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Abstract: Terrestrial Laser Scanning (TLS) cave mapping is well developed and has been used for
many caves. Most of the work in which TLS is used for mapping is dedicated only to large domes,
or to easily accessible cave corridors. Until now, there have been no published papers that have been
subjected to TLS mapping for difficult to access cave sections. On the example of mapping over 1000
positions using the TLS method, we point out the possibility of using this method under any conditions,
while maintaining a high positioning accuracy and density of the recorded point cloud representing
the cave. In addition to the hard-to-reach parts of the cave, sharing and visualizing such large data
is a problem, which requires increased demands on the hardware performance of used computer and
user knowledge of using specialized software. For this reason, a number of point cloud indexing tools
are being developed. These tools drawing only a small portion of the data where is the user targeted
and thus being able to use weaker devices without the need to install additional software. An example
of such a tool is the Potree visualization tool developed at TU Vienna implemented in the LAStools
software package. The big advantage of sharing results is the possibility of free access to data and
their download for everyone. In this paper, we focus on the issue of data collection, processing and
sharing in cave mapping using TLS, which builds on previous experiences of members of the author's
team in the field of research and mapping of caves.
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UvOD

Jaskyne st jednou z poslednych oblasti na Zemi, ktorych mapovanie a poznanie ma
znacné limity najmé z dovodu obmedzeného pristupu. Pri ich skumani je ¢asto problema-
tické, dokonca az nemozné, pouzitie konven¢nych mapovacich metod. Vyuzivané mapo-
vanie pomocou magnetického polygoénového tahu vytvara iba schematicky a malo presny
pohl'ad na jaskynu. Aj ked’ existuje Siroka Skala metod pre mapovanie jaskyi (Hochmuth,
1995) od tachymetrie, U-GPS (Wenger, 2004), pozemnej fotogrametrie (Triantafyllou et
al., 2019), sonaru (Stipanov et al., 2008), ¢i vyuzitia aktivnej (Chamberlain et al., 2000)
alebo pasivnej tomografie (Barnafoldi et al., 2012) mézeme konstatovat, ze klasické banské
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meracské metoddy nie je v sicasnosti mozné tiplne nahradit’ novymi pristupmi, ktoré vsak
mdzu byt v urcitych Castiach jaskyne pouzité ako doplnkova forma mapovania. Preto je
stale potrebné zaznamenavat’ polygoénovy tah jaskyne. Je vSak mozné realizovat ho s po-
uzitim pozemného laserového skenovania (PLS). Princip PLS (Vosselman a Maas, 2010)
spociva v opakovanom merani vzdialenosti vzhladom k povrchu, na ktory je emitovany
laserovy l4¢. Pri laserovom skenovani sa rozliSuje statické pozemné laserové skenovanie
z jedného stanovista, letecké laserové skenovanie (LLS) a mobilné laserové skenovanie
(mdze byt vyuzity pozemny aj letecky skener), kedy v redlnom case dochadza k pohybu
a zaznamenavaniu trajektorie mapovania vzhl'adom ku ktorej st vynasané zaznamenané
body. Vyuzitie PLS sa ukazuje presnejSim ako vyuzitie mobilného (Zlot et al., 2014), ¢i
dokonca mobilného UAV laserového pristupu (Kaul et al., 2015). Mobilné metody st
zé&vislé od schopnosti zaznamenat’ trajektériu letu, kedy je potrebné urcit’ polohu zaria-
denia v ¢ase emitacie pulzu pomocou inercialnej meracej jednotky (IMU), ktorej schop-
nost’ zdznamu v Case je menej presna, nez je frekvencia emitécie laserového luca. Tieto
nedostatky je nasledne nutné vyrovnavat’ a jednym z rieSeni je simultdnna lokalizacia
a mapovanie (SLAM). Podl'a Bao et al. (2019) az po zakomponovani atdbmovych hodin
do tohto druhu zariadeni sa zbavime limitacie spdsobenej nedostatocnou ¢asomierou,
¢im sa zdokonali lokalizacia polohy merania v priestore a samotné poloha bodov. PLS
je preto metdda Casto pouzivana aj pre prieskum a 3D rekonStrukciu komplexnych po-
vrchov ako jaskynné chodby a domy (Buchroithner a Gaisecker, 2009), ako aj pre rézne
geologické (Hoffmeister et al., 2014), geomorfologické (Fabri et al., 2017), glaciologické
(Gasinec et al., 2012; Kamintzis et al., 2017) aplikacie v jaskyniach, priCom vysledok je
ziskany vo vysokom priestorovom rozliSeni a za relativne kratky cas (Mohammed Olu-
dare a Pradhan, 2016). Aj PLS vsak so sebou nesie davku neurcitosti vo forme kumulacie
systematickej chyby merania. T4 m6ze na neuzavretych meracskych tahoch dosahovat
vysoké odchylky, kedy je nutné vzhl'adom k volnosti translacie a rotacie pozicii dbat’ na
preciznost’ spracovania ziskanych dat z terénu.

Nagim ciefom bolo detailné mapovanie rozsiahleho jaskynného systému Certova diera
— Domica metédou PLS za tcelom dokumentécie systému a vyskumu hydrologickych
fenoménov prostrednictvom komplexnych 3D modelov jaksyne. Pri mapovani sme sa preto
sustredili na zaznamenanie priebehu vodnych tokov v jaskynnom systéme pre vytvorenie
spojitého mracna obsahujuceho vybudované hydrologické profily. Okrem tohto sa snazime
o inovativny pristup s vyuzitim 3D vizualizaéného nastroja Potree (Schuetz, 2016) pre
zdiel'anie nami zaznamenanych dat, kedy sa ndm podarilo kombinaciou leteckych a po-
zemnych lidarovych dat spracovat’ interaktivny webovy portal jaskyne Domica a okolia.
V jaskyni Domica sme pokracovali v meracskych pracach s rozsiahlym vyuzitim PLS
v nespristupnenych Castiach jaskyne, ktoré neboli mapované v roku 2014 (Gallay et al.,
2015) a v roku 2017 (Supinsky et al., 2018). Zamerali sme sa na prekonanie tazkych tisekov
s ¢o najvysSou presnostou zberu dat, pricom sme riesili najmé problémy s registraciou
dat zo skenovania vzhl'adom k nie vzdy priechodnym castiam jaskyne (obcasné sifony,
nizka miera prekrytu dat) a integraciu s nehomogénnym lidarovym datasetom, ktora bola
problematickejsia, ako sme na zaciatku prac predpokladali. Okrem nami ziskanych dat
z PLS sme do vysledného webového portalu zakomponovali aj letecké lidarové data, ktoré
nam pomahaji podat’ informaciu o priestorovom vztahu podzemia s povrchom. V pred-
kladanom prispevku sa komplexne venujeme celému procesu od zberu a spracovania, az
po vytvorenie portalu jaskyne, kedy sa nam podarilo zachytit’ hlavnt hydrologickt siet’
podzemnych vodnych tokov jaskynného systému Certova diera — Domica.
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OBJEKT VYSKUMU

Vyskumné tzemie predstavuje lokalita jaskyne Domica, ktora je pre potreby nasho
vyskumu zaujimava z viacerych dévodov. Jaskyna je §pecificka jarnymi povodiami vo
vel'kych priestoroch Majkovho domu, kde je mozné sledovat’ spravanie sa vodného toku
a zmenu jeho prirodzeného koryta. Tento vyskum je podporeny systematickym sledova-
nim pomocou monitorovacej siete zlozenej z meracich zariadeni meteorologickych stanic
(WH 1080 a 1090) a hydrologickych profilov s tlakovymi sondami MARS (Hochmuth
a Gessert, 2016). Pre relevantnt interpretaciu vysledkov je nevyhnutné vychadzat z pod-
robného komplexného modelu jaskyne, nakol’ko klasicka speleologicka mapa je pre tieto
ucely nepostacujuca. Priebezné vysledky mapovania pomocou PLS, tykajlice sa najma
spristupnenej Casti jaskyne Domica, boli publikované v pracach Gallay et al. (2015)
a Hoflierka et al. (2016). Sti¢astou mapovania v roku 2014 bolo aj LLS juznej ¢asti Silickej
planiny, ktoré podava informaciu o formach georeliéfu a d’alSich objektoch na povrchu
nad jaskynou (Hofierka et al., 2017). Na mapovanie v jaskyni sme nadviazali v rokoch
2017 a 2018, kedy bola metdédou PLS zaznamenana morfoldgia jaskynného systému od
Certovej diery po madarsk hranicu.

Jaskyna Domica je sucastou geomorfologického celku Slovensky kras, ktory je typicky
svojim planinovym charakterom s mnozstvom krasovych foriem. Cezhrani¢ny jaskynny
systém Domica-Baradla s dizkou 26 065 m je hranicou rozdeleny na Slovenska Domicu
s dizkou 6603 m (Spravodaj SSS 1/2017) a mad’arskti Baradlu. Jaskyfia bola zostupom
zo Starej Domice v roku 1926 objavena Janom Majkom (Droppa, 1961), ktorému sa ju
podarilo v roku 1929 spojit’s Certovou dieru. Po Skalistom potoku ide o druht najdlhsiu
znamu jaskynu v Slovenskom krase. Jaskyna je spolu s d'al§imi jaskynami Aggtelektského
a Slovenského krasu od 2. 2. 2001 v zozname svetového dedi¢stva UNESCO. Podrobna
charakteristika jaskynného systému Domica-Baradla je publikovana v praci Gaal a Gru-
ber (2014). Jaskyna bola od objavenia mnohokrat premapovana, pricom prvé mapovanie
prebiehalo v roku 1932 pod vedenim Paloncyho (Paloncy, 1932). Postupne sa s vyuZzitim
roznych technik mapovania vystriedalo viacero meracov, ktori sa prevazne zamerali na
spristupnené Casti jaskyne, najmenej problematické pre mapovanie (Roth, 1937; Novo-
vesky, 1975). Najkomplexnej$iu mapu jaskyne vyhotovil Droppa a Chovan (Dropa, 1972)
a dnes prebicha pod vedenim Hochmutha, ktory vyhotovil spojity mera¢sky tah priestorov
a postupne dochadza ku premapovavaniu vSetkych ¢asti jaskyne (Hochmuth, 2014).

Jaskyna Domica a jej okolie je taktieZ predmetom viacerych hydrologickych $tadii
(Klauco etal., 1999; Pesko, 2003; Haviarova et al., 2010), ktoré realizovali najmé pracovnici
Spravy slovenskych jaskyn (SSJ). Na zaklade uvedenych prac mézeme konstatovat, ze
jaskynny systém je ob&asne dopliany vodami z povrchového vodného toku Domicky potok
a v obdobi intenzivnych zrazok a topenia snehu voda infiltruje cez ponory a v podzemi
vytvara obcasny tok Styx, do ktorého sa vlieva Domicky potok. Aj napriek rozsiahlym
poznatkom o rezime vodnych tokov z ich predchadzajiiceho dlhodobého monitoringu
a prijatym ochrannym opatreniam dochadza v Domici k hydrologickym situaciam, ktoré
nie st dostato¢ne vysvetlené.

ZBER A SPRACOVANIE DAT

Pri nami vykonanom mapovani v rokoch 2017 (Supinsky et al., 2018) a 2018 sme
pracovali so skenerom RIEGL VZ-1000, ktory vysiela blizke infracervené vlnenie
(1550 nm) s vysokou polohovou presnostou meranych bodov (+ 3 mm) a maximalnym
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dosahom skenovania az 1400 m (Riegl, 2015). Vzhladom k nizSej polohovej presnosti
bodov v blizkosti skenera, ktora suvisi s meranim ¢asu pri pulznom type skenera, su ob-
jekty blizsie ako 1,5 m automaticky odstranené z bodového pol'a scén. Rozmery skeneru
su 0,3 m x 0,2 m x 0,2 m a s batériami vazi priblizne 10 kg, pri¢om technické rieSenie
zariadenia s umiestiiovanim fotoaparatu na skener obmedzuje skenovanie v zenitovom
smere na 100°, ¢o je nutné eliminovat’ va¢§im mnozstvom skenovacich pozicii, resp.
vertikalnym skenovanim. Ked’Ze ide o zariadenie navrhnuté predovsetkym pre vyuzitie
pri povrchovej banskej ¢innosti, skenery od vyrobcu Riegl st robustnejsie a odolnejsie aj
voéi zvysenej prasnosti. Po skenovani v Certovej diere sme pri nabijani batérii pravidelne
zo zariadenia vysypavali jemny vapencovy prasok, ktory sa dostal v podobe aerosélov
do nechranenych chladiacich ¢asti zariadenia.

Zber dat bol zamerany na ¢o najlepsie zaznamenanie jaskynnych chodieb s ohl'adom
na presnost’ registracie dat a mnozstvo pozicii. Vynechanim ter¢ov sme sa snazili uSetrit’
&as straveny mapovanim, pri¢om ich rozmiestnenie by bolo problematické najma v Cer-
tovej diere a Panenskej chodbe. Pri mapovani sme okrem stativu pouzili aj doplnkové
pomocky ku meracej technike, ako napr. platformu pre skenovanie v miestach s elastickym
podkladom (obr. 1A), dosku so skrutkou pre skenovanie v tzkych priestoroch, zmenseny
stativ, podlozku pre mapovanie uzkych priestorov aj s vyskytom vody (obr. 1B) a podlozku
na vertikalne skenovanie v pripade uzkych kominov. VSetky tieto nevyhnutné meracské
pomocky vyhotovil Hochmuth na mieru pre dany typ skenera. Plavby v Domici boli ske-
nované pocas najnizsieho vodného stavu, kde bolo potrebné pouzit’ spominant platofmu
pre skenovanie na nestabilnom bahennom podklade.

Po prekonani druhej plavby sme niekol’ko pozicii skenovania vyniesli na povrch cez
druhy vychod, kde prebehlo meranie registracnych bodov, ktoré sluzili pre umiestnenie
vysledného mra¢na bodov do stiradnicového systému S-JTSK a Bpv. Meranie registrac-
nych bodov bolo realizované pomocou metédy GNSS pristrojom ,,TOPCON HiPER II%,
s referen¢nym pripojenim na observacnu sluzbu SKPOS. Meranie bodov sa vykonalo
v trvani 15 sekind metoédou RTK s vyuzitim vazeného priemerovania. Suradnice bodov
v stradnicovom systéme S-JTSKO03 a vyskovom systéme Bpv boli vypocitané pomocou
softvérov TopconLink a TopconTools fy. Topcon. Nasledne boli transformované do si-
radnicového systému S-JTSK pomocou rezortnej transformaénej sluzby.

Dalej sme postupovali k madarskej hranici, pri¢om problematické iseky boli hlavne
v oblasti Kaskadovej siene s nutnostou zamerania kominu a v zavere pri prechode hra-
ni¢nej mreze. V roku 2018 sme sa ststredili najmi na mapovanie v Certovej diere, ktora
sme pripojili k predchadzajucemu mapovaniu cez Raru, priCom najuzsie miesto v lokalite
Majkova prepojka bolo len o par centimetrov vécsie, ako st rozmery zariadenia. V zavere,
prinizkom vodnom stave, sme zaznamenali chybajucu cast’ od Panenskej chodby po tstie
toku Styx v Majkovom déme a Stoliiu Domického potoka. V rokoch 2017 a 2018 sme
v Domici a Certovej diere skenerom RIEGL zaznamenali 712 pozicii, ¢o po napojeni na
predchadzajice mapovanie spolu tvori databazu z 1039 skenovacich pozicii (tabul’ka 1).

V prvej faze $lo o naro¢ny pohyb v blate druhej plavby s mnozstvom lokalnych depre-
sii naplnenych vodou. Za hradzou druhej plavby bol pohodlny vzpriameny pohyb az po
madarsku hranicu, kde sme pouzivali len stativ s pomockou pre umiestnenie skenera
v blate (obr. 1A). Vynesenie mapovania na povrch cez druhy vychod v zavrte a spoje-
nie povrchovym tahom s Certovou dierou bolo nutné pre uzavretie meraéskych tahov.
V Certovej diere bol najnaroéne;jsi transport skenera, na ktory sme pouzivali $pecialne
puzdro, aby nedoslo k poSkodeniu zariadenia. Na mapovanie zuzenych priestorov s vac-
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Obr. 1. Priklady pomdcok pouzitych pri mapovani v naro¢nych podmienkach: platforma pre pohyb

v zamokrenych tsekoch (A) a podlozka pre mapovanie v ziizenych podmienkach bez stativu (B)
Fig. 1. Examples of instruments used for mapping in difficult conditions: platform for movement
in wet sections (A) and mapping pad for use in restricted conditions, without a tripod (B)

$im mnozstvom zakrytov, kde by bolo vhodnejsie pouzit’ mensie skenovacie zariadenie,
sme pouzivali dosku so skrutkou a v lepsich castiach zmenseny stativ. Po zostupeni
k rie¢isku toku Styx sme sa ststredili na zameranie vSetkych hydrologickych profilov
a spojenie od Certovej diery ku jaskyni Domica. Tu sme pouZivali ,,stoléek* (obr. 1B),
aby nedoslo k pripadnému namoc¢eniu skenera do vody. Dobra chodba a Bludiva sien nie
su dostato¢ne spojené z dévodu celoroéného vyskytu vody. Sifon za umelym spojenim
Suchej a Panenskej chodby v Domici bol doplneny pri poslednom mapovani. Prave vd’aka
mapovaniu bol identifikovany pred Zritenym démom komin, ktory sa nevyskytuje na
ziadnej mape, pri¢om dosahuje vysku az 25 m. Mapovanie trvalo spolu 21 dni, pricom
v odl'ahlych a vertikalne ¢lenitych priestoroch bol najnaro¢nejsi transport materialu na
miesto skenovania. Celkovo trvalo skenovanie priblizne 100 h (cca 10 min na poziciu).
Priemerné dizka skenovania v ramci jednej pozicie bola 80 s, pri vertikalnom a horizon-
talnom zédzname bodov kazdych 0,06° a v zavislosti od vel'kosti priestorov bolo zazna-
menanych priblizne 9 miliéonov bodov na poziciu. V tejto stivislosti je potrebné upozornit’
aj na objem spracovanych dat, ktory nebol trivialny. Ako uvadza Hofierka et al. (2017),
objem dat rastie priamo imerne s mnozstvom skenovacich pozicii, preto je nutné zvolit’
posta¢ujucu mieru detailu, ako aj vhodni metodu filtrovania dat.

Registraény proces prebichal od vnutornej a vonkajSej registracie, cez filtrovanie
a export dat. Po nacitani jednotlivych scén do registraéného projektu boli odstranené body,
ktoré st z hl'adiska vntitornej registracie problematické. Ide najmé o body, ktoré st oznaco-
vané ako Sum, ktory vznika pri dopade laserového lu¢a na vodu, ktora zrkadli, pripadne pri
falo§nych odrazoch v miestach, kde stopa laserového lu¢a dopadne na rozhranie objektov.
Odstranenim Sumu dokazeme znizit' vyslednu chybu registracie pri pouziti automatického
cloud-to-cloud pristupu, kde su vzajomne porovnavané mrac¢na bodov alebo ich deriva-
ty. Tento Sum mozno odstranit’ rué¢ne vyhl'adavanim falosnych odrazov (Gémez-Lende
a Sanchez-Fernandez, 2018) alebo sa da pristupit’ k automatickému filtrovaniu dat, ktoré
vsak Casto nemusi fungovat’ spravne. Vnuatornu registraciu vzajomnych pozicii je mozné
vykonat’ manualne vyhl'adavanim registra¢nych objektov, pri¢om ide o podobny postup
ako pri georeferencovani rastrového objektu v GIS prostredi, kedy vyhl'adavame aspon
4 totozné pary. Po manualnej registracii dat sa zvycajne pouziva automatické vyrovnanie
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Tabul’ka 1. Zoznam mapovani v jaskyni Certova diera — Domica

Table 1. List of surveys in the Certova diera — Domica Cave

Datum Lokalita Cas [h] | Podmienky | Pozicie | Skener
3.3.2014 |Domica - vehod ~ Dém indickych 8 Chodnik 98 FARO
pagod
4.3.2014 | Domica—Dom Indickych pagod - 8 Chodnik 50 FARO
vchod
5.3.2014 |Domica — Panenska a Sucha chodba 8 Chodnik 99 FARO
Domica — domeravka Panenskej
+ Mai A .
6.3.2014 | chodby + Majkov dom + domerdvka | ¢ | g e casei | g0 FARO
od Samsonovych stlpov k Posvitnej
chodbe
1122017 Domlga — Prva plavba a zaciatok 4 Blato 37 RIEGL
druhej plavby
13.12. 2017 | Domica — dokonéenie druhej plavby 4 Blato 32 RIEGL
Domica — Druha plavba —
20. 12. 2017 | Kaskadova siefi + zameranie II. 4 Suché casti 61 RIEGL
vychodu
29, 12. 2017 | Pomica —dokoncenie po madarski | 4| g pocagi | 59 RIEGL
hranicu
P — :
18. 1. 2018 | Domica - Klenotnica + zameranie | 4| g pesaqi | 43 | RIEGL
vychodu k I. plavbe
422018 CertO\{a dle'ra —vchod az rebrik za 4 Uzke 33 RIEGL
Prednym domom priestory
18.2.2018 | Certova diera — Majkov dém 4 Uzke 25 RIEGL
priestory
5.2 2018 Ce¥t0vz,1 dl,era — plazivky po 4 Uzke 37 RIEGL
Zruteny dom priestory
2 3.2018 Certf)va diera — k Dému ¢eskych 4 Blato 43 RIEGL
colnikov
3.4.2018 |Povrch —II. vychod po Lis¢iu dieru 4 Povrch 56 RIEGL
7 42018 P9vrch — Liscia diera — Certova 4 Povich 18 RIEGL
diera
* . ‘v 1 Uzke
27.4.2018 |Certova diera — Bo¢ny dom 4 . 13 RIEGL
priestory
21.8.2018 Domica — od Rury k Majkovmu 4 Uzke 51 RIEGL
prekopu priestory
Certova diera — Majkov prekop
23.8.2018 |k Dému ¢eskych colnikov + 4 Blato 46 RIEGL
Nebezpeény dom
16. 11. 2018 | Certova diera — Vysoky dom 4 l.JZke 37 RIEGL
priestory
20. 11. 2018 Ce’rt(.)verl (i_levra — Dobra chodba + 4 Blato + 36 RIEGL
Bludiva sient Voda
Domica — tok Styxu od Panenske;j Blato +
23.11. 2018 | chodby po Majkov déom a Domicky 4 85 RIEGL
CAT Voda
potok k §t6lni
Spolu
21 dni 100 1039
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na zaklade r6znych pristupov, kedy su pouzité bud’ celé mracna bodov, ¢o je vypoctovo
naro¢ny proces, alebo sa odvodzuju jednoduchsie zriedené vzorky, kde je porovnavany
podorys, orientacia normalovych vektorov, ¢i iné pristupy, ako napriklad porovnavanie
ostrych prechodov na hranach objektov. Tymto krokom zabezpecime vzdjomné vyrovnanie
pozicii az po uzavretie merac¢ského tahu, ¢im zlepsime polohovi presnost’ dat. Nasledne
je v pripade nutnosti mozné transformovat’ data z tohto lokalneho projektového suradni-
cového systému do ,,globalneho® stiradnicového systému v procese vonkajsej registracie,
ktora je v pripade pouzitia registracnych bodov (,.tie points*) podobna procesu manualnej
vnutornej registracie skenovacich pozicii (Riegl, 2015).

Skenovacie pozicie boli spracované v softvéri RISCAN PRO, priCom nepouzitel'na
bola len jedna pozicia v oblasti Kanonu pri mad’arskej hranici, kedy pravdepodobne doslo
vplyvom plastického piescitého podlozia k poklesu skenera pocas skenovania z dévodu, ze
sme nepouzili platformu pre skenovanie v zamokrenych usekoch. Vnitorna registracia dat
prebiehala najprv manualne vyhladavanim 4 identickych bodov na susednych poziciach
av druhom kroku prebehla registracia cez MSA (Multi Station Adjustment) metodou robust
fitting (Ullrich et al., 2003), kde bola potrebna tvorba polydat cez nastroj ,,plane patch
filter”. Odvodené polydata reprezentujii bodové pole centroidov plosok vyhladavanych
na zaklade stanovenych kritérii. Pouzitie metody robust fitting (metdéda priameho nalo-
zenia— MPN) je vhodnejSie nez pouzitie metody least square fitting (metéda najmensich
Stvorcov — LSF), pretoze dokaze lepsie reagovat’ aj na extrémne hodnoty tzv. ,,outliers*,
ktoré pri pouziti LSF sposobuju problém pri registracii dat, kedy dochadza ku vyssej
chybe vnutornej registracie. Nasledne prebehlo automatické vyhl'adavanie identickych
normalovych vektorov z odvodenych dat v polomere 0,25 m a sklonom v rozsahu 5°, ¢im
sme ziskali vacSie mnozstvo registracnych bodov, nez pripadnym pouzitim registracnych
tercov a zabezpecili tak spresnenie manualnej registracie skenovacich pozicii. Pri manu-
alnej registracii sa smerodajna odchylka pohybovala v priemere od 15 az do 8 mm a po
naslednom pouziti MSA s MPN bola vysledna smerodajna odchylka vnitornej registracie
vzajomnych pozicii 3 mm.

Pévodne integracia dat z oboch skenovani prebehla v prostredi RISCAN PRO pomo-
cou celého mracna bodov z predchadzajuceho mapovania skenerom FARO ako dalSej
skenovacej pozicie, kedy sme sa snazili o registrovanie dat k na$mu mapovaniu (Supin-
sky et al., 2018), no praca s celym bodovym polom bola naro¢na vzhl'adom na objem
dat, rozdielnu hustotu bodovych poli a odvodenych dat pre registraciu ako aj vplyvom
rozdielov z dovodu rekonstrukcie chodnikov a zabradli, kde miestami pribudla 5 cm
vrstva nového povrchu. Z dévodu nedostatoéného mnozstva dat doslo k premapovaniu
priestorov z Majkovho domu po vychod z jaskyne, ¢cim sme zabezpecili vacsi prekryt dat
v S —J smere. Zistili sme vSak, Ze aj pri takejto registracii vznikli chyby spojené s odlis-
nym typom predchadzajicej registracie a nevyrovnania Gotického domu pri mapovani
v roku 2014, ktory bol napojeny manualne na zaklade 4 bodov, o sposobilo hrubt chybu
registracie dat a problémy pri uzavreti merac¢ského tahu. Nakoniec sme tento problém
vyriesili importovanim vsetkych pozicii z roku 2014 do projektu v programe RiSCAN
PRO a preregistrovanim cez MSA pomocou MPN ako u zvysku dat, ¢im sme zabezpecili
korektnu integraciu s povodnymi datami.

Po integracii dat sme pristupili k vyrovnaniu Siestich uzavretych meracskych tahov
(obr. 2). Statickou ostala len prva pozicia nasho skenovania a k nej boli postupne vyrovnané
po usekoch vsetky scény. K rozdeleniu po Gisekoch sme museli pristupit’ z dévodu vysoke;j
vypoctovej naro¢nosti vyrovnavacieho vypoctu, ktory trval pri najdlhSom §tvrtom tiseku
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Obr. 2. Lokalizacia skenovacich pozicii
Fig. 2. Location of the scanning positions

od Ruary v Panenskej chodbe po vstupny aredl jaskyne Domica so 400 poziciami 5 dni.
Pri uzavreti meracskych tahov dochadzalo k vyrovnaniu nakumulovanej systematickej
chybe merania, ktora napriklad pri 150 poziciach bola 15 cm a vyrovnala sa medzi pozi-
cie zvySenim chyby o 1 mm na poziciu, takZe vysledna Standardna odchylka registracie
dat je na urovni 4 mm. V useku od konca druhej plavby po mad’arskt hranicu nedoslo
k uzatvoreniu merac¢ského tahu, ¢o mohlo vniest’ nepresnosti vplyvom kumulovania
systematickej chyby na neuzavretom mera¢skom tahu. Polohova chyba v tychto Castiach,
vzhl'adom k poétu pozicii na neuzavretom meraé¢skom tahu, dosiahla hodnotu az 20 cm.
V tak extrémnych jaskynnych podmienkach tiez nebolo mozné zaistit), aby na nasledu-
jucich poziciach boli vzdy zachytené registracné objekty v rovnakej kvalite zdznamu
k prinaleziacim scénam pre idedlnu registraciu, preto je pouZzitie MSA bez registracnych
objektov najleps$im rieSenim.

Po umiestneni vnutorne registrovanych dat do S-JTSK a Bpv bolo zistené, ze datam
smerom na sever rastie nadmerne vyskova suradnica, preto sme sa rozhodli vyhladat
v mra¢ne okrem uz skor pouzitych colnickych bodov aj body z mapovania geologického
prieskumu (Novovseky, 1975) realizovanych v S-JTSK. Celkovo bolo v spracovanom
mracne bodov identifikovanych 56 pévodnych meracskych bodov. Pre vonkajsiu registraciu
sme pouzili podmienku aspon 8 referen¢nych bodov a dosiahnutie chyby mensej ako 5 cm.
Ziskali sme tak 102 kombinécii, no len jedna registracna matica mala v kontrolnych bodoch
spravne urcené suradnice a vysledna chyba registracie do S-JTSK a Bpv je 16,6 mm. Na
sledovanom hrani¢nom medzniku sa napriklad nadmorska vyska menila od 312 do 324
metrov nad morom, pri¢om vzdy bola chyba vonkajsej registracie pod 5 cm. Kombinéciou
geodetickych bodov a GNSS merania sa nepodarilo zaistit’ chybu pod 5 cm, ¢o poukazuje
na riziko pouzitia vlastnych GNSS merani pre registraciu do globalneho resp. narodného
suradnicového systému (Riegl, 2015). Registrované data boli z programu RiSCAN PRO
exportované po poziciach, pricom sa rozliSovali data z rozdielnych zariadeni, ktoré tak
v portali vystupuji ako samostatné mracna bodov.

Data z leteckého skenovania boli umiestnené do narodného stradnicového systému
S-JTSK ¢o umoznilo integraciu dat z leteckého a pozemného mapovania. Data z leteckého
laserového skenovania boli zafarbené na zéklade ortofotosnimok z dovodu lepsej orientacie
vo vytvorenom mapovom portali. Z bodov klasifikovanych ako terén bol tiez odvodeny
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model terénu formou linearnej interpolacie, z ktorého boli extrahované 4 body na 1 m?, aby
sme pre vytvoreni webovu vizualizaciu ziskali hustejSie bodové pole posobiace spojitym
dojmom. Vsetky pripravené data z pozemného a leteckého laserového skenovania sme
pomocou nastroja laspublish (Isenburg, 2018) spracovali do formy webového portalu, kde
sme pridali niekol’ko vyznamnych bodov, ktoré umoznia uzivatelovi rychlu navigaciu
vo vytvorenom mracne bodov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledkom postupu uvedeného v metodickej ¢asti predkladaného ¢lanku bolo mra¢no
bodov reprezentujuce jaskynny systém Certova diera— Domica s prilahlymi povrchovymi
castami, umiestnené v narodnom suradnicovom systéme S-JTSK a Bpv. Celkovo sme
zmapovali priblizne 5 km chodieb pri variaciach ré6znorodého povrchu od chodnikov,
cez kamenny podklad, blato, piesok a prekonali zaplavené plochy. V zaverecnej faze
spracovania dat sme pracovali s 1039 poziciami, ¢o v plnom rozliSeni zodpovedalo vyse
20 miliardam bodov. Z dat boli odfiltrované body reprezentujice Sum. Data boli priesto-
rovo zriedené na 1 cm, pri¢om po filtracii bolo potrebné pracovat’ s priblizne dvoma
miliardami bodov. Pri mapovani sme sa stretli aj s javom, kedy v pripade sintra pokrytého
jemnym vodnym filmom dochadzalo vo vynimo¢nych pripadoch k zrkadleniu objektov.
Pri vychode z jaskyne v zimnom obdobi zas doslo k vstupu studeného vzduchu, ¢o sa
vo vytvorenom mracne bodov znazornilo na podlahe a strope ako Sum. Z tohto dévodu
odporucame vstupy do jaskyi skenovat’ v stabilnych teplotnych podmienkach, kedy
dochéadza k najslabSiemu pohybu vzduchovych hmét. Z dévodu zachovania inych dat
s nizkou odrazivostou boli manualne odstranené odrazy od vodnej hladiny a neziaduce
objekty ako osoby a merac¢ska technika. Kone¢nym produktom mapovania je portal spa-
jajici mracno bodov povrchu a jaskyne dostupny pre Sirokt verejnost’ prostrednictvom
webovej platformy (Portal). Praca s bodovym polom je vizualne efektivnejsia a autentic-
kejsia ako praca s 3D modelom. Trojrozmerna vizualizacia jaskyne slizi najmé pre lepSiu
predstavivost’ distribticie Casti jaskyne vzhl'adom na povrch. Takyto interaktivny webovy
portal ponuka Sirokt skalu moznosti zobrazovania a zdielania dat. Vytvoreny portal
umoziuje vytvorit’ vyskovy profil, ktorym je mozné pripravit’ rozvinuty rez vybranymi
priestormi doplneny napriklad o povrch. Tieto data si vie uzivatel stiahnut’ a d’alej s nimi
pracovat’ v $pecializovanych softvéroch. Vytvoreny portal (obr. 3) nie je mapou jaskyne,
ale poskytuje vSetky potrebné informacie o lokalizacii objektov v priestore, pricom je
ochraneny o neurcitost’ vnesenl modelovanim, ¢i skreslenim mapy. Vytvoreny webovy
portal nekladie na uzivatela Specidlne naroky, postacuje Standardna vybava pocitaca
s internetovym pripojenim a internetovym prehliada¢om. Problémy s vykreslovanim
mracna bodov mdze byt’ sposobené napriklad slabym internetovym pripojenim, pripadne
spomalenie vykreslovania je spdsobené nizSou kapacitou paméte RAM. Odporacame
tiez pouzit’ webovy prehliada¢ Mozzila Firefox, ktory pri testovani portalu vykazoval
najlepsie vysledky vykreslovania dat. Optimalizaciu vykreslovania je mozné regulovat’
mnozstvom vykreslovanych bodov a mnozstvom zapnutych udajovych vrstiev. Kedze
v jaskyni neboli zabezpecené stabilné svetelné podmienky, pri mapovani pomocou
pozemného laserového skenera sme nefotili okoliti scénu. Z tohto dévodu nie je mozné
vykreslit mra¢no bodov v pravych farbach. Na druhej strane vytvoreny portal umoznuje
vyfarbit bodové polia cez rdzne iné parametre, ako napriklad intenzita odrazu, vyrovnana
intenzita, nadmorska vyska. Uzivatel’ si tu moéze vSimnut’ rozne vlastnosti materialov,
kedy sa nam ukazu data s vy$§im mnozstvom nateku a mokré oblasti s nizkou hodnotou
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Obr. 3. Ukéazka webového portalu s vyskovym profilom casti priestorov doplnenymi o gradient
intenzity odrazu

Fig. 3. Preview of a web portal with a height profile of a part of cave spaces, supplemented by
a gradient of reflection intensity

intenzity (modra) a naopak suché a vysoko reflexné oblasti ako zabradlia a masivy s vy-
sokou hodnotou intenzity (Cervena).

ZAVER

Dokoncenim mapovacich prac v jaskyni sme ziskali uceleny priestorovy obraz o sys-
téme Certova diera — Domica vo vysokom priestorovom rozliseni. V &lanku prezentujeme
postup mapovacich prac pomocou metdody pozemného laserového skenovania, ako aj
metddy spracovania dat. Vysledkom je databaza, v ktorej st umiestnené vysledky ma-
povania v podobe mra¢na bodov od roku 2014 do roku 2018. Nasledne bola vytvorena
webova aplikacia, kde mézu uzivatelia prezerat priebeh jaskynného systému, vykonavat’
meranie a exportovat’ data pre potreby dalSieho spracovania.

Sposob spracovania dat umoznuje, aby sa v buducnosti k prezentovanému mapovaniu
bolo mozné kedykol'vek napojit’ a pokracovat’ d’alsimi prepojkami a nezmapovanymi
usekmi, pricom samotnu jaskyiiu nezatazujeme dalSou stabilizaciou a signalizaciou
meracskych bodov. Takéto mapovanie vizualizované pomocou webového prehliadaca
nam sluzi ako platforma aj pre zdiel'anie vysledkov vyskumu. Najjednoduchsie vyuzite
prezentovaného webového portalu vidime pri virtualnej prehliadke spristupnenych a ne-
spristupnenych priestorov, co moze sluzit’ ku propagécii prirodného dedicstva.
Pod’akovanie. Prispevok vznikol aj vd'aka ¢lenom jaskyniarskej skupiny Speleo UPJS J. Kovalikovi,
N. Lackovi aJ. MikloSovi, ktori sa za¢astnili na mapovani. Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia
projektov VEGA 1/0963/17: Dynamika krajiny vo vysokom rozliseni, APVV-15-0054: Fyzikalne
zalozena segmentacia georeli¢fu a jej geovedné aplikacie. Webovy portal je dostupny na adrese:
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Domica/Domica.html
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