol o registraci je v elektronické pfiloze.

Registrace dat z fijna 2017 zahrnovala 9 skentl, které zobrazuji prostor odbo¢né
chodby za zavalem. Skeny byly také spojovany pies vymodelované identické body.

Primérna absolutni odchylka je 2 mm. Protokol o registraci je v elektronické piiloze.

Poslednim krokem registrace bylo vytvofeni ScanWorldu, ktery obsahoval
soufadnice vybranych stanovisek skeneru V systému S-JTSK a Bpv. Pti vkladani bodt
bylo nutno dodrZet matematickou orientaci os programu Cyclone, tedy byly zaménény
soufadnice Y a X a bylo jim pfifazeno zaporné znaménko. Vyska bodii se neménila.

Tento ScanWorld byl nastaven jako doméci sken pii registraci obou piedpfipravenych
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mracen bodl. Pro registraci bylo vyuzito 14 bodii (9 bodl pro hlavni chodbu a 5 bodl
pro cast za zavalem). Primérna absolutni odchylka nabyla hodnoty 7 mm. Protokol

0 registraci je v elektronické ptiloze.

Spojeni vSech mracen bodl dohromady bylo zkontrolovdno na kazdém
piekrytovém tzemi dvou skenli pomoci vertikdlniho fezu. Celé mracno bylo
prekontrolovano také pomoci horizontdlniho fezu. U Zadného skenu se neobjevilo

posunuti dat, které by nasvédc¢ovalo hrubé chybé (Obr. 29, Obr. 30).

Q
X

B2 Modeisp
File  Edit Create Object _Eit Object Took Help

1 Lk w | B fm@ex |

‘There are 2 paint couds selected. (Las object is on layer “Defauil ™. [Pick © (5013285, -5359.543. 761.085)m) [Dis- 1.792m)

Obr. 29: Kontrolni svisly Fez

—— e -
I e
S =

B

Mothing selected XY.Z

Obr. 30: Kontrolni éasteény podélny ez
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Kontrola spojeni mrafen byla také provedena porovnanim prostorovych
vzdalenosti odméfenych v mracnu a vypocétenych ze soufadnic. K vypoctu délek
ze soutradnic mohly byt pouzity pouze body se znamymi souradnicemi v S-JTSK a Bpv.
Bylo vybrano pét dvojic bodu, které byly tvofeny vymodelovanymi stfedy kouli
na stativu a naskenovanymi koncovymi body bodového pole. Prehled porovnani je

v tab. 2 a vyplyva z néj, ze maximalni rozdil je 19 mm. Tato hodnota spliiuje pozadavky

na presnost vysledného modelu.

Tab. 2: Porovnani prostorovych délek mezi vybranymi body

Délka mezi body | Délka se soutadnic Délka z modelu Rozdil délek
7001- 7002 129,191 m 129,206 m -15 mm
T1006 — T1014 42,678 m 42,674 m 4 mm
T1009 — V2007 59,958 m 59,957 m 1 mm
T1021 — V2003 137,239 m 137,258 m -19 mm
V2003 — V2007 36,490 m 36,493 m -3 mm

5.3.4 O¢isténi mracna bodu

Z divodu vytvoreni 3D modelu bylo nutno vytvofené mracno bodi odistit.
Nejprve byly odstranény vSechny métické pomucky jako stativy, koule, krabice
a pfipadné obsluha laserového piistroje. Tim bylo ziskano mra¢no bodu celé Stoly
I s vybavenim, které lze vyuzit pro prezentaci a vytvoreni dilni mapy. Dale bylo
mracno ocisténo od vrat, dilnich voziki, elektroinstalace, lutny, vystavenych exponatl
a drobnych ptedmétl, které nejsou soucasti Stoly. Tim byl ziskén Cisty tubus, ktery
slouzi pro dal$i modelovani $toly. Objekty byly z mra¢na odstraniovany pomoci funkce
vybéru Polygonal Fence Mode a rozkliknutim nabidky pod pravym tlac¢itkem mysi
a zvolenim funkce Fence — Delete Inside (Obr. 31, Obr. 32). Neocisténé mra¢no
obsahuje 132 456 469 bodu. OCcCisténé mracno obsahuje 125533 313 bodh. Finalni

mracno bylo exportovano do formatu *.pts.

36



Bl ModeiSpace: Modelspace : Modelspace View 1 - 8 X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object Edit Object Tools Help

4 % |g@ o e VT

Obr. 31: Neodisténé mracno

B ModeiSpace: Model jen tubus : ModelSpace View 1 - o X
File Edit Selection View Viewpoint CreateObject Edit Object Tools Help

Obr. 32: Oc¢isténé mracéno

5.4 Zpracovani v programu CloudCompare

Spojené mracno bodii obsahuje na piekrytovych castech nadbytecné mnozstvi
bodl a také v blizkosti skeneru je hustota bodi mnohem vétsi, neZ je nutno pro
vytvofeni modelu. Z tohoto dliivodu se provadi tzv. fedéni mracna, jehoZ cilem je
vyloucit nadbytecné body a vytvofit mra¢no bodi s jednotnym rozestupem bodd.

K tomuto postupu byl vyuzit program CloudCompare.
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V programu se pii importu dat nastavuje definice sloupct v textovém editoru

(Obr. 33), standardné¢ jsou to soutadnice X, Y, Z a intenzita.

(C Open Ascii File ? bt

Filename: |D:,-’Data_dipI0rnka_Hanka;’exportfexpnr‘t_cast_z.pts |

Here are the first lines of this file. Choose each column attribution (one cloud at a time):

1 2 3 4 ~
X coord. X * IX coord. Y ~ 1Z coord. Z ~ | SE gealar -
562
-5013.480910 -5965.966834 761.234468 116
-5013.477823 -5965.966178 761.227480 125
-5013.457463 -5965.981625 761.198458 108
-5013.444281 -5965.972062 761.196474 114
-5013.452535 -5965.965084 761.202456 138
-5013.446216 -5965.962774 761.202456 132
-5013.450683 -5965.975344 761.196474 144
-5013.427087 -5965.980106 761.188478 117
-5013.439701 -5965.958522 761.203463 155 v
Separator l:l (ASCI code: 32) |ESP | |TAB | |, | |»

Skip lines extract scalar field names from first line
Max number of points per cloud |2000.00 Million |5 Apply Apply all Cancel

Obr. 33: Nastaveni parametrii pi'i importu dat do programu CloudCompare

Nactené mra¢no bodl se musi oznalit poklepanim levého tlacitka mySi a
spusténim funkce Subsample a point cloud. V této funkci je nutno nastavit minimalni
prostor mezi dvéma body, na které bude mra¢no ptepocitano (Obr. 34). Po ziedéni dat
se mracno exportuje v textovém formatu s piiponou *.txt. Struktura exportovanych dat

je stejna jako importovanych.
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Cloud sub sampling

Sampling parameters

method Space

large

min. space between points D.lelil =

[ ] use active SF

SF value Spacing value
min 0 0.010000
max 254 0.010000

small

4

4

Cancel

Obr. 34: Nastaveni parametrit pro zi‘edéni mraéna

5 cm bylo pfilis fidké a vytracely se nékteré detaily.

Exportované mracno zprogramu Cyclone bylo nacéteno a postupné bylo
vyzkouseno fedéni na hustotu bodd 5 mm, 1 cm, 2 cm, 5 cm (Obr. 35). Na zakladé
vizualniho porovnani mra¢na byla vybrana mracna s hustotou bodli 1 cm a 2 cm jako
nejlepsi. Mrac¢no s hustotou bodii 5 mm bylo velmi detailni, ale obsahovalo stale hodné

bodd, které by pii dal§im zpracovani komplikovalo vypocet modelu. Mraé¢no s hustotou
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5.5 Zpracovani v programu Geomagic Studio

Do programu Geomagic Studio se importuji data ve formatu *.txt. Pfi importu se
voli vzorkovani, které¢ mu byl nastaven pomér 100%, aby data nebyla dale fedéna. Dale
je nutno nastavit jednotky, ve kterych jsou data. Pro zpracovavany model byly
nastavovany metry. Pro zasitovdni mracna trojihelniky byla vyuzita funkce Wrap.

Nastaveni této funkce bylo ponechano na defaultni hodnoté (Obr. 36).

@]
0]
]
€]
)
@
B

Avtusini body: 553,008
Vybrani body 0

Obr. 36: Nastaveni funkce Wrap

Po vytvofeni trojuhelnikové sité obsahuje model otvory, které nedokazal

automaticky vyplnit (Obr. 37).

@0

_  [ODEESHANAEGENEE0

Obr. 37: Zasit’ovany model pied opravami
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Vyplnéni otvord se provadi na mensich ¢astech modelu pomoci funkce Vyplnit
Jednotlivé (zalozka Polygony). Zde je mozno nastavit, jestli budou vypliiovany samotné
drobné otvory nebo je nutno ¢aste¢né ¢i upln€ vymodelovat urcitou ¢ast. Mista otvorti

jsou po obvodu vyznacéeny zelenou barvou (Obr. 38).

€

QR f@‘
sl b el

AEE

Zobrazit pfipnutl

o
Maska vibéry
Hicubka: 50.0 <
\ebkost zobrazent bodu: 2
Velikost zobrazen heany: 1
Staticks procento zobeazent 100+
Procentusini hodnota dynamického zobrazent:

L Body

AIDEEOARAARE

by 1,328 825 /5276558
Sy 0

Obr. 38: Vyznacené otvory zelenou barvou

Dalsi funkci pro opravu modelu je funkce Oprava polygonii. Je mozno si opét
zvolit nastaveni, kde si lze vybrat typ operace, ktera se ma aplikovat. Jestli se ma
provést Automaticka oprava, Odstranéni hrotii, Vymazani, Deformace nebo Vyplnéni
otvorii. Dale je tu k nahlédnuti Analyza modelu, kde jsou uvedeny chyby trojuhelnikové
sité, jako naptiklad Malé otvory, Hroty, Vysoce slozené okraje, atd. Tyto chybna mista

se v modelu zobrazi ¢ervenou barvou (Obr. 39).

] Vysoce sotend ouae
¥ oty
7] e soutks
| Malé tunely
7] Maié otvory

Attt vl 1068 297
Vobrabh mar

Obr. 39: Oprava polygonii v modelu
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Do programu Geomagic Studio byla nahrana data s hustotou boda 1 cm a 2 cm.
Vizualnim porovnanim bylo vybrano mrac¢no s hustotou 1 cm (Obr. 44). Na datech
Shustou 2 cm se zacaly vytracet nékteré hrany naskenovanych objekta (Obr. 40).
Mra¢no s hustotou 1 cm, které obsahuje 27 784 487 bodi, bylo opraveno a byl vytvoien

vysledny 3D model tubusu $toly, ktery byl exportovan ve formatu *.stl a *.wrl.

lcm 2cm

Obr. 40: Porovndni hustoty bodii a detailu mraéna v programu Geomagic Studio

5.6 Zakladni dulni mapa

Zakladni dtlni mapa je dilné méfickd dokumentace, kterd je technickym
a pravnim dokladem organizace, kterd provadi hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné
hornickym zplsobem. Dllni mapa zobrazuje polohu dilnich dél a jiné predméty
realizované dilni ¢innosti podle stavu k urc¢itému datu. Mapa musi byt vyhotovena jako
origindl na zéklad¢ pfimého méfeni nebo prevzatych udaji. Jeji obsah a forma je
definovana ve vyhlasce &. 435/1992 Sb. Ceského bafiského tfadu o diilné méfické
dokumentaci pti hornické Cinnosti a nékterych ¢innostech provadénych hornickym
zpiisobem [12]. P¥i zpracovani zakladni diilni mapy Stoly ¢. 1 v mé&fitku 1 : 500 byla

snaha postupovat v maximalnim mozném souladu s uvedenou vyhlaskou.

Volba zakreslovanych prvki, zplsob zakresleni a métitko mapy je na hlavnim
zejména dilni a podzemni dila, idaje o diivéjsi hornické Cinnosti, prizkumné vrty,
zafizeni a objekty slouzici k bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci, udaje o objektech
amistech zvlastni dualezitosti, zdkladni geologické udaje, hranice chranénych

loZiskovych tizemi a ochrannych pasem, linie profilii a fezl, spravni a technologické
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objekty, krasové a piirodni dutiny, vysypky a skladky, stdtni hranice a hranice
katastralnich zemi a zakladni a podrobné dilni bodové pole. VSechny prvky se
zobrazuji liniovou kresbou nebo mapovymi znackami, které jsou definovany v ptiloze
¢. 3 vyhlasky [12]. Nedilnym obsahem mapy je také ¢tvercova sit’ o rozmérech 100 mm
x 100 mm a mimoramové udaje. V udajich se uvadi zejména oznaceni listu a nazev
mapy, soufadnicovy a vyskovy systém, klad mapovych listl, méfitko, vysvétlivky
vlastnich a nedefinovanych znacek, udaje o zaloZzeni a doplnovani mapy, nazev
organizace a loziska, identifikacni tdaje a soufadnice ctvercové sité na jiznim

a vychodnim okraji ramu listu.

Origindl zékladni dilni mapy se vyhotovuje v méfitku 1 : 500, 1 : 1000 nebo
1:2000. Klad listh mapy navazuje na déleni evidencni jednotky (triangulac¢niho listu)
Vv soufadnicovém systému S-JTSK. Je pfipustné posunou klad listu ve sméru osy X
0 hodnotu 100 m a ve sméru osy Y o hodnotu 25 m nebo o celé ndsobky téchto hodnot.
Posunuti je mozné v piipad¢, Ze se cely dobyvaci prostor zobrazi na plochu jednoho
mapového listu. Ve vyhotovené mapé (piiloha 3) nebyl tento postup zcela dodrzen.
Mapa ma slouzit zejména prezentaénim tceliim a proto je zddouci, aby byla na jednom
mapovém listu. Toho bylo dosaZzeno posunem kladu o 50 m ve sméru osy Y a o 150 m
ve sméru osy X, ¢imz bylo poruSeno natfizeni vyhlaSky. Vysledny mapovy list se

nachazi na ploSe 4 mapovych listi (Tab. 3).

Tab. 3: Mapové listy pro zdkladni diilni mapu v méiitku 1 : 500

Oznaceni dle SM 5 Jachymov 8-7/444 Jachymov 7-7/333
Oznaceni dle mapového listu v S-JTSK 845,3125-996,0000 845,0000-996,0000
Oznaceni dle SM 5 Jachymov 8-8/222 Jachymov 7-8/111
Oznaceni dle mapového listu v S-JTSK 845,3125-996,2500 845,0000-996,2500

Za original zakladni dilni mapy se také povazuje digitalni model zékladni dilni
mapy na pamétovém médiu a graficky vystup je pak obrazem mapy (Pfiloha 3).
Digitalni forma vykresu byla vypracovana v programu Microstation CONNECT
Edition. Zakladaci 3D vykres s rozdélenim vrstev definovanym nadstavbou DULMAP
byl dodan vedoucim prace [10].

V digitalnim vykresu byl vytvofen rdm mapy a vyplnény mimoramové udaje.

Bylo vykresleno dilni bodové pole a znacka usti Stoly. V programu Cyclone byla
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provedena vektorizace mracna bodi (Obr. 42) a byla vykreslena hranice vyrubaného
prostoru, obvod suté¢ ze zdvalu, mista propadii stafin, mista vyztuzeni chodby
aregulacni dvetfe. Dale byly vektorizovany pii¢né fezy chodbou v intervalu cca 10 m

apred a za vyraznou zménou profilu. Pro vektorizaci bylo vyuzito hypsometrické

zobrazeni mra¢na bodu s krokem 0,2 m. (Obr. 41).

Obr. 41: Barevnd hypsometrie

Hypsometrické zobrazeni se vyvolava funkci Edit Color Map (Edit Object —
Appearance — Edit Color Map). Zde byla nastavena skala barev, vySkovy interval
avyska, od které bude mrac¢no barevné. Vektorizace byla provedena ve vysce 1 m
nad poc¢vou. V mra¢nu byly funkci Multi-Pick Mode oznacovany jednotlivé body, které
se nasledné funkci Line Segment (Create Object — From Pick Points — Line Segment)
spojily linii. Pro lepsi volbu boda byl vyuzivan Limit Box, ktery ohranicoval vzdy pouze
Cast vektorizované chodby. Vysledné linie byly exportovany ve formatu *.dxf
(Obr. 43) a ptipojeny k vykresu v Microstationu. Bylo provedeno spojeni linii, Giprava
vrstev, barev a druht ¢ar. Vysledna kresba mapy byla vytisknuta v métitku 1 : 500 na
format Al.
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Obr. 42: Vysledny model mracna bodii
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Obr. 43: Bodové a liniové vyhodnoceni
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Aktualni trojuhelniky: 55.283.046

Wyhrané trojihelniky: 0

Obr. 44: Model tvoieny trojuhelnikovou siti v programu Geomagic Studio
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6 Zavér

Pro prezentaéni Gcely muzea Stoly &. 1 v Jachymové byla vytvofena mapova

dokumentace a 3D model interiéru Stoly.

Mc¢tické prace probéhly 6. - 8. dubna 2017 a 1. fijna 2017. K méfeni byla
zvolena metoda laserového skenovani a byl vyuzit skener FARO Focus3D X130, ktery
zapujc¢ila firma Geotronics Praha s. r. 0. Cely prostor byl zaméfen ze 41 stanovisek.
Hustota skenovani byla standardné volena 11 mm na 10 m a pro detaily 7 mm na 10 m,
K vyhodnoceni dat byly vyuzity programy Trimble RealWorks, Cyclone,
CloudCompare, Geomagic Studio a Microstation.

Hlavni zpracovani probéhlo v programu Cyclone, kde byla data postupné
oCisténa, byly vymodelovany identické body a jednotlivé skeny byly spojeny
dohromady. Pfi registraci dat z dubna 2017 a i z fijna 2017 bylo dosazeno prumérné
absolutni odchylky registrace 2 mm. Pro transformaci dat do soufadnicového
referen¢niho systému S-JTSK a vyskového systému Bpv bylo vyuzito 14 identickych
bodd, primérnad absolutni odchylka registrace dosdhla hodnoty 7 mm. Spojeni
a transformace mracen byla zkontrolovana pomoci omérnych mér a kontrolnich fezi.
Bylo ovéfeno, Ze pfesnost mra¢na vyhovuje Ucelu a formé vytvafené dokumentace.
Spojené mracno bylo dale o€isténo a vznikl vysledny 3D model mracna bodi, ktery
zachycuje prostor Stoly a veskeré technologické vybaveni. Tento model lze vyuzit

pro prezentacni videa nebo vypracovani specidlnich dilnich map.

Mrac¢no bodi bylo také dale ociSténo az na samotny tubus. V programu
CloudCompare bylo provedeno zfedéni mra¢na na hustotu 1 cm a v programu

Geomagic Studio byl vytvofen trojuhelnikovy 3D model tubusu Stoly &. 1.

Kromé¢ digitalnich 3D modelt byla vyhotovena zakladni dilni mapa v méfitku
1:500. Mapa je vypracovana podle pozadavki vyhlasky ¢. 435/1992 Sb. Obraz mapy
je umistén na formatu papiru Al a obsahuje obvod Stoly, zékladni dillni bodové pole
a hlavni technologické prvky jako je dopravni kolej, dvefe a bezpecnostni prvky.

V mapé jsou také vyobrazena mista propadi stafin ze stfedovéké t€Zebni Cinnosti.
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Priloha 1 — Nacrty stanovisek skenovani

' GEOTRONICS Praha, s. 1. 0., Pikovicka 11, 147 00 Praha 4
Oyses - fans tel.: +420 296 801 183-6, fax: +420 296 801 185

www.geotronics.cz e-mail: geotronics@geotronics.cz
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Priloha 2 — Seznam souradnic

Soutadnice stanovisek a bodl zakladniho dtilniho bodového pole v S-JTSK a Bpv

Bod
500
501
502
503
504
505
602
603
604
606
610
1009
1011
1013
1014
1015
1016
1018
1020
1021
2003
2004
2005
2006
2007
4001
4002
4003
4101
7001
7002
9002

Y

844831,491
844925,592
845006,592
845016,498
845008, 330
844992,543
844916,118
844957,842
845006,571
845016, 969
845005, 630
845012, 920
844993,309
845011,758
845011, 141
845010, 830
845010, 944
845002, 317
844978,255
844966, 765
844993,053
844993, 530
844993, 658
844996,921
845000, 200
844769,288
844838,772
844801,019
844493,054
845069, 442
844992,707
845016, 985

X

996056,369
996018,825
995986,412
995982,588
995916, 762
995885,204
996022,421
996005,770
995986,881
995976, 733
995909,143
995962,019
995992,173
995949,009
995940, 264
995929,707
995933,891
995903,036
995997, 355
996002, 346
995867, 650
995877,697
995887, 257
995896, 623
995903,430
996030, 715
996068,399
996034, 986
995756,670
995961, 560
995857, 627
995979, 447

Z

759,941
763,064
763,300
763,469
764,345
763,513
762,888
763,257
763,268
764,022
764,132
762,265
762,038
762,335
762,291
762,877
763,909
762,480
761,974
761,940
762,520
762,502
762,459
762,457
762,969
752,328
760,938
755,058
791,055
763,240
763,091
761,216
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