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Mapping the Domica Cave using terrestrial laser scanning

Caves are specific underground forms that result from complex processes. The major-
ity of the caves in the Western Carpathians developed in limestone karst regions.
There are various methods for cave mapping mostly including traditional geodetic
measurement. However, these methods are unable to capture important details of the
cave interiors, such as stalagmites or smaller geomorphic forms. Recent developments
in laser scanning technology provide new methods and tools for high-accuracy map-
ping of caves. This paper presents a methodology for the use of terrestrial laser scan-
ning technology for cave mapping and evaluates its applicability to cave morphology
analysis at various levels of detail. This paper demonstrates that the acquired point
cloud can be visualized and used for an interactive analysis of cave morphology.
Moreover, it can be further processed to a 3D cave model that helps to identify specif-
ic geomorphological forms. The georeferenced point cloud can also be integrated into
a GIS database to explore complex spatial interactions between landscape components
and the cave system.
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UvVOD

Jaskyne ako S$pecifické podzemné formy krasového georeliéfu si dlhodobo
predmetom zaujmu nielen speleologov a karsoldgov, ale aj geografie a d’alSich vied
skamajucich krajinu a jej zlozky z réznych aspektov. Vznik jaskyne je vysledkom
zlozitych procesov. Rozhodujicu tlohu ma horninové podlozie a klimatické pod-
mienky. Zvycajne na tektonickom zaklade dochadza k modelovaniu vnitornych
priestorov fluvidlnymi, gravitatnymi, ale aj geochemickymi a biogénnymi proces-
mi. Vysledkom tychto procesov je morfologicky zna¢ne €lenita dutina, pri fluvio-
krase prevazne linearneho charakteru (chodba). Vyznamnou okolnost'ou je, Ze jas-
kyne predstavuju aj svojrazne drenazne cesty krasovych masivov, ktoré mézu byt
aktivne, ale aj neaktivne.

Prevazne linearny charakter a radovo mensie rozmery jaskyne v porovnani
s inymi javmi v krajine mézu viest’ k domnienke, ze ide o malo vyznamné javy,
ktoré st na okraji zdujmu. Ich komplexnej$i vyskum vSak dokazuje, Zze st cennym
zdrojom informécii o procesoch v minulosti (Droppa 1963). St v nich ukryté sedi-
menty, ale aj geomorfologické formy, ktoré vznikli za inych reli¢fotvornych okol-
nosti. Takto napriklad jaskynné tirovne v dolinach riek hovoria viac o vyvoji geore-
liéfu pocas oscilacii klimy v kvartéri ako riene terasy, ktoré sa ¢asto z dovodov
denudacie prave v tomto georeliéfe nezachovali. Na zaklade alochtonnych kremi-
tych Strkov zacementovanych na stenach chodieb najvyssej vyvojovej urovne Do-
mice datovali Bella et al. (2014) vek uloZenia tychto sedimentov na 3,47 + 0,78
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milidnov rokov. Vtedy sa formovali zakladné Crty sucasnej hydrologickej siete v
danom regione a jaskynnd chodba musela uz vtedy existovat’ (stredny pliocén).
Tiez samotna morfologia priestorov napoveda vel'a o procesoch, o ktorych by sme
sa inak ani nemohli dozvediet (Gallay et al. 2016). Ide napriklad o striedanie aku-
mulaénych a erdzych faz, vodnatosti toku vytvarajuceho jaskynné chodby a tiez
rekonstrukciu znosovej oblasti povodia (petrografické analyzy). Z tohto hladiska
predstavuju jaskyne vel'mi vyznamny krajinny prvok, ktorého poznanie umoznuje
efektivnej$i manazment krasovej krajiny, ktora na Slovensku zaberd asi 30 %
z celkovej rozlohy.

Terénny vyskum jaskyn je vel'mi naroény. Vyplyva najméd z komplikovanych
priestorovych podmienok, chybajuceho svetla, vysokej vlhkosti, Castého Vyskytu
teClicej vody a blata. Napriek tomu je potrebné jaskyne skimat’ a mapovat ich
morfoldgiu. Podrobné poznatky o morfologii a morfometrii jaskyn ndm umoznuju
skiamat’ a poznavat nielen vyvoj ich samotnych, ale aj celého krasového uzemia.

Moznosti mapovania jaskyne a aj nasledné¢ho kartografického vyjadrenia ma
svoje Specifikd. Jaskynné teleso ]6 priestorové a extrémne neprav1delne Hlavny
problém predstavuje skuto¢nost’, Ze prakticky nikdy nie je mozné zachytit' celu
jaskynu jednym pohl'adom, ako j e to napriklad pri povrchovych tvaroch, preto je
potrebné jaskynu mapovat’ ,,po ¢astiach® a napokon tieto pri zavere¢nom spracova-
ni ,,poskladat™. Takto vznika mapa jaskyne, podobne ako pri mapovani bani, avSak

tam sa prevazne stretdvame s relativne pravidelnymi utvarmi ($tolne a Sachty).

Mapovanie jaskyn sa iba malo podoba mapovaniu povrchu kde prevazuje hori-
zontalna zlozka a iba zriedka sa stretdvame so zv1slym1 ¢i previsnutymi ¢astami.
Teda zobrazenie jaskyne ma blizSie k metodikdm znamym z technickych vied —
strojarstva, stavbarstva i banskeho meralstva, a preto sa klasicke metody zobraze-
nia najcastejsie pokusaju prlbllzlt skutocny tvar jaskyne vyjadrenim pomocou re-
zov — pddorysu, bokorysu, prieCnymi rezmi ¢i priemetmi.

Tradi¢ne st tvary ich priestorov mapované na principe magnetického polygo-
nalneho tahu, realizovaného pomocou banskych meracskych suprav, pripadne
inych zariadeni na principe magnetického kompasu (Hochmuth 1995). Dlhy poly-
gonovy tah pomocou tohto pristroja ma znacné rizika z hladiska presnosti avsak
spresnenie mapovama pomocou teodolitu by bolo také casovo naro¢né, ze v sticas-
nosti prevazuju magnetické pristroje, aj ked’ sa postupom casu stale viac vyuzivaju
i modernejsie technologie zalozené na automatickom digitdlnom zazname (lase-
rovy dial’komer, digitalny sklonomer a kompas). Tieto klasické meracské metody
kladi na mapujuci tim jaskyniarov vysoké naroky (¢as, fyzicka pripravenost’, zruc-
nost’ prace s meracimi zariadeniami v limitujﬁcich priestoroch a pod.), avSak na
druhej strane sa tymto sposobom daju zmapovat’ aj tazsie dostupné useky chodieb.
Vysledkom uvedenych klas1ckych meracskych metod je mapa jaskyne, ktora vSak
stale moze obsahovat’ znaéné nepresnosti vzhladom na limitované moZnosti zachy-
tenia detailov a subjektivny odhad pri tvorbe naértov. Tieto mapy nezachytavaju
detailnt vnttorni morfoldgiu jaskyne, ale len jej zakladné tvary. Formou kartogra-
fickych znaciek je znazorneny vyskyt $pecifickych jaskynnych foriem ¢i tvarov.

Vyssiu presnost’ a detailnost’ mapovania jaskyn prinasa vyuzitie metod pozem-
ného dial’kového prieskumu, ako je fotogrametria (Belzner 1959 a Llanos Vifa a
Garcia-Lazaro 1983) a laserové skenovanie (Buchroithner a Gaisecker 2009 a Ca-
navese et al. 2009). V pripade fotogrametrie je limitujucim faktorom najmé zabez-
pecenie dostatocného a rovnomerného osvetlenia jaskynnych priestorov. Naproti
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tomu dnes$ny rozvoj technologii na baze laserového skenovania umoziuje rychle a
presné mapovanie jaskyn s vysokou mierou presnosti a priestorovej detailnosti.
Terestrické laserové skenery (TLS) zachytavaju miliony bodov v trojdimenzional-
nom priestore v priebehu niekolkych minat. Toto mra¢no bodov reprezentuje troj-
rozmernu (3D) geometriu povrchu, od ktorého sa laserovy lu¢ odrazil. Bezkontakt-
nym sposobom tak mozno mapovat’ aj vzdialené povrchy, ktoré nie su ¢loveku fy-
zicky dostupné (napr. strop jaskyne a uizke pukliny).

Zakladné spracovanie dat ziskanych pomocou TLS v podobe vizualizacie mrac-
na bodov nekladie vysoké naroky na znalosti technoldgie, ked’ze laserové skenery
su dodavané spravidla aj so Specializovanym softvérom, ktory je dostato¢ne intui-
tivny pre bezného uzivatela. Existuji aj vol'ne §iritelné programy, z ktorych moz-
no spomenut’ napriklad LAStools, Lidarview, Meshlab a Cloud Compare. VSetky
tieto programy umoziuju na jednej strane efektivnu vizualizaciu (su schopne¢ efek-
tivne zobrazovat’ vel'ké datové subory) a na druheJ strane umoziuj zdkladné me-
rania jaskynnej 3D geometrie — interaktivne urcenie dizky, sirky a vysky chodby,
relativneho prevySenia chodieb, tvorbu profilov a povrchov, vypocet objemov a
export do inych datovych formatov. Laserové skenovanie pri mapovani jaskyn ma
vsak aj svoje obmedzenia a nemozno nim Uplne nahradit’ tradicné metédy mapova-
nia vychddzajlice z banskej geodézie a jaskyniarstva.

V predkladanom prispevku predstavime terestrické laserové skenovanie ako
nova metddu mapovania jaskyn, pricom sa zameriame na moznosti 3D vizualizacie
a analyzy ziskaného mracna bodov pri geomorfologickom mapovani jaskyi s cie-
lom lepsie identifikovat’ $pecifické geomorfologické formy v jaskyni a pochopit’
ich genézu.

LASEROVE SKENOVANIE JASKYN NA SLOVENSKU A VO SVETE

Mapovanie jaskyn pomocou pozemného laserového skenovania nadobuda coraz
vacsi vyznam. Prehl'ad teoretickych principov a aplikacii laserového skenovania
podrobne uvadzaji napr. Mallet a Bretar (2009), Hofle a Rutzinger (2011) a Gallay
(2013). Pozemné laserové skenovanie jaskynnych priestorov sa stava ¢oraz dostup-
nej$im. Vo vSeobecnosti je mozné konstatovat’, Zze jeho hlavnym ciel'om je ziskanie
vel'mi detailnej 3D reprezentacie jaskyne. Cielom skenovania jaskyne moze byt
kartograficka vizualizacia a geomorfologicky vyskum (Roncat et al. 2011 a
Buchroithner et al. 2011), archeologicky vyskum (Gonzalez-Aguilera et al. 2009),
zoologicky vyskum (Azmy et al. 2012) ¢i mapovanie pre ucely virtualizacie prirod-
ného dedi¢stva (Riither et al. 2009) alebo ako pomocka pre rozvoj cestovného ru-
chu (Buchroithner a Gaisecker 2009). Pokrokom je kombinacia dat ziskanych lase-
rovym skenovanim s inymi metdédami, ako napriklad fotografiou (Lerma et al.
2009), termalnym snimanim (Berenguer-Sempere et al. 2014) alebo s datami o po-
vrchu nad jaskynou (Hoffmeister et al. 2014).

V oblasti Karpat bolo pozemnym laserovym skenovanim realizovanych malo
projektov, ktoré boli aj publikované. Na Slovensku prvé aplikécie tejto metody
v jaskyni prinasaju prispevky GasSinca et al. (2012a, 2012b), opisujuce postup a
vysledky skenovania v DobSinskej 'adovej jaskyni. VyuZitie terestrického skeno-
vania pre vyskum Strukturno-geologickych podmienok jaskyne Dupnica prezentuje
Bella et al. (2015). Prvotné vysledky v stvislosti so skenovanim jaskyne Domica
prezentovali Gallay et al. (2015b). Z blizkeho okolia Karpat mozno spomenut’ ske-
novanie chodieb Amatérskej jaskyne a Konépruskych jaskyn (Kuda et al. 2014), ¢i
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Zbra§ovsk}'/ch aragonitovjrch jaskyn (Valentova 2008). Viacer¢ z tychto pokusov sa
sustred’'uju najmé na jednoduchsie Jaskynne priestory, zvy€ajne okruhle priestory
s minimalnym mnozstvom stanovi§t. Raritné je skenovanie dlhych a ¢lenitych jas-
kynnych priestorov vyzadujucich velky pocet skenov komplexnejSie mapujicich
morfologiu jaskyne. Prave prikladom skenovania jaskyne vo velkom priestorovom
rozsahu a vysokom rozliSeni je v tomto prispevku prezentované skenovanie
Domice.

ZAUIMOVE UZEMIE

Jaskyna Domica sa nachddza na juznom Slovensku v oblasti Slovenského krasu.
Ide o najvicsie krasové tizemie v oblasti Zapadnych Karpat. Jaskyiia Domica je
sucastou jedného z najrozsiahlejSich jaskynnych systémov v Slovenskom krase,
ktory je znamy ako Domica — Baradla (pomenovany podl'a jaskyil) a ma cezhranic-
ny a medzinarodny vyznam (obr. 1). V zozname najdlhsich jaskyn sveta je systém
Domica — Baradla s diZkou 26 065 m zaradeny na 173. miesto (Gulden 2015). Jas-
kynna sustava Domica sa nachadza na okraji krasového uzemia, na hranici s nekra-
sovym georeli¢fom. Prave Gizemie s nekrasovym georeli¢fom patri do povodia vel-
kej Casti vodnych tokov, ktoré privadzaji vodu do jaskyne.
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Obr. 1. Poloha zaujmového tizemia jaskyne Domica

Jaskynia Domica bola objavena az v roku 1926 a hned’ bola aj zakonom chrane-
na. Za relativne kratky ¢as od jej objavenia boli niektoré jej Casti postupne spristup-
nené. Prva Cast’ jaskyne bola sprlstupnena v roku 1932 a mala diZku cca 930 m.
Proces budovania chodnikov a suvisiacej infrastruktury potrebnej na jej spristupne-
nie bol reahzovany pomerne citlivo, preto je v nej menej devastatnych zésahov
v porovnani s inymi spristupnenymi Jaskynarm na Slovensku.
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Mapovanie jaskyne Domica a tvorba jej mapy prebiehali hned” po jej objaveni,
¢o bolo podmienené aj iniciativou stivisiacou s jej spristupnenim. Otazka presnosti
merania a akceptacie hodnovernosti zachytenia pddorysu jaskyne sa vSak dlhodobo
vyvijala. Prvé meracské prace sa uskutocnili v rokoch 1930, 1931 a 1933 pod vede-
nim E. Paloncyho, banského meraca z Ostravy (Paloncy 1932 a 1933). Zamerané
body boli stabilizované a stale mozno Cast’ tychto bodov v jaskyni identifikovat
(Hochmuth 2014a, 2014b).

Na mapovanie E. Paloncyho nadvéizuje pozoruhodné kartografické, ba az ume-
lecké dielo Z. Rotha, ,,demonstratora” zamestnaného na Geologickom ustave Uni-
verzity Karlovy v Prahe u znameho geoldga prof R. Kettnera, ktory vyhotovil na
zaklade podrobného merania v spolupraci s nim mapy v mierke 1:100 (Roth 1937).

O 30 rokov neskdr (1964) bola jaskyna zamerana pracovnikmi Geografického
ustavu SAV A. Droppom a A. Chovanom. I§lo o doposial’ najkomplexnejSiu mapu
jaskyne Domica, mala totiz aj pozdlZzne rezy a Vyskopis (Droppa 1972). V roku
1975 bol prevadzkovy okruh jaskyne zmapovany banskymi mera¢mi n. p. Geolo-
glcky prieskum v Spisskej Novej Vsi (geologicka oblast’ Roziiava) s cielom vyho-
viet'" bansko-bezpecnostnému predpisu pre spristupnenie jaskyne (Novovesky
1975). Toto meranie sme prostrednictvom identifikacie jeho stabilizovanych bodov
pouzili aj na vyhodnotenie chyby nasho merania. PretoZe jaskynnym systémom
Domica — Baradla prechadza Statna hranica, v roku 1949 bolo realizované aj vel'mi
presné meranie dvoma nezavislymi meracskymi skupinami s cielom vytycit’ prie-
beh slovensko-mad’arskej hranice a umiestnit’ hrani¢ny kamen. K nov§im ¢iasto¢-
nym mapovaniam Domice _patri mapovanie Meandrovej chodby (Bella a Holubek
2001) ¢i zameranie Casti Certovej diery pod vedenim Z. Hochmutha (Hochmuth
2014a).

METODIKA A POSTUP SKENOVANIA JASKYNE

Pozemné laserové skenovanie jaskyne Domica bolo realizované v marci 2014.
Detaily technického postupu a porovnanie s obdobnym mapovanim jaskyn v zahra-
ni¢i je uvedené v préci (Gallay et al. 2015b). Pre potreby tejto Studie v strucnosti
uved'me, Ze na skenovanie bol zvoleny prevadzkovy okruh jaskyne s niektorymi
nespristupnenymi Cast’ami. Vicsina chodieb je relativne priestranna so stropom
vysoko nad dnom jaskyne, ktoré je zvicsa bez blata alebo vody. Vyzdoba jaskyne
je bohata, s ¢im sa bolo potrebné metodicky vysporiadat’ pre vznikajuce zakryty
(tiene) pocas skenovania. NajextrémnejSie miesta, kde bolo skenovanie realizova-
né, bola uzka Posvétna chodba a bo¢né chodby ustiace do Dému netopierov, ktoré
s tvorené priestormi s vyskou stropu do 1 m. V Panenskej chodbe bol pre skeno-
vanie rizikovy vyskyt nanosov bahna a tecuci vodny tok. Najvacsie priestory sa
nachadzaju v Majkovom dome, kde rozmery vnlitornych priestorov (Sirka a vyska)
dosahuju viac ako 30 m.

Pozemné laserové skenovanie jaskyne Domica bolo realizované tak, aby 3D
mrac¢no bodov umoznovalo identifikadciu roznych makro-, mezo- aj mikromorfolo-
gickych struktur vratane Specifickych geomorfologickych a sintrovych foriem, ako
st napriklad stropné koryta, jaskynné Stity ¢i bo¢né ryhy na stenach reprezentujuce
vysku tectcej vody. Pre naplnenie nasho ciel'a sme zvolili skener FARO Focus 3D
S120 na polykarbonatovom stative GITZO. Tato zostava vazila spolu 5 kg a bola aj
vd’aka relativne malym rozmerom l'ahko prenosna. Technické parametre skenera
umoziuji dosah od 0,6 — 130 m s odchylkou merania vzdialenosti = 2 mm. Vd’aka
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uvedenym parametrom skenera a prislusenstva bolo mozné dosiahnut’ vysoku rych-
lost’ zberu dat a aj vysoku dostupnost’ v limitovanych priestoroch.

Skenovanie sa realizovalo na zaklade individuélnych skenov okolia skenera,
priom dolezity bol spravny vyber pozicii skenera tak, aby skeny obsahovali ¢o
najmenej zakrytov a zohl'adnila sa nasledujuca pozicia skenera. Celkova dizka ske-
novanych chodieb dosahuje cca 1 600 m a skenovanie bolo vykonané z 327 pozicii
skenera vratane vstupného arealu (obr. 2). Jednotlivé skeny sa nasledne spajali do
vysledného mra¢na bodov. Registracia jednotlivych pozicii a tvorba vysledného
mracna bodov bola vykonana pomocou plastovych geometricky presnych guli
s priemerom 145 mm, ktoré su dodavané ku skeneru jeho vyrobcom. Tieto gule
boli pocas skenovania systematicky prekladané, pricom z doévodu ich presnej iden-
tifikacie pri registracii jednotlivych stanovist nesmeli byt vzdialené od skenera
viac ako 10 metrov a zaroven sa pri kazdom nasledujucom skene nezmenila pozicia
minimalne troch z nich. Vyhodou guli ako vlicovacich bodov je, ze z akéhokol'vek
uhla skenovania sa ich geometrick}'/ stred javi s vysokou presnostou na rovnakom
mieste, ¢o zjednoduSuje proces vzajomnej registracie skenov. Vzdjomna vzdiale-
nost’ skenovanych bodov podmiefiujiica mieru detailnosti vysledného mraéna bo-
dov bola nastavena na 7 mm pri vzdialenosti 10 metrov od skenera. Skenovanie
z jedného stanovista pre takuto detailnost’ trvalo priblizne 5 minut. V pripade jas-
kynnych priestorov, kde dochadzalo k vetveniu chodieb, boli do skenovaného pola
doplnené plastové fotogrametrické terCiky. V tychto pripadoch bolo skenovanie
nastavené na rozliSenie 3 mm pri vzdialenosti 10 metrov od skenera, aby bola za-
bezpecena vyssia detailnost’. V tomto pripade zber bodov trval 15 mintt a na regis-
traciu sa pouzili body reprezentujlice stredy terc¢ikov. Skenovanie trvalo 45 hodin
Cistého pracovného Casu. Vnutorna presnost’ vzdjomnej registracie jednotlivych
mracien bodov (skenov) dosiahla strednu Stvorcovu chybu 2,24 mm, o je porovna-
tel'né s klasickymi ¢asovo naro¢nej$imi tachymetrickymi metédami, s ktorymi vSak
nie je prakticky mozné dosiahnut’ porovnatel'nt tiroven priestorového detailu ako
pri laserovom skenovani.

Celkovy proces poloautomatickej registracie jednotlivych skenovacich pozicii
v prostredi softvéru FARO Scene trval priblizne 70 hodin ¢istého pracovného ¢asu.
Spracovanie pozostavalo z manudlnej registracie po sebe nasledujucich skenov
(nakladanie na gule) a v niektorych pripadoch boli pouzité aj dva identické skeny
(registracia typu cloud-to-cloud), resp. podla identickych bodov. Aj ked softvér
umoziuje automatickl registraciu, manualny proces zvysuje presnost’ operacie. Po
vzajomnej registracii skenov vzniklo findlne mracno bodov, ktoré ako datovy stbor
obsahuje viac ako 11,9 miliard bodov reprezentovanych stiradnicami x, y, z a inten-
zitou odrazeného laserového Ziarenia, ¢o predstavuje 33 GB dat vo FLS formate
(povodny forméat vyvinuty pre zariadenia FARO). Poslednd faza pozostavala z po-
lohového priradenia vysledného mracna bodov v narodnom suradnicovom systéme
S-JTSK (SJTSK, EPSG code 5514) a vyskovom systéme Balt po vyrovnani
(B.p.v). Na registraciu bodov boli pouzité tri referencné body merané pomocou
RTK-GNSS zostavy HIPER II od firmy TOPCON s pouzitim diferencialneho me-
rania polohy vzhl'adom na siet’ SKPOS, ktoré sa nachadzaji pred vstupnou budo-
vou do jaskyne (GNSS1, GNSS2 a GNSS3). Jeden bod (GP108), ktory sa nachadza
na konci Panenskej chodby (obr. 2), bol pouzity z merania realizované¢ho v roku
1975 (Novovesky 1975).
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Obr. 2. Vizualizacia mracna bodov z laserového skenovania (pohl'ad zhora)

Znacky s krizikmi oznacuju referenéné body, na zaklade ktorych bolo celé mracno bodov polohovo
umiestnené do narodného stiradnicového systému S-JTSK. Detailny vysek A —jaskynny $tit, detailny
vysek B — Samsonove stlpy.

Priemerna chyba urcenia troch bodov pomocou GNSS dosiahla 10 mm. Stredna
chyba merania Geologickym prieskumom, n. p., v roku 1975 (Novovesky 1975)
bola pri uzavretych a obojstranne pripojenych tachymetrickych a nivela¢nych poly-
gonovych tahoch 16 — 130 mm v rovine a 2 — 180 mm vo vyske.

Geodeticka transformacia finalneho mrac¢na bodov do kartografického suradni-
cového systému S-JTSK na zaklade Styroch bodov bola vykonana v prostredi soft-
véru FARO SCENE a stredna stvorcova chyba polohového priradenia dosiahla 21
mm. Pre nezavislé urCenie celkovej presnosti skenovania sme porovnali 3D stirad-
nice 18 bodov z mapovania z roku 1975 (Novovesky 1975) so stiradnicami od¢ita-
nymi z polohovo priraden¢ho findlneho mra¢na bodov ziskaného laserovym skeno-
vanim. Pouzili sme body, ktoré bolo mozné jednozna¢ne identifikovat’ geodeticky-
mi zna¢kami a klincami v stenach a strope jaskyne a boli jasne identifikovatelné aj
v mracne bodov z laserového skenovania. Stredna §tvorcova odchylka na tychto
bodoch vo vsetkych troch osiach x, y, z dosiahla 175 mm. Ak zohl'adnime udavané
polohové a vyskové chyby polygonovych tahov v roku 1975 a taktiez schopnost’
presného urcenia bodu v mrac¢ne bodov zo skenovania, méZzeme konstatovat’, Ze ide
0 odchylku radovo v niekolkych milimetroch. V doésledku kombinacie vSetkych
zdrojov chyb a ich Sirenia preto konstatujeme, Ze vysledna presnost’ polohového
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priradenia do stiradnicového systému S-JTSK je vzhl'adom na d’alSie aplikacie pri-
jatelna. Findlne mra¢no bodov ziskané skenovanim je teda vnutorne velmi presné
(stredna Stvorcova chyba RMSE je len 2,24 mm), avSak jeho celkové napojenie na
narodny sturadnicovy systém je mozné eSte spresnit’ doplnkovym tachymetrickym
a nivelaénym meranim. Na niekol’kych stabilizovanych bodoch mapovania realizo-
vanym Novoveskym (1975) vo vstupnej chodbe smerom k Samsonovym stlpom
sme overovali vySkovu presnost’ nivelaciou, pricom absolttna odchylka sa pohybo-
vala v intervale 0 — 7 mm.

Vnutorna presnost’ skenov vo vyslednom mra¢ne bodov a aj jeho priradenie do
suradnicového systému S-JTSK umoziuje aj v budicnosti nadviazat’ na toto mera-
nie. Na tento ucel sa daju vyuzit' stabilizované body zo starSich merani, ktoré su
identifikovateIné aj na naSich skenoch. V pripade laserového skenovania j je tiez
mozné pouZit' najmodernejsie postupy spajania skenov pomocou poloautomatickej
registracie identickych ploch, ktoré su pri skenovani dobre identifikovatelné
(Lichti a Skaloud 2009).

VIZUALIZACIA A MOZNOSTI ANALYZY MORFOLOGIE JASKYNE

Vysledkom laserového skenovania st miliardy 3D bodov reprezentujicich vnu-
torny povrch jaskyne. Ziskané mra¢no bodov nam umoznuje nielen vytvorit’ celko-
vu vizualizéciu tvaru jaskyne, ale pomocou tohto vel'mi hustého bodového pola aj
identifikovat’ Specifické formy jaskynnej vyzdoby a merat’ vzdialenosti ¢i rozmery
objektov (obr. 2). Miera detailnosti mra¢na bodov sa priblizuje fotografii, avSak
v tomto pripade mézeme analyzovat’ nielen rozmery, ale aj mikrostruktaru povrchu
stien.

Mracno bodov je mozné spracovat’ aj do podoby spojitého 3D vektorového mo-
delu povrchu jaskyne, ktory uz nema obmedzenie prilisSného objemu dat. M6zeme
tiez vytvorit tradi¢nu speleologickii mapu manualnou alebo automatickou interpre-
taciou, ¢i uz samotného mra¢na bodov alebo 3D modelu, podobne, ako vznika to-
pograficka mapa interpretaciou leteckych alebo satelitnych snimok. Ziskany datovy
subor vSak ponuka ovela viac ako len tvorbu pddorysov ¢i bokorysov jaskyne.
Podstatnou vyhodou je presnd geometrickd reprezentacia velkej Casti jaskynného
povrchu, a to aj takych usekov, ktoré¢ su velmi tazko priamo dostupné (napr.
strop).

Praca s mracnom bodov vyzaduje Specializovany softvér a kladie vysoké néro-
ky na vykon pocitata. Beznym rieSenim je preto redukcia poétu bodov tak, aby
bola mozna interaktivna praca s mra¢nom bodov a bola zachovana pozadovana
miera priestorového detailu. Vyrobcovia skenerov poskytuju zakladny softvér, kto-
ry umoziiyje pracu s datovym suborom, jeho vizualizaciu, redukciu poctu bodov ¢i
export do 1nych datovych formatov. Existuju aj Specializované softvery, ktoré sa
zameriavaju nielen na vizualizdciu a zékladné spracovanie, ale aj na d’alSie analyzy
(napr. LAStools, Cloud Compare, Cyclone, ¢i Bentley Pointools). V tejto studii bol
na pracu s mraénom bodov pouzity softvér Bentley Pointools. S redukovanym poc-
tom bodov (cca len 0,03 % pdvodného stiboru) bolo mozné pracovat’ aj v softvéri
ArcGIS od spoloc¢nosti ESRI.

Vizualizécia vysledného mrac¢na bodov ndm v tychto softvéroch umoziiuje vy-
konavat’ interaktivnym spdsobom zakladné analyzy, ako st merania dlzky, Sirky a
vysky jaskynného priestoru, jeho Casti ¢i Specifickych javov (obr. 2), relativnej
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vysky chodieb a takisto tvorbu profilov (rezov; obr. 3). Pomocou hypsometrického
zafarbenia mracna bodov je mozné vizualne analyzovat’ vysku jednotlivych foriem
na oboch stranach chodby a tak analyzovat’ ich symetriu. TaktieZ je mozné identifi-
kovat’ $pecificktl jaskynnii vyzdobu typicka pre jaskyniu Domica — jaskynny Stit,
ktory visi zo stropu. Vysoka detailnost’ skenovania umoznuje aj identifikovat’
a analyzovat’ formy, ktoré su vysledkom zasahu ¢loveka, napr. chodnik, zabradlie,
alebo sledovat’ sucasné koryto vodného toku Styx.

Obr. 3. Profil jaskynou v ¢asti Dom indickych pagod (vI'avo pozicia profilu v jaskyni)

Aj ked je vizualizécia a interaktivna analyza povrchu jaskyne mozna aj so sa-
motnym mra¢nom bodov (obr. 2 a 3), pre niektoré typy analyz je vhodnejsi hladky
3D model povrchu. Pomocou softvéru Meshlab sme vytvorili 3D model jaskyne,
prostrednictvom ktorého je mozné realizovat’ volumetrické alebo morfometrické
analyzy jaskyne (Gallay et al. 2015a). Podl'a miery detailnosti vytvoren¢ho 3D mo-
delu je mozné analyzovat’” geomorfologické formy v rdznej rozliSovacej Grovni ¢i
miere detailu. Na obr. 4 je zndzornena Cast’ jaskyne v oblasti Majkovho domu ob-
sahujuca aj tzv. stropné koryta, ktoré sved¢ia o fluvialnych procesoch a vyvoji jas-
kyne. Stropné koryta su pozostatkom meandrujiceho vodného toku zarezané¢ho do
horniny. Tieto stropné koryta je dost’ zlozité presne mapovat’ inym spdsobom, pre-
toze su vysoko v stropnej Casti chodby. Na tejto ukdzke mozeme tiez identifikovat’
aj prejavy tektoniky na rozsirenej sieti puklin. Takéto, relativne hustejsie siete puk-
lin ulah¢uju presakovanie vody z povrchu a urychluju rozpustanie vapenca pozdlz
puklin. V désledku intenzivnejSieho narusania horniny dochadza v nich ku kolap-
som jaskynného stropu a vzniku vysokych déomov.

Gallay et al. (2015a) prezentovali aj moznosti sofistikovanych 3D morfometric-
kych analyz na baze viacmierkovej analyzy strednej krivosti Poissonovho povrchu
3D modelu jaskyne. Na zaklade vizualizacie mra¢na bodov, jeho 3D modelu
a morfometrickych analyz je teda mozné identifikovat’ a skimat’ geomorfologické
tvary, ktoré formovali procesy v rdznych etapach vyvoja jaskyne.

Umiestnenie mracna bodov a 3D modelu jaskyne do stradnicového systému
S-JSTK bolo zakladnym predpokladom pre integraciu dat do geografického infor-
macného systému (GIS). Integrécia 3D dat z laserového skenovania do databazy
GIS-u umoziuje skimat’ SirSie suvislosti vzniku a fungovania jaskynného systému.
Napriklad pomocou 3D pohl'adu na mracno bodov reprezentujticich jaskyiu a po-
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vrch predstavujuci georeliéf je mozné skiimat’ mozné cesty vody prenikajucej do
podlozia a formujucej jaskynu. Na obr. 5 je zndzornena jaskyna a tiez georeliéf
vratane zavrtov, ktoré by mohli byt’ jednym z koncentrovanych zdrojov vody pre-
nikajticej do jaskyne. Podobne je pomocou GIS-u mozné skimat’ aj d’alSie zlozky
krajiny, ktoré ovplyviiuju vyvoj jaskynného systému. SofistikovanejSie vyuzitie
GIS-u umoznuje aj modelovanie procesov ¢i tvorbu modelov vyvoja jaskyne.

siet puklin

siet' puklin

stropné koryto

Obr. 4. 3D model jaskyne odvodeny z mra¢na bodov znazorfuje oblast’ Majkovho domu

Velkost jedného Stvorca siete je 2 m. Znazornené su aj bokorys a podorys jaskyne. Vo vrchnej Casti
modelu je viditeIné a preruSovanou ¢iarou oznacené stropné koryto a Sipkou bokorys siete puklin.

Obr. 5. Zobrazenie mra¢na bodov reprezentujiceho jaskynu Domica s digitalnym
modelom reliéfu (obrazok demonstruje 3D pohl'ad a 2D pohl'ad)
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ZAVER

Laserové skenovanie patr1 medzi nové, progresivne metédy mapovania, ktoré
poskytuju Vysoku presnost mapovania a Uroven priestorového detailu. V kombina-
cii s bezne vyuzivanymi GNSS a optickymi geodetickymi metdédami predstavuje
vel'mi presny nastroj na detailné mapovanie morfologie vybranych prvkov krajiny
a prejavov prebiehajicich procesov. V tomto prispevku sme demonstrovali pouzi-
tel'nost’ technologie pri mapovani jaskyne a nacrtli sme potencial vel'mi presného
mapovania pri vyskume morfologie jaskyne a jej genetickych procesov.

Nepopierate'nou vyhodou skenovania je vysoka presnost mapovania a ziskané
vel'ké detaily povrchu jaskyne. Miera presnosti a detailu zavisi najmi od vyberu
skenovacich pozicii a vzdialenosti medzi nimi. Vysledné mra¢no bodov vytvara
verny obraz jaskyne, s ktorym sa da v prostredi Specializovanych softvérov dalej
pracovat. Vyznamnou pomockou pri geomorfologickej analyze dat je interaktivne
meranie rozmerov Utvarov, vzdialenosti medzi povrchmi, moznost’ realizovat’ mor-
fometrické analyzy povrchov ¢i prepojenie s inymi priestorovymi datami v prostre-
di GIS-u. Skenovanie terestrickym laserovym skenerom jednoznaéne skracuje Cas a
aj fyzicka narocnost’ mapovania.

Za nevyhodu mozno povazovat’ rozmery a citlivost’ pristroja, ¢o neumoziuje
skenovanie nizkych alebo vel'mi uzkych priestorov, nevhodné su aj tiseky s hlbsou
stojacou vodou alebo znacne zablatené, ktoré by mohli poskodit’ citlivy pristroj.
S podobnym obmedzenim sa vSak stretdvame aj pri klasickych tachymetrickych
meraniach. Skener pouzity v tomto prispevku umoziiuje skenovat’ chodby Siroké
priblizne jeden meter, av§ak v sticasnosti uz existuju mensie pristroje, s ktorymi je
mozné podrobne mapovat’ aj speleologicky naro¢nejSie Casti jaskyne, ako su pla-
zivky a zavaly (Zlot a Bosse 2014), alebo dokonca priestory pod vodou (Schlller
a Pfeiler 2014). Pre komplexné mapovanie je dolezny vyber skenovacich pozicii,
aby sa v maximalnej miere eliminovali zdkryty, najmi pri Clenitej vyzdobe jasky-
ne. V tom pripade je nutné skenovat’ dany priestor z viacerych pozicii, co mapova-
nie predlzuje. Ked’Ze vlicovacie body jednotlivych skenov nie st stabilizované, nie
je mozné sa k nim dodatocne vratit’ a opatovne ich pouzit’. Preto je priprava postu-
pu skenovania vel'mi dolezita.

Tento prispevok vznikol za podpory projektov APVV-0176-12 a VEGA
1/0474/16.
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Jaroslav Ho fierka, Zdenko Hochmuth, Jin Kanuk,
Michal Gallay, Alena Gessert

MAPPING THE DOMICA CAVE USING TERRESTRIAL
LASER SCANNING

Caves are specific underground forms that result from various and usually complex pro-
cesses. The rock substratum and climatic conditions play a key role in the process of form-
ing the cave. Typically, the formation of a cave is induced along a tectonic predisposition
which is further enlarged by fluvial, gravitational, geochemical, or biogenic processes. In

37



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 68 (2016) 1, 25-38

the West Carpathians, the majority of the caves evolved in limestone rocks. There are vari-
ous methods for cave mapping such as traditional geodetic measurements using theodolites,
mining suspension compasses with clinometer or total stations. However, these methods are
unable to capture important details of the cave interiors, such as stalagmites or smaller geo-
morphic forms. Recent developments in laser scanning technology provide new methods
and tools for high-accuracy mapping of caves. A growing number of terrestrial laser scan-
ning applications are used in the mapping of caves. The theoretical background of this tech-
nology can be found in Mallet and Bretar (2009), Hofle and Rutzinger (2011), or Gallay
(2013).

This paper presents the methodology for the use of terrestrial laser scanning technology
for cave mapping and evaluates its applicability to cave morphology analysis at various
levels of detail. The methodology is applied to the Domica cave, Slovakia. The Domica
cave is a part of the Domica-Baradla system which is a listed UNESCO World Heritage site
within the Caves of Aggtelek and the Slovak Karst caves. The cave is protected by national
legislation and NATURA 2000 norms. In a 5 day mission we scanned 1.5 km of the corri-
dors that present mainly accessible parts of the cave but we also tested the accuracy in
small narrow parts that are not accessible to the public. Using the scanner Faro Focus 3D
Scanner we scanned this length from 327 positions with the internal accuracy of point cloud
registration of 2.24 mm RMSE (root mean square error) within 40 hours in total. The scan-
ning point density was set at 20 millimetres at 10-metre distance. The final point cloud con-
tained 11.9 billion of points. The geodetic transformation of the final point cloud to the S-
JTSK coordinate system using 4 reference points was done in the FARO SCENE software
and the RMSE of this transformation was 21 mm.

The resulting point cloud makes it possible to create 3D cave models and various visu-
alisations. These can be used for basic spatial analysis, interactive measurements and iden-
tification of specific cave forms. The georeferenced point cloud also enables the integration
of 3-D laser scanning data into a GIS database and explores spatial relations and interac-
tions between the landscape components and cave systems. For example, possible ways for
infiltrating precipitation water flow into the cave system from surface karst forms such as
sinkholes can be explored. Fig. 5 shows the cave along with georelief represented by a digi-
tal elevation model that includes two sinkholes that could be a source of the water flowing
into the cave. Similarly, we can explore other landscape components that affect the devel-
opment of the cave system using GIS.
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