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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera mapovanim a vytvorenim banskej mapovej
dokumentacie $tolne Josef v oblasti Mokrsko Zapad. Na zaciatku bolo nutné urobit’
zameranie oblasti pomocou laserového skeneru — Leica ScanStation P40. Vystupom
z merania bolo mra¢no bodov, ktoré sa spracovalo v softvéri Leica Cyclone. Vysledné

mapové diela §tdlne boli vytvorené v softvéri MicroStation s nadstavbou DULMAP.

KPacové slova

Stolna Josef, Mokrsko Zapad, laserové skenovanie, mra¢no bodov, 3D model, Leica
Cyclone, Microstation, DULMAP

Abstract

This diploma thesis deals with the mapping and creation of mining map
documentation of the Josef mine in the Mokrsko Zapad area. Initially, it was necessary to
measure the area using a laser scanner — Leica ScanStation P40. The output of the
measurement was a point cloud, which was processed in Leica Cyclone software. The
resulting map works of the mine were created in MicroStation software with the
DULMAP extension.

Keywords

Josef mine, Mokrsko Zapad, laser scanning, point cloud, 3D model, Leica Cyclone,
Microstation, DULMAP
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1 Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera mapovanim $tolne Josef v oblasti Mokrsko
Zapad. Jej hlavnym ciel'om je zameranie podzemného objektu metodou 3D laserového
skenovania, nasledné spracovanie ziskanych dat a vyhotovenie prislusnej banskej
mapovej dokumentacie.

Stolia Josef je externé pracovisko Fakulty Stavebni na CVUT v Praze, ktoré slizi
k praktickému vzdelavaniu Studentov a K realizacii vyskumnych projektov, ktoré su
zameran¢ hlavne na budovanie podzemného tloziska radioaktivnych odpadov. Cely areal
§tolne sa sklada s Podzemného laboratoria Josef a Regiondlneho podzemného
vyskumného centra URC Josef. Podzemné laboratorium Josef je rozdelené na oblasti
Celina a Mokrsko podla dedin, pod ktorymi sa §tolia nachadza. Objektom mapovania
bola vybrata oblast Mokrska Zapad prave z dovodu, ze Vv tejto oblasti este neprebiehalo
ziadne meranie metédou 3D laserového skenovania.

Meranie podzemnych priestorov pomocou tejto metddy prinasa vel’a vyhod oproti
klasickym geodetickym metdédam. Proces merania je plne automaticky a v relativne
kratkom Case je mozné ziskat' komplexné zameranie aj velmi ¢lenitych objektov. Pre
nasledné spracovanie dat a vyhotovenie banskej mapovej dokumentacie je nutné pouzit’
Specializovany softvér. K tomuto tcelu sa pouzije softvéer DULMAP, ktory sluzi pre
vytvaranie banskych mép v stlade s vyhlaskou ¢. 435/1992 Sb.

Vo vyslednej mapovej dokumentécii sa musi zachovat’ jednotny spoésob znacenia
prvkov ako v existujiicich mapach $télne. V tomto smere bude tato praca nadvazovat’ na
diplomovu pracu Ing. Ladislava Ritschela z roku 2020, v ktorej sa nachadza cela mapova
dokumentécia v oblasti Celina.

Cela diplomové praca je rozdelend do siedmych kapitol. Uvodna kapitola sa
venuje popisu a historii §tolne Josef. Takisto je v nej spomenuta lokalita a vyuzitie tohto
podzemného pracoviska v su¢asnosti. Dalej sa v praci nachadza princip merania $tolne,
technologie a popis pristroja, ktorym boli ziskavané data. V d’alSej kapitole je zase
uvedeny popis pouzitych softvérov a postup spracovania dat. Zaver prace je venovany

popisu mapovych diel, ktoré st vysledkom tejto diplomovej prace.



2 Stolia Josef

Stolia Josef je historické banské dielo, ktoré bolo vybudované v rokoch 1981 az
1991 za tucelom geologického prieskumu zlatonosnych lozisk v reviri Psi hory.
V sucasnosti je $tolna Josef pod spravou Centra experimentéalnej geotechniky (CEG),

ktoré je vyskumnym pracoviskom Fakulty Stavebni univerzity CVUT v Praze.

Na zaciatku 80. rokov 20. storocia zacal prebiehat’ podrobny geologicky prieskum
Vv reviri Psi hory, ktorého cielom bolo zhodnotenie zasob zlata v podzemnych loziskach.
V ramci prieskumu bolo vyhibenych mnoZstvo geologickych vrtov a taktiez bola
vybudovana nova §tolia Josef. Celkové zasoby v oblasti boli odhadnuté na 130 ton zlata,
&o je viac nez sa vytazilo na celom tizemi Ceskej republiky v priebehu celej historie
dobyvania zlata. Napriek tomu nikdy nedoslo k priemyselnej tazbe z dovodu obav, ze by
tazba mohla mat’ zniCujici vplyv na Zivotné prostredie. Po skonceni geologického
prieskumu bola $tolna na niekol’ko rokov uzatvorena. K obnoveniu ¢innosti doslo az
v roku 2007 otvorenim Podzemného laboratoria Josef v priestoroch s§tolne, ktoré
Vv stcasnosti slizi K praktickej vyuke Studentov a k realizacii vyskumnych projektov.
Nasledne v roku 2011 bolo otvorené Regiondlne podzemné vyskumné centrum URC
Josef na mieste byvalej Sachtovej budovy v povrchovom areali $tolne, ktora bola
dlhodobo nevyuzivana. URC Josef je vedecko-technicky park, ktory slizi ako zazemie
pre pracu a vyskum v podzemnych priestoroch. Jeho hlavnym cielom je technologicky

vyvoj, ktory sa hlavne zameriava na podzemné stavby. V sucasnosti je §tolna Josef

otvorena nielen pre zamestnancov vyskumného centra, ale aj pre laicku verejnost’. [1]




2.1 Historia tazby zlata v reviri Psi hory

Zlatonosny revir Psi hory sa nachadza v blizkosti banského mesta Novy Knin.
V jeho okoli sa nachadzaju eSte dalSie tri reviry, kde sa v minulosti tazilo zlato:
novokninsky, kozohorsky a libéicky revir. Najdolezitejsim zo vSetkych spomenutych
revirov bol prave lib&icky, kde sa zlato t'azilo s prestavkami od stredoveku az do prvej
polovice 20. storo¢ia. Oblast’ Psi hory je ako jedina z historickych zlatonosnych oblasti
Nového Knina, ktora je situovana v hornindch jilovského pasma pomenovaného podla
mesta Jilové u Prahy. Prave zlato dobyvané v okoli mesta Jilové zohralo vyznamnu tlohu
v Ceskej historii. Sluzilo ako hlavna surovina pre razenie luxemburskych dukatov, ktoré
zaviedol v roku 1325 ako prvy panovnik v strednej Eurépe Jan Luxembursky. Tazba
V tejto oblasti prebichala v roznych intenzitach aj v neskorSich obdobiach. K jej zrejme

definitivnemu ukonc¢eniu doslo aZ v roku 1968.

Pisomnych zaznamov o historii dobyvania zlata v reviri Psi hory existuje len
vel'mi malo. Napriek tomu sa na mnohych miestach v reviri dochovali pozostatky banskej

¢innosti. Niektoré z nich su dodnes vidite'né priamo v teréne.

Tazba zlata na ¢eskom tizemi zaznamenala prvy velky rozkvet az v keltskom
obdobi, hlavne v 2. a 1. storo¢i pred Kristom. Kelti drviva va¢sinu svojho zlata ziskavali
z ryzovisk. Po odchode Keltov zostali miestne loziska dlho nevyuzité. Hlavny rozvoj
tazby zlata v reviri Psi hory priniesol az stredovek. Na prelome 13. a 14. storocia sa
prvykrat zacalo s dolovanim. Najvac¢si rozmach dosiahla tazba v priebehu 14. storocia.
V tej dobe sa zlato dobyvalo z kremennych zil na mnohych miestach reviru pomocou
§toIni a Sachiet. Podzemné diela dosahovali priemernej hibky okolo 20 metrov, najvicsia
dosiahnuta hibka bola 60 metrov pod povrchom. V blizkosti najvi¢sej Sachty existovala
aj kovacska vyhiia na vyrobu banickeho naradia a na Celinskom potoku bolo v prevadzke
niekol’ko mlynov na drvenie rudy. Stredoveki banici pouzivali pri svojej praci velmi
jednoduché vybavenie. V baniach si svietili hlinenymi kahanmi, ktoré boli naplnené
lojom. Rudu tazili zeleznymi kladivkami, ktoré sa vel'mi rychlo opotrebovavali. Jeden
banik ich za jednu zmenu spotreboval viac nez dvadsat. Vyt'azenu rudu prepravovali do
rudnych mlynov, kde sa drvila a mlela. Zlato sa potom z rozomletej rudy oddel'ovalo

amalgamaciou.
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Obdobie najvécsieho rozkvetu tazby skoncilo na prelome 14. a 15. storocia.
Pri¢inou tpadku boli rastice prevadzkové naklady, vycerpanie pristupnejSich casti
zlatonosnych kremennych Zil, technické problémy pri dolovani vo vacsich hibkach a tiez
burliva politicka situacia v zemi. Dobyvanie zlata tak bolo na nickolko desatroci
prerusené. K obnove bani doslo na prelome 15. a 16. storo¢ia. Druha etapa tazby zlata
vsak trvala len kratko a nebola zd’aleka taka vyznamna. K jej uplnému ukonceniu doslo

priblizne v polovici 16. storo¢ia. [1]

2.1.1 Revir Psi hory v 20. storoci

Zlatonosny revir Psi hory zostal nevyuzity a neskimany od 16. storo¢ia takmer az
do konce 20. storocia. V rokoch 1977 az 1980 v tejto oblasti prebehol rozsiahly
regionalny revizny prieskum hornin jilovského pasma, ktory odhalil moznt pritomnost’
vyznamného zlatonosného loZiska. V rokoch 1980 az 1990 potom prebehol podrobny
prieskum oblasti Psi hory. Jeho stc¢astou bolo geologické mapovanie, geofyzikalny
prieskum, podrobny geochemicky prieskum pddneho pokryvu, prieskum pomocou vrtov
z povrchu do hibky 300 az 600 metrov a taktie aj bansky prieskum z vyrazenej §télne
Josef, kombinovany s podzemnymi vrty. Vysledkom prieskumu bolo zhodnotenie zasob
zlata na dosial’ znamych loZiskach Celina a Mokrsko Vychod a predovietkym objavenie
nového loziska Mokrsko Zapad, ktorého vyuzite'né zasoby boli odhadnuté na 75 ton
zlata. Toto lozisko tak v sucasnosti patri medzi najbohatsie loziska zlata v Europe.

Celkovy potencial vSetkych lozisk reviru bol odhadnuty na 130 ton zlata.

V ramci prieskumu prebiehala v rokoch 1989 az 1991 aj experimentdlna
podzemna tazba loziska Celina. Bolo vytazenych celkom 19 500 ton zeminy, z ktorej sa
ziskalo 21,5 kg zlata. Napriek tomu nikdy nedoslo k priemyslovému vyuzitiu reviru kvoli
predpokladanému negativnemu vplyvu pripadnej tazby na zivotné prostredie. Lozisko
Mokrsko Zapad, ktoré je hlavnym zdrojom zlata, by sa totiz muselo dobyvat’ vyhradne
povrchovym spdsobom, ¢o by nezvratne zasiahlo do okolitej krajiny. Pre jeho separaciu
by bolo nutné pouzit’ ekologicky riskantni metodu kyanidového lthovania. Od polovice
90. rokov, po ukonceni vsetkych prieskumnych ¢innosti, §tdlia a jej okolie postupne
chatrali. V roku 2000 bol stav arealu uz natol’ko neuspokojivy, Ze bolo z bezpe¢nostnych

doévodov pristupené k zabetonovaniu pristupovych portalov do $tolne. [1]
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2.2 Lokalita

Stolha Josef sa nachadza v blizkom okoli vodnej nadrze Slapy priblizne 50 km
juzne od Prahy. Lezi v katastralnom uzemi Prostfedni Lhoty, miestnej Casti obce

Chotilsko v okrese Ptibram v Stredoc¢eskom kraji (Obr. 2).

¥ 0L A ProstFedni
Lhota

>

-

,‘ Vo

Mokrsko

R/
URC Jqsef

X

Smilovice
T,

14

Cholin’ :
Obr. 2 Ortofotomapa s polohou stdlne Josef [5] [7]
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2.3 Popis rozdelenia $tolne

Podzemné priestory §tolne Josef sa delia na oblasti Celina a Mokrsko podla dedin,
pod ktorymi sa nachadzaju. Kazda z tychto oblasti sa deli na zapadnu a vychodnt podl'a
toho, ako su situované od prepojovacej chodby. Prepojovacia chodba je najdlh§im
liniovym usekom V $t6lni Josef a prepdja vSetky spomenuté oblasti. Za¢ina vstupom do
§tolne a prechadza horninovym masivom Veselého vrchu smerom na SSZ. Na jej konci
sa nachadza vetraci komin, ktory je vysoky 136 metrov a je spojeny S povrchom terénu.
Prevazna vicsina chodieb v §tolni (okolo 90 %) nie je ni¢im vystuZena. V oblasti Celina
Vychod je $tolna napojend do dvoch d’al§ich poschodi, ktoré sa nachadzaju vo vyskovych
urovniach 20 a 40 metrov nad zakladnym poschodim. Presne v tejto Casti sa nachadza aj
podzemné skalna katedréla, ktora prepaja vietky tri poschodia. V oblastiach Celina Zapad
a Mokrsko Zépad sa v sucasnosti realizuje mnozstvo vedeckych projektov, na ktorych sa
podiel'a niekol'’ko vysokych §kol. Posledna oblast Mokrsko Vychod je na rozdiel od
ostatnych z velkej Casti nepristupna. Predmetom mapovania v tejto diplomovej praci je
oblast’ zapadného Mokrska spolu s malou ¢astou vychodného Mokrska (Obr. 3). [1]

Zachranna komora Vetraci komin

N4

Mokrsko Zapad

(mapovana oblast)
Mokrsko Vychod

Prepojovacia chodba

/

Celina Celina
Zapad Vychod
Vchod do 5tdine Katedrala

Obr. 3 Mapa §tolne Josef [4] [5]
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Technické parametre $tolne:

e Celkova dizka chodieb: 7853 m
e Dizka prepojovacej chodby: 1835 m Profil: 14— 16 m?
e Di7ka ostatnych chodieb: 6018 m Profil: 9 m?
e Dizka mapovanych chodieb: 1050 m
e Vyska nadlozia: 90 - 150 m [1]
2.4 Mokrsko Zapad

Oblast’ Mokrsko Zapad (Obr. 4) je miestom realizacie nickolkych vyskumnych
projektov a experimentov. V roku 2010 vzniklo v priestoroch §tdlne Medziuniverzitné
podzemné laboratorium MezilLab, ktoré sluzi na spolupracu medzi vysokymi Skolami pri
vzdelavani odbornikov v oblasti budovania hlbinného uloziska a prevadzky podzemnych
zasobnikov plynu. Je to centralizovany rozvojovy projekt, na ktorom sa podielali
univerzity CVUT v Praze, MU v Brne, TU v Liberci a VSCHT v Praze. V roku 2014
vznikol podobny projekt MeziLab |1, ktorého ucel je in situ vyuka transportnych procesov
V realnom horninovom prostredi. Toto podzemné laboratorium takisto sliZi Studentom
K zberu dat na vypracovanie ich zavere¢nych prac. V zapadnom Mokrsku su situované aj

d’alsie vedecké projekty ako napr.:

e DOPAS — Medzinarodny eurdpsky projekt, ktorého cielom je v redlnom meradle
vybudovat’ v réznych geologickych podmienkach Styri experimentdlne zatky

ur¢ené pre konstrukciu hlbinného uloziska. [3]

e Mock - Up Josef — Prvy fyzikalny model v Ceskej republike simulujuci vertikalne

uloZenie kontajneru s vyhoretym jadrovym palivom v uloznej studni. [3]

e Viacgenera¢né neaktivne stopovace — Cielom projektu je vyvoj a overenie
funkcnosti série 'ahko identifikovatel'nych stopovacov s rovnakym fyzikalnym

spravanim, ktoré priechodom pukliny zostanu fixované na povrchu. [3]

e Inzinierska bariéra 200C — Cielom projektu je zvysit bezpeCnost a znizZit

finan¢nll naro¢nost’ vystavby hlbinného loziska radioaktivnych odpadov. [6]
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2.4.1 Mapa projektov v podzemnych priestoroch

/
N
Magmatity - granodiorit / Vulkanicko - sedimentarne
slapského vibezku [ horniny jilovského pasma

Pristupné priestory
Prebiehajuice experimenty

/777 Nepristupné priestory
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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\

Obr. 4 Mapa projektov v oblasti Mokrsko Zapad [6]

Vysvetlivky:

Zachranna komora

Vetraci komin

Nadrz s technickou vodou
Anaerobne laboratérium
Technologické centrum DOPASu
Projekt DOPAS

Mock-Up Josef experiment

Medziuniverzitné podzemné laboratorium (MeziLab)

© © N o g R~ 0w DN PE

Medziuniverzitné podzemné laboratorium (MeziLab II)
10. Projekt ,,Viacgenera¢ného stopovaca“

11. Inzinierska bariéra 200C

Vsetky projekty uvedené v tejto Kkapitole boli prebraté z vyrocnej spravy
vedeckého pracoviska URC Josef za rok 2019. [6]
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3 Technologia 3D laserového skenovania

Technologia 3D laserového skenovania je relativne novou exaktnou metédou pre
zber informacii o objektoch. Jedna sa o automaticku, bezkontaktni a neselektivhu metodu
ziskavania priestorovych suradnic, ktorou je mozné dokumentovat’ rychlo a jednoducho
zlozité komplexy budov. Z toho dévodu je ¢asto vyuzivana pri dokumentacii historickych
pamiatok a priestorov, ktoré su tazko pristupné ako napriklad Klenby kostolov, krovy,

jaskyne a banské¢ diela.

Metoda 3D laserového skenovania mé viacero vyhod v porovnani s klasickymi
geodetickymi metddami. V relativne kratkom Case je mozné ziskat’ komplexné a presné
zameranie objektu. Meranie v teréne je plne automatizovany proces, ktory prebieha na
zaklade nastavenych parametrov skenovacieho systému. Medzi nastavite'né parametre
patri zorné pole skenovania, hustota bodov a presnost’ urovania polohy bodov.
Vysledkom merania je mra¢no bodov, ktoré moze slazit’ pre tvorbu 3D modelov a ich

vizualizacii.

Spracovanie nameranych dat v podobe mra¢na bodov si vyzaduje Castokrat viac
usilia a ¢asu ako samotné meranie v teréne. Velkost mra¢na bodov sa mdze pohybovat’
v radoch miliénoch az miliard bodov. Na spracovanie takého velkého mnozstva dat je
potrebny Specialny softvér a vysoky vypoctovy vykon hardvéru. Mra¢no bodov sa musi
opravit’ od roznych chyb, ktoré vznikli po¢as merania. V pripade rozsiahlych objektov je
nutné urobit’ skenovanie z viacerych stanovisk. Vysledkom merania je v tom pripade
niekol’ko mracien bodov, ktoré sa nenachadzaju v tej istej stiradnicovej ststave. Z toho
dovodu sa musia transformovat’ do jednej ststavy pomocou vlicovacich (identickych)
bodov. Ako vlicovacie body je mozné pouzit body na objekte, ktoré sa daju I'ahko
identifikovat’ a zaroven sa nachadzaj v susednych mra¢nach bodov. Na transformaciu sa
daj pouzit’ aj gul'ové alebo Ciernobiele terce. Spojené a upravené mrac¢no bodov sa mdze
d’alej spracovavat’ sposobom aproximacie objektov zékladnymi geometrickymi prvkami.
Napriklad stenu je mozné nahradit’ rovinou a stip valcom. Dal§im spésobom spracovania
je generovanie trojuholnikovej siete z jednotlivych bodov mra¢na. V pripade tejto
diplomovej prace bolo mra¢no bodov vektorizované a pomocou liniovych prvkov bol

vytvoreny pddorys a priecne rezy podzemnych priestorov. [9]
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3.1 Princip 3D laserového skenovania

Meranie 3D laserovym skenovacim systémom sa zaklada na principe vysielania
(emitovania) laserového luc¢u od pristroja smerom k objektu, kde sa 1u¢ odrazi a putuje
spat’ k pristroju. Tymto spdsobom je mozné urcit’ priamu vzdialenost’ medzi pristrojom a
bodom, v ktorom sa Iu¢ odrazil od objektu. Zariadenie, ktoré vykonava tato funkciu sa
nazyva elektronicky dialkomer a je zabudované priamo v pristroji. Existuji dva typy
elektronickych dial’komerov: impulzny a fazovy. Viac o nich je spomenuté v podkapitole
0 rozdeleni skenovacich systémov. Pri tomto procese sa zaznamenava aj horizontalny
a vertikalny uhol, pod ktorym bol laserovy 1a¢ vyslany z pristroja. Na zaklade meranej
vzdialenosti a uhlov je mozné vypocitat’ priestorové suradnice uréovaného bodu pomocou
priestorovej polarnej metddy. Skenovacie pristroje, ktoré pouzivaju tito metddu vypoctu

sa nazyvaju polarne skenery.

Cely proces urcenia sturadnic dokaze pristroj opakovat’ az milionkrat za sekundu.
Sucasne sa pocas toho otaca v dvoch na seba kolmych rovinach, aby zachytil vietky body

objektu v pravidelnom rastre (Obr. 5).

Obr. 5 Schéma merania skenovacim systémom [10]
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3.2 Priestorova polarna metoda

V sucasnosti je priestorova polarna metdda (Obr. 6) jednou z najpouzivanejsich
metdd urCovania stradnic v obore geodézie. Je to z dovodu, Ze je jednoducha na vypocet
a pri merani ¢asovo nenaro¢na. Pouziva sa nielen v skenovacich pristrojoch, ale aj
Vv totalnych staniciach a v laserovych trackeroch, ktoré sa vyuzivaji hlavne Vv strojnictve.

Moze sa tiez oznaCovat ako digitalna tachymetria.

Pomocou priestorovej polarnej metody je mozné vypocitat’ pravouhlé priestorové
stiradnice ur¢ovaného bodu (X, Y, z) na zaklade troch matematickych vzorcov. Meranymi
veli¢inami, ktoré vstupujii do vzorcov, st §ikma dizka d, horizontalny uhol w a vertikalny
uhol ¢ Taktiez do vypoctu vstupuju aj sturadnice stanoviska (Xo, Yo, Zo0), na ktorom sa
pristroj nachadza. V pripade polarnych skenerov sa stanovisko pristroja nachadza

V pociatku pravouhlej suradnicovej ststavy a z toho doévodu st suradnice nulové.

Vzorce pre vypocet pravouhlych siradnic:

X=Xo+d.sin(). cos(w)
Y =YVYo+d.sin((). sin(w)
Z=120+d. cos(()

Obr. 6 Schéma priestorovej polarnej metody [11]
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3.3 Princip urcenia vzdialenosti

V kazdom polarnom skeneri sa uréuje dizka pomocou elektronického dial’komeru.
Elektronicky dial’komer je zariadenie, ktoré sa nachadza priamo v skenovacom systéme
a skladd sa z dvoch casti: emitora a detektora. Emitor dokaze vyslat' laserovy 1u¢
a detektor ho dokéze prijat’ po odraze od objektu (Obr. 7). Podla principu uréovania dizky

sa elektronické dial’komery delia na impulzné a fazové. [8]

Dialkomer Emitor Objekt

E}l—p

| D | <+
Detektor

OO

d

Obr. 7 Schéma principu elektronického dial’komeru [8]

Impulzné uréovanie dizky:

Impulzny spdsob uréovania dizky sa zaklada na merani tranzitného ¢asu, ktory
elektromagneticky impulz potrebuje K prejdeniu dvojnasobku uréovanej vzdialenosti.
Emitor vysle impulz, ktory automaticky spusti elektronické meranie ¢asu. V momente,
ked’ detektor prijme odrazeny impulz, tak ukon¢i meranie ¢asu. Na zaklade zname;j
rychlosti impulzu prostredim a meraného tranzitného casu je moZné vypocitat

dvojnasobok uréovanej dizky.

K tomu je dolezité poznat' index lomu prostredia, ktory ovplyviuje rychlost
impulzu. Index lomu je funkciou vilnovej dizky impulzu, teploty, tlaku a vlhkosti
prostredia. Taktiez je dolezité uréit’ tranzitny ¢as impulzu s vel'mi vysokou presnost'ou
(az na 107" sekundy). Vyhodou impulzného merania oproti fizovému je jeho vicsi dosah

pri merani (Stovky metrov). [8]
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Fazové urfovanie dizky:

Fazovy sposob uréovania dizky funguje na principe uréenia fazového rozdielu,
ktory vznika medzi vyslanym a prijimanym signalom. Vysielany signal je nutné este
predtym amplitidovo modulovat’. Emitor potom vysle amplitidovo modulovanu vinu
0 znamej faze a po odraze od objektu ju detektor prijme s pozmenenou fazou. Nakoniec

fazomer uréi fazovy rozdiel medzi vyslanou a prijatou vinou.

Avsak vysledkom merania nie je absolitna vzdialenost’. Ta sa musi vypocitat
su¢tom nameraného fazového rozdielu a poétom celych vlnovych dizok vysielaného
elektromagnetického Ziarenia. Nevyhodou fazového merania je jeho dosah, ktory je

obmedzeny dizkou amplitadovo modulovanej viny (desiatky metrov). [8]

3.4 Technické parametre polarnych skenovacich systémov

Medzi zékladné technické parametre polarnych skenerov patri:

e Zorné pole — V pripade polarnych skenerov je panoramatické a z toho dévodu je
mozné skenovat’ do vSetkych stran sicasne. V pripade potreby moze byt zorné

pole vymedzené uzivatel'om na konkrétne smerové okno.

e Dosah merania — Zavisi na pouzitom type elektronického dialkomeru a na
odrazivosti (reflektivita) povrchu objektu, ktory je skenovany. Najlepsiu
odrazivost’ maju biele materialy s drsnym povrchom, zatial’ ¢o najhorSiu tmavé

s hladkym povrchom.

e Presnost’ merania — Zvyc¢ajne sa udava ako presnost’ jedného bodu na zéklade
ur¢enia vzdialenosti a uhlov pri merani priestorovo polarnou metoédou. Taktiez na
nu vplyva mnoho d’alsich faktorov ako refrakcia prostredia, odrazivost’ povrchu

alebo uhol odrazu laserového lacu od objektu.

e Rychlost’ skenovania — Definuje sa podl'a po¢tu zameranych bodov za jednotku
Casu. Tento parameter ovplyviiuje hlavne technologickd konstrukcia pristroja.
V sucasnosti majui polarne skenery vel'mi vysoku rychlost’ skenovania v radoch
miliénov bodov za sekundu. [8]
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4 Meranie v teréne

Meranie v podzemnych priestoroch $tolne Josef prebiehalo hlavne v oblasti
Mokrsko Zapad. Okrem tejto oblasti bola zamerana aj Cast’ prepojovacej chodby a Cast’
oblasti Mokrsko Vychod, ktora bola pristupna. Celkové dizka zameranych chodieb bola
dokopy 1050 m a celkovy ¢as potrebny na merania bol priblizne 11 hodin pocas dvoch
dni. Na skenovanie bol pouzity pristroj Leica ScanStation P40, ktory bol zapozicany

Fakultou Stavebni.

Informacie o merani:

Miesto merania: Stolia Josef — Mokrsko Zapad, Chotilsko, P¥ibram

Déatum merania: 28. —29.01.2021

Atmosférické

podmienky v podzemi: 11 °C, 980 hPa, 90 — 100 % vlhkost’ vzduchu

Pomacky: 3D laserovy skener Leica ScanStation P40, v. ¢. 1851583
2x stativ

12x gulové terce
3X ¢iernobiele terce
Leica pasmo

trojnozka

Meracska cata: Ing. Tomas Kiemen, Ph.D.
Ing. Tomas Jitikovsky, Ph.D.
Bc. Peter Petrilla

Postup merania:

Pred zaciatkom merania bola vykonana rekognoskacia terénu, na zéklade ktore;j
sa urcilo, Ze najlep$ia poloha pre stanoviska pristroja bude v miestach, kde sa hlavna
chodba Mokrska (kolma na prepojovaciu chodbu) pravidelne rozraza do boénych stran.
Z toho dovodu boli stanoviska od seba vzdialené priblizne 25 az 30 m, Vo vynimo¢nych

pripadoch bola tato vzdialenost’ mensia.

21



Samotné meranie skenovacim pristrojom zacalo na zapadnom konci hlavnej
chodby a postupovalo sa smerom na vychod. Okrem hlavnej chodby boli zamerané aj
niektoré bo¢né chodby, do ktorych sa bolo mozné dostat’. Taktiez bola zamerana aj
prepojovacia chodba od krizovatky spajajucej zapadnt a vychodnu oblast’ Mokrska az po

jej koniec u vetracieho komina.

Na kazdom stanovisku bol postup merania rovnaky. Najprv boli okolo stanoviska
rozmiestnené gul'ové ter¢e vo vhodnej konfiguracii, kvoli transformacii nameranych dat.
Taktiez sa rozmiestnili aj iernobiele terce na existujuce body banského bodového pola,
ktoré sa nachadzalo v §t6lni uz pred meranim na tato diplomovu pracu. Nasledne bol na
stanovisku postaveny stativ s trojnozkou, Ktory sa nahrubo zhorizontoval. Na trojnozku
sa umiestnil skenovaci pristroj, ktory sa zhorizontoval najemno pomocou elektronickej
libely. Daldim krokom bolo nastavenie parametrov merania v pristroji a spustenie
skenovania, ktoré bolo uplne autonomne. Vysledkom skenovania na stanovisku bolo
mrac¢no bodov. Po dokon¢eni skenovania bolo este nutné v pristroji o¢islovat’ vsetky
¢iernobiele terce, ktoré boli viditelné zo stanoviska. Nakoniec sa pristroj presunul na

d’alsie stanovisko a proces sa zopakoval odznova.

Dokopy bolo vytvorenych 49 stanovisk a na kazdom z nich bolo zamerané mracno
bodov. Celkovo bolo ziskanych viac nez 570 milionov bodov. Poloha vsetkych stanovisk
a tercov v §tdlni je zobrazena na dvoch mapach v nasledujucej podkapitole (Obr. 9, 10).

Umiestenie oboch map v ramci oblasti Mokrsko je znazornené na obr. 8.

Vetraci komin

wapa & z

Mokrsko Vychod

Mokrsko Zapad
(mapovana oblast)

/ Prepojovacia chodba

Obr. 8 Mapa oblasti Mokrsko s vyznaenim mapovych ramov [4] [5]
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4.1 Mapa merania v podzemnych priestoroch
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Obr. 9 Mapa merania ¢. 1
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Obr. 10 Mapa merania ¢. 2
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4.2 Pouzity skenovaci pristroj

Pouzity pristroj Leica ScanStation P40 (Obr. 11) patri medzi 3D laserové skenery

a pri uréovani vzdialenosti vyuziva kombinovany impulzny a fazovy dial’komer. Jedna sa

0 polarny skener, ktory bol pre potreby merania zapozic¢any Fakultou Stavebni spolu

s d’alSim vybavenim.

Technické parametre pristroja:

Vlnova dizka laseru:
Dizkova presnost’:
Uhlova presnost’:
Presnost’ 3D pozicie:

Dosah merania:

Nastavena hustota bodov:

Rychlost’ skenovania:
Zorné pole:
Hmotnost™:

Prevadzkova teplota:

1550 nm (infracervené Ziarenie), 658 nm (viditeI'né svetlo)
1,2 mm + 10 ppm

2,5 mgon — horizontélna, 2,5 mgon — vertikalna

3 mm na 50 m

270 m

6,3 mm x 6,3 mm na 10 m

1 000 000 bodov za sekundu

360° — horizontalne, 270° — vertikalne

12,25 kg

-20°C az + 50 °C [11]

Obr. 11 3D laserovy skener Leica ScanStation P40
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4.3 Gulové a Ciernobiele terce

Pocas merania v §t6lni bolo pouzitych 12 gulovych terov, ktoré sluzili ako
vlicovacie (identické) body medzi susednymi stanoviskami. Jednalo sa o biele plastové
gule s priemerom 145 mm, ktoré mali drsny povrch kvoli lepSej odrazivosti laserového

luca pri skenovani.

Pred zaCatim skenovania boli gulové ter¢e umiestnené priblizne Vv polovi¢nej
vzdialenosti medzi stanoviskom, kde malo prebichat skenovanie a nasledujucim
stanoviskom. Bolo nutné, aby sa stale medzi nimi nachadzali asponi dva gulové terce,
s ktorymi sa po¢as merania nesmelo pohnut’ (Obr. 12). Az po skonéeni skenovania na
oboch stanoviskach bolo mozné tere presunit’ na iné miesto. Dovod tohto postupu bol

ten, aby susedné mrac¢na bodov obsahovali tie isté gulové terce. Tym padom ich bolo

mozné transformovat’ do spolocného stradnicového systému.

Obr. 12 Gul'ové ter¢e umiestnené na pocve §tolni

Taktiez boli pri merani pouzité aj Ciernobiele terce, ktoré sa umiestnili na
existujuce body banského bodového pol'a v §télni. Tieto body boli stabilizované bud’
V poc¢ve alebo na strope $tdlne. V pripade, Ze bol bod zabetonovany v pocve (¢. bodu
5XX), tak sa nad nim postavil stativ s ¢iernobielym tercom (Obr. 13). Ak bol bod osadeny

V strope pomocou mosadzného hrotu (€. bodu 7XXX), tak bol ter¢ iba nasunuty na hrot.
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Pocas skenovania na stanovisku bolo dolezité, aby sa kazdy cCiernobiely terc¢
natocil smerom k pristroju a aby mu bolo priradené ¢islo bodu, na ktorom sa nachadza.
V praxi to znamenalo, Ze stale ked’ pristroj skon¢il meranie na stanovisku, tak sa pomocou

dotykovej obrazovky na pristroji vyhl'adal naskenovany ter¢ a oznacil sa ¢islom bodu.

Ciernobiele terée neboli pouZité iba ako vlicovacie body medzi stanoviskami, ale
aj ako pripojovacie body do stradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv.
Tieto terCe boli dokopy umiestnené na deviatich bodoch banského bodového pola. AvSak
nie u vSetkych bodoch sa dali dohl'adat’ ich suradnice. Z toho dévodu boli pouzité na
pripojenie iba body: 524 (chodba SP — 71), 523 (chodba SP — 47) a 7907 (vetraci komin).

Na zaklade gul'ovych a Ciernobielych ter¢ov pouzitych pri merani bolo mozné
vSetky naskenované mrac¢na bodov spojit’ a transformovat’ do systémov S-JTSK a Bpv.
Celkova vysledna presnost’ tejto transformacie sa charakterizovala ako stredna absolttna
chyba a jej hodnota bola 2,0 mm. Viac o priebehu transformacie je spomenuté v kapitole

0 spracovani dat v softvéri Leica Cyclone.

Cislo bodu Y [m] X [m] Z[m] Vyska terca [m]
524 753 975,496 | 1079 963,290 297,565 1,317
523 753 827,468 | 1079 949,766 296,813 1,592
7907 753 514,599 | 1079 807,930 298,599

Tab. 1 Udaje o pripojovacich bodoch (S-JTSK, Bpv)

Obr. 13 Ciernobiely teré na stative na bode 524
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5 Pouzity softvér

Pri spracovani nameranych dat bolo nutné pouzit' Specialny softvér, ktory
umoznoval pracu s velkym mnozstvom dat. Tym softvérom bol prave Leica Cyclone,
ktory pochadza od tej istej firmy ako pouzity skenovaci pristroj. Na dodato¢né
spracovanie dat bol pouzity softvér MicroStation V8i spolu s nadstavbou DULMAP 19,
V ktorom bola vytvorena ucelova banska mapa. Vsetky ostatné mapy a mapové schémy

V tejto diplomovej praci boli vytvorené v softvéroch ArcGIS Pro a AutoCAD 2019.

5.1 Leica Cyclone

Softvér Leica Cyclone bol vyvinuty firmou Leica Geosystems a pouziva sa pre
vizualizaciu a spracovanie velkych objemov dat ziskanych 3D laserovym skenovanim.
Tento softvér je idealnym nastrojom pre opravu chyb mra¢na bodov, odstranenie Sumu
alebo registraciu viacerych skenov. Okrem toho dokaze vytvarat’ z mra¢na bodov vystupy
v podobe trojuholnikovej siete alebo drotového modelu (CAD model), ktoré je mozné
d’alej spracovavat’. Praca s nim je jednoducha a intuitivna. Samotny softvér sa deli na
viacero modulov, s ktorych kazdy ma int funkciu. Medzi najpouzivanejSie moduly

softvéru patri:

e BASIC — Zakladny modul softvéru, ktory sluzi pre efektivnu spravu skenovacich

projektov a obsahuje zakladné geodetické funkcie (polygon, pretinanie spéat).

e REGISTER — Tento modul je kIi¢ovou €astou spracovania, pretoze slizi na
georeferencovanie dat skenovania do spolo¢ného suradnicového systému na

zaklade prekrytia mracien bodov alebo identickych bodov.

e MODEL - Jedna sa o modul pre vytvaranie 3D modelov priamo z mra¢na bodov
a ich d’al$iu upravu vratane ofarbovania fotografiami. K dispozicii ma rozsiahlu
kniznicu predpripravenych strojarenskych a priemyslovych objektov. Vysledné

3D modely dokaze exportovat’ do CAD programov.
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e SURVEY - Tento modul je uréeny Specialne pre geodetické ukony ako vytvaranie

rezov a profilov z 3D modelu alebo pocitanie objemu a ploch. [12]

5.2 MicroStation V8i

Softvér MicroStation V8i patri medzi CAD programy a bol vyvinuty firmou
Bentley Systems. Pouziva sa hlavne na modelovanie stavebnych objektov, vytvaranie
mapovych dokumentacii alebo na tvorbu grafického dizajnu. V ramci technickych oborov
sa vyuziva hlavne v architekture a v geodézii. Jeho pracovné prostredie je zalozené na
platforme dvoj alebo trojrozmerného priestoru, vV ktorom je mozné vytvarat a

vizualizovat’ vektorovu kresbu.

5.3 DULMAP 19

Softvér DULMAP 19 je nadstavbou na MicroStation V8i a vyvinula ho firma HSI
Specidlne pre mapovanie banskych diel. Jeho t¢elom je spracovanie geodetickych udajov
do podoby banskej mapovej dokumentacie, ktora je v sulade s vyhlaskou ¢. 435/1992 Sh.
V samotnom softvéri sa nachddza velké mnoZzstvo mapovych znadiek, ktoré spiiaja
vSetky naleZitosti spomenutej vyhlasky. TaktieZ umoZiuje vizualizovat' rdzne typy

ucelovych banskych map a prepajat’ ich medzi sebou podla potreby uzivatela.

Licenciu na softvér DULMAP 19 poskytla firma HSI na vyziadanie len pre

spracovanie tejto diplomovej prace. Odkaz na webové stranky firmy HSI sa nachadza
v bibliografii. [13]
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6 Postup spracovania dat v softvéri Leica Cyclone

Spracovania nameranych dat v softvéri Leica Cyclone prebiehalo v niekol’kych
etapach. Na zaciatku bolo nutné nahrat’ data zo skenovacieho pristroja do softvéru
a skontrolovat’ naskenované mrac¢na bodov, ¢i nie su nejakym spdsobom poskodené.
Nasledne sa kazdé z nich oc¢istilo od Sumu a nadbyto¢nych bodov a boli im priradené
identické body. V d’alSom kroku prebehlo spojenie (registracia) vSetkych mracien bodov
do jedného celku, ktory bolo mozné vektorizovat’ a vytvorit’ z neho pouziteny 3D model.
Nakoniec sa vysledny model exportoval a d’alej sa spracoval v softvéri MicroStation V8i
s nadstavbou DULMAP 19.

6.1 Import nameranych dat

Vsetky ziskané data v §t61ni boli prenesené zo skenovacieho pristroja do pocitaca
vo formate *.imp a ich vel’kost’ bola priblizne 13 GB. Na ich prenos bol pouzity externy
pevny disk a boli importované do softvéru Leica Cyclone, v ktorom bola vytvorena nova
databaza s nizvom Mokrsko_zapad. Struktura tejto databazy sa skladala zo samostatnych
projektovych suborov, ktoré sa jednotlivo oznacovali ako ScanWorld. V kazdom z nich
sa nachadzalo prave jedno mra¢no bodov. Celd databaza obsahovala 56 projektovych
stiborov, ale pri spracovani sa pouzilo iba 49 z nich. Bolo to z dovodu, Ze niektoré stibory
obsahovali mra¢no bodov, ktoré bud’ nebolo panoramatické alebo bolo chybne zamerané.

Samotny projektovy subor (ScanWorld) je tvoreny dvoma hlavnymi stibormi:

e ControlSpace — Tento subor obsahuje mracno bodov a vSetky udaje
0 polohe teréov. Primarne slizi pri registracii mrac¢na bodov a tiez ako zaloha

surovych dat. Za normalnych okolnosti uzivatel nemusi upravovat’ tento subor.

e ModelSpace — Taktiez obsahuje rovnaké mra¢no bodov ako ControlSpace, avSak
primarne sluzi na vizualizaciu, upravu bodov a modelovanie geometrickych
prvkov (Obr. 14). Pri spracovani je mozné vytvorit' viacero kopii tohto stiboru

kopirovanim celého mra¢na bodov alebo len jeho Casti.
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Pouzité funkcie v softvéri:

o Configure — Database — Add — Vytvorenie novej databazy

o File — Import ScanStation Data — Import ScanStation Project — Import dat

Obr. 14 Vizualizacia mra¢na bodov v ModelSpace

6.2 Odstranenie neziaducich bodov

Pocas merania skenovacim pristrojom v §t6Ini sa obcas naskenovali aj body, ktoré
boli chybné a nelezali na mapovanom objekte. K tomuto javu dochadzalo z niekol’kych
pric¢in. Vécsinou to bolo sposobené tym, Ze sa do priestoru medzi pristroj & mapovany
objekt dostali napriklad osoby, vozidla alebo prachové ¢astice. Dalsou pri¢inou, ktora to
sposobovala, bol viacnasobny odraz laserového 1t¢u v blizkosti ostrych hran objektu.
Pristroj v tom pripade zaznamenal nespravnu vzdialenost’ od bodu a vypocital chybné
stradnice. V oboch tychto sa jednalo o neziaduce body v mra¢ne bodov, ktoré bolo nutné

odstranit’.

Pouzité funkcie v softvéri:

e Polygonal Fence Mode — Oznacenie neziaducich bodov

e Edit — Fence — Delete Inside — Vymazanie bodov
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6.3 Vytvorenie vlicovacich bodov

Dalsim krokom pri spracovani dat bolo vytvorenie vlicovacich bodov v kazdom
mracne bodov. Tento krok bol nevyhnutny pre naslednt registraciu dat. Ako vlicovacie
body boli pouzité gulové terce, ktoré sa pocas skenovania umiestnovali okolo stanoviska.
Kazdé mracno bodov obsahovalo niekol'’ko naskenovanych gulovych tercov, ktoré bolo

nutné upravit’ do pouzitelnej podoby.

Na zaciatku tohto kroku sa oznacili vSetky body, ktoré boli naskenované na
povrchu gulového teréa. Pomocou funkcie Region Size sa upravila oblast’ oznacenych
bodov podl'a potreby uzivatel'a. Nasledne sa z tychto bodov vymodelovala gul’a (Obr. 15)
na zaklade metody najmensich $tvorcov a jej stred bol pouzity ako vlicovaci bod.
Nakoniec sa pomocou funkcie Sphere Info skontroloval priemer vytvorenej gule, ktory
sa musel zhodovat’ z priemerom gulovych tercov v teréne (145 mm). Celkovo bolo

vytvorenych 90 vlicovacich bodov rovnomerne rozmiestnenych po celej mapovanej

oblasti $tolne.

Obr. 15 Proces modelovania sféry

Vsetky vlicovacie body, ktoré boli vytvorené v predchadzajucom kroku, bolo
nutné oznacit’ ¢islom kvoli registracii (Obr. 16). Pre ¢islovanie tychto bodov sa zvolil
interval od 101 do 190. Taktiez sa pri registracii pouzili aj Ciernobiele terce, ktoré sluzili
ako vlicovacie a zaroven ako pripojovacie body. Tie nebolo nutné nijakym spdsobom
upravovat’ alebo modelovat’ v mra¢ne bodov, pretoze boli oznac¢ené Cislom eSte pocas

merania Vv teréne.
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Pouzité funkcie v softvéri:

Create Object — Region Grow — Sphere —\VV'ymodelovanie gal’

Tools — Registration — Add Label — Oc¢islovanie vlicovacich bodov

Obr. 16 Ocislované vlicovacie body

6.4 Registracia

Pocas spracovania dat v softvéri Leica Cyclone bol proces registracie kI'acovym
pre vytvorenie jedného homogénneho mra¢na bodov, v ktorom by kazdy bod mal zndme
stiradnice v stradnicovom systéme S-JTSK (Systém jednotnej trigonometrickej siete

katastralnej) a zaroven vo vySkovom systéme Bpv (Baltsky systém po vyrovnani).

Kazdé mra¢no bodov, ktoré bolo naskenované pocas merania sa nachadzalo
vV miestnom stradnicovom systéme S pociatkom v stanovisku pristroja. Pri procese
registracie sa vSetky mra¢na bodov spojili a georeferencovali pomocou vlicovacich
a pripojovacich bodov. Vystupom z registracie bolo spojené¢ mracno bodov, ktoré bolo
pripojené do systémov S-JTSK a Bpv. Zakladnym principom registracie bola zhodnostna
transformacia v priestore, pri ktorej sa jednotlivé mra¢na bodov posunuli (translacia)
a pootocili (rotacia) 0 pozadovanti hodnotu z miestneho stradnicového systému do
spolo¢ného. Na zaklade toho zostali zachované vsetky vzdialenosti v ramci mra¢na bodov

a nedoslo Kk jeho pretvoreniu (zmena vel’kosti).
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Obecne plati, Ze pri zhodnostnej transformacii v priestore je nevyhnutné poznat’
suradnice asponi troch identickych bodov medzi susednymi mra¢nami bodov. AvsSak
v tomto pripade stadili iba dva identické body. Dévodom bolo to, Ze pri merani na
stanovisku bol skenovaci pristroj stale zhorizontovany. Tym padom kazdé mra¢no bodov
malo rovnaky smer vertikalnej 0Si Vo svojom stiradnicovom systéme (Smer taznice). TO
viedlo k zjednoduseniu transformacie, pretoze rotacia kazdého mracna prebiehala iba
okolo vertikalnej osi. Z toho dovodu nebol potrebny treti identicky bod medzi susednymi

mra¢nami bodov (Obr. 17).

Pred samotnym procesom registracie bola vSetkym vlicovacim a pripojovacim
bodom priradend véha, na zaklade ktorej sa vypocet transformacie mohol upravovat.
Pripojovacim bodom bola priradena dvakrat véacsia vaha (1) ako vlicovacim bodom (0,5).
Presnost’ vypoctu transformacie bola charakterizovana ako stredné absolutna chyba, ktora
udavala aritmeticky priemer zo vSetkych rozdielov suradnic na identickych bodoch. Jej
vysledna hodnota bola 2,0 mm a protokol o vypoéte transformacie bol pridany do

elektronickych priloh.
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Obr. 17 Registracia medzi susednymi mracnami bodov
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Postup registracie v softvéri zacinal vytvorenim nového projektového suboru
(ScanWorld) v databaze Mokrsko_zapad, ktory slazil ako ulozisko pre suradnice
pripojovacich bodov. Do neho boli importované vSetky stiradnice vo formate *.txt, ktoré
sa nachadzali v systémoch S-JTSK a Bpv. Nasledne sa spustil registra¢ny dialog, do
ktorého sa vlozili vSetky projektové stibory nachadzajice sa v databaze. Stubor so
stradnicami sa V tejto faze nastavil ako fixny a pocas registracie sa S nim uz nijakym
spésobom nemanipulovalo. Potom bolo mozné zoskupit’ jednotlivé subory a nacitat’
vSetky spojenia na vlicovacich a pripojovacich bodoch medzi mra¢nami bodov. Tieto
spojenia sa v softvéri oznacovali ako Constraints a bolo im mozné prirad’'ovat’ vahy podla

potreby uzivatel’a.

V d’alsom kroku sa spustila samotna registracia a vypo¢itali sa chyby na vsetkych
pouzitych spojeniach (Constraints). V pripade, Ze niektora z chyb bola prili§ odl'ahla od
ostatnych, bolo mozné pozmenit’ nastavenie vah a spustit’ registraciu znova. Po skonceni
tohto kroku sa spustila dodato¢na registracia, ktora prebichala na zaklade prekrytia
susednych mracien bodov. Na jej konci vzniklo spojené mraéno bodov, ktoré sa

skontrolovalo od pripadnych chyb.

Pouzité funkcie v softvéri:

e (Create — ScanWorld — Vytvorenie projektového stiboru pre stiradnice bodov

e Import ASCII File Format — Import suradnic do projektového suboru

e Create — Registration — Spustenie dialogu registracie

o Scan World — Add Scan World — Pridanie projektovych stiborov do registracie

e Control Scan World — Set Home ScanWorld — Nastavenie projektového suboru
so stradnicami ako fixny pocas registracie

e Create ScanWorld Groups — Zoskupenie vSetkych projektovych siborov dokopy

o Constraints — Auto Add Constraints — Nacitanie spojeni na identickych bodoch

e Registration — Register — Vypocet absolutnych chyb na identickych bodoch

o Cloud Constraint — Auto Add Cloud Constraint — Dodato¢na registracia na
zaklade prekrytia medzi mra¢nami bodov

e Registration — Create ScanWorld / Freeze Registration — Zastavenie registracie

a vytvorenie spojeného mrac¢na bodov (Obr. 18)
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Obr. 18 Spojené mra¢no bodov

6.5 Vektorizacia mrac¢na bodov

V tomto kroku spracovania dat sa zo spojeného mrac¢na bodov vytvoril vysledny
3D model stolne, ktory uz bolo mozné exportovat’ zo softvéru. Podstatou tohto kroku bola
vektorizacia, na zaklade ktorej sa mra¢no bodov nahradilo liniovymi prvkami. Jednalo sa
0 manualnu metddu spracovania, ktora spocivala na principe spajania linii na bodoch
mrac¢na. Tymto sposobom sa vytvoril podorys §tdlne a priecne rezy chodieb. Taktiez sa
vo vyslednom modeli vyznacila poloha technickych zariadeni a inZinierskych sieti §tolne.
Vsetky tieto prvky sa v softvéri rozdelili do jednotlivych vrstiev podla ich ucelu.
Vysledkom tohto procesu bol drotovy 3D model (CAD model), ktory sa exportoval zo

softvéru vo formate *.dxf.

Vektorizacia podorysu Stélne:

Postup spracovania sa zacinal vytvorenim podorysu vo vyske 1 m nad pocvou
Stolne. K tomu bolo nutné vyznacit’ vySkové stupne v mra¢ne bodov, pomocou ktorych
sa dali zakresl'ovat’ linie vV konkrétnej vySke. Z toho dovodu sa farebné nastavenie mracna
preplo do rezimu vyskovej mapy (Obr. 19), v ktorom sa striedali stupne po 20 cm.
Nasledne sa pomocou funkcie Limit Box zobrazila iba spodna ¢ast’ chodby bez stropu,
aby bolo jednoduchsie vytvarat’ linie na vnttornych stranach stien. Nakoniec sa ruénym

oznacovanim bodov zakreslili linie na oboch stranach chodby.
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Obr. 19 Mra¢no bodov v rezime vyskovej mapy

Tymto sposobom sa vytvoril podorys vo vSetkych chodbach, v ktorych prebichalo
meranie (Obr. 20). V pripade nepristupnych chodieb Mokrska Zapad sa pddorys zakreslil
odhadom na zéklade dostupnych mapovych schém, ktoré zhotovil URC Josef. [6]

Obr. 20 Proces vytvarania podorysu

Vektorizacia prie¢nych rezov chodieb:

Pri vytvarani prie¢nych rezov chodieb bolo nutné najprv oznacit’ izky pas mracna
bodov v celej sirke chodby, ktory sa nasledne skopiroval do samostatného stiboru. V fiom
sa body nahradili liniami po celom obvode prie¢neho rezu (Obr. 21). Po tomto kroku sa
vsetky body zo suboru odstranili a ostali v nom iba linie. Nasledne sa vytvorena kresba
pripojila naspat’ do origindlneho suboru. Celkovo bolo vytvorenych 155 prie¢nych rezov
po celej mapovanej oblasti §tolne v pravidelnych rozostupoch po 10 m. Taktiez boli

vyhotovené pri krizovatkach chodieb alebo v miestach, kde sa nachadzali vystuze.
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Obr. 21 Proces vytvarania prie¢neho rezu

Vrstvy vektorovej kresby:

Cela vektorova kresba bola rozdelena do niekolkych vrstiev, v ktorych sa
nachadzali rozdielne typy prvkov: podorys, prieéne rezy, steny, mreze, vystuze,
elektrické rozvadzace, hasi¢ské vybavenie, kamery, kol'ajnice, osvetlenie, spinace,

telefony, vzduchové potrubie, zl'aby.

Pouzité funkcie v softvéri:

e Pddorys:
= JView — Set Limit Box by Cursor — Vizualizacia mensieho objemu bodov
= Edit Color Map — Elevation Map — Nastavenie rezimu vySkovej mapy
» Create Object — From Pick Points — Line Segment — \/ytvorenie

liniovych prvkov

e Priecne rezy:
= Polygonal Fence Mode — Oznacenie izkeho pruhu bodov
= Copy Fenced To New ModelSpace — Kopirovanie oznac¢enych bodov do
nového stiboru
»  Create Object — From Pick Points — Line Segment — Vytvorenie
liniovych prvkov
= Closing ModelSpace Viewer — Merge into original ModelSpace —

Spojenie oboch suborov dokopy
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7/ Vytvorenie banskej mapovej dokumentacie

Vytvorenie banskej mapovej dokumentacie prebiehalo v softvéri DULMAP
podla predpisov vo vyhlaske ¢. 435/1992 Sbh. a vystupom bola ucelova banska mapa na
podklade zakladnej banskej mapy, ktora sa vlozila do priloh v papierovej a digitalne;j

forme.

7.1 Spracovanie vektorovej kresby v softvéri DULMAP

Po skonceni vektorizacie mracna bodov Vv softvéri Leica Cyclone sa musel
vektorovy model spracovat’ do podoby banskej mapy. Na tento ucel posluzil softvér
DULMAP. Pred zacatim spracovania sa najprv do softvéru pripojila zakazka s nazvom
UEF_Josef, ktora bola vystupom diplomovej prace Ing. Ladislava Ritschela z roku 2020.
V tejto zakazke sa nachadzali data zo vSetkych merani v §tolni Josef od roku 2016, ktoré
boli ziskané metddou 3D laserového skenovania. Tieto data boli vizualizované v podobe
digitalnej u¢elovej banskej mapy v oblasti Celina (Obr. 22), ktora bola rozdelena do troch
poschodi podla vysok (+0m, +20m, +40m). V tejto mape sa nachadzali udaje
0 rozmeroch podzemnych chodieb, banskom bodovom poli, inzinierskych sietach atd’.
Vsetky tieto prvky boli rozdelené do niekolkych vykresov podla ucelu a poschodia,

Vv ktorom sa nachadzaju. [14]

Obr. 22 Vektorova kresba oblasti Celina [14]
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Cela zakazka UEF_Josef bola rozdelena do deviatich vykresov, ktoré boli vo

formate *.dgn a navzajom sa dali prepajat’. Kazdy z tychto vykresov obsahoval niekol’ko

vrstiev, v ktorych boli ulozené jednotlivé prvky podl'a funkcie (Tab. 2).

Rozdelenie zikazky podl’a vykresov:

e  Dulni mapa +0m.dgn / +20m.dgn / +40m.dgn

e Hlubina +0m.dgn / +20m.dgn / +40m.dgn

o Inzenyrske site +Om.dgn / +20m.dgn / +40m.dgn

Vykresy Nazvy vrstiev Popis
Body podrobné diilni Body banského bod. pol'a na pocve
Hrany rezii — digitalizace Prie¢ne rezy
Odvodnéni lomu Odvodnovacie priekopy
Vlecky a trate Osa zelezniénej kolaje
Objekty a mista zvl_vyzn_ El rozvadzace, hasi¢ské pristroje
Vétrani Vetracie potrubia, ventilatory
Diilni mapa Mrize zabradli Mreze
Hrany Fezii priblizne Priblizny priebeh podorysu +1m
Vystuze Vystuz — Zeleznd, murovana
Hrany Fezii — Sibiky Vodorovné rezy $achiet
Hrany rezii +1m Pddorys +1m
Dvere a vstupni vrata Dvere, vrata
Hrany fezii +1m vypln Plocha vytvorena s podorysu
Body podrobné dilni -ty | Body banského bod. pol'a na strope
HIlubina Sachty a ich popis
Hlubina Hlubin_rub_prov_m_popis Vstupy do §tolne
Hlub _rubani v prov_mapé Popis vstupov
o o Elektrické vedeni Svetld, spinace
InZenyrske site
Sdélovaci vedeni Kamery, bansky telefon

Tab. 2 Rozdelenie vykresov do vrstiev
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Po pripojeni zakazky UEF_Josef do softvéru DULMAP bolo mozné prejst
k importu celého vektorového modelu mapovanej oblasti. Vektorovy model sa do
zakazky vlozil spésobom referen¢ného vykresu, ktory bol vo formate *.dxf. Cela zakazka
sa nachadzala v systémoch S-JTSK a Bpv a z toho dévodu sa mohol model jednoducho
umiestnit’ podla suradnic. Nasledne sa vektorova kresba upravila a ocistila od vsetkych
chyb v liniach. Jednalo sa bud’ o nedokoncenu kresbu v prie¢nych rezoch alebo duplicitné
linie v podoryse. Dalej bolo nutné priradit’ vietky prvky modelu do jednotlivych
vykresov. Prvky sa priradovali iba do vykresov s oznacenim +0m, pretoze mapovanie
prebiehalo iba na zakladnom poschodi $tdlne. V kazdom vykrese sa prvky rozdelili do
prislusnych vrstiev podl'a ich tcelu, v ktorych boli vizualizované pomocou oficialnych
znaciek banskych map. Dodato¢ne boli do vykresu pridané d’alSie prvky ako plochy
podorysu a body banského bodového pola.

Vysledkom tohto procesu bola digitdlna ucelovd banska mapa na podklade
zakladnej banskej mapy v oblasti Mokrsko Zapad (Obr. 23), ktord bola umiestnena
v spoloénej zakazke s existujucou mapou oblasti Celina. Medzi tymito dvoma oblastami
neexistovalo napojenie vo vektorovej kresbe s dovodu, ze ich delila prepojovacia chodba,
ktora nebola zmapovana. Export ucelovej banskej mapy Mokrska Zapad prebiehal
v ramci kladov mapovych listov Statni mapy v mierke 1:5 000 (SM 5). Taktiez sa zo
softvéru exportovala aj nova zakazka s nazvom UEF_Josef 2021, v ktorej sa nachadzala
vektorova kresba oboch oblasti §tolne. Tato zdkazka bola ulozené do priloh v digitalnej

forme spolu s kniznicou buniek a ¢iar pouzitych pri vytvarani kresby.

Obr. 23 Vektorova kresba oblasti Mokrsko Zapad
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7.2 Banské predpisy

Vsetky vysledné mapové vystupy v tejto diplomovej praci boli zhotovené v sulade
s vyhlagkou ¢&. 435/1992 Sb. Ceského bariského viradu o diilné mévické dokumentaci pri
hornické cinnosti a nékterych cinnostech provadénych hornickym zpusobem ve znéni
vhlasky Ceského banského tiradu ¢. 158/1997 Sb., kterou se méni a dopliuje vyhldaska
Ceského bariského iiradu ¢. 435/1992., o diilné méFické dokumentaci pii hornické cinnosti

a nékterych cinnostech provadenych hornickym zpiisobem.

Tato vyhlaska upravuje vedenie, dopliiovanie a uchovéavanie banskej meracskej
dokumentécie pre pravnické a fyzické osoby pri banskej ¢innosti a ¢innosti vykonavane;j
banskym sposobom v zmysle zakona Ceskej nirodnej rady & 61/1988 Sb., o banskej
ginnosti, vybusninach a 0 $tatnej banskej sprave, v zneni zékona Ceskej narodnej rady

¢. 542/1991 Sb. a pre organizacie, ktoré pre tieto Ucely vykonavaji projektové,

vystavbové alebo iné prace.

Banska meracskd a geologickd dokumentdcia musi zahfnat hlavne tudaje
0 lozisku, vsetky banské diela, odvaly, vysypky a odkaliska ako aj povrchovu situdciu
v rozsahu celého dobyvacieho priestoru; ak je mozné ocakéavat’ vzhl'adom k uloznym
pomerom loZiska G¢inky dobyvania aj mimo hranice dobyvacieho priestoru, musi banska
meracska dokumentacia obsahovat’ povrchovi situaciu aj v dosahu tychto G¢inkov. Ak
su banské diela alebo zariadenia umiestnend mimo dobyvaci priestor, musi dokumentacia

zahrnovat’ aj tato diela alebo zariadenia.
Graficka cast’ banskej meracskej dokumentacie musi obsahovat’:

a) nacrty

b) zakladnt banskti mapu
c) profily arezy

d) mapu povrchu

e) tucelové banské mapy

Vsetky prace spojené s tvorbou digitadlnej dokumenticie musia byt
prevadzkované s pouzitim softvéru, ktorého pouZivanie sa riadi zvla$tnymi predpismi

(zakon €. 35/1965 Sb., v zneni zakona ¢. 86/1996 Sb.). [15]
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Zakladna banska mapa:

Zakladna banska mapa je technickym a pravnym dokladom organizacie, vedenym

pre banské Cinnosti a niektoré ¢innosti vykonavané banskym spoésobom. Vyhotovuje sa

trvalym sposobom ako original na zéklade udajov ziskanych vlastnym meranim alebo na

zaklade prevzatych tidajov. Obsahom mapy su zakresy vsetkych zakladnych banskych,

geologickych a technickych udajov a tiez udajov, ktoré st nutné pre vedenie prace.

Original zakladnej banskej mapy sa vyhotovuje v mierke 1:500, 1:1000 alebo 1:2000,

jednotne pre uzemie celého dobyvacieho priestoru. Klad listov mapy nadvédzuje na

delenie evidenénej jednotky (triangulaény list) v S-JTSK. [15]

Do zéakladnej banskej mapy sa znackami zakresl'ujt:

a)
b)

c)

Stvorcova siet’ o rozmeroch 100 mm x 100 mm, pripadne ina stradnicova siet’
Statne hranice a hranice katastralnych tizemi

hranice chranenych loziskovych uzemi, chranenych tzemi a ochrannych
pasiem, dobyvacich priestorov, ochrannych pilierov, ochrannych pasiem
vrtov, pripadne iné¢ obmedzenie ¢innosti

zékladné a podrobné banské bodové pole

prieskumné vrty, $tdlne a Sachty

zékladné geologické udaje, plochy odpisov zasob loziska

banské a podzemné diela

zariadenia a objekty sluziace k bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci
a bezpecnosti prevadzky, vetrania a hasi¢skej ochrane

udaje o predchadzajucej banskej ¢innosti a ostatnych ¢innostiach v podzemi
udaje o objektoch a miestach zvlastnej dolezitosti

uplna banska situdcia v pasmu najmenej 100 m za hranicou dobyvacieho
priestoru

linie profilov a rezov

vrty a sondy

spravne, socialne a technologické objekty a zariadenia

krasové¢ a iné dutiny prirodného charakteru

odkaliska, odvaly, vysypky, skladky, uloziska odpadov a rekultivovanej

plochy a d’alsie dolezité skutocnosti
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Medzi zdkladné banské mapy mozno zaradit’:

a) zakladna prieskumna mapa pri vykonavani geologicko-prieskumnych prac na
loziskach nerastov na povrchu a pri geologickom a hydrologickom prieskume.

b) zékladna banska mapa pri hlbinnom dobyvani nerastov

c) zakladna mapa lomu pri povrchovom dobyvani nerastov

d) zakladna mapa pri t'azbe ropy a zemného plynu sondami

e) zakladnd mapa pri t'azbe lthovanim sondami

f) zékladna mapa vykonavanych prac na povrchu pri ¢innostiach vykonavanych
banskym spdsobom podla zakona Ceskej narodnej rady & 61/1988 Sb.,
v zneni zdkona Ceskej narodnej rady ¢&. 542/1991 Sb.

g) zakladna mapa zvlastnych zasahov do zemskej kory

Mapa povrchu:

Mapa povrchu sa vedie podla zvlastnych predpisov zédkona ¢. 200/1994 Sb. na
podklade pozemkovej mapy evidencie nehnutel'nosti. Mapa povrchu sa vedie v mierke
zakladnej banskej mapy. Ak neddjde k zhorSeniu Citatelnosti a prehl'adnosti, moze byt
mapa povrchu pouzita ako podkladova mapa pre zakladnu mapa vykonanych prac pri
niektorych ¢innostiach vykonavanych banskym spoésobom. V pripade, Ze je mapa vedena

digitalnou formou, je mozné vyuzit’ ako vektorového tak rastrového zobrazenia. [15]

Ucelova banska mapa:

Ugelové banské mapy vedené digitalnou formou, maju svoj zaklad v digitélnej
zakladnej banskej mape a s tvorené odoberanim, dopliovanim, popripade upravou
vrstiev grafického systému. Vedenie ucelovych banskych mép sa riadi smernicou
spracovanou hlavnym banskym meracom a schvélenou veducim pracovnikom

organizacie. [15]
Medzi Gcelové banské mapy patria:

a) prevadzkova banska mapa
b) mapa vetrania
C) mapa zdolavania havarii

d) zakladna mapa zavodu
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7.3 Znacenie v banskych mapach

Znacenie pouzité vo vyslednej ucelovej banskej mape bolo v sulade s vyhlaskou

¢. 435/1992 Sb. (Obr. 24). Vsetky znacky farebne odpovedali materialom podla tab. 3

a boli rozdelené do troch skupin. Prvii skupinu tvorili znacky zakladnych banskych map,

ktoré popisovali rozmery chodieb, polohu bodov banského bodového pola a dolezité

zariadenia v §tolni. V druhej skupine sa nachadzali znacky ucelovych banskych map,

ktoré popisovali hlavne technické zariadenia a inzinierske siete. Poslednt skupinu tvorili

znacky, ktoré sa nenachadzali priamo vo vyhlaske. Tie boli bud’ vytvorené podla

vyhlasky v bakalarskej praci Ing. Gertrady Pastékovej (dvere, kamera) alebo sa prebrali
zo softvéru DULMAP, kde boli nadefinované. [16]

Znacky v zékladnych
banskych mapach

Hrana podorysu +1m
Priblizny priebeh podorysu +1m

Hrana prie¢neho rezu

Plocha pristupnej po¢vy,
farba podl'a Grovne

Zachranna stanica pomocna

Rozvadza¢ pevny

Stabilizovany bod polohového
banského bodového pola

Stabilizovany bod vyskového
banského bodového pola

Ustie §tolne

Dovrchné dielo jednoduché
- pita diela

Dovrchné dielo s taznym
oddelenim - péta dicla

Znacky v ucelovych
banskych mapach

O

P
(T
A

Vystuz
Osa Zelezni¢nej kol'aje
- jednokol'ajna

Ovodnovacie prickopy
Vetracie potrubie
Osvetlovacie teleso
Hasiaci pristroj
Bansky telefon

Ventilator

Znacky, ktoré sa nenachadzaju

vo vyhlaske

Drere a vstupné vrata

Silové vedenie
nizkeho napitia

Kamera

Zapinaci bod osvetlenia

Obr. 24 Pouzité znac¢ky vo vyslednej mapovej dokumentacii
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Druh materialu Farba Oznacenie
Drevo 7Ita T3
plynoZﬁlilliZ:/ngl‘gémice cervend ™
Beton, betoénové tvarnice zelena N T15
Zelezo modra [N T12
Sadra modra M T10
Popolcek, il zIta T2
Voda modra [l T12
Plyn zIta T3
Vzduch (Gzitkovy) zelena N T29

Tab. 3 Farebné vyznaéenie materialov

7.4 Vysledna banska dokumentacia

Vyslednou banskou dokumenticiou bola ucelovd banskd mapa na podklade
zakladnej banskej mapy v oblasti Mokrsko Zapad. Tato mapa musela byt rozdelena na
Styri mapové vystupy, aby pokryvala celtt mapovanu oblast’. Tieto mapové vystupy boli
vyhotovené na zaklade kladu mapovych listov Statni mapy v mierke 1:5 000 (SM 5).

Taktiez sa vyhotovila aj mapa s obecnym vyrezom pre cel oblast’ Mokrska Zapad.

Pocas exportu zo softvéru DULMAP sa pre kazdii mapu vygeneroval mapovy
ram, do ktorého sa vlozila kresba mapy pomocou referenéné¢ho vykresu. Nasledne sa do
mapy ruéne pridal popis mapového listu a legenda pouzitych znaciek. Po dokonceni
exportu sa vsetky mapové vystupy vlozili do priloh v papierovej a v digitalnej podobe vo
formatoch *.pdf a *.dgn.

Fr(r)g;;t Nézov mapového vystupu Mapovy list SM 5 Mierka
UDM_Dobris_1-9_344 Dobtis 1-9/344
UDM_Dobris_1-9_433 Dobtis 1-9/433

— — 1:500

Al UDM_Krasna_Hora_1-0_122 Krasna Hora 1-0/122
UDM_Krasna_Hora_1-0_211 Krasna Hora 1-0/211

UDM_Obecny_Vyrez --- 1:1000
Tab. 4 Rozdelenie mapovych vystupov
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Z.aver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zmapovanie chodieb stolne Josef v oblasti
Mokrsko Zapad a vytvorenie banskej mapovej dokumentacie. Do mapovanej oblasti bol
pridany aj tsek prepojovacej chodby a Cast Mokrska Vychod. Meranie v teréne
prebiehalo pomocou 3D laserového skeneru Leica ScanStation P40 a celkovo bolo
vytvorenych 49 stanovisk, na ktorych sa zameralo mra¢no bodov. Dokopy bolo

zameranych 1 050 m podzemnych chodieb a ziskanych okolo pol miliardy bodov.

Spracovanie takého velkého mnozstva dat si vyzadovalo Specializovany softvér
s nazvom Leica Cyclone, v ktorom sa vsetky data spojili a pripojili do systémov S-JTSK
a Bpv. Presnost’ registracie bola charakterizovana strednou absolitnou chybou, ktora
mala hodnotu 2,0 mm a bola postacujica pre pokracovanie v Spracovani. Zo spojeného
mrac¢na bodov bol vytvoreny drotovy 3D model, ktory zachytaval rozmery chodieb

a polohu zariadeni v $tdlni.

V dalSom kroku bolo nutné pouzit' pri spracovani dat existujicu mapovu
dokumentaciu §tolne Josef. Pre tento ucel bola vyuzitad diplomovéa praca Ing. Ladislava
Ritschela, v ktorej boli zjednotené vsetky merania od roku 2016 do roku 2020. Jednalo
sa 0 data z 3D laserového skenovania v oblasti Celina, ktoré boli vizualizované do podoby
digitalnej ucelovej banskej mapy v softvéri DULMAP. V tomto softvéri sa spojila
existujuca mapa s vytvorenym 3D modelom, ktorému bolo priradené znacenie podla
vyhlasky 435/1992 Sb. Ceského barnského vradu o dilné mérické dokumentaci pri
hornické cinnosti a nékterych cinnostech provadenych hornickym zpiisobem. Vysledkom
tohto procesu bolo vyhotovenie ucelovej banskej mapy na podklade zédkladnej banske;j

mapy oblasti Mokrska Zapad.

Do digitalnych priloh sa vloZili vSetky suibory, ktoré by mohli byt potrebné pri
budicom mapovani §tdlne Josef. Jedna sa hlavne o zakazku UEF_Josef 2021 zo softvéru
DULMAP, do ktorej je mozZné stale pridavat' nové merania z terénu. Medzi nezmapované
oblasti, ktoré by mohli byt’ objektom d’alSich zavere¢nych prac, stale patri prepojovacia
chodba medzi Celinou a Mokrskom a taktieZ aj oblast Mokrska Vychod, ktora je zatial

nepristupnd z bezpecnostnych dovodov.
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