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Amatérska jeskyné, 3D sken - revoluce v méreni jeskyni
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Pripravovana vystava k 50. vyro¢i objevu Amatérské jes-
kyné evokovala nékolik otazek: Co vSechno patii do systé-
mu Amatérské jeskyné, jak je dlouhy, kolik ma vchoda?

Filozoficko-historickou otazku systému Amatérky jsem
nakousl jiz v ivodniku. Dospél jsem vSak k poznani, ze od-
povédét na velmi frekventovany dotaz, jaka je souborna dél-
ka systému Amatérské jeskyné exaktné nelze. Udavat délku
jeskyné je nesmysl. Pokud myslite, Ze jsem blazen zkuste si
sami odpoveédet: Jaka je délka vnitinich prostor pétipatrové-
ho domu s nékolika schodisti a s mnoha prostorami?

Objem — to je fyzikaln¢ spravna veli¢ina pro udani veli-
kosti jeskyné. Davno je pry¢ doba, kdy se tahal po jeskyni
provazek a pocitaly sahy. Méfeni ,,délky” polygonu a doplii-
kovych zamér je potfebné, avsak slouzi pouze k vytvoreni
mapy nebo 3D modelu a samoziejmé také k vypoctu obje-
mu jeskynnich prostor. Touhou kazdého geodeta je ziskat co
nejpresnéjsi mericska data.

Hlavni polygon Nové Amatérské jeskyné byl zaméien
presnymi geodetickymi piistroji v minulosti jiz dvakrat. Pti

porovnani prvniho (Ptibyl a Rajman 1980) a druhého méfeni
nebyly nalezeny zasadni chyby. Primérna polohova odchyl-
ka bodi polygonového potadu je kolem 7 m. Druhé méfeni,
realizované Pustozlebskou skupinou, bylo na konci Sloup-
ského koridoru ovéfeno radiomajakem. Odchylka neptesah-
la 2 m (Sirotek 2000).

Velkym topografickym problémem jsou komplikované
labyrinty: Bludi§té Milana Slechty a okoli Cerného dému.
Tyto prostory byly zaméfeny podstatné méné piesnymi me-
todami. Po nastupu laserovych dalkomérd s modulem Dis-
toX navic doslo ke zjisténi, ze k nejvétsim topografickym
chybam dochézelo pfi zaznamenavani obrysu chodeb ma-
pérem. Velmi ¢asto byly okraje chodeb pouze odhadovany
a zakreslovany na zaklad¢ subjektivnich pocitli a zkusenosti
méfich. V pripadé dlouhych zamér to vedlo pii kresleni map
k chybam v tadech az desitek metri! Mnoho tlakovych ka-
nala v Bludisti M. Slechty je také naértnuto do map pouze
odhadem nebo tam neni vibec. Padesat let od objevu Ama-
térky stale chybi pfesna komplexni mapa nebo atlas celého

Foto 1 3D skener GeoSLAM ZEBH1 pfi praci v Jiznim bludisti (Foto M. Audy)
Photo 1 The GeoSLAM ZEB1 3D scanner during use in the Southern Labyrinth (Photo by M. Audy)
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Obr. 1
3D model €asti Jizniho bludisté — dém U Ozvény,
pudorys. Cervené je vyznadeno méfeni polygonove-
ho tahu z roku 1992. Modfre je vyznagena poCitaCova
korekce polygonu, provedena v roce 1993, na jejimz
zakladé byla pozdgji nakreslena mapa.

Fig. 1A 3D model of a part of the Southern Labyrinth:
U Ozvény Hall, a plan view.

Measurement of a polygonal system of 1992 is marked
in red. A computer-aided correction of the polygon, ma-
de in 1993, is marked in blue; this was later used as a
basis for drawing a map.

Obr. 2 Stereoskopicky pohled na pfiény fez. Sipky oznaduji sedici posta-
vu a fixni méficsky bod z dfivéjSich konvencnich méfeni. Takovéto body
mohou byt vyuzity ke georeferencovani (kalibraci) pfi zpracovani modelu.
Fig. 2 A stereoscopic view of a transverse cross-section. A sitting figure
and a fixed geodetic point from previous conventional measurements are
marked by arrows. Such points can be used for georeferencing (calibrati-
on) during model processing.

systému. V roce 2017 pfisel Jan Sirotek s myslenkou zdi-
gitalizovat stavajici kvalitni mapové podklady a také dopl-
nit polygon o zaméteni stén, stropti, komint i odboéek. Do
ambiciézniho projektu pfizval nékolik organizaci CSS. Data
jsou finalné€ zpracovavana v aplikaci Therion. Therion gene-

ruje 3D model z tzv. scrapt (Gsekt) zakreslenych méficem
na zakladé polarnich zamér z kazdého bodl polygonu (Slu-
ka 2017). Dalsim sofistikovanym feSenim, jak ziskat presné
tvary stén, je fotogrammetrie a laserovy 3D sken.

Fotogrammetrie nebo spise stereofotogrammetrie nebo
také videostereogrametrie je pomérné stara metoda pouzi-
vana jiz pred vice nez sto lety v aerotopografii. Soucasné
vykonné pocitate umoziuji matematické zpracovani série
dvojic snimki na prostorovy model. Ten je vsak tfeba na-
pasovat na konven¢né zaméieny polygon. Nevyhodou je,
Ze pro spravné nasnimani potfebujeme dostatek svétla. Pro-
blémem jsou stiny, které jsou zdrojem falesnych informaci.
Tato metoda je vhodna spise pro ziskani 3D modeltt men-
Sich fragment jeskynnich prostor k medialnimu vyuziti. Je-
ji vyhodou je finan¢ni dostupnost. Lze vyuzit prakticky ja-
kychkoliv kamer. K dispozici je také n€kolik open-source
nastroji, ve kterych je mozné snimky zpracovat a prevést na
mracno bodt a 3D model.

Pulsni laserové 3D skenovani - Lidar (Light Detection
and Ranging) — V Amatérské jeskyni byl k 3D skenovani po-
prvé vyuzit stacionarni pulsni laserovy skener Leica Scan-
Station C10 jiz v roce 2013 (Lejska a kol. 2016).
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Tento a podobné stacionarni pfistroje pracuji ze stativu.
Jsou sice velmi piesné, ale prace s nimi je pomala a v men-
Sich, ¢lenitych prostorach komplikovana. Stacionarni ske-
ner zaznamena pouze to, co vidi ze svych pevnych méfic-
skych bodi. Nezaznamena tak mista zastinéna za balvany,
zebry, sintrovymi kupami apod. Tento problém fesi mobil-
ni Lidar.

Pro méfeni Jizniho Bludisté jsme proto zvolili mobilni
skener GeoSLAM ZEBI. Je schopen zaznamenat 43 200
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bodt za sekundu a jeho dosah v jeskynnim prostiedi je az 30
m. Nizka hmotnost a malé rozméry skenovaci hlavy umoz-
nuji praci i v uzkych plazivkach. Algoritmus zpracovani dat
postupné spojuje jednotlivé skeny, kterych je 100 za sekun-
du. Kazdy z téchto skeni si nese informace o poloze skene-
ru v okamziku skenu. Propracovana technologie GeoSLAM
dnes neni zadnou horkou novinkou. Britska spole¢nost na-
vazala na star$i australsky projekt ZeBeDee z roku 2011 a ta
pro vyvoj vyuzila levny 2D skener japonské firmy Hokuyo.
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Qbr. 3 Porovnani 3D skenovani Jizniho bludisté s historickymi mapovymi podklady
Zluté: GeoSLAM ZEBH1, ¢ervené: Leica ScanStation C10, ¢erné: mapa Audy, Sirotek 1993 (kompas, sklonomér, pasmo, chyba do 5 m), zelené: mapa
Rajman 1980 (chyba az 35 m!). Je patrné, Ze precizni pfesnost 3D sken( v souvislosti s extrémni rychlosti sbéru dat pfedznamenavaji budoucnost ma-

povani jeskyni.

Fig. 3 A comparison of 3D scanning of the Southern Labyrinth with historical maps. These include GeoSLAM ZEB1 (in yellow), Leica ScanStation C10
(in red), the map of Audy and Sirotek of 1993 (in black, measured with a compass, a clinometer and a tape measure with an error of <5 m), and the map
of Rajman of 1980 (in green, with an error of as much as 35 m!). It is obvious that the high precision of 3D scans combined with extreme velocity of data

collection mark the future of cave survey.
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Technické specifikace GeoSLAM ZEBI1:
—rychlost sbéru dat — 43 200 bodl za sekundu,
—rozliSeni 3D méfeni bod o priméru cca 7 mm,
— dosah v jeskyni 30 m,

— hmotnost skenovaci hlavy — 0,7 kg,

— rozméry skenovaci hlavy — 6 x 6 x 36 cm.

Skenovani Jizniho bludisté

Uvadéné parametry spolu s efektnimi animacemi na webu
v nas evokovaly stav euforie i nedivéry. Nezbyvalo nez ske-
ner ptedem vyzkouset.

Kontaktovali jsme proto plzeniskou firmu Mensuro doda-
vajici geodetické pfistroje a pozadali o testovaci akci. Jako
lokalitu jsme zvolili jeskyni Registé. Vysledek byl $okujici
v pozitivnim slova smyslu. Béhem 35 minut byly naskeno-
vany dva scrapy (iseky) v¢. povrchového propojeni star¢ho
vchodu, které je dnes zavaleno.

Po této pozitivni zkuSenosti jsme napldnovali na polovinu
prosince 2018 ,,ostrou” méfic¢skou akci do Jizniho bludisté v
tiim Amatérské jeskyné. Je charakterizovano tlakovymi ka-
naly zpola zatopenymi vodou s fadou plazivek a vertikalnich
stupnd. Labyrint je rozlozen v riznych vyskovych tirovnich.
Chodby se casto mimouroviiove kiizi.

V historii byl hlavni tratudr Jizniho bludis$té mapovan jiz
Ctyfikrat! Pouze mapa Audyho a Sirotka z roku 1993 ale za-
hrnovala vétsinu znamych prostor. Ke shodé naméfenych
dat u jednotlivych historickych méfeni dochazelo jen sekto-
rové. Vyjimkou nejsou chyby v fadech nékolika metrti.

Zacatek hlavni pistupové chodby byl v roce 2017 naske-
novan vyse zminénym staciondrnim skenerem Leica Scan-
Station C10 Ustavem geoniky AV CR (Lejska a kol. 2016).
Stacionarni skener neumi ,,nahlédnout” do paralelnich cho-
deb propojenych siti propastek a odbocek. Toto stavajici,
geodeticky zkalibrované mra¢no bodd pujde vSak snadno
spojit se scrapy nového skenovani z mobilniho skeneru.
Spole¢ny 3D model se tak rozsiii a obohati o pfilehlé od-
bocky.

RESEARCHES AND DISCOVERIES IN THE CZECH REPUBLIC

Béhem 3 hodin (v¢. transportu) se pomoci GeoSLAM ZEBI1
podarilo naskenovat prakticky cely labyrint Jizniho bludiste,
s vyjimkou vychodnich kanalti a Alabastru. Délka fiktivniho
polygonu odectend z nového 3D modelu je cca 380 m.

Jednotlivé scrapy byly spojeny nativni aplikaci GeoSLAM
Hub&Draw. Aplikace také umi vygenerovat vektorové kres-
by, fezy v kterékoliv roving jeskyné ¢i chodby, piip. vypocet
objemu vSech prostor nebo jen uréitych zvolenych chodeb
¢i domi jeskyné. Rezy modelem jsou dilezité. Nejen piiéné
a podélné, ale predev§im horizontalni fezy poslouzi k vy-
kresleni piidorysu. V piipadé viceurovitového labyrintu cho-
deb, vicevrstvymi horizontalnimi fezy ziskame obrysy stén
prekryvajicich se chodeb. K této ¢innosti jsme pouzili volné
dostupné aplikace CloudCompare nebo Meshlab. Aplikace
také umozni zadavani georeferencnich bodt pro GIS a ex-
port do dalsich 3D formatd.

Nejdulezitéjsim ptinosem lidart je vylouceni subjektivni-
ho vlivu, ¢i dokonce pocitu méfice. Neznamena to vsak, ze
mapér nemuze do mapy své vize a hypotézy naznacit.

Naopak rizikem doby se stava ponechani surovych mra-
¢en bodu bez dalsiho zpracovani ve stylu pubertalnich statu-
st na socialnich sitich. Sken neni hotova mapa! Je to pouze
metoda, jak ziskat precizni vstupni data.

V Amatérské jeskyni bylo naskenovano celkem jiz ptes 3
km chodeb. Délkovy tidaj byl opét odecten dodatecne. Ma-
sovému rozsifeni znaéné efektivnéjsimu 3D mapovani jes-
kyni pomoci Lidarti brani uz jen jediny parametr: vysoka
cena mobilnich skenerti. Jak z historie vime, jisté se to ale
velmi brzy zméni a ve vizi nedaleké budoucnosti nahradi
tablet s 3D modelem papirovou mapu.

Prvni cenové dostupnou vlastovkou je americky projekt
Caveatron (http://caveatron.com), ktery kombinuje klasic-
ké zaméfeni polygonového poradu laserem s dopliujicim
3D lidarovym skenem mezi jednotlivymi body.

Stejné jako realistické malife nahradila revolucni fotografie,
nahrazuje dnes laserové skenovani konvencni méfeni a to ne-
jen v jeskynich. Nemusime se ale obavat, ze by zanikli mapéti
a kresli¢i map. Vytvarné uméni koneckoncti také nezaniklo.

Summary: Amatérska Cave, a 3D scan — a revolution in cave measurement

Laser 3D scanning — Lidar was used in the largest cave system in the Czech Republic — in the Amatérska Cave. A 3D
model was created for the Southern Labyrinth using the GeoSLAM ZEBI scanner. The spaces are characterized by phreatic
passages, partly filled with water, with a number of narrow passages and vertical steps. A complex labyrinth consists of a
network of passages of different directions, often with no intersections. The resulting 3D model is used for the creation of a

precise map.
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