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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ASCII American Standard Code for Information Interchange
Balt p.v. Balt po vyrovnani
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DAT Disc Allocation Table
DVR Direct Volume Rendering
ESRI Environmental System Research Institute
GIS geograficky informacni systém
GRD Grid Format
HD Hight-Definition
HTML HyperText Markup Language
IDW Inverse Distance Weighting
IMAX Image Maximum
JTSK Jednotna trigonometricka sit’ katastralni
KMZ Keyhole Markup Zip
MB Megabyte
MDB Mircosoft DataBase
MOD Modulo (RockWare Solid Files)
ORP Obec s rozsifenou piisobnosti
R3dxml RockPlot 3D
RAM Random-access memory
RGB Red Green Blue
SF Surface Fitting
SHP Shape File
TXT Text
UTM Universal Transverse Mercator
WGS 84 World Geodetic Systém 1984
XLS Microsoft Excel File Format



UvVoD

Lid¢é méli uz od davnych dob potfebu vyrabét modely riznych objektt, at uz
z diivodu nutnosti nebo jako zalibu. S postupem cCasu se metody modelovani rizné
vyvijely. Prvni 3D modely vytvotfené pomoci pocitace pochazi uz z pocatku 20. stoleti
hlavné diky rozmachu filmového primyslu. Pro modelovani 3D objektii ¢i jevi v GIS
(geograficky informacni systém) je nutna 3D informace, protoze klasicka 2D uz byla
nedostacujici. Pouziti tfetiho rozméru v informacnich technologiich se dosahlo lepsich
vysledkti a vétsiho pochopeni piirodnich jevi. Aktudlni téma objemové modelovani
(pouziti voxelll), je tedy nésledek této nutnosti pro lepsi zobrazeni informaci. Diky
tomuto pfistupu Ize dané vymodelované objekty 1épe zkoumat a porozumét jejich vnitini
struktufe, kterd v klasickém 3D modelovani chybéla. Moznost vyplnéni modeli hmotou
a vice atributy se velmi rozsifila do mnoha oblasti. Velkou ¢ast zaujima medicina, kde se
takto vytvorené modely pouzivaji pro zobrazeni magnetické rezonance, planovani operaci
aj. Dale je tento pfistup velmi rozsiten v hernim priimyslu, kde autofi her mohou vytvaret
celé imaginarni svéty s funkénimi fyzikdlnimi zékony.

Tato prace se vSak zabyvd moZnostmi modelovani v geologii, kde je objemové
modelovani také velmi rozsifeno. Prave v této oblasti je velmi vyhodné pouziti daného
pristupu, diky moznostem zobrazeni litologie, stratigrafie aj. Pokud je potieba zjistit jak
vypadd urcity povrch (typ horniny, celé podlozi atd.) je pravé vyuziti voxell
pravdépodobné tou nejlepsi volbou. Moznosti tvorby 3D modelt ve zvolenych
programech Voxler 3 a RockWorks 15 véetné jejich srovnani je tedy hlavnim smyslem
této bakalatské prace.



1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je modelovani podlozi na Ostravsku za pouziti voxell.
Teoreticka ¢ast je studium ziskané literatury a rtizné moznosti modelovani. Hlavnim
cilem bylo vytvofeni 3D modelu s vyuzitim 3D interpolace a voxelt v programech
RockWorks 15 a Voxler 3. Dalsim cilem bylo popsani mozZnosti obou programt, jejich
vyhody a nevyhody pfi praci s voxely. Poslednim cilem bylo sepsani podrobného navodu
tvorby konkrétnich model a nastaveni parametrti interpolace v obou programech.
Podminkou pro moznost vyuziti voxell je existence dat s vice tdaji ve sméru osy Z.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Prvnim dilezitym krokem bylo vymezeni zajmového tizemi pro tvorbu modelu. Tento
vybér byl proveden na zakladé konzultace a doporuceni Ing. Lady Hylové, Ph. D.
Podminkou pro tizemi byly alesponi ¢astecné pravidelné rozmistény vrty a maly pocet
geologickych zlomu. Data byla nasledné ziskana z databaze Geofond. Pro samotnou
tvorbu modeli byla nutnd uprava dat pro import do danych programti. Jako dalsi krok
bylo zjisténi spravného nastaveni parametrti obou programi pro tvorbu modelt. Jednalo
se hlavné o spravnou volbu interpolacnich metod a jejich hodnot. Byly pouzity metody
IDW (Inverse Distance Weighting) a LITHOBLENDING. Pti praci v programu Voxler 3,
byla velmi uzite¢na odborna konzultace s technickou podporou firmy a to konkrétné
s Andreem Duddleyem. Pro spravné nastaveni nékterych parametrd a jejich popistu byla
také vyuzita vyukova videa obou spolecnosti a jednotlivé manualy k programim. Po
nasledném vytvotfeni modeld, bylo zapotiebi obou programi a jejich mozZnosti porovnat
mezi sebou a vytvofit dany postup prace.

2.1 Pouzita data

Data byla ziskana od Ceské geologické sluzby - Geofond a to konkrétné z databaze
vrtné prozkoumanosti. Spole¢né s daty byla ziskana licencni smlouva (Pfiloha 9), ktera
umoziuje pouZziti téchto dat pouze pro ucely této bakalaiské prace. Bylo dilezité, aby
data obsahovala vice tidajti na ose Z a méla ptibliznou hloubku 1000 m (nejvétsi hloubka
je 1800 m a nejméné hluboky vrt ma pouze 950 m). Jedna se o 98 profili vrtd, které maji
métitko 1 : 25 00, jsou Vv soufadnicovém systému JTSK (Jednotna trigonometricka sit’
katastralni) a ve vySkovém systému Jadran-LiSov. Pouze 6 vrtl je ve vySkovém systému
Balt p.v. a to ty nejmladsi z 80. let. Jejich stati se pohybuje v rozmezi let 1950-1990
(nejvice vrti je z 50. aZ 60. let). Rozdily mezi vySkovymi systémy jsou cca 40 cm, data
do programti vstupuji v metrovych intervalech, a proto lze tento rozdil zanedbat. Tyto
vrty nejcastéji provadéla firma Uhelny prizkum Ostrava Hrabova a GPO zdvod Hrabova
za ucelem zjisténi uhelnych zasob. Ziskana data byla ve dvou formatech. Prvni *.mdb
databaze MS Access, kterd obsahovala soufadnice vrtl, jejich maximalni hloubku,
geologicky popis hornin, stratigrafické rozdé€leni a jejich interval hloubek. Tyto vybrané
udaje o vrtech byly pouzity pro naslednou tvorbu modeld. Jako druhy byl format *. html
soubor pro kazdy vrt, ktery obsahoval rok ukonceni, ucel objektu, realizaci, Cislo
posudku, hloubkové intervaly a velmi dulezitou nadmotskou vysku. Data musela byt
upravena tak, aby mohla byt naimportovana do programi pro naslednou tvorbu modelt.
Pro naslednou préaci byla data upravena do dvou formatd. Prvni vstupni soubor byl
rozdélen podle Z soufadnice po 1 metrovych intervalech, druhy mél moZnost vstupu
podle intervali stratigrafickych jednotek.

10



2.2 Pouzité programy

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 2.1, data byla ziskana ve formatu *.mdb a k jejich
prvnimu prohlizeni byl pouzit MS Office Access. Pro Upravy byla data importovana do
programu MS Office Excel, kde byla pfevedena do pozadovaného formatu a nasledné
vyexportovana do *.txt (Voxler 3) a *.xIs (RockWorks 15). Samotna tvorba modeli
probihala v programech Voxler 3 a RockWorks 15.

Program Voxler 3 od spole¢nosti Golden Software Inc, ktery byl ziskan pro tvorbu
této bakalarské prace s jednou desktopovou licenci. Tato spolecnost byla zalozena jiz
vroce 1983 v Golden, Colorado. Zabyva se modelovanim v oblasti védy, techniky,
geologie, dolovani a mediciny. Sklada se z dil¢ich Sesti programu, které jsou mezi sebou
propojeny, a kazdy z nich je uréen pro jiné oblasti prace. Samotny Voxler 3 byl vydan
v roce 2006 a je tedy nejmlad$im produktem této firmy. Hlavni divod pro¢ byl tento
program vybran, je jeho moznost importu dat s vice udaji na ose Z, prace s voxely, tvorba
3D modelt, vypocet matematickych statistik a ndsledna graficka vizualizace vysledkd.

RockWorks 15 od spole¢nosti RockWare Inc byl ziskan opét pro tvorbu této prace
jako jedna desktopova RockWorks Single licence. Spole¢nost byla zalozena stejné jako
Golden Software, Inc roku 1983 v Golden, Colorado. Zabyva se stejnymi disciplinami
jako ptfedchozi firma a navic také ekologii, rozvojem krajiny, hydrologii a t¢Zbou. Mezi
dalsi produkty patti jak GIS, tak CAD (Computer Aided Design) nastroje a rizné extenze
pro ArcGIS a AutoCAD. RockWorks 15 je hlavnim produktem této firmy. Byl zvolen
opét diky moznosti prace s voxely a daty s vice tdaji na ose Z.

2.3 Pouzity hardware

Prace byla provedena na notebooku Lenovo IdeaPad YS550P s nasledujicimi
parametry: Windows 7 Ultimate 64bit, RAM 4 GB, procesor Intel Core i7 720QM,
graficka karta NVIDIA GeForce GT240 1GB a harddisk 500GB 5400 otacek.

2.4 Postup zpracovani
Na Obr. 2.1 lze vidét konkrétni postup bakalaiské prace.

— — —
SEZNAMENI SE
LITERATURA ZISKANI DAT Sl
- ) - .
PR ,—/r—_\
] UPRAVA DAT
IPW UPRAVA DAT
INTERPOLACE VOXLER 3 ROCKWORKS 15
- ) - M
Y — —
VIZUALIZACE VIZUALIZE LITHOBLENDING
MODELU MODELU INTERPOLACE
\__//_/ -
————X ) E—
VYHODNOCENI SEPSANI
A POROVNANI POSTUPU TE)('IZ'SEE("E(ASTI
MEZ| SEBOU TVORBY
- ) - )

Obr. 2.1 Schéma postupu bakalaiské prace.
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3 VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMI

Oblast, na které byl vytvafen model, ma piibliznou velikost 10x10 km a pfibliznou
rozlohu 100 km? s nepravidelnym tvarem. Je to izemi zasahujici aste¢n& do nékolika
ORP (obec srozsifenou pusobnosti) a to konkrétné: zapadni cast lezici v ORP
Kopftivnice, vychodni ¢ast v ORP Frydek Mistek a severni cast v ORP Ostrava. Toto
uzemi bylo vybrano na zéaklad¢é doporuceni Ing. Lady Hylové, Ph.D. z katedry geologie
Univerzity Palackého v Olomouci, diky malému poctu zlomi, jednoduchosti terénu
a velkému poctu svislych a hlubokych vrtt.

Sedlisté

.

Al

g e
W Palkovice

3.1 Geomorfologie

Uzemi se rozprostira na 3 geomorfologickych celcich.

Nejvetsi Cast zabira Priborska pahorkatina, ktera se celkové sklada z osmi dalSich okrskd.
Zvolena oblast zasahuje pouze do tii a to: Libhost'ska pahorkatina, Staficsk4 pahorkatina
a Palkovické podhifi. Tyto tfi okrsky jsou soucasti Podbeskydské pahorkatiny, ktera se
nachazi v jihozapadni ¢asti geomorfologické oblasti Zapadobeskydské podhuii
(subprovincie Vn¢jsi Zapadni Karpaty).

Severozapadni a nejmensi Cast uzemi zasahuje do oblasti Ostravské panve a to
konkrétné do Novobélské roviny a Ostravské nivy. Tyto celky jsou soucéasti Severnich
vnékarpatskych snizenin, které spadaji do geomorfologické provincie Zapadni Karpaty.

Severovychodni ¢ast lezi na izemi BartoSovické pahorkatiny v celku Moravska brana,
oblasti Zapadni vnékarpatské snizeniny, subprovincie Vnékarpatské snizeniny.
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Toto uzemi je velmi malo Clenité, az se da fict, Ze je spiSe ploché. Nejnizsi nadmotské
vysky (230 m. n. m.) se nachdzeji na severozapadé¢, vyssi nadmotské vysky lze nalézt
smérem na jih tzemi (od 290-350 m. n. m.) a nejvyssi bod je vrchol Kamenna
(384,9 m. n. m.) nachazejici se na vychodé [8].

3.2 Geologie

Celé tzemi patii do flySového pasma Zapadnich Karpat. Subprovincie Vnéjsi Zapadni
Karpaty jsou tvofeny svrchnokiidovymi az oligocennimi motskymi uloZeninami
piskovct a jiloved, v mensi mife i slepenct, ¢asto s vyraznym, mnohondsobné se
sttidajicim zvrstvenim, tedy ulozeninami typického flyse.

Horniny se neusadily v tomto prostoru, nybrz byly do soucasnych pozic nasunuty od
jihovychodu formou piikrovii béhem fazi alpinského vrasnéni v neogénu. Piikrovy se
presouvaly i pfes sebe. Spodni patro ptikrovii se oznacuje jako vnéjsi skupina piikrovi
asvrchni patro jako magurskd skupina piikrovii. Koncem neogénu byly ptikrovy
rozlamany podle zlomid a neotektonické kerné pohyby vytvotily i zde hlavni rysy
georeliéfu. Ty jsou vSak vyznamné dopliovany rozdilnou odolnosti hornin vii¢i erozné-
denuda¢nim pochodtim [8].

Piiborska pahorkatina

Podlozi tvoti kiidové a paleogenni flySové horniny podslezské a slezské jednotky
vnéjsi skupiny piikrovll s Cetnymi vychozy hornin vulkanické téSinitové asociace, Utrzky
jurskych vapencii a miocennimi a kvartérnimi sedimenty. Cetné jsou piekryvy sprasi
a spraSovych hlin. Pfevazn¢ erozné-denudacni reliéf ma rdz upatni pahorkatiny
s Sirokymi idolimi a zbytky terciérniho zarovnani povrchu na rozvodich. Cetné jsou
litologicky podminéné suky z odolngjSich hornin slezské jednotky, periglacialni tvary
aupady. Z tupatnich zarovnanych povrchl se vyskytuji pedimenty a kryopedimenty.
V pleistocénu bylo tizemi zasazeno severskym salskym zalednénim, zachovany jsou
glacigenni sedimenty [8].

Ostravska panev

Ostravskd péanev se nachdzi v karpatské ptredhlubni mezi dvéma hlavnimi
geologickymi utvary naseho uzemi: Ceskym masivem a Zapadnimi Karpaty. Podlozi
panve tvofi brunovistulikum s pokryvem hlavné devonskych a spodnokarbonskych
ulozenin. Pro Ostravskou panev je velmi dilezity geologicky vyvoj od paleozoika,
konkrétn¢ v karbonu, kdy zde dochazelo k sedimentaci a vzniku ¢ernouhelnych sloji [8].
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4 3D MODELOVANI

3D grafika se vyvinula z ptivodni 2D grafiky, ktera se déli na vektorovou a rastrovou.
Rastrova se sklada z pixeld, které pomoci matice bodu tvoii vysledny obraz. Vektorova
grafika je oproti tomu tvotfena zdkladnimi geometrickymi tvary, jako jsou body, pfimky,
ktivky a mnohothelniky. Rozdil mezi obéma zpilisoby je dost podstatny. Rastry jsou
jednodussi na zpracovani, protoze jsou tvofeny jiz zminénymi pixely v ur¢ité miizce
(grid). Jejich nejvétsi nevyhodou je nedostatecny detail a pfilis velkd narocnost na pamet’
pocitace. Vektorova grafika je mnohem detailngj$i (pii zoomovani se vykresluje potrad

vvvvvv

pro pocitacovou grafiku (animace, hry aj.) pouziva rastrova grafika.

Pfidanim tfetiho rozméru, tedy Z soufadnice (obvykle vyska nebo hloubka) lze
vytvotit 3D vjem obrazu. Pfevod z 2D do 3D a naopak se nazyva renderovani. Tento
proces je velmi dilezity, aby vysledny obraz vypadal co nejvérohodnéji. Dulezita je také
struktura, kterd reprezentuje obal daného objektu.

Existuji ¢tyfi typy modelovani. Prvni CSG — constructive solid geometry je pfistup
pro 3D modelovani pomoci objekti. Ma sviy pivod v CAD. Zdkladni konstrukce pfi
modelovani jsou krychle, vélce, koule a jsou pouZzity s riznymi parametry. MnoZinové
operace pouzivaji zdkladni tvary ke konstrukci 3D télesa, napt. sjednoceni, rozdéleni
arozdil (union, intersect, diference). DalSim typem je tessellation representation
(mozaikova reprezentace) — voxel. Voxel je objemovy element (,,3D pixel®). Treti
metoda reprezentace 3D dat je pomoci étyfsténu. Ctyistén je nejjednodussi a sklada se
ze Ctyt trojuhelnikl, které vytvoifi uzavieny objekt v 3D prostoru soufadnic. Je dobie
definovan, protoze tfi body kazdého trojuhelniku lezi vzdy ve stejné roviné. Posledni
metoda pro reprezentaci 3D objektli je hrani¢ni reprezentace. 3D objekt je reprezentovan
pomoci nizko rozmérovych hrani¢nich prvki (vertex (0D), linie (1D), polygon (2D),
polyhedron(3D)), které jsou organizovany v riznych datovych strukturach. Mohou to byt
jednoduché okrajové reprezentace jako rovné hrany nebo komplexni hrani¢ni
reprezentace, kde jsou zakiivené povrchy a hrany [14].

4.1 Historie 3D modelovani

Jako prvni naznaky 3D zobrazeni reality se da povazovat vynalez stereoskopu (Obr.
4.1) vroce 1844 Davidem Brewsterem. Dalsi vyznamnou udalosti je bezesporu 3D
fotografie kralovny Viktorie z roku 1851. V roce 1855 byl vynalezen kinematoskop, coz
je stereoskopicka kamera, ktery je schopna zachytit 3D pohybujici se obrazy.

3D zobrazovani se nejvice rozsifilo v oblasti filmové produkce. Prvni anaglyficky
(stereoskopicka technika slouzici pro vnimani prostorového vjemu) film vznikl uz v roce
1915. Vroce 1922 byl poprvé piedstaven v kin¢ film Sila lasky, ktery byl rovnéz
anaglyficky. VétsSinou se jednalo o americkou produkci, az v roce 1947 vytvotil Sovétsky
svaz svij prvni snimek Robinson Crusoe.
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V roce 1960 vznikla nova technologie tzv. ,,Space-Vision 3D%, kterd pouzivala dva
obrazy a pietiskla jeden pies druhy na jediny pas. Potiebovala pouze jeden projektor
a specialni objektiv. Byla vynalezena kvuli slozitosti pouziti dvou projektort.

Dalsi dulezity posun nastal vroce 1970, kdy Allan Silliphant a Chris Condon
vynalezli stereovizi. Tato technologie skladala dva obrazy vedle sebe na jeden pas 35 mm
filmu. Pouzivala specidlni anamorfézni objektiv, aby bylo mozné pouzit filtry Polaroid.
V tomto roce byl také viibec poprvé vyuzit pocita¢ k vytvoreni vizualni efektu. Byl to 2D
rotujici objekt, pouzity ve filmu Kmen Andromeda. Dal$im pralomem byla prvni
pocitacova animace trvajici 11 minut, ktera byla vytvofena v roce 1974. Vibec prvni
pouziti 3D animace byl plan Hvézdy smrti ve filmu Hvézdné valky z roku 1977.

V 90. letech byly vytvafeny filmy ve stejném zpisobu jako Space Vision. V tomto
obdobi dbal IMAX (Kanadska filmova spolecnost, vynalezci IMAX formatu) na
matematické korekce, které¢ odstranily unavu oci, jak tomu bylo zvykem u piedeslych
filmd. Na vystavé Expo 86 byl poprvé piedstaven prvni 3D film s pouzitim
polarizovanych bryli, vytvofeny v Kanadé.

V novém tisicileti se zacala pouZivat IMAX technologie s ndzvem ,,Reality Camera
Systém*, ktera pouziva nejnové¢jsi HD (high-definition) kamery a byla vynalezana
Vincem Pacem [7].

Obr. 4.1 Stereoskop [11].

4.2 3D modely

Co se tyka ptimo modelovani ve 3D na pocitaci, tak urcité nejvyznamnéjsi roli méla
Univerzita v Utahu. Zde byl roku 1968, Davidem Evansem zaloZen projekt pro rozvoj
pocitacové grafiky. Pravé na této univerzit€¢ vznikly zakladni algoritmy, techniky
renderovani, stinovani (Gouraudovo) a metody zaobleni téles (Catmull-Clarkiv
algoritmus). Pracovalo zde velmi mnoho odbornikii a mezi znamé, kteti sli pozdéji
vlastni cestou je napt. Jim Clark (Silicon graphic), John Warnock (Adobe Systems)
a Edwin Catmull (Pixar). Nejznaméjsim produktem z této univerzity byl urc¢ité 3D model
cajové konvice (Obr. 4.2) vytvofeny Martinem Newellem v roce 1975, ktery se stal
zakladnim stavebnim kamenem pro tehdejSi modelovani objektd. Newell si vybral
¢ajovou konvici kvili jejimu vhodnému tvaru (obsahuje sedlové body, konkavni prvek
avypada realisticky 1 bez pouziti textury). Pfed zaCatkem modelovani vytvoril
matematicka data (matice vSech soufadnic XYZ) a zvefejnil je pro ostatni vyzkumniky.
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Piesto, ze vykreslovani ¢ajové konvice uz v roce 1975 nebylo téméf pro nikoho problém,
pouzivali ji grafici jako referencni objekt pro pokrocilejsi grafické techniky.

Mezi dalsi z ikon pocitacové 3D grafiky patii také Sachovnicova podlaha
a architektonické sloupy. Tento model slouzil jako dobry ukazatel perspektivni
deformace tzv. foreshortering (efekt pii kterém se téleso pod urcitym uhlem jevi jako
zkreslené, slouzi Kk vytvofeni 3D vjemu obrazu).

Pro slozitosti lidského téla se pravé kostra stala samotnym modelem, aby animatoii
dokézali své schopnosti pii vyvijeni 3D modeld. Casto vytvareli riizné animace, kde
kostra tancila, zpivala a délala ostatni lidské ¢innosti. Tento model, pojmenovany George
byl vytvofen Wayne Carlsonovym systémem v Ohiu, zdravotnickym ilustratorem Donem
Stredneyem.

Dal$im znamym modelem je Standfordsky zajic (Obr. 4.2), ktery byl vytvofen v roce
1994 Gregem Turekem a Marcem Levoyem za pouziti technologie range scan (slozen
Z 69 451 trojuhelnikll). Range scan ptredstavuje miizku vzdalenosti bodli na fyzickém
objektu (v daném pitipadé zajic) od skenovaciho zatizeni. Pomoci toho je vytvofen obraz
z pixel, kde kazdy znich obsahuje misto barvy hodnotu vzdalenosti. Pfi pouziti
Cernobilého zobrazeni se tedy jako svétlejsi jevi blizsi pixely a vzdalenéjsi jsou naopak
tmavsi [4].

Obr. 4.2 Ukéazky znamych modeli [4].

4.3 Vyuziti modeli

3D modely jsou v poslednich letech velmi ¢asto pouzivany. Slouzi k vytvareni lepsich
a prehlednéjsich nahledd rtiznych objekti. Vyuzivaji se ve velmi mnoha odvétvich.
Nejvice vSak ve strojirenstvi, stavebnictvi, pocitacové grafice, geografie, geologie,
pamatkaftstvi ¢i lékatstvi.

V geografii a geologii slouzi modely casto k lepSi orientaci daného Uzemi nebo
znazornéni urcitych pfirodnich jevii. Lze modelovat jakékoliv tvary terénu, ¢i vytvaret
rizné simulace proudi vzduchu a vody. Diky témto modelacim, lze dané jevy 1épe
pochopit a vysvétlit.
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5 VOXEL

Voxel, z anglickych slov volumetric element (objemovy prvek) je analogii k pixelu
(2D) reprezentujici hodnotu v pravidelném gridu ve 3D prostoru. Je to objemovy
element, ktery stejné jako pixel neobsahuje svoji polohu spole¢né se svymi hodnotami.
Misto toho, je jeho poloha urcena na zéklad¢ polohy ostatnich voxeld. Je to tedy 3D
objekt reprezentovan jako 3D krychlové nebo sférické pole, kdy kazdy prvek obsahuje
jeden (nebo vice) datovych hodnot (booleanovské nebo skute¢né). Ve velmi
zjednodusené formé lze fici, ze voxel je obyCejnym 3D objektem, nejcastéji krychle,
ktera je vyplnéna, proto nazev objemovy prvek [4].

Obr. 5.1 Ukazka rozdilného rozliseni vytvoreného modelu z voxeli [2].

5.1 Historie

Jednim z prvnich pfistupti 3D vizualizace za pouziti voxell, byl vyvinut v roce 1988
Robertem Drebinem (spolec¢nost Pixar). Jeho algoritmus vyuzival nezavislé 3D buiky
S objemy. Zakladnim pfedpokladem bylo, Ze objekt byl slozen z jednotlivych voxelt, kde
kazdy z nich mél stejné vlastnosti, jako je napt. hustota.

Dalsi piistup pouziva ,ray-tracing® (sledovani paprski). Zakladni myslenkou tohoto
pfistupu je vypusténi paprsku z pozice obrazového bodu pies data, tak aby se ziskala
pozadovana informace podél letu paprsku, kterd je nasledné zobrazena. Vysledné
hodnoty mohou byt primérem vstupnich dat v kazdé burice — voxel a nebo tdaje ze vsech
bun¢k protnutych paprskem. Tento pfistup se pouziva v lékaistvi a seismologii. Hlavni
podil na této myslence m¢l Marc Levoy z Univerzity v Severni Karolin¢ v roce 1988 [4].

5.2 Vyuziti

Nejvetsi vyuziti voxell je bezesporu v 1ékatstvi, pocitacové grafice (prevazné PC hry)
a modelovani v riznych geovédach nebo v dilnim pramyslu.

V ramci mediciny je hlavni pouziti pfi vizualizaci dat vysledki magnetické rezonance
nebo CT (pocitacova tomografie). Dalsi moznosti vyuziti je napiiklad umisténi
implantatl, méficich pfistroji, chirurgickych néstroji do modelu Zivotni velikosti
vytvotreného z voxell a naplanovani nejlepsiho opera¢niho postupu [15].

V letech 1986 az 1991 byl vytvoien projekt s ndzvem ,,Voxel Man* (Obr. 5.2), ktery
slouzil pravé pro simulaci chirurgickych zakrokl. Projekt byl odstartovan profesorem
Karlem Heinz Hohnem na Univerzité Medical Center Hamburg [16].

Vyuziti voxelil v herni oblasti je znamé uz od roku 1992, kdy byla vytvoiena prvni
voxelova hra Comanche. Mezi dalsi znamé hry patii Duke-Nuken 3D, Outcast aj. Tyto
prvni hry v 90. letech ptfedstavovaly prikopovou grafiku. Tvurci her si vybirali voxely
prave kvuli jejich moznostem relativné jednoduché stavby obrovskych ploch a funkcnosti
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fyzikalnich vlastnosti. V takto vytvoreném svété 1ze vSechno rozbit na nejmensi Casti, je
zde moznost prokopavani se povrchem, vytvafeni jeskyni, pifesahli a v neposledni fadé
také srazeni objekta [5].

Obr. 5.2 Voxel Man [16].

5.3 Vizualizace

Uvadi se, ze existuji dvé vizualiza¢ni metody, prvni Direct Volume Rendering (DVR)
a druha Surface-Fitting (SF).

DVR algoritmus zahrnuje pfistupy jako Ray-casting, Integration methods, Splatting,
V-Buffer. DVR je charakteristické tim, ze zobrazuje elementy na obrazovce bez pouziti
jednoduchych geometrickych tvarti jako vysledek meziproduktu. DVR je vhodné pro
pouziti vytvofeni zobrazeni mrakt, tekutin nebo plynti. Nevyhoda této metody je, ze se
pti kazdém renderovani musi cely dataset transformovat.

SF pfistup nékdy také iso-surfacing je nejcastéji povrch sloZeny z primitivnich
geometrickych tvart o stejné hodnoté. Uzivatel za¢ne s vybranim prahové hodnoty, podle
které se prizpsobi geometrie povrchu. Buiiky s jinou nez uzivatelsky zadanou hodnotou
zustanou nezobrazeny. SF metody jsou Castéji rychlejsi nez DVD, protoze SF piistup
pouze extrahuje danou hodnotu povrchu. Zména této prahové hodnoty je casove
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naro¢néjsi protoze vyzaduje, aby byly vSechny bunky znovu prohledany [6].

5.4 Vyhody a nevyhody voxeli

Mezi hlavni vyhody patii jednoduchost datové struktury (rastr, octree), snadné
mnoZinoveé vypocty, lehké vypocitani objemu.

Voxely maji pravidelnou velikost zékladni jednotky. To miiZze piedstavovat
nevyhodu, protoze realny povrch neni pravidelny a pokud je nutné pouziti vyssiho
detailu, je cely model vice ndro¢ny na datovy prostor a ¢as. Vytvofeni polygonového
modelu je tedy rychlej$i nez modelu z voxeli. Dal§im problémem je tzv. ,streaming
systém®. Tato komplikace se projevi pii skokové zmén¢ detaild u ptiblizeni a oddaleni se
od objektu [3].
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6 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Téma 3D modelovani je v poslednich letech velmi aktudlni, je tedy jasné, Ze se touto
tématikou zabyvalo ve svych pracich velmi mnoho autord. Toto téma je velmi rozsahlé,
proto je jeho vyuziti zastoupeno v mnoha oborech.

Modelovanim pomoci GIS se zabyvali také na Katedie Geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Konkrétni téma modelovani s pouzitim voxeli bylo pouzito
v diplomové praci Modelovani procesu sufoze [10]. Zde byly pouzity 3D modely
sufoznich tvari, vytvofené v programu Voxler 3. Geologické 3D objemové modelovani
jako takové je velmi Casto pouzito v riznych projektech, kde je nutné pouzit tento typ
modelovani pro vhodné zobrazeni podlozi. Projekt, ktery mize byt ptikladem, vznikl za
spoluprace dvou $védskych univerzit (Uppsala Univerzity, Luled University
of technology), $védské firmy (GeoVista AB) a britského vyzkumu (Rock Deformation
Research) s nazvem 3D geological modelling in the Skellefte distrikt [1]. Cilem tohoto
projektu bylo vytvoteni 3D geologického modelu dané oblasti (Skellefte, Svédsko) az do
hloubky 10 km (brano véetné nadmoiské vysky). Kli¢em prace byl sbér seizmickych dat
na dvou 25km dlouhych profilech (vysledny 3D model mél velikost 50x50xX9 km
a Spacing 1 km). Problematikou komplexniho 3D modelovani v oblasti geologie se
zabyval Mark Jessell (Monash Univerzity, Australie), ve své praci Three-dimensional
geological modelling of potential-field data, ktera popisuje veskeré moznosti vizualizace
geologickych dat [9].
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7 ZAKLADNI UPRAVA VSTUPNICH DAT

Jak uz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, data byla ziskana ve formatu *.mdb
(Ptiloha 1) a *.html (Ptiloha 2). Pro vytvofeni modelu byly pouzity atributy KLIC GDO,
METR_OD, METR_DO a STRATIFRAG z databaze profily.mdb. Dalsi dilezité atributy
XYZ, ptedstavujici soufadnice vrtii byly v databazi vrty.mdb. Hodnota Z piedstavuje
nadmotskou vysku usti daného vrtu a od této hodnoty je pocitana hloubka vrtu.

Tab. 7.1 Ptehled stratigrafickych jednotek a jejich ID

ID Nazev stratigrafické jednotky

Neznamé

Kiida

Paleogén

Karbon

1
2
3
4 Neogén
5
6

Kvartér

Rozvrzeni stratigrafickych jednotek v jednotlivych vrtech bylo velmi odlisné, n¢které
z nich obsahovaly pouze jednotky karbonu a kvartéru. U jinych vrti se zase ménily
intervaly jednotek velmi ¢asto a po velmi malych intervalech. UZ z prvnich uprav dat
bylo ziejmé, Ze nejveétsi objem zaujima karbon a nejméné kvartér.

Nékteré jednotky tfidy neznamé, byly po odborné konzultaci s Ing. Ladou Hylovou,
Ph.D. ptevedeny na jiné vyhovujici jednotky podle jejich polohy. Pokud byla naptiklad
zjisténa jednotka kiidy vrozmezi hloubky 160-120 metr, dal$i byla neznamé
s intervalem 120-119 metrt, byla pravé tato vrstva klasifikovana jako jednotka kiidy.
hloubky jednotek od O metri. Takto ovSsem data nemohla vstupovat do modelovacich
programd, jelikoz tato hloubka byla mySlena od dané nadmoiské vysky vrtu, nikoli
0 metri nadmotské vySky. Hloubky stratigrafickych jednotek musely byt tedy
pfepocitany. Soutadnice byly také pfevedeny do soufadnicového systému S-JTSK.

Dutlezité pii tvorbé grafickych vystupt by mélo byt dodrZzovani spravné barevné
legendy danych stratigrafickych jednotek (Pfiloha 3). Vzhledem k malé barevné
rozdilnosti mezi jednotkami paleogén, neogén a kvartér byla barevna legenda zménéna
tak, aby se dané jednotky mezi sebou 1épe odliSovaly (tab. 7.2).

Tab. 7.2 Zmény oproti mezinarodni barevné legendé stratigrafickych jednotek (RGB, nazev)

ID Jednotka Puvodni barva Zménéna barva

1 Neznadmé V legendé neuvedeno 255,255,102 (Zlutd)

2 Kiida 99,154,133 (zelena) 99,154,63 (zelend)

3 Paleogén 239,154,133 (lososova) 239,154,133 (lososova)
4 Neogén 239,214,184 (bézova) 0,0,255 (modra)

5 Karbon 106,164,175 (Seda) 106,164,175 (Seda)

6 Kvartér 246,196,145 (oranzova) 255,0,0 (Cervena)
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8 ZPRACOVANI DAT VE VOXLER 3

V této kapitole je popsan detailng cely postup prace. Uprava a import vstupnich dat,
nastaveni vSech potfebnych parametra a nasledna tvorba modeli.

8.1 Uvod do Voxler 3

Tento program ma velmi piehledné rozhrani a da se v ném snadno zorientovat. Jako
ukazka, zde byl pouzit vysledek bakalaiské prace, model FaceRender (Obr. 8.1). Zeleny
ramecek zobrazuje Module Manager, kde jsou piimé volby riznych modult a grafickych
vystupti. Nachazi se zde také polozka Samples, zobrazujici piiklady. V Cerveném
ramecku Network Manager, lze vidét schéma vytvoreni konkrétniho modelu. Modry
ramecek pifedstavuje Property Manager a nastavuji se zde parametry vSech moduli.
Jakoukoli funkci 1ze také najit v zahlavi programu pod tlac¢itkem Network. Tato nabidka
ma stejné rozlozeni jako Module Manager. Sklada se tedy z Computional, Data Source,
General Modules, Graphic Output. Pro tuto praci byly pouzity pouze funkce z nabidky
Computional a Graphic Output. V pravé ¢asti jsou potom zobrazeny grafické vystupy.

iQP File Edit View Network Actions Tools Window Help - 8%

NEHBARG Gax oo 2 Olap Bal@ @ mm

- Import...
/2] Samples
=+ Dissolved Solids (VolRen,
3 Gold (ScatterPlot)
.. Golden (HeightField)
= Helens (ContourMap)
= Inversion (lsosurface)
<. Tridium (FaceRender)
= Slices (Obliquelmage)
= Vortex (VectorPlot)
I Well Model (WellRender|
23 Computational
= ChangeType
= Duplicatefilter
. ExclusionFiiter
= ExtractPoints
= Filter
£ Gradient
= Gridder
= Merge n Gridder_100x100x10
. Resample 2501568
= Slice
o Subset Average block value  3.941080385
= Transform Compute volume
-E Data Source Approx. volume 2.492745067e~011
(2] General Modules = Rendering
‘) Graphics Output Use component average
5 Annotation
& Axes
.
B+ ClipPlane

Show edges 0
Edge color | [

Obr. 8.1 Ukazka rozhrani Voxler 3.

8.2 Uprava dat

Ptesto, ze program Voxler 3 dokaze importovat velmi mnoho formati soubort, byl
zvolen format *.txt, kvuli své jednoduchosti a rychlosti prace (napi. soubory *.xls
zobrazovaly pouze jeden vrt). Dale 1ze nahrat soubory typu *.mdb, *.dat,*.bin,*.xls nebo
také ESRI ASCII GRID FORMAT *.grd ¢i klasicky *.shp a mnoho dalsich.

Format dat pro vstup do Voxler 3 byl zjistén, diky vzorovym datim, které byly
obsazeny piimo v programu jako pomocné soubory. Po odborné konzultaci s Andreewem
Dudleyem z technické podpory firmy GoldenSoftware, Inc., byla data upravena do
intervalu po jednom metru. Zvoleni tohoto rozlozeni hodnot bylo nejlep$im feSenim jak
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tyto odliSnosti oSetfit tak, aby i ta nejtenci vrstva vstupovala do nésledné interpolace.
Tato tprava byla také zvolena kvlli neschopnosti programu nacist intervalova data,
protoze pracuje pouze s bodovymi daty. Vstupni soubor Voxler_all_SJTSK_label.txt do
programu Voxler 3 obsahoval 119 650 tadkt zaznamua (Obr 8.2.). Prvni dva sloupce
zobrazuji XY soufadnice vrti. Tteti sloupec je nadmotiska vyska a posledni sloupce
oznacuji stratigrafické jednotky. Tyto jednotky a jejich ID jsou zobrazeny v tabulce 7.1.

* Vot s 15 e~ Pornimbons ok SN

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

-480152. 8 -1115102.2 231 1 Nezname
-4B80152. 8 -1115102.2 230 1 Nezname
-480152. 8 -1115102.2 229 2 Krida
-480152. 8 -1115102.2 228 2 Krida
-4B80152. 8 -1115102.2 227 2 Krida
-480152. 8 -1115102.2 226 2 Krida
-480152. 8 -1115102.2 225 1 Nezname
-480152. 8 -1115102.2 224 1 Nezname

Obr. 8.2 Ukazka vstupnich dat do programu Voxler 3.

8.3 Import dat

Import dat je mozny tfemi zpisoby, prvni pomoci File -> Import, druhy pomoci listy
nastroju a tlacitka Import, posledni moznost je vybrani importu z Modul Manager.
Vybere se pozadovany soubor, v tomto piipadé Voxler_all_SJTSK_label.txt. Pfi importu
bylo potieba upfesnit parametry vstupu ve dvou dialogovych oknech. Prvni (Obr. 8.3)
nabizi, jakym zplisobem lze data importovat. Nastavuje se zde napiiklad rozdé€leni
sloupcti a pocatecni radek.

Field Format

@) Delimited (fields are separated by tabs or other characters) Startimport at row:
() Fixed Width (each field is a fixed number of characters wide) 1 z
Delimiters Text Qualifiers Skip leading spaces
L [ semicolon Other: (] "Double Quote® ["] Treat consecutive delimiters as one
[comma  [Fspace [ Single Quote! []Use comma as dedimal symbal
Preview of C:\Users\Tomik'\Desktop\data\Worer_all_SITSK_label. txt:

1 [-480152.8 |F1115102.2 R50[1Nezname -

2 |-F480152.8 [F1115102.2 49 [1Nezname

3 |-480152.8 [F1115102.2 R48[1lNezname

4 [-480152.8 F1115102.2 P47 [1Nezname

5§ |-480152.8 [F1115102.2 P4c|lNezname s

Obr. 8.3 Prvni okno nabidky importu.

V dalsim dialogovém okné (Obr. 8.4), bylo dulezité nastaveni soufadnic XYZ
a komponentu (sloupec D). Jako komponent zde byl bran konkrétni ID stratigrafické
jednotky znazornéné v tabulce 7.1. Lze vybrat i vice komponentti, naptiklad Z soutadnice
znazornéni riznych vysek. Také zde mohou byt pfidany popisky, pomoci Import labels
a vybrani zdrojového sloupce. Tato funkce neni doporucena, pokud data obsahuji hodné
udaji, samotny model je pak velmi nepfehledny. Po UspéSném nahrani dat, se data
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znazorni pouze v okn¢ Network Manager (Obr. 8.5), nikoliv jako graficky vystup. Jejich
prohlédnuti je mozné pies Property manager -> View Data.

et ooV ST R~

a | 08 | ¢ | o | & | 2
1 |-4801528 -1115102.2 | 250 1 Mezname
2 |-4801528 -1115102.2 | 249 1 Mezname
3 [-480152.8 -1115102.2 | 248 1 Mezname
4 [-480152.8 -1115102.2 | 247 1 Mezname
5 |[-480152.8 -1115102.2 | 246 1 Mezname
Options
@ Importas Points [ | Use header row: | 1 : Start import at row: 1 =
() Impaort as Wells End import at row: 119664 =
Points
X![ColumnA 'l () No data
L [Column B v] () Single component: Column D
s [Column C v] @ Multiple components:  C,D
Spedfy multi-component data columns as
Import labels a comma separated list: A,8,C ...
[Column E: Nezname v]
[ replace non-numerical and empty cells with: | 0
[ OK ] l Cancel ]

Obr. 8.4 Druhé dialogové okno s vybérem soufadnic a komponentu.

[] Auto Update Update Now E]

General Geometry

= Voxder all SITSK labelLtxt (id:23)

File path C:AUsers\Tomik\Desktop\data\Woxler_all_... E]
Worksheet View Data
Number of points 119650
Coordinate type Double (64 bits)
= Components
Component type Double (64 bits)
Number of components 2
Component 1 limits (-1535, 387)
Component 2 limits (1, 6)

Obr. 8.5 Naimportovana data a jejich vlastnosti.

8.4 Tvorba modelu

Jeste pred zacatkem samotné tvorby, je doporuceno (na zdklade vstupnich dat) zménit
vertikalni méfitko okna prohlizece. Tato moznost se nachazi pii zvoleni Viewer Window
v okn¢ Network manager a naslednou zménu Vertical exaggeration z ptivodni hodnoty na
vys$$i. V tomto piipadé byla hodnota zvolena na 5. Tato zména se provadi, pokud maji
vstupni data mnohem mensi délku osy Z vici osdm XY. Upraveni hodnoty ma tedy za

nasledek lepsi vizualizaci modeli.
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Pro ptehlednéjsi praci bylo vhodné také zvoleni dvou grafickych vystupti hned
na zacatku a to zobrazeni os a hrani¢ni linie. Obé& funkce se nachazi v nabidce Graphics
Outputs pod nazvy Axes a BoundingBox.

Vizualni zobrazeni vrti bylo vytvofeno pomoci funkce ScatterPlot, ktera se nachazi
v nabidce Graphics Outputs. Tato funkce zobrazuje data formou bodového grafu
(Obr. 8.6).

T B (-
]
.

N — ——

'
[ -—-I' fl‘!' 'F—. I

Obr. 8.6 Zobrazeni vrti pomoci funkce ScatterPlot.

8.4.1 Funkce Gridder

S takto nactenymi daty zatim neni mozné provadét téméf Zadné operace, kromé jiz
zminéného bodového grafu nebo vybérovych filtrii na zdklad¢ zvolenych parametri. Aby
bylo mozné vytvofit 3D model, bylo tfeba tato data interpolovat. K tomu slouzi funkce
Gridder (Obr. 8.7), ktera se nachazi v nabidce Computional. Gridder a jeho spravné
nastaveni je velmi klicové pti tvorbé daného modelu, tak i jinych grafickych vystupt.
Nastavuje se zde:

e metoda interpolace (anizotropie, shlazeni, power),

geometrie (rozliSeni, mezery mezi body, limity 0s),

e nastaveni hledani bodt vstupujicich do interpolace (metoda, velikost
hledaci elipsy, maximalni & minimalni pocet bodt).
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| [¥] Auto Update Update Now U

LIS [2) | General | Geometry |Search |
General | Geometry | Search = Geometry
1= Gridder 2 (id:21) X Limits (-483593.9, -470717.6)
Input Voxder_all_ SITSK label.txt Y Limits (-1122327.61, -1112255.2)
Input points 119650 7 Limits (-1535, 387)
Input component 1 2| = Resolution (50 x 50 x 50)
Data dependent param... Nx 50 E
Action Begin Gridding Ny 50 =
=l Method Nz 50 =
Method Inverse distance =l Spacing (262.7816327, 205.5593878, 39.2244808)
Anisotropy Isotropic X spacing 262.7816327
Power 2 ¥ spacing 205.5593878
Smooth 0 7 spacing 39.2244808
4 Ao Ut &
General I Geometry | Search
1= Search
Search type Simple
Radius 16460.45652
Min count 1 E
Max count 50 E

Obr. 8.7 Primarni nastaveni funkce Gridder.

Gridder pievede rozptylend bodova data do uniformované miizky. Jako kazda
interpola¢ni metoda, pouZiva se pro vypocet hodnot, kde se nenachazeji Zadna data. Tuto
funkci je vSak mozné vyuzit i pro vypocet matematickych statistik vstupnich dat.

Pii nacteni dat s vice komponenty, je primarné Gridder nastaven na interpolaci
prvniho komponentu. Na vybér vstupnich komponentli nesmi byt zapomenuto, jinak
budou vysledné modely pocitany z chybnych dat. Tento vybér se provede v zalozce
General nastaveni Gridderu pod nabidkou Input Component (Obr. 8.7).

Interpolace je spusténa tlacitkem Begin Gridding v zalozce General a pro zobrazeni
vysledkl je tfeba opét vybrat urcity graficky vystup. Pro rychlejsi praci programu je
vhodné pouzit opét funkci ScatterPlot (Obr. 8.8).

Obr. 8.8 Zobrazeni ScatterPlot se zakladnim nastavenim funkce Gridder.
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Zalozka Gridder - General

V zalozce General se nastavuje metoda interpolace, jeji isotropie (anisotropy),
shlazeni (smooth) a parametr pro vypocet vahy (power). Jsou zde na vybér téi metody
tvorby modelu.

Prvni z nich je Data Metric. Tato volba slouzi k vypo¢tu riznych matematickych
statistik ze vstupnich dat, jako jsou naptiklad hustota, median, stfedni kvadraticka chyba,
pramérna vzdalenost aj.

Dalsi moznosit je Local Polynomial. Vybér této metody je vhodny pro datasety, které
obsahuji pfevazné shlazena data.

Posledni moznosti v nabidce metod interpolace je Inverse Distance. Vytvati shluky
kolem nizkych a vysokych hodnot (bulls-eyes), které se daji redukovat zvySenim
parametru shlazeni. Tato metoda je podle GoldenSoftware, Inc. nejvhodnéjsi
a nejuniverzalngjsi. Pfi vybéru IDW je vhodné nastaveni parametru anisotropy, power a
smooth. Nastaveni anizotropie umoznuje urcit, které body v jednom sméru maji veétsi
vahu nez body v druhém sméru. Bodim nachazejicim se blize uzlu sité, je obvykle
davana vétsi vaha nez bodim dale od uzlu, bez ohledu na smér. Pokud jsou si hodnoty
bodl v jednom sméru vice podobné nez hodnoty bodu v jiném sméru, je vhodné, aby
podobné body mély vétsi vahu. Nabidka anistoropy ma dalsi tfi mozZnosti: anistropy,
isotropy, general.

e Anisotropy — umoziuje nastaveni specifického sméru urceni vahy elipsy
e |sotropy — dava vSem smérim stejnou vahu

e General — kazda osa mize byt manualné zménéna

Volba anisotropy se pouziva tehdy, kdyz jsou na osach XYZ data Vv jinych
jednotkach, a-nebo je mozné urcit néjakou smérovou zavislost. Tato moznost dovoluje
specifikovat délku elipsoidu v ortogondlnim sméru paralelnim k osdm. Bodiim, které se
nachdazi na nejdelsi ose, bude ptifazena nejveétsi vaha.

General nastaveni umoznuje zmény os elipsoidu, které nejsou ortogonalni. Vahy jsou
urceny stejné jako u anisotropy, nejdelsi osa ma tedy nejvétsi vahu.

Ob¢é moznosti nastaveni velikosti hledacich elips se zobrazi Vv zalozce General
pfi vybéru anizotropie. Plvodni nastavena velikost predstavuje 3D uhlopficku
vytvoteného Gridderu [17].

Isotropy Anisotropy

General

Obr. 8.9 Schéma moznosti anizotropie [17].
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Nastaveni parametru Power, urcuje vahu vzdalengjSim nebo blizSim bodim
pfi interpolaci. Cim vy33i je hodnota P, tim mensi vahu maji vzdalengjsi body a naopak.
Parametr Smooth urcuje velikost shlazeni dat. Nastavenim jakékoliv nenulové hodnoty se
omezuji bulls-eyes, které vznikaji interpolaci metodou IDW.

Zalozka Gridder — Geometry
V této nabidce jsou mozné ti ¢asti nastaveni:
e Limits - velikost interpolovaného gridu podle min. a max. velikosti danych os
e Resolution - nastaveni rozliSeni na kazdé z os (pocet voxelii na ose)
e Spacing — nastaveni krokd mezi jednotlivymi voxely na v§ech 3 osach
Nabidka Limits by méla zistat stejnd, Voxler 3 automaticky nastavi jeji maxima
a minima podle vstupnich dat. RozliSeni je primarné nastaveno na 50,50,50 voxeld.
Pii zméné rozliseni jsou piepocitany hodnoty Spacing a naopak. Po upraveni Spacing do
pozadovanych mezer je Voxler 3 pfii interpolaci piepodita tak, aby byly celo¢iselné
hodnoty u parametru Resolution (nelze nastavit Cisla s desetinnou ¢arkou). Toto zakladni
nastaveni zpracovava data velmi rychle a je schopné vypocitat 3D miizku (gridd) béhem
n¢kolika sekund. Rychlost interpolace (v programu oznacovano jako gridding) neni
zavisla pouze na velikosti rozlisSeni, ale také na rozsahu vstupnich dat (pocet udaji na ose
Z a velikost izemi). Zména parametrti Spacing/Resolution je velmi individualni a zalezi
na pozadavcich wuzivatele aschopnostech hardwaru. Proces griddingu je velmi
hardwarové naro¢ny. Jednotky Resolution a Spacing se shoduji s jednotkami vstupnich
dat. Voxler 3 tedy neumoziuje samotné nastaveni velikosti voxelu, ale musi se dopocitat
z hodnot Resolution/Spacing a délky os. Tato moznost by méla byt dostupna az v dalsi
verzi programu. Lze nastavit rizné hodnoty pro osy XYZ.

Zalozka Gridder — Search

V této nabidce lze nastavit Search Type, Radius, Min Count, Max Count. Tyto
parametry piedstavuji metodu hledani, velikost hledaci elipsy a pocet bodli pouzity
pfi hledani.

Seach Type zahrnuje ctyfi moznosti: Simple, All data, General a Anisotropy.
Dulezitym upozornénim je, Ze tyto metody neupravuji vahu bodu jak je tomu v zalozce
General pii vybéru General/Anisotropy, ale nastavuji pouze velikost hledaci elipsy.
Moznost All data provadi interpolaci se vSemi vstupnimi daty a pro velky pocet bodi
neni doporucena z divodu Casové a hardwarové narocnosti. Volba Simple umoziuje
nastavit radius hledaci elipsy (hled4 body ve stejné vzdalenosti na vSech osach) a pocet
bodd, které vstupuji do interpolace bodu. Metoda General a Anisotropy upravuje velikost
elipsy pro kazdou osu zvlast, v (ne)ortogonalnim sméru véetné poctu bodu.

Pouzité nastaveni funkce Gridder

Pro tvorbu modelu byla pouzita metoda Inverse Distance, ktera je nejvhodné&jsi pro
praci s konkrétnimi daty. Anizotropie byla zvolena na Isotropic, protoze nelze
jednozna¢né prokazat smérovou zavislost dat. Parametr power byl nastaven na hodnotu 5,
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aby byly brany v potaz i mensi plochy stratigrafickych jednotek, které by se jinak
interpolaci vytratily. Parametr Smooth nebylo tfeba nijak upravovat. Bulls-eyes a jiné
deformace, které by tato volba shladila, se v datech nevyskytovaly. VV geometrii modelu
byl upraven Spacing na 100x100x1(10), rozliseni tedy bylo 130x102x1923(193).
V zéalozce Seach zustalo vSe v primarnim nastaveni. VSechny nastavené parametry byly
konzultovany s odbornym pracovnikem GoldenSoftware, Inc.

8.4.2  Funkce IsoSurface

Po dokonceni interpolace a vytvoreni pravidelného 3D gridu, Ize generovat jednotlivé
stratigrafické vrstvy. Funkce IsoSurface (Obr. 8.10), nachazejici se v nabidce Graphic
Outputs,dokaze vytvotit povrch, ktery zobrazuje uréitou hodnotu (vrstvu) ve 3D prostoru.
Separuje tak hodnoty, které jsou vyssi nebo mensi nez je dany povrch. Tato funkce umi
také vypocitat jednotlivé objemy dat, které jsou nad nebo pod vytvorenou isolinii.

| Aute Update Update Now El
General Legend
- Isosurface (id:30)

Input Gridder
Tsovalue 1.99 (]
Compute volume o

Volume > = isovalue 1.984816421e+011
Volume <= isovalue 5.079286455e+010

- Rendering
Draw style Shaded
Side(s) to draw Front and back
Color method By isovalue
Cotormap I .o =
+ Material

Obr. 8.10 Piehled nastaveni funkce IsoSurface.

Hodnota Isovalue piedstavuje prahovou hodnotu vytvofeného povrchu. Jeji rozsah je
dany na zakladé zinterpolovanych hodnot vstupnich komponentt z funkce Gridder. Dale
je zde mozné nastavit zpusob kresby (Shaded, Lines, Points) a metody zbarveni.

e Shaded - renderuje vse jako stinovany povrch
e Lines —renderuje vse jako spojovaci hranicni linie
e Points — zobrazuje geometrii jako vertexy

Pro vymodelovani objemového télesa bylo nutné vytvoreni Sesti IsoSurface. Kazdy
z nich predstavuje jednotlivé rozdily mezi stratigrafickymi jednotkami. Pro vypocet
objemu vrstvy kiida (ID=2) bylo tieba vytvotit IsoSurface s hodnotou 1.99 a 2.99
(Obr. 8.11). Tyto hodnoty ptedstavuji horni a spodni hranici vrstvy kiida. Dale bylo tieba
vyplnit tento prostor a ktomu slouzi funkce FaceRender, popsana v nasledujici
podkapitole.
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Obr. 8.11 IsoSurface, zeleny 1.99, bézovy 2.99.

8.4.3 Funkce FaceRender

Tato funkce, nachazejici se v nabidce Graphic Outputs, byla findlnim krokem pti
tvorbé¢ 3D modelu podlozi. Zobrazuje tak vSechny komponenty v XYZ sméru
a reprezentuje je barevnou stupnici.

| |
2 hato Upet B
General | Geometry I Legend |
1=l FaceRender 4 (id:32)
Input Gridder
Block count 9347
Average block value 2.396662379
Compute volume
Approx. volume 1.980440815e+010
=l Rendering
Use component average
Show edges
Edge color . Black
Colormap _ Custom E]

Obr. 8.12 Nastaveni FaceRender.
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Obr. 8.13 Model stratigrafické jednotky kiida.

Pro vypocet jednotlivych objemu stratigrafickych jednotek bylo nutné vytvofeni Sesti
funkci FaceRender a jejich spravné nastaveni. Rozdéleni do jednotek bylo provedeno
v nabidce Colormap, upravenim histogramu hodnot (Obr. 8.14). Jednotlivé barevné
legendy lze uloZit na disk a pozd¢&ji opét nahrat.

Opacity Mapping: Data Value: Opadity:
[::usmm = ] 1.99| LevelEnds 10000 |3
1 1
1 [ , a
Color Mapping: Data Value: R: G: B:
] custom | [1 | [reB| 93 154 63

i 1
Data Min: 1 Color: I:E Load...

Data Max: 6 Interp: [Linear "] [ Save... ]
Use data limits Close

Obr. 8.14 Nastaveni histogramu.
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V Colormap Editor byly zvoleny hodnoty, které mély zustat viditelné. Podle toho
byla upravena kiivka histogramu a zvolena barevna stupnice. V tab. 8.1 je znazornéna
uprava histogramu pro vSechny stratigrafické jednotky.

Tab. 8.1 Ptehled nastaveni histogramu

Stratigraficka jednotka Hodnoty histogramu
Nezndmé 1-1.99

Kftida 1.99-2.99

Paleogén 2.99-3.99

Neogén 3.99-4.99

Karbon 4.99 -5.99

Kvartér 599-6

Po vytvoieni Sesti modelt FaceRender byl pomoci tla¢itka Compute volume
vypocitan objem povrchu. Voxler 3 umi také zobrazit pocéet voxeli, ze kterych je dany
model vytvoien a jejich primérnou hodnotu. Pro zvyraznéni jednotlivych voxel (pokud
je rozliSeni mensi) je vhodné pouzit moznost Show edges. Dulezité bylo také upraveni
geometrie v zalozce Geometry, ktera se neméni automaticky po zméné rozliSeni
Gridderu. Pokud je nastaveno vétsi rozliseni, FaceRender neni zobrazen cely, a proto je
nutna Gprava jeho XYZ limita. Celé schéma postupu tvorby lze vidét na Obr. 8.15.

| VwerW|rbdowO[:> e
IE ‘-Foxler_all_SJ'l'SK_labethtO[ﬁi—[# /| BoundingBox OL>
L} L[ | ScatterPlot oL
/| Griddero
L 5[ | ScatterPlot 200>
0> /| FaceRender 1 - Nezname @[>
—[:> | FaceRender 2 - KridaO[:>
[\ [7] Isosurface 5 @[> 0> [/| FaceRender 3 - Paleogen [
7] Tsosurface 2005 - [/| FaceRender 4 - Neogen O[>
—[:> /| FaceRender 5 - KarbonO[:>
# 7| Isosurface 30[:> —[:> /| FaceRender 6 - K\.rarterO[:>
# | Isosurface 4OE:>

Obr. 8.15 Schéma tvorby modelu.
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9 ZPRACOVANNI DAT V ROCKWORKS 15

V této kapitole byl detailné rozebran postup vytvareni 3D modelu (import dat,
interpolace, vizualizace) a rizné moznosti grafickych vystupu.

9.1 Uvod do RockWorks 15

Rozhrani programu ptisobi uz na prvni pohled daleko slozitéji, nez tomu bylo
u pfedchoziho softwaru Voxler 3. Hlavnim divodem je vétsi pocet funkci a moznosti.
Sama spole¢nost RockWare, Inc. uvadi, Ze je RockWorks 15 slozen ze dvou
podprogramii, které se ptepinaji mezi sebou pomoci vybéru Borehole Manager/Utilities
(zluty a modry ramecek vlevo, Obr. 9.1). Pokud je mezi nabidkami piepnuto, zméni se
i volby na nastrojové list¢ v zahlavi programu. Pfi nainstalovani programu je zde také,
jako v ptipadé Voxler 3, zkuSebni databaze. Cerveny ramedek predstavuje Project
Manager, zobrazujici n¢které informace o datech a také vystupy, které byly vytvoreny.
V zeleném ramecku se nastavuji rozméry Uzemi, rozliSeni a projekce. Modry ramecek,
ptedstavujici Borehole Manager, zobrazuje aktualni pracovni databazi dat. Je zde ptima
moznost urcitych grafickych vystupt (pozice vrti, jednotlivé profily vrtl aj.). Samotné
okno pro grafické vystupy se zobrazi az po konkrétnim vytvofeni urcitych moduli.
Oranzovy ramecek ukazuje aktualni pracovni slozku.

Project_file.__fdit,_View.Man_Striokoas._litholoay.__Stratiaaohy, _|-Data, T-Data P-Data Fractures Aquifers Colors Vectors Imagery Grafix Tools Window Help
Project Foider ~ C:\Users\ Tomk\Documents\RockWorks15 Data\PosunuteKLADNE

/| Display Project Dimensions ([l Show Advanced Options )

Qer

[ _ Project Manager
. ® & se

| Iscan Enabled Boreholes
¥ Iscan A1 Boreholes

Name “ || tocation » 3 2 e -
Orentation Import ¥ Export ¥ Spreadsheet Lthoogy Types Tab Manager

e
£

|Deoth to Top _ [Depth to Base |Keyword |comment ]
20 2530 Karter
2530 2540 Krida

2540
020
040
3630
2650
4060
90
4550
4590
5950
570
59,0 6110 Neogen
6110 14890 Katbon

v

[P3 utitities @ Borehole Mana

T-Data (Tme In...
P-Data (Ponts)
P-Text (Pont T...

Color

Patterns

~EEEORE =¥

Bitmaps

T T o o I o o ot 1 ] ) o e

Vectors

Wel Construction

Obr. 9.1 Rozhrani RockWorks 15.

9.2 Uprava dat

Data byla upravovana v programu MS Office Excel a importovana jako *.xIs. Je zde
mozné nacitat i ASCII soubory. Pro vytvoteni spravného vstupniho souboru byla pouzita
vzorova databéze, kterd byla soucasti instalace. Prvni krok, ktery by mél byt proveden je
vytvofeni nového adresare (Project — New) a vybrani cilové slozky na harddisku. Zde se
ukladaji jak samotna data, tak veSkeré vystupy ¢i exporty. Po zaloZeni nového projektu se
automaticky vytvoii nova slozka se zvolenym nazvem. V této sloZce se vzdy vytvori dalsi
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slozka System, ve které jsou uloZzeny primarni nastaveni nabidek a miniatury grafickych
vystupt (previews), které jsou zobrazeny v Project Manager. V projektové slozce se také
automaticky vytvoii MS Access databaze, ktera je po importu naplnéna daty.
RockWorks 15 umoziuje data nacist v intervalech a tedy neni nutné rozepisovat hloubky
jednotlivé, jak tomu bylo u pfedchoziho programu. Samotnd uprava byla tedy nejen
casoveé mén¢ narocna, ale také vstupni soubor obsahoval méné udaji.

Pro jednodussi editaci byla pfevedena databaze z MS Office Access do MS Office
Excel. RockWorks 15 nedokaze pracovat zaroven s kladnymi a zapornymi hodnotami.
Proto musely byt nadmotské vysky vrth pficteny ke kazdé hloubce. Timto krokem se
vSak prodlouzila osa Z na 2 190 m (tedy o 268 m). Pokud by do programu vstupovaly
kladné i zaporné hodnoty, vrty by byly pievraceny a néslednd interpolace by byla chybna.
Uprava tdaji probihala v listech Location, Interval, Lithology v importovaném souboru
*Xxls.

V listu Location (Obr. 9.2) bylo tieba vyplnit ID wvrtd, jejich XY soufadnice,
nadmoftskou vySku a maximalni hloubku

A BIQDIE|F G H | J 4

1 Bore R:15€e Lt Lc L Easting Morthing Elevation TD

2 336458 -476944 5 -1115031 242 14358
3 336493 -478036,2 -1114680 261 1213
4 337486 -473247,66 -1113722 281 1833
5 338271 -475843 28 -1112644 281 1668
b 338637 -473150|-1112255 268 1331
7 338641 -472239,83 1112747 387 1490
B 339340 -479133,12 -1114248 269 1674
g 339644 -478172,39 -1113364 231 1831
10 339645 -479666,46 -1114041 246 1696
11 339880 -476466,78 -1113960 267 1451

Obr. 9.2 Ukazka upravenych dat, list Location.

V dal§im listu, Interval (Obr. 9.3, vlevo), bylo tfeba upravit jednotlivé intervaly
stratigrafickych jednotek a pfifazeni jejich ID. Posledni list, ktery vyZadoval vyplnéni
udajt, byl Lithology (Obr. 9.3, vpravo). Zde byly vyplnény hloubky jednotek a jejich
nazvy.

A B C D E A B C D
1 Bore Ty;Depthl Depth2 Value 1 Bore Depthl Depth2 Lithology
2 336488 242 231 6 2 330488 242 231 Kvarter
3 336488 231 230 2 3 330488 231 230 Krida
4 336488 230 182 1 4 330488 230 182 Mezname
5 336488 182 130 2 5 330488 182 180 Krida
il 336488 180 121 1 6 336488 180 121 Nezname
7 336488 121 119 2 7 336488 121 119 Krida
8 336488 119 78 1 8 336488 119 78 Nezname
9 336488 73 75 2 9 336488 78 75 Krida
10 330488 73 29 1 10 330488 75 29 Nezname
11 336488 29 25 2 11 330488 29 25 Krida

Obr. 9.3 Ukazka upravenych dat, vlevo list Interval, vpravo list Lithology.
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9.3 Import dat

Upravena data je mozno importovat v nabidce File — Import, zvolenim vhodného
formatu (v této praci *.xls) a vybérem pozadovaného souboru. V prvnim dialogovém
okné je mozny vybér udaji (sloupct), které mohou vstupovat do programu (bylo
ponechano zakladni nastaveni, tedy vybér vSech sloupcti). Dale l1ze nastavit velikost
(Project dimensions) a pasmo daného uzemi (UTM Projection & Zone).

Project dimension

Lze nastavit bud’ manualné, zadanim max. a min. hodnot XYZ a velikost kroku
(Spacing) mezi voxely (Obr. 9.4, modry ramecek), nebo nactenim piimo ze souboru
(Obr. 9.4, zeleny ramecek). Posledni moznost je nabizena pomoci funkce Scan All
Boreholes (Obr. 9.4, Cerveny ramecek), ktera sama zjisti maxima a minima. I pfesto, Ze
vstupni data jsou kladnd, program automaticky vyhodnoti zdpornou minimalni hodnotu
osy Z. V zalozce Statistic (Obr. 9.4, zluty ramecek) lze zjistit statistické udaje (celkovy
objem, pocet voxelil, tato charakteristika je pocitana pro celé tizemi podle nastavenych
XYZ hodnot).

UTM Projection & Zone

Ve volbé pasem projekce se nachazi volba UTM (Univerzélni transverzalni
Mercatortiv systém soufadnic) pasem a projekéni systém. Cely Krok nastaveni velikosti
uzemi, rozliSeni a UTM pasem lze vynechat a parametry uzemi upravit pozdéji. Neni zde
na vybér soutadnicovy systém S-JTSK (pouze WGS-84, Krassovsky, International aj.).

Marth

Aﬂq—lmax—
ﬂ»lspacing

S Fmin—

¥
ﬁ\? Yr@x
2R Yooy

e

i¥ Project Dimensions | &) UTM Projection & Zone |

Minimurm Maximum Spacing  Modes Range
-4336000 4707000 1000 130 129000 | I5can Al Boreholes B
11224000 -11122000 1000 103 102000 (5! Preview Dimensions
== = Mirmenc e
-1800,0 380,0 10,0 220 21900 [=15ave Dimensions To
BLoad Dimensions From Fil...
Settings Distances Grid Properties Solid Properties Midpoint
Statistics 2-D Diagonal Nodes Nodes X
16 445,364088 13 390 2945 800 477 15(
Resolution
3-D Diagonal Cell Area Voxel Volume Y
16 590,542487 10 0o0,0 100 000,0 -1117 3
Average Minimurm Grid Area Solid Volurne z
N/ A 133 900 000, 294 580 000 00 -705,0

Obr. 9.4 Nastaveni projekce uzemi.

9.4 Tvorba modelu

Jesté pred zaCatkem tvorby vystupii bylo tfeba propojit nazvy stratigrafickych
jednotek a jejich ID. Po dokonceni importu byly sice k jednotlivym hloubkam ptifazeny
nazvy jednotek (Obr. 9.5), ale bylo tfeba nastavit Lithology Types (Obr. 9.6), podle
kterych byly vytvofeny jednotlivé vrstvy. Moznost upravy vrstev se nachdzi ve stejné
nabidce Lithology a je spole¢na pro vsechny vrty. Spojeni nazvu jednotky s ID se provede
na zakladé G-Value (predstavuje ID). Ve sloupecku Density je mozné nastavit
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pruhlednost dané vrstvy. Barevna legenda jednotek byla opét upravena podle tab. 7.1.
Takto vytvorenou legendu lze ulozit samostatné do ASCII souboru a nasledné ji znovu
importovat do novych projekti. Pro Kontrolu spravného importu dat byla pouzita funkce
Multi-Log 3D (Obr. 9.7), ktera se nachazi v nabidce Striplogs. Funkce zobrazi jednotlivé
vrty ve 3D (polohu v prostoru a rozlozeni stratigrafickych jednotek).

.' Borehole Data Manager (98 boreholes)

Name - i
Xl R || Location k| r Eﬂ e &
] 336488 Orientation Import ¥ Export ¥ Spreadsheet Lithology Types Tab Manager
K 336493
. 337486 Lithology Depth to Top |Depth to Base |Keyw&rd |C0r
g 338271 Stratigraphy » 242,0 253,0 Kvarter
O | 338637 253,0 2540 Krida
— I-Data (Intervals) | — : :
|| 33860 E 254,0 302,0 Nezname
= 339340 I-Text (Interval ... 3020 3040 Krida
o || (1339644 T-Data (Time In... 3040 363,0 Mezname
Obr. 9.5 Ukazka zalozky Lithology.
File Edit

Keyword |Pattern |Fillpercent |Density IG-VaIue |Showir1 L4

Karbon e 100 10 5.0

Krida 100 1,0 20

Kvarter 100 1.0 6,0

Meogen 100 1.0 40

MNezname 100 10 1.0

I Paleagen 100 10 3.0
Lithology

Obr. 9.7 Zobrazeni vrti pomoci funkce Multi-Log 3D.
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9.4.1 Borehole Data Manager

V této nabidce lze vrty zobrazit jednotlivé ve 2D/3D nebo je vsechny zobrazit
na mapé. Pro zobrazeni vybraného vrtu slouzi Single Log (2D/3D). Pro tvorbu mapy
existuji dvé moznosti. Prvni je Borehole Location (Ptiloha 4), kde je moZnost znazornéni
vrstevnic uzemi. Je zde na vybér Uprava jejich zakladniho/zvyraznéného intervalu a
interpola¢ni metoda (IDW, Closest Point, Krigging, Trend Polynomial aj.). Takto
vytvoieny povrch (grid) Ize pozdéji vyuzit napt. pro filtraci v dalSich funkci programu
(tato moznost vSak nebyla pti konkrétni tvorbé 3D modelt vyuzita). Dal$i metoda
zobrazeni vrti je pomoci GoogleEarth, kdy se pozice vrti vyexportuji do *.kmz. Spravna
pozice exportovanych vrtl lze zajistit pfidanim soufadnic v systému WGS-84 do
vstupniho souboru (xIs soubor, list Interval, atributy Longtitude/Latitude). Pti
exportovani je nutné zvolit vybér soufadnic z Longtitude/Latitude. Dal§i moznost exportu
do GoogleEarth je popsana v kapitole Diskuze.

9.4.2 Lithology x Stratigraphy
Metoda Stratigraphy interpoluje data do formaci, které jsou striktné uspofadany do
vrstev, které se mezi sebou nikdy neopakuji.

Volba Lithology se pouziva pro data, ktera nemusi byt nutné¢ uspotadana do vrstev ve
specifickém potadi, ale tyto vrstvy se mezi sebou mohou prolinat [13].

Pfi vybéru mezi metodami tedy zéalezi na vstupnich datech. V konkrétnim piipadé
byla pouzita volba Lithology.

Stratigraphic Section with Gamma Logs

652,746 652,833 6: 653,103 653,138 653,252
5,535,708 5535748 5535722 5535685 5535509 5535473

Obr. 9.8 Rozdil mezi Lithology (vlevo) a Stratigraphy (vpravo) [12].

9.4.3 Lithology/Model

Po dokonceni importu, spojeni spravného ID s jednotkami a upravou barevné
legendy, bylo mozné déle pokrac¢ovat ve tvorbé modelu. Pro vytvotreni objemového télesa
slouzi funkce Model v nabidce Lithology, nachézejici se v nastrojové listé.

Po zvoleni funkce Lithology — Model se zobrazi zcela nové okno programu, ve kterém
je nutné vybrat nékolik parametr (Obr. 9.9). Soucasti nového okna jsou i velmi detailni
instrukce pro tvorbu modelu. Je zde jak popis voleb a jejich parametrti, postup krok za
krokem, tak i nazorné grafické ukazky. Tento navod je nabizen pro kazdou funkci, ktera
se nachazi v programu RockWorks 15. V novém dialogovém okné je kromé zalozky
Instruction také moznost 3D Striplog Designer, kde 1ze zvolit co vSe se ma po vytvoreni
modelu zobrazit (titulek, osy, legenda aj.).
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=|-Lithology Modeling Options
—}-i@ Create Mew Model
+-[] Spatial (X¥Z) Filtering

Lithology Model Mame | Lith01.mod

+- Model Dimensions
- Algorithm
+ Tilted Modeling
#-[] warp Model Based On Grid
#[C] Upper Surface (Grid) Filter
+-[] Lowwer Surface (Grid) Filter
#-[] Limit Input To Selected G-Values
+ Limit Model To Selected G-Values
+- Undefined Node Value (Value to assign tc
+-(7) Use Existing Model
=}-[¥] Create Diagram
Group Title |Lithology Model
+i- Voxel Style
+ Plot Logs
+-[¥] Reference Cage
+i-[¥] Include Lithology Legend
+- [ Include Volumetrics

Obr. 9.9 Piehled parametrti modelu.
Spatial (XYZ) Filtering
Zde je mozné nastaveni prostorového filtru na zaklad¢ upraveni min. a max. hodnot
vSech os.
Lithology Model Name
Pojmenovani vystupu a uloZeni do adresare.
Model Dimensions

Nachazi se zde dvé moznosti zmény velikosti modelu a jeho rozliSeni. Prvni moznost
Hardwire Project Dimensions, je automaticky nastavena podle hodnot, které byly zadany
jiz pfi importu dat (kapitola 9.3 Import dat). Dale Ize parametry izemi manualné nastavit.
Pouziti této volby je vhodné pro tvorbu vice modell a jejich nasledného porovnavani.
Druha zalozka, Variable (Data-Specific) Dimensions, slouzi pro testovani ruznych
velikosti a rozliSeni uzemi, bez toho aby se muselo resetovat celé nastaveni Project
Dimensions.

Pfi volbé rozliSeni velmi zalezi na velikosti modelovaného tizemi a rozsahu vstupnich
dat. Program ma své limity v maximalnim poc¢tu nodi (voxeltl) na osach (2 500). Tohoto
poctu je vSak téméf nemozné dosahnout z divodu Casové a hardwarové narocnosti. Uz
pti pouziti Spacing 100,100,10 je interpolace velmi zdlouhava. Pii zvoleni vétsiho
rozliSeni a spusténi interpolace se objevi chybova hlaska ,,Out of Memory*, ktera cely
proces zastavi.

Podle RockWare, Inc by mélo byt rozliSeni na ose XY nastaveno na %2 praimérné
minimalni vzdalenosti mezi vrty a na ose Z by nemé&lo byt vétsi neZ nejmensi interval
jednotek, z divodu jejich zobrazeni. Toto doporuceni vSak Vv ptipadé bakalaiské prace
nebylo mozné dodrzet, kviili zminéné narocnosti 3D interpolace.
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Algorithm

V této nabidce se nachazi volba interpolacni metody, na vybér je Lithoblending
a Closest Point. Ob¢ metody pfifazuji hodnotu bodu podle nejblizsiho voxelu.

Lithoblending — horizontalni ur¢eni hodnot voxelu na zaklad¢ nejblizsich vrtu a jejich
G-Value, kruznice se postupné zvétSuje, dokud nenarazi na dal$i vrt, vytvari se
tzv. litozony kolem kazdého vrtu, vytvafeni blokt. Lze zde nastavit funkci Randomize
Blending, ktera minimalizuje bloky a model pak vypada jako nakresleny rukou. Jak uz
Z nazvu vyplyva, je to ndhodny proces, proto se vytvorené modely od sebe lisi (i kdyz
vznikaji ze stejnych dat). Tato funkce slouzi pouze pro readlnéjsi grafické znazornéni
modelu. Dal$i moznosti nastaveni této interpolace je Interpolate Outliners. Pokud je
aktivovana, vSechny voxely maji pfifazenou hodnotu, pokud je vypnuta, v§echny voxely
leZici za hranici cutoff distance (hranice vrtit), budou neviditelné [13]. Tato moznost tedy
ofeze vytvoreny model podle okrajovych vrti.

Closest Point — nejzakladnéjsi metoda objemového modelovani. Hodnota uzlu voxelu
je nastavena na stejnou hodnotu nejbliz§iho znamého bodu, bez ohledu na vzdalenost
od mista nebo hodnoty dalsiho voxelu. Pouziva se, pokud se interpoluji ,,pre-
gridded*“(pfedinterpolovana) XYZ data v ASCII souboru. Model miize byt vytvoten bez
re-interpolace hodnot G-Value, sta¢i pouze nastavit rozliSeni a velikost izemi [13].

V programu jsou dostupné i dalsi interpola¢ni metody, jako napf. Inverse Distance
Weighting, Directional Weighting, Kriging aj., které jsou pro toto modelovani litologie
(stratigrafie) nepfistupné.

Tilted Modeling

Tato moZnost slouzi k modelovani v ur¢itém, uzivatelsky zvoleném, sméru. Smér 1ze
udat ve stupnich (0°-360°) v policku Dip Direction nebo jako tihel (0° horizontalni, -90°
vertikalni) v Dip Amount. Funkci lze uplatnit, pokud je nutné pouzit interpola¢ni metodu
Horizontal Lithoblending a vrty nejsou ve spravném sméru a je tedy nutné jejich
vyrovnani [13]. Pti konkrétni interpolaci, nebylo nutné tuto moznost pouzit.

Warp Model Based On Grid

Plni stejnou funkci jako ptedchozi Tilted Modeling, data se posunuji ve vertikalnim
sméru na zakladé referen¢niho gridu, nikoli po uzivatelsky zadané hodnoté [13].

Lower/Upper Surface (Grid) Filter

Pouzitim této filtrace se omezi model dolnim/hornim povrchem (povrch terénu,
stratigrafickd jednotka). Aktivaci se zajisti, ze vSechny hodnoty nachazejici se
nad/pod filtranim gridem budou ignorovany. Filtrovaci grid 1ze nadist ze souboru *.grd
nebo lze filtrovat automaticky, na zdkladé maximalni hloubky/vysky vrti. Tato moZnost
byla pii interpolaci vyuzita z dlivodu reélnéjSiho zobrazeni modelu.

Limit Input to Selected G-Values / Limit Model to Selected G-Values

Zde lze filtrovat na zakladé¢ G-Value (ID stratigrafickych jednotek). Pokud je zvolen
Limit Input (Obr. 9.10, vlevo), vysledny model zobrazi v§echny interpolované voxely. Pti
vybéru Limit Model (Obr. 9.10, vpravo) se vizualizuji pouze voxely s danymi hodnotami
G-Value. Vstupuje zde také mensi mnozstvi voxelll nez pii zadani G-Value u Limit Input.
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Tato moznost filtrace opét zalezi na uzivateli a jeho pozadavcich. V konkrétnim piipadé
byla vyuzita funkce Limit Model to Selected G-Values (jeji nastaveni je uvedeno pozdéji).

Lithology

Obr. 9.10 Srovnani Limit Input (vlevo) a Limit Model (vpravo), G Value filtr 2 — 4.

Undefined Node Value

Posledni polozka V nastaveni interpolace upravuje hodnotu
nedefinovanym/filtrovanym voxelim. Muze byt uvedena jako null hodnota, nebo
uzivatelsky zadana.

Na zakladé vyse uvedenych parametrd je vytvoren 3D model, ktery je ulozen na disku
pocitae ve vybrané slozce, ma piiponu *.mod. Lze jej pozdé&ji opét nacist nebo s nim
nasledné pracovat a vytvaret dalsi grafické vystupy. Pro samotné zobrazeni modelu vSak
slouzi dalsi volba Create Diagram (obr. 9.9). Model lIze tedy vytvofit i bez grafického
nahledu.

Create Diagram

V této nabidce se nastavuji pouze grafické moznosti modelu. Je zde volba zobrazeni
voxelu (Voxel Style), ktera ma dvé moznosti. Prvni je Full Voxel a druha Midpoint, ktera
vyrazné zkracuje dobu vizualizace velkych modelt. Vybér zobrazeni je mozny i1 po celém
vytvoieni modelu, nebo jeho znovu nacteni ze souboru *.mod. Dale se zde nachazi

vvvvvv

jednotlivych stratigrafickych jednotek (Include Volumetrics).

Vedle zalozky Instructions (nachazejici se v dialogovém okné vytvaieni modelu),
kterd nabizi velmi ptehledné popisy funkci tak krokovy postup tvorby, se nachazi 3D
Striplog Designer. Slouzi k vytvofeni jednotlivych logh vrti a nachazi se také
V nastrojové listé¢, kde m4d mnohem vice moznosti. Po dokonceni interpolace se objevi
posledni zalozka, Lithology Model. Toto okno vizualizuje vytvoieny model, objemy
danych stratigrafickych jednotek (pokud tato moznost byla aktivovana uZzivatelem).
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S modelem lIze rotovat, vypinat jeho automatické vykreslovani (opét znaéné hardwaroveé
narocné), meénit jeho osvétleni, zoomovat nebo je mozna rucni digitalizace. Velmi
uzitecna je také moznost Stretch, diky které lze 1épe vidét rozlozeni stratigrafickych
jednotek na ose Z. Krom¢ funkce Stretch je zde i manualni nastaveni Vertical
Exaggeration. Celé zobrazeni modelu lze nezavisle oteviit v novém okné RockPlot3D.
Oba typy zobrazeni lze ulozit jako soubor RockPlot3D (*.r3dxml), nebo exportovat jako
grafiku. Timto zpisobem (nastaveni parametrt, Instruction, prohlizeci okno) funguji
vSechny funkce v programu RockWorks 15.

Pouzité nastaveni Lithology/Model

Pro tvorbu celého modelu podlozi, byla pouzita interpolaéni metoda Lithoblending
s nastavenim Randomize Blending i Interpolate Outliners. Pro zobrazeni voxeld byla
zvolena moznost Full Voxel. Rozliseni bylo z divodu nasledného porovnani mezi
Voxler 3 a RockWorks 15, nastaveno na stejné hodnoty Spacing 100x100x10. UTM
zona 33 aUTM projekce International. Pro samostatné zobrazeni jednotlivych
stratigrafickych jednotek, byla pouzita funkce Limit Model To Selected G-Values (G-
Values byly zvoleny vzdy na min./max. stratigrafické jednotky, konkrétné napf. pro
jednotku kiida byla min. hodnota 2, max. také 2). Pro realnéjsi zobrazeni modelu byla
zvolena funkce Lower (Upper) Surface Grid.

DalSi grafické vystupy modelu (Lithology)

Krom¢ moznosti Model, se nachazi v nabidce Lithology mnoho dalSich uziteénych
grafickych vystupii. Lze je vytvofit na zdkladé pfedchoziho modelu, jeho op&tovnym
naétenim ze souboru nebo vytvofenim nového. Na vybér je Profile, Section, Fence
Diagram, Plan Map, Superface (Top), Subface (Base) alsopatch (2D, 3D).
Z vypocetnich je mozny Consolidate a Volumetric.

Profile (Ptiloha 5), Section a Fence Diagram (Pfiloha 6) jsou velmi podobné funkce.
Prvni znich vytvoii 2D profil mezi dvéma body kdekoli v interpolovaném modelu.
Section vytvoti také 2D profil, ale z vice bodu (ty nemusi lezet pifimo v jedné linii).
Fence Diagram umozni roziezat model podle zvolenych linii, tak aby S§ly vidét
stratigrafické jednotky uvnitf. Linie 1ze ru¢né editovat nebo vybrat z pfednastavenych
vzoru.

Funkce Plan Map (Piiloha 7) vytvoii 2D mapu pozadované vysky/hloubky (podle
nastavené hodnoty Spacing na 0se Z) v horizontalnim sméru.

Subface (Ptiloha 8) a Superface jsou opét podobné moduly. Vytvaii 2D/3D povrch,
ktery se nachazi pod/nad danou stratigrafickou jednotkou.

Isopatch zobrazi bud’ ve 2D nebo 3D, jednotlivé stratigrafické jednotky. Ve 2D je
zobrazeni pouze v horizontdlnim sméru (vytvoieni jednoho gridu), ve 3D se jedna
0 model vybrané jednotky (vytvotfeni dvou hrani¢nich gridit Top/Base).

Vypocetni funkce Volumetrics vypocita z vytvofeného modelu objemy jednotek pro
jednotlivé intervaly hloubky. Consolidate slouzi k Gpravé vstupnich dat (napf. z jinych
programtl) to jednotlivych intervald.
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10 VYSLEDKY

Hlavnimi vysledky bakalaiské prace jsou modely podlozi vytvoiené v programech
Voxler 3 a RockWorks 15. Kromé& grafickych vystupt, jsou soucasti vysledku také
statistické udaje o modelech (jejich celkové objemy, kolik zabiraji jednotlivé
stratigrafické jednotky aj.). Za dalsi vysledek lze také povazovat piedchozi kapitoly
zabyvajici se postupem tvorby modelt.

10.1 Voxler 3

Do modelovani vstupovalo 119 650 bodd (98 vrtl), které byly interpolovany podle
uvedeného nastaveni programu (kapitola 8.4.1 Nataveni funkce Gridder). Velikost tizemi
byla spocitana na zakladé okrajovych vrti. VSechny parametry velikosti a objemu byly
stejnych jednotkach, tedy metrech (m?®). Velikost interpolovaného tzemi lze vidét
Vv tabulce 10.1. Cely model podloZi Ize vidét na obrazku 10.1 a modely jednotlivych
stratigrafickych jednotek na obrazku 10.2. VSechny vytvofené modely mohou byt
uloZzeny v jednom projektu programu (velikost na disku se odviji od nastaveni rozliSeni
Gridder). Srovnani modeld nizkého a vysokého rozliSeni je zndzornéno v tabulkéach 10.2
az 10.4.

Tab. 10.1 Rozsah interpolované tizemi.

Osa Min Max

X -483593.3 -470717.6
Y -1122327.61 -1112255.2
VA -1535 387

Obr. 10.1 Celkovy model podlozi (FaceRender).
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Tab. 10.2 Srovnani statistik modelt Spacing 100x100x10(1)

Spacing 100x100x10 Spacing 100x100x1
Pocet voxell 2501 568 25041738
Primérna hodnota voxelu 3.941080385 3.94053555
Celkovy objem 249 274 506 700 m? 249 274 506 700 m?
Doba modelace 4,5 minuty 50 minut
Velikost na disku 24 MB 202 MB

Tab. 10.3 Statistiky jednotlivych stratigrafickych jednotek (Gridder 100x100x10)

Stratigraficka Pocet voxeli Priamérna Objem [m?]
jednotka hodnota voxela
Neznamé 506 412 1.226452272 50 462 590 450
Ktida 176 762 2.341392281 17 613 856 730
Paleogén 125 256 3.237382864 12 481 422 700
Neogén 83435 4.382680448 8 314 072 800
Karbon 1 606 668 5.000747312 160 100 134 400
Kvartér 3035 5.999997567 302 429 567

Tab. 10.4 Statistiky jednotlivych stratigrafickych jednotek (Gridder Spacing 100x100x1)

Stratigraficka Pocet voxela Priumérna Objem [m?]
jednotka hodnota voxela
Neznamé 5063 386 1.222816211 50 402 773 450
Kiida 1741 905 2.325665951 17 339 551 650
Paleogén 1276 527 3.22330223 12 707 010 920
Neogén 789 361 4.338583299 7 857 584 560
Karbon 16 137 020 5.000588983 160 633 726 800
Kvartér 33539 5.99999978 333 859 322

Jak lze pozorovat v tabulkach 10.3 a 10.4 rozdily v objemu mezi mensim a vyS$im
rozliSenim nejsou nijak velké. Vrstvy Nezndmé, Kiida a Neogén se pii pouziti vyssiho
rozliSeni (Spacing 100x100x1) zmenSily oproti niz§imu rozliSeni (Spacing 100x100x10),
ostatni vrstvy se zvétSily. Nejvetsi rozdil je u vrstvy Karbon, kde je model s vétSim
rozliseni vétsi o cca 500 mil m®. Nejmensi rozdil je u vrstvy Kvartér, kde je tedy model
S vyssim rozlisSenim opét vétsi o cca 30 mil m?. Pro vypocet jednotlivych objemut byla
tedy pouzita jedna funkce Gridder a 6x funkce FaceRender (upravené histogramy podle
stratigrafickych jednotek).
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Obr. 10.2 Modely stratigrafickych jednotek (neznamé, kiida, paleogén, neogén, karbon, kvartér).
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10.2 RockWorks 15

Do této interpolace vstupovalo pouze 1 572 tdaja (opét 98 vrth). Jednotky jsou, stejné
jako u programu Voxler 3, v metrech (m?). Byly vytvofeny tfi modely celého podlozi
a Sest modelt jednotlivych stratigrafickych jednotek. Prvni byl vytvoten model bez vysek
(Obr. 10.4), druhy byl model s vyskou (Obr. 10.3 vlevo) a posledni byl ofezany model
svyskou (Obr. 10.3 wvpravo). Modely stratigrafickych jednotek byly vytvoteny
z ofezaného modelu s vyskou (Obr. 10.5). Interpolace probihala podle metod
a nastavenych parametri zminénych v pfedchozi kapitole. Rozsah uzemi je jiny, nez
tomu bylo u pfedchoziho programu a to i pies to, Ze jsou hrani¢ni vrty a jejich pozice
stejné. Nejvétsi zmeny jsou na ose Z, kvuli nutnosti prepocitani vstupnich hodnot (model
s vyskou). Zmény na osach XY byly programem vytvoieny automaticky po importu dat.
Rozdily jsou tedy nasledujici: 0sa X je vet$i o cca 25 m, osa Y 0 cca 125 m a 0sa Z az o
vice nez 250 m (Tab. 10.5). Tyto zmény ve velikosti modelovaciho tizemi také zvétsily
celkovy objem modelu, ktery je nyni o 50 mld m? vétsi (Tab. 10.6). Velikost modelu bez
vysek je rozdilna pouze na ose Z (oproti uzemi ve Voxler 3 je mensi o 122 m a u modelu
s vyskou je mensi o 390 m).

Pii tvorbé ofezaného modelu veetné vysek byly vyuzity funkce Upper/Lower Surface
Grid (Obr 10.3) z divodu jeho ofezani podle nejvétsich vysek (nejvétsich hloubek) vrti
alepsi (redlné&jsi) vizualizaci. Jednotlivé objemy se také velmi 1isi od ptredchoziho
Voxler 3, kvtli nemoznosti pouziti stejnych interpola¢nich metod.

Model se velmi zménil po upravé nadmotskych vysek. Pii pouziti nejvyssi hodnoty
Z jako 0 metra (Obr. 10.4), byly hloubkové intervaly stratigrafickych jednotek vice
shodné s jejich intervaly ve vstupnich datech. Nejvétsi rozdily u modelu s nadmotskou
vySkou, lze pozorovat u vrstvy Kvartér, ktera ma nejmensi zastoupeni ve vrtech
(vyskytuje se pouze u 59 vrtil). Samotna tloustka ploch se pohybuje nejcastéji od jednoho
do 10 metrd, kromé vyjimky vrtu ¢islo 476 329, kdy dosahuje sitka vrstvy 149 metrti. Po
interpolaci se Kvartér zobrazuje ve hloubkach, kde by se podle vstupnich dat nem¢l
vyskytovat. Kompletni rozdily objemu stratigrafickych jednotek u vytvofenych modeld
lze vidét v tab. 10.7.

Tab. 10.5 Rozsah izemi modelu s nadmotskou vyskou (bez vysky)

Osa Min Max

X - 483 600,0 -470 700,0
Y -1 122 400,0 -1 112 200,0
Z -1 800,0 (-1 800) 390,0 (0)

Tab. 10.6 Statistiky vytvorenych modeli (Spacing 100x100x10)

Model Pocet voxelii | Objem m? Doba modelace | Velikost na disku
Neofezany model | 2 945 800 294 580 000 000 | 20 minut 70 MB

veetné vysek

Ofezany model Neznamé 201 600 200 000 | 20 minut 70 MB

Model bez vysek 2423 590 252 359 000 000 | 20 minut 70 MB
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Tab. 10.7 Objemy jednotlivych statigrafickych jednotek

Stratigraficka Objem celého modelu | Objem ofezaného | Objem modelu bez
jednotka [m?3] modelu [m?] vySek [m?]
Neznamé 62 559 300 000 56 668 600 000 40 383 900 000
Ktida 14 572 000 000 12 413 300 000 10 452 000 000
Paleogén 15 916 800 000 15 233 300 000 14 214 800 000
Neogén 6 517 200 000 6 695 200 000 6 619 800 000
Karbon 169 609 300 000 92 637 300 000 169 239 700 000
Kvartér 25 405 400 000 17 952 500 000 11448 800 000

Lithology

Obr. 10.3 Cely model podlozi (vlevo), ofezany pomoci Upper/Lower Surface Grid(vpravo).

Pfi porovnani vytvorenych modell (pfipocitana nadmoiska vyska, Obr. 10.3) s funkci
Multi-Log 3D (Obr. 9.7), ktera zobrazi rozlozeni jednotlivych vrstev, 1ze vidét nejvetsi
rozdily v poloze Kvartéru. Jak uz bylo vySe zminéno, tato vrstva zaujima nejmensi
plochu, ptesto po pfepoctu dat a interpolaci je jeji objem dokonce vétsi nez u jinych
stratigrafickych jednotek. Pravdépodobné realngjsi vysledek zobrazuje interpolace
modelu bez piepocitané nadmotské vysky (Tab. 10.7, Obr. 10.4).
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Lithology

Obr. 10.4 Ukazka interpolovaného modelu bez nadmotskych vysek.
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Obr. 10.5 Modely stratigrafickych jednotek (Neznamé, Kiida, Paleogén, Neogén, Karbon,
Kvartér).
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10.3 Porovnani modelu

I kdyz oba programy umoznuji 3D interpolaci, vysledné modely se mezi Sebou
obtizn¢ porovnavaji z divodu pouziti rozdilnych interpolaénich metod, jiné velikosti
uzemi a rozdilnych vstupnich dat. Voxler 3 je mnohem jednodussi a méné obsahlejsi.
Mnoho uzitecnych funkci (napf. méfeni vzdalenosti, prace s intervaly) by mélo byt
dostupnych az v dalsich verzich. Nejdelsi dobu zabrala samotna uprava dat, ktera byla
v piipadé RockWorks 15 mnohem jednodussi. Voxler 3 je typicky program pro praci
s voxely, proto vSechna data musi byt importovana jako jednotlivé body (vrty, gridy
reliéfu). Samotna tvorba modelu vSak byla rychlejs$i nez u RockWorks 15. Interpolace
nebyla tak ¢asové naro¢na a modely zabiraly méné mista na disku pocitace. Co se tyce
nastaveni parametrii interpolace, i zde ma Voxler 3 vice moznosti (vybér metod, volba
anizotropie aj.). RockWorks15 tyto moznosti postrada. RockWorks 15 je také schopen
3D interpolace, ale je to jen jedna z mnoha jeho Casti. Daji se zde vytvafet mapy, profily,
grafy, histogramy atd. Proto je také tvorba hardwarové i ¢asové mnohem naro¢né&jsi.
Modely se ukladaji okamzité po vytvoreni na disk a jejich grafickd interpretace miize byt
ulozena dodate¢né do souboru *r3dxml (RockPlot3D). Velka vyhoda programu Voxler 3
je ukladéani vSech vytvotenych grafickych vystupi okamzit€¢ v rdmci jednoho projektu.
Velikost projektu zavisi na nastaveném rozliSeni funkce Gridder. Programu staci pouze
jedna funkce Gridder, ktera vytvofi interpolovanou 3D miizku a na ni Ize napojit vice
grafickych vystupt (projekt ma potad stejnou velikost na disku).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny procentualni zastoupeni stratigrafickych jednotek
pii pouZiti stejného nastaveni Spacing (100x100x10). V ptipadé RockWorks 15 se jedna
o neofezany model, tedy bez pouziti funkce Lower/Upper Surface Grid (Obr. 10.3 vlevo).

Tab. 10.6 Procentualni rozdil objemt statigrafickych jednotek Voxler 3 a RockWorks 15

Stratigraficka jednotka

Voxler 3 [%]

RockWorks 15 [%0]

Neznamé 20,24 21,24
Ktida 7,07 4,95
Paleogén 0,5 5,4
Neogén 3,34 2,21
Karbon 64,23 57,58
Kvartér 0,12 8,62

I kdyz ma program RockWorks 15 vice funkei, pro tuto konkrétni bakalatskou praci

(velikost uzemi, pouzita data) prace v programu Voxler 3 probihala snadn&ji. Voxler 3
byl stabilngjsi (RockWorks 15 Casto vypisoval chybové hlasky) a prace v ném byla také
jednodussi a rychlejsi. Neni zde sice moznost ofezani modelii podle vySek/hloubek aj.,
ale ptesto pro ucely této prace bylo vyuziti 3D interpolace dostacujici (viz Tab. 10.7).
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Tab. 10.7 Tabulka porovnani programut

VOXLER 3 ROCKWORKS 15
Import dat Kladné i zaporné hodnoty, | Moznost intervalti, pouze
rozdélené na body (bez | kladné jednotky nebo

intervaltl), Casoveé naro¢néjsi

zaporné hodnoty (zvétSeni
osy Z)

Prostfedi programu

Jednodussi a piehledngjsi

Kvali mnoha funkcim se
muze zdat trochu
nepiehledny

Bez okna graf. vystupt (vzdy
az po vytvoteni modell)

3D interpolace

Véts$i moznosti nastaveni

Pouze jedna  pouzitelna

metoda

Moznost grafickych vystupii

3D model, isosurface, profily
Chybi tvorba map, program
pouze pro 3D (max profily)
Moznost kombinace nékolika
vystupl najednou

Vice moznosti celkové (v
nabidce Lithology jsou vsak
témer stejné moznosti)
Tvorba map

Vzdy pouze jeden vystup

Soutadnicovy systém

Bez soutadnicového systému,

Lze nastavit UTM projekce a

data musi byt ve stejnych | pasmo (WGS 84,
jednotkach Krassovsky, International aj.)
Neni zde JTSK
Rychlost prace Rychlejsi interpolace i prace | Dlouhd interpolace i prace
S jiz vytvorenymi modely smodely (rotovani, strech
8j.)
Vyuzitelnost Pro konkrétni bakalaiskou | Mnohem  vice  moznosti
praci vsechny funkce | modelovani, tvorby map,
dostaCujici, jinak  mensi | analyz aj.

moznosti nez RW

Naroc¢nost na PC

Modely zabiraji méné mista
na disku, sta¢i pouze jeden
Gridder a knému mize byt
ptipojeno mnoho grafickych

vystupit — porad stejna
velikost  (ulozeno v ramci
jednoho projektu) vcetné

grafického zobrazeni

Modely zabiraji hodné mista
vytvofeni
jakéhokoliv dalSiho modelu
je okamzit€¢ ulozen na disk

na disku, pfi

(bez grafiky, tu lze ulozit
dodate¢ng)

Vyuziva hodné€ paméti RAM

Stabilita

Program nebyl ani jednou
ukoncen chyby
(pouze pii zvoleni velkého

z duvodu

rozliSeni)

Program se velmi casto
restartoval, vypisoval
chybové hlasky

Limity interpolace

Program nema zadné limity
interpolace, jediné omezeni
je moznost paméti RAM

Kazda osa ma svij limit
2500 voxelu, kterého je
téméf nemozné dosdhnout,
program uz pfi trochu vyssim
rozliSeni nepracuje
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VOXLER 3 ROCKWORKS 15
Technicka podpora Okamzita spoluprace | Vyborna spoluprace,
pracovnikil firmy na | okamzité rady od pracovnik
strankach jejich fora ¢i online | firmy
chat
Vyuka Casté webinafe, YouTube | Webinate, YouTube kanal

ukazkova videa, vzorova data
soucasti instalace, dobry help
Vprogramu  (manuil je
placeny)

s ukdzkovymi videi, vzorova
soucasti  instalace, velmi
dobry  manual  (zdarma
stazitelny v PDF) i Help v
programu
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11 DISKUZE

Ukazalo se, ze prvnim z problému v této praci bylo zajisténi zdrojovych dat. Ptivodné
zamyslené soukromé spolecnosti odmitly jakékoliv data poskytnout a vybér byl tedy
omezen na databazi Ceské geologické sluzby (tehdejsi Geofond). Déle bylo nutné pii
vybéru zajmové oblasti ziskat data z Gzemi, kde se nevyskytuji geologické zlomy. Po
vybéru pozadovanych vrti zde bylo dal§i omezeni, a to jejich celkovy pocet, ktery lze
z Geofondu bezplatné ziskat. Pro interpolaci by byla vhodnéjsi vétsi hustota vrtti a mensi
uzemi. Jelikoz se tato prace zabyvala interpolaci ve 3D prostoru, byl finalni pocet
dat dostacujici.

Nejvétsi problém pfi zpracovani této prace byla tprava vstupnich dat. Uprava
hloubkovych interval do formy po jednotlivych metrech do programu Voxler 3 byla
pracovat se zapornymi i kladnymi hodnotami. OvSem zarazejici je chybéjici moznost
tohoto importu do programu RockWorks 15. Pfitom se jedna o geologicky vyznamny
produkt, ktery se zabyvd mnoha moznostmi modelovani. Pokud se modeluji vrty, je
ziejmé, ze vrchni hodnoty jsou v kladnych hodnotach a spodni v zapornych. Piepocitani
hloubek do kladnych hodnot, vyrazné¢ pozménilo naslednou interpolaci a objemy
stratigrafickych jednotek. RockWorks 15 sice automaticky pievede hodnoty do zaporu,
ovSem celé uzemi ma potom jiné maxima a minima. Se vstupnimi daty u aplikace
RockWorks 15 je spojena i komplikace tykajici se vybéru soutadnicového systému.
Program totiZ nepodporuje S-JTSK. Pti pfevedeni soufadnic do systétmu WGS-84, kvili
naslednému importu vysledktt do GoogleEarth, nebylo mozné data spravné importovat.
Musely byt vlozeny soutadnice S-JTSK (vstupni xls soubor, list Location, sloupce
Easting/Northing) i WGS-84 (sloupce Longtitude/Latitude) a pies to byl export uspésny
jen u zobrazeni pozice vrtli (moznost vybéru zdrojovych soutadnic). Pii transformaci
soufadnic ptes moznost Export-> GoogleEarth, byly vysledky zobrazeny na $patném
misté (konkrétné stied Afriky).

Dalsi z problémia byl vybér interpola¢nich metod, ktery omezil nasledné srovnani
vytvofenych modell. RockWorks 15 nabizi vétsi moznosti 2D interpolace (IDW, kriging
aj.), ale v oblasti 3D modelace ma jen jednu pouzitelnou metodu Lithoblending. Druha
metoda (Closest Point) se da pouzit pouze tehdy, pokud jsou data pfed-interpolovana.

Jako dalsi nesrovnalost lze povazovat také vybér Stratigraphy/Lithology. Do
modelovani vstupovaly vrstvy stratigrafickych jednotek, ptfesto byl model vytvofen
nabidkou Lithology/Model. Tato volba je z dlivodii nemoZnosti prekryti vrstev u nabidce
Stratigraphy.

Posledni nevyhodou je celkovd néaro¢nost 3D interpolace. Plvodni plan, pouziti
rozliSeni dat na ose Z po jednom metru, byl pozdéji zrusen a bylo pouzito rozliSeni
10 metra. Oba programy jsou velmi narocné na pamét RAM a velmi Casto se stalo, ze
jejich procesy musely byt ukonceny, nebo byla vypsana chybova hlaska ,,Out
of memory*. UZ pfti spusténi RockWorks 15, byla zatizenost RAM okolo 40%.
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12 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo modelovani podlozi na Ostravsku za pouziti voxell
anasledna vizualizace 3D modeld. Dil¢im cilem prace bylo vytvofeni postupu tvorby
jednotlivych modeld a shrnuti moznosti interpolace programt Voxler 3 a RockWorks 15.

V prvni,  teoretické  Casti  se  bakalafskd  prace  zabyva  zdkladni
geologickou/geomorfologickou charakteristikou uzemi a jeho vymezeni, historii
modelovani a voxell spolu s jejich vyuzitim v riznych oblastech.

V praktické ¢asti se prace vénuje ziskanim a upraveé dat pro naslednou 3D interpolaci
a tvorbu modelu podlozi zvolen¢ho tGzemi, které bylo vybrano na zékladé¢ doporuceni
odbornymi pracovniky Katedry geologie Univerzity Palackého. U ziskanych dat byly
jejich upravé do pozadovanych formati byla provedena interpolace (metoda IDW
v programu Voxler 3 a Lithoblending v RockWorks 15). Bylo tedy vytvofeno nékolik
modeld podloZi v obou aplikacich. Soucasti modelli byl vypocet objeml jednotlivych
vrstev. V programu Voxler 3 bylo vytvofeno Sest modeli jednotlivych stratigrafickych
jednotek a dva celkové modely podlozi (nizké a vysoké rozliSeni). VSechny vytvotené
modely (kromé vysokého rozliSeni) jsou ulozeny Vv jednom Voxler 3 projektu.
V programu RockWorks 15 bylo vytvofeno také Sest modeld jednotlivych
stratigrafickych jednotek, tfi modely celého podloZi (neofezany model, ofezany model
podle nadmoftskych vysek, model bez vySek). Jako dalsi grafické vystupy byly vytvofeny
tii profily (Profile, FenceDiagram, PlanMap), jeden 3D graf vSech vrti a jeden povrch
jednotky Nezname.

Hlavnim vysledkem jsou tedy samotné modely, jejich charakteristiky a vzajemné
porovnani. Objemy modelti z obou programt jsou velmi odlisené. Model vytvofeny
v programu Voxler 3 ma celkovy objem cca 249 mld m?, kdezto model vytvoieny
Vv aplikaci RockWorks 15 zaujima cca 294 mld m?. Tento rozdil vznikl z divoda rozdilné
upravé vstupnich dat (zvétSeni celkového tizemi) a pouziti odliSnych interpolacnich
metod.

Poslednim vystupem této prace byly webové stranky, kde je tato prace prezentovana.
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SUMMARY

The main goal of this thesis was to make 3D models of bedrock in Ostrava region
based on voxels. Programs used for 3D interpolation were VVoxler 3 and RockWorks 15.
Part of this work is also making of specific procedure for the creation of the models
and their comparison. The conditions of completing this thesis was to acquire data with
Z axis parameters

Interpolation was performed on data obtained from 98 wells that contained depth
intervals of stratigraphic (lithology) units (these units were selected: Unknown, Chalk,
Paleogene, Neogene, Carbon, Quaternary). The size of area is approximately
12x10x2 km. As the work proceeded there were required different input data formats.
Data had to be adjusted into two formats. The First, for Voxler 3, the data points were
divided into one meter interval. The second, RockWorks 15 entering data were in classic
system depth intervals. This difference in sizes was one reason of the difference
of models, because RockWorks 15 had extended Z-axis by 200 metres. Another reason
was because of the diversity of used interpolation methods. In Voxler 3 there was used
IDW and in RockWorks 15 there was used Lithoblending. Then were created models
of stratigraphic units and also complete foundation.

The total volume of the model created in Voxler 3 was 249 bilion m?
and RockWorks 15'model occupied 294 bilion m*. Differences between the amounts
of individual stratigraphic units were the greatest at Quaternary layers, which should have
been the smallest. Layer volume created by using IDW interpolation method was only
30 milion m?, while Lithoblending layer was 25 bilion m*. From these existing models,
itis impossible to determine which one is better and more accurate due to above
mentioned differences in the size of area and use of interpolation methods.
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Ptiloha 2 Ukazka ziskanych dat (.html)

Ceska geologicka sluZba gd3v
databdze geologicky dokumentovanych objektd

STRATIGRAFICKY VYMEZENY VYPIS GEOLOGICKE DOKUMENTACE ARCHIVNIHO VRTU
NP-114 [ Ostrava ]

Kli¢ baze GDO : 338637 Cislo posudku - FZ002209 Mapy 1:25.000 15434 M-34-73-D-c
Soufadnice - X 11225520 Y o 473150.00 [ zamé&feno |

MNadmofska vyika 268.12 [ Jadran-LiSov | Rok ukonéeni : 1957
Hloubka / délka : 111350 [rt svisly ] Datum wypisu ©24.8.2012
Ugel objektu - loZiskowvy na uhli

Realizace - Uhelny prizkum Ostrava-Hrabova

Komentar :

stratigrafie
hloubkawvy interval  zakladni popis polohy
[m] roz5ifeni popisu polohy

Kvartér
0.00-0.20 : hlina humdzni
0.20-3.00 : jil slabé slidnaty, plasticky. hnédogerveny
3.00-4.30 - jil jemné piscity, slabé slidnaty, plasticky, ZlutoZedy
430-510 : pisek Zlutozeleny

piitomnost : 5térk
510-6.70 - Stérk piskovcovy, zvodnély
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MEZINARODNI STRATIGRAFICKA TABULKA

Ptiloha 3 Mezindrodni stratigraficka tabulka
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Priloha 4 Ukazka grafického vystupu BoreholeLocation
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Priloha 5 Ukazka grafického vystupu Lithology/Profile
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Ptiloha 6 Ukazka grafického vystupu Lithology/FenceDiagram
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Ptiloha 7 Ukazka grafického vystupu Lithology/PlanMap
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Priloha 8 Ukazka grafického vystupu Lithology/Subface
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