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Abstrakt

Pozemné laserové skenovanie (TLS) ako nastroj pre ziskanie informacie o trojrozmernej geometrii objektov
vo vysokom priestorovom rozliSeni je metéda vyuzivana Coraz CastejSie aj v speleoldgii. Vac&sina prac
venujucich sa TLS mapovaniu jaskyn je orientovana na mapovanie Specifickych mikroforiem a vybranych
objektov v malom rozsahu, pretoze skenovanie velkych jaskynnych systémov pomocou TLS je spojené s
celym radom problémov. V porovnani s TLS mapovanim na povrchu narazame na vacsie limity pri zbere a
spracovani takychto dat ako: vytvaranie mnozstva zakrytov zloZitou morfolégiou a vyzdobou jaskyne,
plasticita podlozia v pripade vyskytu blata, velkost chodieb a kumulovanie chyby registracie pri dlhych
systémoch s jednym vchodom. Nas prispevok sa venuje integracii dvoch datasetov z dvoch réznych merani,
pri ktorych boli pouzité dva rézne typy pozemnych laserovych skenerov. Prvé merania boli realizované
v jaskyni Domica v roku 2014, kde sa vyuzival pozemny laserovy skener FARO Focus 3D. V prvej faze bolo
zameranych priblizne 1500 m chodieb. Na toto skenovanie nadvazovali dalSie merania realizované v roku
2017 pozemnym laserovym skenerom Riegl VZ-1000. Rozdiely medzi meraniami boli aj v podklade. Pri prvej
faze to bol prevazne pevny kamenny, resp. betonovy podklad (spristupnena Cast jaskyne), v druhej etape
bolo podkladom najma zvodneny hlinity sediment (blato) alebo teCuca, resp. stojata voda. Cielom
mapovania bolo v oboch pripadoch tvorba komplexného modelu jaskyne pre hydrologické a morfo-genetické
analyzy. Po integracii dat je potrebné pracovat’ s viac ako 500 skenovacimi poziciami, ktoré zachytavaju
spristupnené Casti jaskyne a hlavnu chodbu Styxu veducu az k podzemnej hranici s Madarskom. Takéto
mnozstvo dat je z hladiska geoinformatiky velmi zaujimavé, pretoze pri spracovani a tvorbe modelov jaskyne
bolo potrebné riesit’ viacero vyziev, napr. integraciu dat, problémy suvisiace s registraciou do S-JTSK na
zaklade viacerych metdd, tvorbu modelov a spracovania 3D modelu jaskyne pre hydrologické modelovania.

Abstract

Terrestrial laser scanning (TLS) as a tool for obtaining three-dimensional geometry information of objects in
high spatial resolution is a method more often used in speleology. Most work of TLS caves mapping is
focused on mapping specific micro-forms and selected objects in small extent, since scanning large cave
systems using TLS is associated with a number of problems. Compared with TLS mapping on the surface,
we encounter larger limits in collecting and processing such data as creating more shadows due to complex
morphology and cave decorations, plasticity subsoil in case of mud, corridor size and registration coarse
error accumulation in long single-entry systems. Our contribution concerns the integration of two datasets
from two different measurements using two different types of terrestrial laser scanners. The first
measurements were made in Domica cave in 2014, where was used terrestrial laser scanner FARO Focus
3D. In the first phase, were measured approximately 1500 m of corridors. This was followed by further
measurements made in 2017 by terrestrial laser scanner Riegl VZ-1000. The differences between the
measurements were also in the surface composition. In the first phase it was predominantly solid stone,
respectively concrete substrate (accessible part of the cave) and in the second phase it was mainly mud or
running water. The mapping objective was in both cases the creation of a complex cave model for
hydrological and morphogenetic analyzes. After data integration, it is necessary to work with more than 500
scanning positions that capture the accessible parts of the cave and the main corridor of the Styx leading to
the underground border with Hungary. Such a lot of data is very interesting from a geoinformatic view,
because there were several clues to be solved in the process of cave modeling as data integration, problems
with S-JTSK registration, modeling and processing of cave 3D model for hydrological modeling.
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1. UvoD

V jaskyni Domica sme vykonavali meraCské prace, s rozsiahlym vyuzitim pozemného laserového
skenovania odflahlejSich asti jaskyne, ktoré neboli zmapované pri predchadzajucich pracach v roku 2014
(Gallay et al. 2015). Nasim ciefom bolo zachytit o najpresnejSiu geometriu jaskynnych priestorov pre dalSie
hydrologické, klimatické a morfologické analyzy. Ohlad sme brali na prekonanie tazkych usekov s ¢o
najmensim poc¢tom skenovacich pozicii, pricom sme rieSili problémy s integraciou nehomogénnych
lidarovych datasetov, ako aj problémy s napojenim dat do narodného geodetického systému S-JTSK.

Hlavnym motivom pre pouzitie tejto metddy je ziskanie interaktivneho vysoko presného obrazu o zloZitej
morfolégii, ktori bolo predtym naro€né zachytit klasickymi meraéskymi metédami (Hochmuth 1995).
Klasické metdédy sa zameriavaji najmd na vyhotovenie pddorysov, bokorysov a vybranych profilov
jaskynnymi priestormi. Len malo klasickych prac sa z dévodu zdihavého zberu dat venuje axonometrickému
zobrazeniu jaskyne pomocou vertikalnych a horizontalnych vrstevnic, ktoré podava najkomplexnejsi pohlad
na jaskynné priestory a dalo by sa povazovat za predchodcu dnesnych lidarovych vizualizacii jaskyn (Bosak
1977, Hochmuth 1997). Paleta uplatnenia zaznamenanych lidarovych dat z jaskyn (Gallay et al. 2015, Idres
a Pradhan 2016) je r6znoroda od vedeckého vyuzitia v geoldgii (Hoffmeister et al. 2014), geomorfolégii
(Fabri et al. 2017), glaciologii (Gasinec et al. 2012, Kamintzis et al. 2017), archeolégii (Gonzales et al. 2009),
zooldgii (Azmy et al. 2012) az po vizualizacie zamerané na zvySenie povedomia a navstevnosti jaskyne
(Buchroithner et al. 2011, Buchroithner et al. 2012). Vdaka viacerym spominanym pracam, no najma tym
v extrémnych podmienkach (Buchroithner a Gaisecker 2009) a s prichodom mobilného pristupu (Bosse et al.
2012, Zlot a Bosse 2014, Kaul et al. 2015) sa ukazuje, ze TLS je dnes s ohladom na presnost a rychlost
zberu dat najlepSou metddou pre mapovanie jaskyri.

Od prvého pouzitia TLS v jaskynnych priestoroch (Teichmann 1999) ubehla dlha doba apreto je
premapovavanie jaskyn touto metédou niekedy spojené s obmenou zariadeni, ku ktorej doSlo z réznych
dbvodov. Po mapovani a vnutornej registracii dat je potom potrebné integracia dat so star§imi mapovaniami,
ktoré si nehomogénne (rozdielna vinova dizka zberu dat, hustota, presnost, format, a i.). Okrem rozdielnosti
dat prichadza do pozornosti aj objem dat, ktory pri dlhych systémoch nelnosne rastie a preto je nutné zvolit
postaCujucu mieru detailu ako aj vhodni metddu filtrovania Sumu (Hofierka et al. 2017). Jednotlivé
spolo¢nosti maju svoju Specifickd filozofiu pre zber a spracovanie dat azvaé3a pracuju v internych
formatoch, preto prvotné spracovanie surovych dat prebieha v softvéri navrhnutom pre pouzity skener.
Spracovanie dat je mozné aj v OS softvéroch (Cosso et al. 2014), ktoré ponukaju podobné nastroje, avdak
ich spolahlivost a miera presnosti su pri registracii dat nizSie ako v softvéroch od vyrobcov skenerov, preto
v nich prebieha zvacsa len nasledny postprocessing vo forme modelovani a analyz.

2. ZAUJMOVE UZEMIE

Jaskyna Domica (Obr.1) sa nachadza v katastri obce Keovo v blizkosti hranice s Madarskou republikou.
Podzemné priestory jaskynného systému su hranicou rozdelené na slovensku ¢ast Domica a madarsku
Baradlu. Domica bola objavena v roku 1926 J. Majkom prechodom zo Starej Domice, pri¢om spojenie
s Certovou dierou dosiahol v roku 1929 (Droppa 1961). Celkova dizka systému Domica-Baradla je podia
caverbob.com 26 065 m, pricom Slovenska éast systému dosahuje dizku 6 603 m (Spravodaj SSS 1/2017).
Ide o0 2. najdlhSiu jaskyriu v Slovenskom krase s vynimocnou sintrovou vyzdobou Specifickou najma
kaskadovymi jazierkami, cibulkovymi stalaktitmi, sintrovymi bubnami, Stitmi a stegamitmi. Systém je unikatny
aj svojou faunou a flérou, pricom je zapisany v zoznamoch svetového dedi¢stva UNESCO a Ramsarskych
lokalit. Podrobne sa celému jaskynnému systému venuje praca Jaskynny systém Domica-Baradla. Jaskyha,
ktora nas spaja (Gaal a Gruber 2014).
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Obr. 1: Zobrazenie jaskyne na tiefiovanom reliéfe z ALS s vymedzenim skenovanych oblasti metédou TLS.

Jaskyna bola z dévodu viacerych zasahov viacnasobne premapovana a kazda z prac ma svoje Specifikum.
Prvé komplexné mapovanie jaskyne po jej objaveni prebiehalo pod vedenim Ostravského meraca
E. Paloncyho (1932). NajdetailnejSiu mapu vybranych Casti jaskyne v mierke 1:100 vyhotovil pri svojej
¢innosti geolég Z. Roth (1937). Na tieto prace nadvazuje povojnové colnicke mapovanie zroku 1949
vyhotovené z dévodu vytyCenia hranice s Madarskou republikou podzemnymi priestormi, z ktorého sa
zachovala jedna z najlep38ich stabilizacii a signaliz&cii, avdak z tejto prace nebola vyhotovena Ziadna mapa.
Asi najhodnotnej$ia je mapa vytvorena Droppom a Chovanom zroku 1964 (Obr.2), ktora dopifia pédorys
jaskyne o bokorysy priestorov a znagenie vyvojovych drovni jaskyne (Droppa 1972). Dalsie mapovanie,
ktoré realizovali banski meraci z Roznavy bolo nutné vykonat kvoli prerazeniu umelého tunelu zo Suchej do
Panenskej chodby v spristupnenych Castiach jaskyne (Novovesky 1975). V poslednom obdobi prebehlo
premapovanie jaskyne s vyuzitim c&asti znamych bodov z predchadzajucich mapovani pod vedenim
Z. Hochmutha, ktory vyhotovil spojity meracsky tah celych jaskynnych priestorov (Hochmuth 2014).
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Obr. 2: Mapa jaskyne Domica vyhotovena klasickou metdédou (Droppa 1972).

Vyznam nasho mapovania je délezity pre detailné pochopenie hydrologickej charakteristiky systému, pretoze
vystupom doktorandskej prace ma byt v buducnosti systematické modelovanie vodnych tokov v jaskyni.
Predchadzajlice mapovanie metddou TLS bolo ukon&ené v smere na Certovu Dieru pri byvalej hradzi Styxu
a smerom k Madarsku koncilo mapovanie na zaciatku I. plavby. Jaskyrfiou pretekaju dva podzemné toky.
Domicky potok sa do jaskyne dostava dnes uz neprirodzene cez $tblnu, ktora usti v objavnej chodbe pod
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Starou Domicou a neskdr sa vlieva do Styxu v priestoroch Majkovho Dému. Styx, ktory je hlavnym vodnym
tokom v jaskyni sa dostava do jaskyne cez Hlavny ponor pod Certovou dierou a dalej pribera pritoky
z ponoru pod Lis€ou dierou, ponorov v Han€inej od Nebezpecného dému a dalSich mensich struziek az po
Majkov dém, kde sa dof vlieva Domicky potok. Dal$i vyznamnej$i pritok Styxu je aZ za druhou plavbou
v usti Meandrovej chodby, kde pribera vody z Demikovho ponoru. Poas terénnych prac sme sa teda
sustredili najma na zmapovanie |. a Il. plavby za Majkovym démom, Klenotnice, Il. vychodu a zvysSku hlavnej
chodby Styxu smerujucej k hranici s Madarskom. Prace na oboch plavbach boli z ¢asti zavislé aj od
mnozstva vody v systéme, pretoze pri vysokom stave a naplneni plavieb by bolo skenovanie
nerealizovatelné. Jaskyhu postihlo v minulosti viacero zaplav, ktoré mali niekedy aj fatalne nasledky na
infrastruktdru a vyzdobu jaskyne, pricom v Majkovom déme pri sutoku Styxu a Domického potoka dochadza
skoro kazdoro&ne k povodniam, spésobenym bud dlhotrvajucou zrazkovou c¢innostou, alebo masivnym
topenim snehu.

3. ZBER A SPRACOVANIE DAT

Pri mapovani sme pracovali so skenerom RIEGL VZ-1000, ktory je navrhnuty primarne pre exteriérové
pouzitie, av8ak jeho vlastnosti ho nelimituju ani na mapovanie v jaskynnych priestoroch. Ide o full waveform
(pracuje s viacerymi odrazmi laserového lU¢u) pulzny skener vysielajuci blizke infracervené vinenie (1 550
nm), ktory sa vyznaluje vysokou presnostou zberu dat + 3 mm s maximalnym dosahom skenovania az
1 400 m. Vyrobca uvadza minimalnu vzdialenost skenera od skenovaného objektu vo vzdialenosti 1,5 m, ¢o
bolo vo vacsine pripadov zaistené, a preto blizSie objekty neboli zaznamenané v bodovom poli. Skener ma
trocha vacsie rozmery 0,3 m x 0,2 m x 0,2 m a s batériami vazi priblizne 10 kg. NajvacSou nevyhodou
skenera je obmedzenie skenovania v zenitovom smere na 100°, &im nedokazeme zachytit ¢ast dna a stropu
v blizkosti skeneru atak vznika slepé miesto v datach ktoré je nutné eliminovat CastejSim stani¢enim.
V extrémnych pripadoch Uzkych kominov sme preto zariadenie vertikalne otocCili a skenovali len oblast
stropu.

Zber dat prebiehal v niekolkych etapach, priCom sme si stanovili za ciel nepouzivat Zziadne pridavné
zariadenia, ktoré by vytvarali nadbytoéné tienenie (fotogrametrické terCe, registraéné objekty) a predlZovali
pracu v teréne. Najprv bolo nutné prekonat’ useky oboch plavieb, ktoré mali v dobe skenovania nizky vodny
stav. Aj napriek prazdnym plavbam vznikal problém s elasticitou podloZia, kde hrozil pohyb zariadenia po¢as
skenovania, ¢omu sa nam podarilo vyhnut vdaka platforme (Obr.3), ktord sme v pripade potreby
v polozaplavenych usekoch vyuZivali aj ako plavak pre transport skenera na stative bez nutnosti vypinania a
demontaze zariadenia. Po prekonani druhej plavby sme skenovanie vyniesli na povrch cez druhy vychod,
kde prebehlo GNSS meranie. V dalSich etapach sme postupovali az k madarskej hranici, pricom
problematické useky boli hlavne v oblasti Kaskadovej siene a v zavere pri prechode “hrani¢nej“ mreze.

Obr. 3. Priklady mapovania v naro&nych podmienkach nestabilného povrchu v suchych Usekoch
a v zaliatych lokalnych depresiach s pouzitim trojuholnikovej platformy pre zvySenie stability zariadenia.
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Zaznamenali sme celkovo 232 pozicii, s priemernou dizkou skenovania pozicie 80 s, vertikalnym
a horizontalnym zaznamom bodov kazdych 0,06° a v zavislosti od velkosti priestorov bolo zaznamenanych
priblizne 9 milibnov bodov na poziciu. Jednotlivé pozicie sme spracovali v softvéri RISCAN PRO, pri¢om
nepouzitelna bola len jedna, u ktorej pravdepodobne doslo vplyvom plastického piescitého podlozia
k poklesu skeneru pocas skenovania (nepouzili sme platformu). Problém sme si vSimli az pocas registracie
dat, kedy sa ukazalo, Ze minimalne poklesnutie resp. posunutie na plastickom podlozi v priebehu merania
skenera zvysilo chybu registracie z niekolkych milimetrov na centimetrovi droveri anebolo mozné
akékolvek registrovanie pozicie, pretoze bola znaéne zdeformovana. Samotna vnutorna registracia dat
prebiehala najprv manualne vyhlfadavanim 4 identickych bodov na susednych poziciach a v druhom kroku
prebehla registracia cez MSA (Multi Station Adjustment), kde bola potrebna tvorba polydat cez plane patch
filter, ktoré reprezentuju bodové pole centroidov plé3ok vyhlfadavanych na zaklade stanovenych kritérii.
Nasledne prebehlo automatické parovanie identickych polydat na prekryvajucich sa poziciach v stanovenom
polomere, ¢im sme ziskali va¢Sie mnozstvo registracnych bodov a zabezpedili tak spresnenie manualnej
registracie skenovacich pozicii (Ullrich et al. 2003). Pri manudlnej registracii sa smerodajna odchylka
pohybovala na drovni 15 az 8 mm a po naslednom pouziti MSA bola vysledna smerodajna odchylka
vnutornej registracie dat 3,6 mm (Obr.4).
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Obr. 4: Histogram rozlozenia chyby pri vnatornej registracii dat.

Predchadzajuce skenovanie z roku 2014 prebiehalo v spolupraci s J. Meenelym z Queen's University of
Belfast, ktory pracoval so zariadenim FARO Focus 3D S 120. Spolu so stativom zostava véZila 5 kg a bola aj
vdaka relativne malym rozmerom fahko prenosna. Technické parametre skenera umoziiovali dosah od 0,6 —
130 m s odchylkou merania vzdialenosti + 2 mm (Hofierka et al. 2016). Autori zaznamenali 327 skenovacich
pozicii, pricom mapovanie bolo zamerané na spristupnené Casti jaskyne v nenaroénych podmienkach
beténovych chodnikov a len v niekolkych pripadoch prepojeni bolo nutné zist na iny povrch.

Integracia dat z oboch skenovani prebehla v prostredi RiISCAN PRO, kde bolo importované celé mracno
bodov z predchadzajuceho mapovania ako samostatna pozicia. Pri exporte dat z pdvodného projektu bola
z dévodu vysokej hustoty zberu dat a Castého staniCenia pri predchadzajucom mapovani zvolena filtracia
identickych bodov do 1 mm, &im sme zniZili po€et bodov zo skoro 12 na 2,5 miliardy. Najprv sme sa snazili o
registrovanie dat na naSe mapovanie, no praca s celym bodovym polom bola naro¢nejSia aj v dosledku
rekonstrukcie chodnikov a zé&bradli, kde miestami pribudla aj 5 cm vrstva nového beténu, &im sa rapidne
znizil pocCet dat pre registraciu a vysledna chyba registracie sa pohybovala az na urovni 6 cm, ¢o bolo pre
nas nepostacujuce. Rozhodli sme sa preto pre dodatoéné premapovanie priestorov z Majkovho dému po
vychod z jaskyne, ¢im sme zabezpedili vacsi prekryt dat v S-J smere. Nasledne prebehol dvojkrokovy proces
registracie, kedy sme najprv pomocou manualnej registracie pripojili predchadzajuce mapovanie, ktoré sme
v procese automatickej registracie zafixovali ako statické a cez MSA pripojili naSe pozicie, pricom vysledna
smerodajna odchylka je na urovni 4 mm.

Registracia spracovanych dat do systému S-JTSK vzhladom na zaénu dizku nevyrovnaného Useku ainé
faktory suvisiace s nezvyklym prostredim (vlhkost, vyskyt aerosdlu) bola taktieZ problematicka, preto sme
pouzili viacero postupov. Najprv sme sa pokusili pouzit len data z merania pomocou GNSS systému Topcon
Hiper Il v oblasti prvého a druhého vychodu s presnostou merania v danej oblasti £ 2 cm. Chyba vonkajSej
registracie sa pohybovala na urovni 24 cm, ¢o vytvaralo pochybnosti o presnosti vnutornej registracie dat.
Overit’ presnost mapovania sme sa rozhodli na zaklade vyhladavania bodov zo starSieho mapovania, kedy
sme identifikovali body colnickeho mapovania, ktoré zachytilo jaskynu az po Madarsku hranicu. Z tohto
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overenia sa ukazalo, Ze Casti jaskyne mapované v roku 2014 su posunuté smerom na SZ a aj tento fakt bol
dévodom na spominané doplnkové mapovanie. Na zaklade tohto mapovania a spresnenim vnutornej
registracie klesla chyba vonkajsej registracie na vyslednych 8 cm. Z bokorysu (Obr.5) skenovaného uzemia
si mézme vSimnut pridanu hodnotu skenovania v porovnani s Dropovou mapou, na ktorej chybaju niektoré
kominy a strop po Madarsko sa javi ako zarovnany, pricom v naSich datach su zachytené viaceré kominy a
poruchy. Druhy pristup k registracii do S-JTSK bol zaloZzeny na overeni presnosti predchadzajlcej registracie
bez vyuzitia GNSS merania len pomocou nalozenia TLS dat na ALS data cez MSA, kedy sme dosiahli
podobnu chybu registracie na urovni 8,5 cm. Je v8ak nutné poznamenat, Ze vysledna odchylka je
vypocitana len z 232 polydat, pricom maximalna chyba bola na trovni £ 21 cm.
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Obr. 5: Bodové pole integrovanych dat z TLS a ALS (hillshade) na zaklade GNSS merania s detailom na
TLS data v priestoroch hranice.

4. VYSLEDKY

NaSe snazenie v jaskyni vyustilo do Uspesnej integracie dat z dvoch réznych TLS mapovani s napojenim do
systému S-JTSK. Celkovo sme zmapovali priblizne 2 km chodieb pri varidciach réznorodého povrchu od
chodnikov cez kamenny podklad, blato, piesok a zaplavené plochy. V zaverecnej faze spracovania dat sme
pracovali s 559 poziciami, €o v plnom rozliSeni zodpovedalo vySe 4,5 miliadre bodov (4 614 824 007 z toho
Riegl 2 132 957 333). Po filtrovani dat na 1 cm urovern sme pracovali s miliardou bodov (z toho Riegl skoro
700 mil.). Pre odvodenie celého modelu jaskyne sme pouZili data filtrované az na 10 cm uroven
pozostavajuce z 42 mil. bodov (z toho Riegl skoro 32 mil.). Samozrejme bola potrebna dodatoéna filtracia
tychto dat, pretoZe v oblastiach s vyskytom vodnej plochy dochadzalo k zrkadleniu objektov viditefnych na
hladine, po vychode zjaskyne k zachyteniu nadbyto€ného mnozstva bodov na povrchu a vegetacii a
nadmernému vyskytu identickych bodov. Model jaskyne (Obr.6) spracovany formou 3D triangulacie
(Edelsbrunner et al. 1998) obsahuje niekolko chybajucich &asti, ktoré su spojené s oblastami vysSich
vyvojovych urovni, kde sme nevykonali skenovanie, &im sme stratili data potrebné pre vytvorenie modelu
tychto priestorov, pricom vysledny model sa sklada z 13,5 milibna polygénov. Pre potreby naSich buducich
hydrologickych modelovani prietoku Styxu vSak nie su tieto priestory dolezité. Nemusi nas mrziet ani fakt, ze
v niektorych Usekoch sa nachadzala voda, pretoze stav Styxu v obdobi skenovania méZzeme povazovat za
minimalny.
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Klenotnica

Obr. 6: Model jaskyne zo zriedeného bodového pola na 10 cm a detailné modely vybranych lokalit z dat
zriedenych na 1 cm.

Body odvodené z 3D modelu (z dévodu vyplnenia chybajicich dat v oblastiach s vodou) sme pouzili pre
aproximaciu objemu prvej a druhej plavby (Obr.7). Prva plavba dosahuje pri pilnom vodnom stave po vySku
chodnika objem 640 m3 s maximalnou hibkou 1,9 m a je nutné poznamenat, Ze v obdobi zaplav je vodny
stav eSte vySSi. Druha plavba je sice dlhSia, ale vyznacuje sa uzSimi priestormi, priCom jej objem vzhfadom
na uroven chodnika v pristavisku je 790 m3a maximalna hibka 2,45 m. V dobe mapovania bola hladina vody
pri stavidle na urovni 1,2 m a vySkovy rozdiel medzi uroviiou hladiny a uroviiou chodnika je teda 1,25 m.

————————y |
s
Bokorys == |

20m

Hibka vody pri plnom stave: Pddorys

I —

0 0,5 1 15 1,9m

Obr. 7: Bodové pole odvodené z modelu jaskyne pouzité pre vypocCet objemov plavieb.
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Vyhodou triangulacie je, Ze v zaplavenych usekoch nedochadzalo k umelému prehlbovaniu plavieb
interpolaciou k predpokladanému dnu na zaklade normal, ale k vymodelovaniu hladiny spojenim poslednych
bodov na oboch stranach “jazera“, takze objem bol v pripade zaznamenanych vodnych pléch pocitany od ich
hladiny. V prvej plavbe sa nenachadzali ziadne vodné plochy, ktoré by ovplyvnili vypo€et objemu. Druha
plavba bola mapovana v dvoch etapach, pri€om sme najma v jej zavere zaznamenali viacero vodnych pléch,
ktoré znemoznili exaktné modelovanie dna. Vypocitany objem sa teda da povazovat za mnozstvo vody
potrebné k maximalnemu naplneniu plavieb vzhladom k minimalnemu vodnému stavu v jaskyni.

5. ZAVER

Minuloro&nymi aktivitami sa nam podarilo dosiahnut v podzemi $tatnu hranicu s Mad'arskom a tym dokongit
vychodnu vetvu jaskynného systému. TaktiezZ sa nam podarilo integrovat nami ziskané data s predoSlym
skenovanim, kedy sme zaznamenali viaceré problémy spojené s takymto integrovanim starSich mapovani.
Z nasich zisteni vyplyva, Ze pre dosiahnutie o najlepSej registracie je nutné realizovat ovela vacsi prekryt
mapovanych oblasti, ako sme predpokladali. Pouzitie registraénych objektov pri mapovani je v kone¢nom
désledku zbytocné, pretoze predlZuje mapovanie a pri nespravnom rozlozeni objektov v priestore vznikaju
zakryty, ako aj mozna vy3Sia chyba pri manualnej registracii dat pomocou malého mnozstva registracnych
bodov. Pre zvySenie presnosti registracie planujeme po skon€eni zimného obdobia uzavriet meracsky tah
jaskyne po povrchu od hlavného vchodu po Il. vychod v zavrte. V Gseku od konca Il. plavby po madarsku
hranicu vSak neprichadza uzatvorenie meradského tahu do uvahy a uvedomujeme si mozné nepresnosti
spojené s kumulovanim chyby registracie na neuzavretom linearnom tahu. V dalSom obdobi planujeme
domapovat aj chybajlice prepojenia, Usek jaskynného systému po Certovu dieru, ako aj pre nas délezity
usek Stélne Domického potoka. Po dokoneni mapovani tak ziskame uceleny priestorovy model systému
Domica-Certova diera, ktory pontkne okrem dat pre splnenie nasich primarnych cielov aj dal$ie moznosti
vyuZzitia najma pre geologické a morfo-genetické analyzy. Po dokonéeni skenovania jaskyne bude nutné
exaktné domodelovanie objektov priepustov a hradzi v jaskynnom systéme, ktoré sa ukazuju ako klu€ové pri
probléme s kazdoroénymi zaplavami. Zaujimavé by bolo aj vypustenie vodnych pléch v oboch plavbach ich
sprieto€nenim a opakované skenovanie, &im by sme exaktne zistili presny objem plavieb a mnozstvo vody,
ktora sa v systéme drzi aj v dlhych suchych obdobiach. Na zaver prebehne séria simulacii, ktoré odhalia
kritické miesta v systéme, pricom sa budeme snaZit' vyhotovit navrh Upravy priestorov, tak aby sme tymto
zaplavam v buducnosti mohli predchadzat’ s ohfadom na minimalny zasah do ekosystému jaskyne.

PODAKOVANIE

Prispevok vznikol aj vdaka &lenom jaskyniarskej skupiny Speleo UPJS J. Kovalikovi a N. Lackovi, ktori sa
zUcastnili na mapovani. Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia projektov VEGA 1/0963/17: Dynamika
krajiny vo vysokom rozliSeni a APVV-15-0054: Fyzikalne zalozena segmentacia georeliéfu a jej geovedné
aplikacie.

LITERATURA

AZMY, S. N., SAH, S. A, SHAFIE, N. J., ARIFFIN, A, MAJID, Z., ISMAIL, N. A., SHAMSIR, S. (2012).
Counting in the dark: Non-intrusive laser scanning for population counting and identifying roosting
bats. Scientific Reports 2: 524.

BOSAK, P. (1977). Aplikace prostorového zobrazeni jeskyni metodou vertikalnich vrstevnic. Ceskoslovensky
kras, 29, 122-124.

BOSSE, M., ZLOT, R., FLICK, P. (2012). Zebedee: Design of a spring-mounted 3D range sensor with
application to mobile mapping. IEEE Transactions on Robotics, 28 (5): 1104-1119

BUCHROITHNER, M.F., GAISECKER, T. (2009). Terrestrial Laser Scanning for the Visualization of a
Complex Dome in an Extreme Alpine Cave System. Photogrammetrie Fernerkundung
Geoinformation, 4, 329-339.



GIS Ostrava 2018 21.-23. 3. 2018, Ostrava

BUCHROITHNER, M. F., MILIUS, J., PETTERS, C. (2011). 3D Surveying and visualisation of the biggest ice
Cave on Earth. Proceedings 25th International Cartographic Conference, Paris, France, 3-8 July,
CD-ROM: 6 p.

BUCHROITHNER, M. F., PETTERS, C., PRADHAN, B. (2012). Three-dimensional visualisation of the
worldclass-prehistoric site of the Niah Great Cave, Borneo, Malaysia. Conference Handout.
Interdisciplinary Conference on Digital Cultural Heritage, July 2-4, Horst Kremers (Ed.), Saint-Dié-
des-Vosges, France: 2 p. Ed. German Cartographic Society.

COSSO, T., FERRANDO, I., ORLANDO, A. (2014). Surveying And Mapping A Cave Using 3d Laser
Scanner The Open Challenge With Free And Open Source Software. The International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-5, 181-186.

DROPPA, A. (1961). Domica — Baradla, jaskyne predhistorického &loveka. Sport, Bratislava, p. 1-151.
DROPPA, A. (1972). Prispevok k vyvoju jaskyne Domica. Ceskoslovensky kras, 22, pp. 65-72.

EDELSBRUNNER, H., FACELLO, A.M., FU, P., QIAN, J., NEKHAYEV, V.D. (1998). Wrapping 3D Scanning
Data. Proc. SPIE 3313, Three-Dimensional Image Capture and Applications, 148 - 158.

FABBRI, S., SAURO, F., SANTAGATA, T., ROSSI, G., DE WAELE, J., (2017). High-resolution 3-D mapping
using terrestrial laser scanning as a tool for geomorphological and speleogenetical studies in caves:
An example from the Lessini mountains (North Italy). Geomorphology 280, 16 — 29.

GAAL, L., GRUBER, P. (2014). Jaskynny systém Domica-Baradla. Jaskyfa, ktora nas spaja. Aggteleki
Nemzeti park, Aggtelek, p. 512.

GALLAY, M., KANUK, J., HOCHMUTH, Z., MENEELY, J., HOFIERKA, J., SEDLAK, V. (2015). Large-scale
and high-resolution 3-D cave mapping by terrestrial laser scanning: a case study of the Domica
Cave, Slovakia. International Journal of Speleology, 44, 3, 277-291.

GASINEC, J., GASINCOVA, S., CERNOTA, P., STANKOVA, H. (2012). Uses of Terrestrial Laser Sanning in
Monitoring of Ground Ice within DobSinska Ice Cave. Journal of the Polish Mineral Engineering
Society, 30, 2, 31-42.

GONZALEZ-AGUILERA, D., MUOZ, A.L., LAHOZ, J.G., HERRERO, J.S., CORCHON, M.S., GARCIA, E.
(2009). Recording and modeling Paleolithic caves through laser scanning. In: Proceedings of
International Conference on Advanced Geographic Information Systems & Web Services, Cancun.
pp. 19-26.

HOFFMEISTER, D., ZELLMANN, S., KINDERMANN, K., PASTOORS, A., LANG, U., BUBENZER, O.,
WENIGER, G. C., BARETH, G. (2014). Geoarchaeological site documentation and analysis of 3D
data derived by terrestrial laser scanning, ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci.,
II-5, 173-179.

HOFIERKA, J., HOCHMUTH, Z., KANUK, J., GALLAY, M., GESSERT, A. (2016). Mapovanie jaskyne
Domica pomocou terestrického laserového skenovania. Geograficky ¢asopis, 68, 1, 3-24.

HOFIERKA, J., GALLAY, M., KANUK, J., SASAK, J. (2017). Modelling Karst Landscape with Massive
Airborne and Terrestrial Laser Scanning Data. In: lvan, |., Singleton, A., Horak, J., Inspektor, T.
(eds.) The Rise of Big Spatial Data, Lecture Notes in Geoinformation and Cartography, Springer
International Publishing, 1-14.

HOCHMUTH, Z. (1995). Mapovanie jaskyn. Slovenska speleologicka spolo¢nost, Liptovsky Mikulas.

HOCHMUTH, Z. (1997). Prispevok k problematike genézy jaskynnych urovni v Liskovskej jaskyni. Slovensky
kras, 35, 89-96.

HOCHMUTH, Z. (2014). Histéria mapovania a vytvorenie spojittho meradského tahu ako podkladu pre
reambulovanie mapy Domice. Slovensky kras: Acta Carsologica Slovaca 52, 2, 173-190.



GIS Ostrava 2018 21.-23. 3. 2018, Ostrava

IDREES, M., O., PRADHAN, B. (2016). A decade of modern cave surveying with terrestrial laser scanning: A
review of sensors, method and application development. International Journal of Speleology, 45: 71-
88.

KAMINTZIS, J., JONES, P.P.J., IRVINE-FYNN, T., HOLT, O., BUNTING, P., JENNINGS, S., PORTER, P.R,,
HUBBARD, B. (2017). Assessing the applicability of terrestrial laser scanning for mapping englacial
conduits. Journal of Glaciology. 1-12.

KAUL, L., ZLOT, R. AND BOSSE, M. (2015). Continuous-Time Three-Dimensional Mapping for Micro Aerial
Vehicles with a Passively Actuated Rotating Laser Scanner. J. Field Robotics, 33, 103-132.

NOVOVESKY, A. (1975). Technicka sprava, Domica 111-I-13. Geologicky prieskum, n.p., Geologicka sluzba
podniku, geologicka oblast Rozrnava. Slovenské muzeum ochrany prirody a jaskyniarstva.

PALONCY, E. (1932). Jak sme méfili v Domici. Krasy Slovenska, 11, Zvolen, pp. 48-53.
ROTH, Z. (1937). Vyvoj jeskyné Domice. Bratislava, 11, pp. 129-163.

TEICHMANN, D. (1999). GrolmaRstabige 3D-Modellierung und animierte kartographische Visualisierung
der Dachstein-Siidwandhéhle, Stiermark(Osterreich). Diploma Thesis, Institute for Cartography, TU
Dresden.

ULLRICH, A., SCHWARZ, R., KAGER, H. (2003). Using hybrid multi-station adjustment for an integrated
camera laser-scanner system, Optical 3-D Measurement Techniques IV, Volume |, 298-305.

ZLOT, R., BOSSE, M. (2014). Three-dimensional mobile mapping of caves. Journal of Cave and Karst
Studies, 76 (3): 191-206.



