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Bc. Martin Gaja
VYTVORENI 3D MODELU JESKYNE KONSKA JAMA Z DAT POZEMNIHO
LASEROVEHO SKENOVANI PRO POTREBY CHKO MORAVSKY KRAS.

Abstrakt:

Diplomova prace pojednava o vyuziti relativné nové technologie laserového
skenovani pro speleologickd métfeni. Podnétem ke vzniku této prace jsou jednoducha,
v mnoha pfipadech nepfesna zaméfovani jeskyni, ktera se, od jejich vzniku po dlouhou
dobu, pouzivaji az doposud. V praci je popsan postup ziskavani dat pozemnim laserovym
skenovéanim, néasledné jejich zpracovani a vystupy, které je mozno prezentovat popiipadé
snimi dale pracovat. Dale je vyhodnocena vhodnost pouziti této metody ve
speleométictvi a porovnani s aktualné pouzivanymi metodami.

Kli¢ova slova: laserové skenovani, speleoméfictvi, jeskyn¢, 3D model, mra¢no

bodi, Realworks 10, 3DReshaper

Bc. Martin Gaja
CREATING A 3D MODEL OF CAVE KONSKA JAMA OF DATA FROM
TERRESTRIAL LASER SCANNING FOR CHKO MORAVSKY KRAS NEEDS.

Abstract:

The thesis discusses the use of relatively new technologies laser scanning for
speleology surveying. The impulse for the creation of this work are simple, in many cases
inaccurate surveyings the caves, which are, since inception for a long time, used up to
now. The work describes the process of data acquisition by terrestrial laser scanning, then
their processing and outputs that can be present or work with them. It is also evaluated
the appropriateness of using this method in speleosurveying and compared with the
currently used methods.

Keywords: laser scanning, speleosurveying, cave, 3D model, point cloud, Realworks
10, 3DReshaper
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1. UVOD

Jeskyné byly ¢lovékem objevovany a vyuzivany uz od praddvna. Poskytovaly
ukryt a utoCisté¢ pred neptiznivymi podminkami ¢i predatory. Vhodné jako primitivni
obydli byly pfedevsim z diivodu stalé teploty a vlhkosti uvniti téchto komplexu. I z tohoto
divodu se prave v jeskynich dochovalo, az do dnesni doby, nepfeberné mnozstvi nalezi
a pozustatk po ptirodnich procesech, archeologickych nalezii po Clovéku a byva zde
dobte citelny cely geologicky vyvoj oné krajiny. Je nesporné, Ze jsou tyto podzemni
prostory povazovany za pozoruhodnosti dne$ni piirody a touhy objevovat dosud
neprobadana a lidskou nohou neposkvrnéna mista pod povrchem lékaji clovéka po celém
svete.

Mimo jiz zminény pfirodovédecky a historicky vyznam se v Soucasnosti ve
velké mife uplatituje vyznam komer¢ni a aktualné nabyva na vyznamu zvySena pozornost
a ochrana jeskyni. Pro vSechny tyto obory a ¢innosti provozované ve spojitosti
s jeskynnimi systémy je vV mensi ¢i vE€t§i mife nutné vyuziti vhodné dokumentace ke
spravné znalosti prostorového uspotadani.

Védnim oborem zabyvajicim se vyzkumem jeskyni je speleologie. Na nasem
uzemi dochazi k rozmachu po druhé svétové valce, jedna se 0 amatérské prozkoumavani,
studium a dokumentaci jeskyni. Vznika mnozstvi speleologickych klubt, tyto dne
12.12.1978 pokladaji zaklad vzniku Ceské speleologické spolegnosti (CSS).
Samostatnym odvétvim speleologie je speleologické mapovani jinak nazyvané
speleométictvi, které vyuzivd poznatkli a metod geodézie a kartografie. Zaklady
modernich metod tohoto oboru polozil na pfelomu 19. a 20. stoleti prof. Dr. Karel
Absolon. Jednoduché mapy a plany byly tvofeny hlavné pudorysem, pii¢nymi
a podélnymi fezy, vSe ve vhodném, standardn¢ velkém méftitku.

Aktudlné, s velmi rychlym a kvalitnim vyvojem modernich informacnich
technologii, se naskytd mnoho pfileZitosti pro zpfesnéni a zdokonaleni metod mapovani
jeskyni. Jednou z nich je metoda sbéru dat za pomoci laserového skenovani. Vyvoj této
technologie pfinesl ohromné zefektivnéni ziskavani informaci o umisténi jednotlivych
bodii v prostoru, kdy je mozno v fadu nékolika sekund ulozit idaj az o nckolika set
tisicich bodech. V ramci nésledného zpracovani téchto bodi a jejich uskupeni lze vytvaiet
povrchy, fezy atd., na kterych lze provadét potiebnd metfeni, modelovéani, analyzy,

porovnavat zmény a spoustu dalSich. Pouziti laserovych skenerti je vhodné pro mapovani



objektli, vnitfnich prostor nebo mensich uzemi. VétSinou je zde pozadavek zaméten na
detail a celkovou piesnost mé&feni. Uplatnéni nalezne v oborech, jako jsou geologie,
speleologie, geotechnika, dilni méfiéstvi, stavebnictvi. ..

V uvodu prace jsou shrnuty aktualn€ popsané poznatky o dané problematice, tzn.
teorie laserového skenovani, vyuziti specializovanych software a soucasna podoba
speleologického mapovani.

Metodicka cast se zabyva vlastnim terénnim ziskanim dat, zpracovanim

Vv ptislusnych pocitacovych programech, jejich vystupy a naslednym moznym pouzitim.



Hlavnim cilem prace je vytvoieni 3D modelu jeskyné¢ Konska jama. Do tohoto
zaméru nalezi sbér dat pozemnim laserovym skenovanim, nésledné zpracovani ve
zvolenych software (Realworks 10, 3D Reshaper), export téchto dat do zvoleného CAD
software a vytvoreni vlastniho 3D modelu objektu. Dil¢imi cili jsou tvorba pii¢nych a
horizontalnich fezli pudorysu, a zobrazeni umisténi 3D modelu jeskyné¢ v terénu za
pomoci Digitilniho modelu reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)
Vv soufadnicovém systému JTSK.

Dalsim ukolem je rozhodnuti o vhodnosti vyuziti této metody pro tvorbu map
jeskyni, popftipadé porovnani s aktualné¢ vyuzivanymi metodami. Nutno zohlednit
casovou a ekonomickou naroc¢nost €i jiné vyhody a nevyhody oproti momentalnim

postuptim.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1. Pozemni laserové skenovani

Je technologii, kterd vytvaii nové moznosti ziskavani geodetickych dat
a rozsifuje jejich dostupnost a vyuzitelnost. Dle Kudy (2014) je ve spojeni s laserovym
skenovanim skloniovana zkratka LIDAR z anglického ,,Light Detection And Ranging*.
Podle odborné literatury (Pfeifer, Briese, 2007) se jedna o zastteSujici pojem pro laserové
skenovani, které¢ se dale déli na letecké a pozemni. Pozemni laserové skenovani, dale
rozdéleno na mobilni a statické (Vosselman a kol., 2010), je vhodné piedevsim pro
pofizeni ptesnych geodetickych dat slozitych a nepiistupnych objektt jako jsou
pramyslové objekty, historické budovy a stavby, podzemni dila a mnoho jinych.

Zpracovani objemnych namétfenych dat je zpracovavano ve specializovanych
programech s velkou mirou automatizace. Diky nim je mozné v relativné kratkém Case
zpracovat mnohé formaty vystupnich dat, které mohou byt koncovym vystupem nebo
slouzit jako podklad pro dalsi prace. Nejvice pouzivanymi vystupy jsou 3D modely
objektli, vektorové mapy, digitalni modely terénu, analyzy zmény, rozmérové analyzy,
animace a vizualizace a dalsi.

V soucasnosti se na trhu nachazi velké mnozstvi firem, které se zabyvaji
vyvojem, vyrobou a prodejem laserovych skenert. Patii mezi né firmy, jako jsou napf.
FARO, TOPCON, OPTECH, LEICA, TRIMBLE atd. Skenery jsou schopny v n¢kolika
minutach zaméfit miliony bodl s pfesnosti v fadu milimetrd, a tim pofidit pfesnou
prostorovou informaci v dané situaci se vSemi detaily. Pouzivany jsou lasery v bezpe¢né
tfidé 1 a je moZno jimi zaméfit objekty az na vzdalenost nékolik stovek metrli s tumérnou
piesnosti. Na zakladé téchto vlastnosti je optimalni feSenim pro pouziti v mnoha
oblastech, kde by jinak musely byt vyuzity klasické geodetické metody, které jsou
v mnoha ptipadech ¢asové a ekonomicky nakladné.

Pti spojeni skeneru s digitalnim fotoaparatem, ktery mutize ¢i nemusi byt piimo
jeho soucasti, jsou rozSiteny jeho moznosti. Lze potidit snimky dané situace a sniman¢ho

objektu a tak mracno bodl doplnit o barevnou informaci. (GEOREAL, 2016)
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Zakladni charakteristiky LIDAR

e Automatické méteni — skenery méfi samostatné bez umisténi odrazovych ploch
na méfené body

e Neselektivni méfeni — skener nerozliSuje méiené objekty, pouze urcuje prostorové
soutadnice a parametr odrazivosti

e Velké mnozstvi a hustota bodli — zaznamenavany statisice az miliony bodi (tzv.
mrac¢na) s proménlivou hustotou

e Velka rychlost méfeni — stovky tisic zaznamenanych bodt za sekundu

e Vysoka pfesnost — u béznych pozemnich skenerii v fadech mm

Z toho vyplivajici definice LIDAR by mohla znit ,,Technologie automatického
a neselektivniho zaméfovani prostorovych soufadnic znaéného mnozstvi bodil
(tzv. mrac¢na) s vysokou pfesnosti a hustotou v relativné kratkém case.*

(Kuda, 2014)

3.1.1. Principy a parametry pozemniho laserového skenovani

Vzhledem k vlastnostem, které ma laserové zateni, jsou lasery velmi vyhodnym
zdrojem zafeni pro skenovaci systémy. Laser je z fyzikalniho hlediska kvantové
elektronicky zesilova¢ elektromagnetick¢ého zafeni nejCastéji v oblasti viditelného
svételného spektra a ptilehlych vinovych délek. Laser je zaloZen na stimulované emisi
fotonli v aktivnim prostiedi. Za normalnich podminek se vétSina atomd, iontl nebo
molekul, které tvoii aktivni prostiedi laseru, nachdzi v nejniz§im energetickém stavu.
Jsou-li vSak tyto Castice excitovany do vysSich energetickych stavii vnéjsim zdrojem
energie (intenzivni svételné¢ zdblesky, elektricky vyboj), budou pii pfechodu do
puvodniho energetického stavu vyzarovat nekoherentni svételné zareni. U laseru se tyto
emitované fotony pohybuji v optickém rezondtoru tvoreném protilehlymi, vysoce
lesténymi a rovnobéznymi zrcadly. Pii priichodu fotonu kolem excitované ¢astice dojde
k jeji stimulaci a vyzateni fotonu stejné vinové délky a sméru pohybu jako plivodni foton.
Tak dochazi k postupnému zvySovani toku fotont, které po prichodu jednim ze zrcadel,

které je polopropustné, vytvaieji velmi intenzivni, koherentni svazek. (Odo, 2011)
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Zakladni prvky laseru:
e aktivni zesilovaci prostfedi (obsahuje atomy, ionty nebo molekuly schopné
excitace na emisni energetické hladiny a které je schopné zajistit inverzi populace)
e zdroj energie (vyvolava excitaci)
e opticky rezonator (zajistuje odraz fotonl na zrcadlech optického rezonatoru, a tim

zesilovani laserového zateni)

(Odo, 2011)

3D skenery pouzivaji laserové zatizeni tfidy 1. To neumozni béhem provozu
pfistup lidské obsluhy k zafeni presahujicimu limit pfistupné emise tfidy 1 pro pouzitelné
vinové délky a doby trvani vyzatovani. Tato zafizeni jsou bezpe¢na béhem pouzivani,
vcetné dlouhodobého piimého sledovani svazku i v ptipadé€ sledovani pomoci optickych
pomiucek (o¢ni lupy a dalekohledy). Vztahuje se na cely rozsah vlnovych délek. Pohled
do svazku viditelného zafeni miize zpusobit osliujici optické efekty. Jsou bezpecné za
piiméfené predvidatelnych okolnosti. (Letovska, 2011)

Princip méteni délky je zalozen pievazné na elektronickém zptisobu méfeni
pfipadné na optickém (triangulace ze znamé zakladny). Obecné elektronicky dalkomér
funguje podle schématu, kde elektromagnetické vinéni vychazi z vysilace, odrazi se na
koncovém bod¢ na odrazném systému a vraci se zpét do pfijimace umisténého na pocatku
metfené délky. V soucasné dobé se u skenovacich systému vyuziva odrazu piimo od
povrchu mé&feného objektu — tzv. pasivni odraz. (Odo, 2011)

Pro feSenou praci byl vyuzit tzv. fazovy typ skeneru. Ten je zaloZzen na méfeni
fazového rozdilu, ktery vznikd mezi vysilanym a pfijimanym signalem a z méten¢ho
fazového rozdilu se uréuje méfena délka (GEODIS, 2016).

Zakladnim principem fungovani laserového skeneru je prostorova polarni
metoda. Vysledkem vypoctu jsou 3D soufadnice méfeného bodu objektu
vV soufadnicovém systému skeneru, ktery je obecné orientovan a umistén. Pro
naskenovani bodii objektu se pouziva principi rozmitani laserového svazku, pomoci
kterych jsou na povrchu objektu méteny body v profilech ve zvolené hustoté. Takto
zamé&fené body tvoii tzv. mra¢no bodi. Pro zlepSeni orientace uZivatele pii zobrazeni je
v nékterych systémech bod zobrazen nejen polohou, ale také barvou, ktera vyjadiuje
intenzitu piijatého signdlu pii méfeni délek. Barevné jsou takto odliSeny povrchy

z riznych materiald, uprav a geometrické konfigurace. (Odo, 2011)
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3.2. Speleologicka méreni a mapovani

Nasledujici ¢ast je pievazné inspirovana publikaci Hromase a kol. (1998),
projektu Ceské speleologické spoleGnosti, jakozto stézejniho dila a piirucky pro
mapovani jeskynnich systému.

Mapa nebo pléan je zakladni formou dokumentace jeskyn€. Podobn¢ dilezité je
| znazornéni prostorového prabéhu viuci zemskému povrchu ¢i jingm objektim. Tzv.
zemeémertictvi, které zastituje obory, jako jsou geodézie a kartografie, je védni
disciplinou, kterd se zabyva méfenim a zobrazovanim Zemé nebo jejich ¢asti a je tedy,
ve své podobé, aplikovana prave i na speleologické prosttedi. Pro speleologickd métictvi
lze ve znacné mife vyuzit metod dillniho méfictvi, inZenyrské geodézie, mapovani
a fotogrammetrie. Mnohdy nemohou byt tyto metody vyzity tak, jak jsou postaveny pro
svij prvotni ucel. Zohlednén musi byt napt. ¢lenity priibéh jeskyné, ¢asté horizontalni
a vertikdlni zmény, rdzna prichodnost jednotlivych casti, zabezpeeni méfich
(horolezecka, potapécska technika) apod. Naopak zde naptiklad oproti dilnim dilim neni
nutnost vyuzivat nevybusnou upravu pomticek, osvétleni a ostatnich pfistrojii. Také pro
speleologii se vy¢lenilo n¢kolik specifickych metod, které se pouzivaji jen pro tento obor.

Mefické prace ve speleologii lze rozdélit na a) speleologické mapovani,
b) specialni speleologicka méteni, ¢) specialni vypocetni a zobrazovaci prace.

ad a) Cast speleologického méfictvi, jehoZ vystupem je mapa nebo plan jeskyné
nebo jin¢ho krasového nebo pseudokrasového jevu. Jedna se o nejvyznamnéjsi a nejstarsi
disciplinu. Resi tedy predevsim tvorbu speleologickych map. Ta spo¢iva ve vyuZiti
existujicich mapovych podkladii a jejich dopliiovani, zahrnuje ptipravné prace pro
méteni, dopliovani bodovych poli na povrchu a tvorbu siti bod v podzemi, vypocetni
prace a zékladni grafické prace. Dale fesi znazornéni pribehu jeskyné do mapy povrchu
nebo naopak zakres povrchu do mapy jeskyné.

ad b) Do této Casti jsou zafazeny metody inZenyrské geodézie, které jsou uzivané
pfi vytyCovani prordzek a piipravé riznych technickych projektli, fotogrammetrické
metody a jiné. Nékdy jsou za specidlni speleologickd méfeni oznaCovana meéteni pod
vodou a specialni méfeni propasti napt. geofyzikalni, geologické, radiové atd.

ad c¢) Obsahuje vypocetni postupy a grafické metody, jinak neobvyklé pfi
mapovani jeskyni. Patii sem vypocty a metody axonometrického znazornéni, kartometrie
(. ziskavani informaci z map, a to délkové, smérové, spadové plosné...), redukce map
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do riznych méfitek a jejich generalizace, polygrafické prace, digitalni modely terénu...
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3.2.1. Historie

Zobrazovani podzemnich prostor ma polozeny historické zaklady. Prvotni snahy
0 zobrazeni se projevuji u kulturnich narodi Stfedniho vychodu. Kvalita je timérna
tehdejSimu prevazné kultovnimu vyuziti. Prvni znamky o pozorovani jeskyni z hlediska
ptirodovédeckého pochédzi ze stiedovéku nebo spiSe raného novovéku a je spjato
s rozvojem hornictvi. Jedny z prvnich map, které maji pfirodovédecké hodnoty, jsou
zr.1719 od J. Bucholtze (mapa Draci jeskyn¢ v Demédnové z knihy Mateje Bela
Hungaria antiquae et novae Prodormus) a od V. Siisze z r. 1800 (mapa Sloupskych
jeskyni pro hrabéte Salma). B€hem vyzkumu v jeskynich, se vyvinulo i speleologické
mapovani. Jeho modernim prikopnikem byl na ptelomu 19. a 20. stoleti prof. Dr. Karel
Absolon. V téchto tradicich pokracovali dalsi prazkumnici Krasu, jako byli R. Burkhardt,
P. RySavy, J. Vodicka a dal$i. Geologické a hlavné geomorfologické aspekty zavedl do
speleologického mapovani R. Kettner (mapovani jeskyné Domica), jehoz metody

rozvinuli F. Sktivanek, V. Kral, J. Sekyra, A. Droppa, J. Michovska a fada dal$ich.

3.2.2. Praktické metody a pomicky

Speleométictvi se dosud musi obejit bez zavaznych norem ¢i jinych obecné
uznavanych pravidel. Je tedy nutné pocitat s odliSnostmi dé€l riiznych autord. VétSinou se
jedné o dva krajni pfipady. Na jedné strané stoji speleolog (geomorfolog, geolog) jehoz
mapy jsou zaméfeny na podrobnosti a detaily krasovych jevii nebo jinych oborovych
skutecnosti, kdezto méticky podklad byva méné piesny. Pravé naopak je tomu v ptipadé,
kdy podzemni prostory mapuje geodet a méfeni byva provedeno piesnéji, ale vétSinou
chybi Spatné piistupné prostory, pro jejichZ prozkoumani je mnohdy nutny krajni fyzicky
vykon. Je ale nutno zminit, Ze nové metody pocitatové grafiky a kartografie pfinasi nové
poznatky a mozZnosti i do tohoto odvétvi.

Mapovani jeskyni a uprava vlastnich map se mnohdy odehrava na amatérské
urovni, ale to vSak neznamena i nizkou Groven naslednych vystupti. Je projevovana snaha
o uzivani jednotného znackového klice pro vyjadieni obsahu map a zakladnich metod
mapovani a to tak aby ho mohli provadét i speleologové bez geodetickych znalosti nebo
praxe. Pro sestaveni kvalitni speleologické mapy nestaci znat zakladni metody mapovani,
je zapotiebi velké davky cviku, zkuSenosti a citu pro orientaci.

V souCasné praxi se vyuzivd mnoha pomicek pro usnadnéni a zpfesnéni
mapovacich praci. VyuZzivany jsou nastroje jak jednoduché mechanické, tak slozité

a mnohdy ptesngjsi elektrotechnické. Zakladem jsou pevné, skladaci ¢i svinovaci metry
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pouzivané pro doméfovani kratSich délek. Pfi vybéru spravné pomicky je nutno zohlednit
1 neptiznivé podminky v jeskynich, jako jsou vlhkost a $pina a s tim spojend omezena
funk¢énost pomucek. Za svinovaci méfidla mizeme povazovat i lanka a provazky
s mérnymi znackami obvykle po 1 m, které¢ slouzi pro hruba méfeni a rychlou orientaci.
Casto jsou vyuzivana pii méfeni pod vodou nebo pii méfeni kominti a propasti.
Hornicky sklonomér a kompas jsou velmi staré zavésné pfistroje urcené
k mé&feni tkloni a zaméfovani dlouhych polygonovych pofadi. V obou piipadech je
nutné mit dva body, ur¢ovaného sklonu respektive sméru, spojeny métickou $ndrou, na
kterou se pfistroje zaveésuji. Hornicky kompas pochazi z doby sttedoveékého hornictvi a ve
speleologii je vyuzivan velmi Casto. Nevyhodou takovychto pfistroju je potieba obvykle

dvou a vice mérica.

Obr. 1. Gradovy zavésny sklonomér a gradovy zavésny kompas (foto: Martin Ptibil)

Zajimavosti je speleology vyvinuta pomicka pro méteni délek tzv. topofil. Jedna
se o civku niti opatfenou méficimi valeCky a pocitadlem. Méti¢ upevni volny konec na
misté zacatku méteni, vynuluje pocitadlo a necha nit voln¢ odmotéavat, na konci méteného
zatizeni je jeho vhodnost pouziti v nepiehlednych a nepravidelnych terénech. Dal§im
pozitivem je, ze mlize méfeni provadeét pouze jedna osoba, a to na vzdalenosti az né€kolika
stovek metrii. Limitujicim faktorem je mensi pfesnost méteni, zplisobena pruZznosti nité
a omezenou piesnosti méticiho systému (prevodnich kolecek a pocitadla).

Meéfticka kola a krokoméry se vyuZzivaji zejména pro pasportizace a lokalizace
jeskyni na povrchu.

Mezi elektrotechnické pomucky patii hojné vyuzivany laserovy dalkomér

Svycarské firmy LEICA s ndzvem DISTO. Ten umozZiuje méfit délky od 5 cm do 30 m
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bez pouzitého odrazného systému, a S nim az do 200 m. Vyhodou je i vysoka presnost
+ 2 mm. Ma praktické rozméry i hmotnost a pozitivem je i viditelna laserova stopa, pro

piesné urceni bodu zdmeéru.

3.2.3. Tvorba mapy

Vlastni tvorbu mapy jeskyné 1ze rozd¢lit do nékolika ¢asti, od etapy ptipravy az
po jeji grafické ztvarnéni.
Etapy tvorby mapy:
1. Piipravné prace — patii sem prace zaméiené na ziskdni jiz dostupnych mapovych
podkladii a jinych blizSich specifikaci o mapovanych prostorach napt. s ohledem na
nasledné meétické prace a jejich bezpecnost. Rozhodovaci procesy napi. o vhodném
mefitku nebo soufadnicovém systému, podle pouZzivaného pfistrojového vybaveni
a urceni vyuziti vysledné mapy, stanoveni pozadované piesnosti méfeni atd.
2. Rekognoskace podzemnich prostor — slouzi ke zjisténi rozsahu jeskyné, atim
souvisejictho rozsahu praci a potiebného personalniho zajisténi. Ddle ke zjiSténi
soucasného stavu jeskyné, jeji priichodnosti ¢lenitosti, moznosti vyuziti vybrané meétici
techniky. Je vhodné pro kontrolu stavajicich métickych bodi, které by bylo mozné vyuzit.
3. Volba a uréeni métickych bodt — je nutno zohlednit pozivané pfistroje. Zvolit umisténi
dobte ptistupnych bodi ve sténach, v podlaze ¢i stropu. Zohlednit pozadovanou piesnost
méteni. Stanovit vhodné Cislovani a vlastni technicky zpisob stabilizace bodu.
4. Podrobné zaméteni podzemnich prostor — skladé se z vlastni tvorby plidoryst, pti¢nych
a podélnych fezl vztaZzenych k vytvotené siti métickych bodi. Zakresluje se do terénniho
nacrtu ptimo v jeskyni a jako hlavni postupy se pouzivad metody ortogonalni ¢i polarni.
5. Vypocletni a zobrazovaci prace — Vypocty vstupnich dat jsou provadéné piedevsim
pocitacovym softwarem, ktery nésledné generuje vysledky v grafické 2D podobé
S pfislusnymi symboly a popisy.
6. Vyhotoveni kartografického originalu.
7. Zpracovani Vysledného elaboratu a jeho dokumentace.
(Hromas a kol., 1998)
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4. METODIKA

4.1. Popis lokality
4.1.1. Zakladni udaje

Zajmové tUzemi se nachazi cca 4,7 km od okresniho mésta Blanska, jedna se
0 jithomoravsky kraj. Lokalita lezi v CHKO Moravsky kras, vV NPR Vyvéry Punkvy v tzv.
Suchém zlebu. Dva vchody do jeskyné Konska jama, vzdalené asi 10 m od sebe, lezi
v nadmoiské vysce cca 350 m, asi 18 m po levé stran¢ nad cestou pii piijezdu od stiediska
Skalni mlyn ¢i nové vybudovaného Domu piirody Moravského krasu, o.p.s. Prvni
vyzkumy probéhly v letech 1961-1962 prof. PhDr. Josefem Skutilem, CSc. po

predchozich povrchovych nélezech strept Vv okoli jeskyné. Nasledné mapovani provedl

Jiz zminény prof. Dr. Karel Absolon.

4.1.2. Popis prirodnich podminek
Moravsky kras je nejlépe vyvinutym krasovym uzemim Ceské republiky
a obsahuje Siroké spektrum krasovych fenomént. Jednd se o samostatnou ortografickou

jednotku Moravsky kras, ktera je soucasti drahanské vrchoviny.

4.1.2.1. Geologicky vyvoj

Jedna se o 3—6 km Siroky a 25 km dlouhy pas devonskych vépencu, na kterém
se kras vyvinul. Rozprostira se od Brna-Li$n¢ az ke Sloupu a HolStejnu.

Krystalinicky podklad tvofi intruzivni téleso proterozoického stéaii, predevsim
z granitoidnich hornin. Nejstar§imi horninami jsou piskovce, arkozy a slepence. Ve
sttednim az svrchnim devonu dochdzi k sedimentaci dvou zakladnich typli vapencu,
lazaneckych a vilémovickych. Ukonceni vapencové sedimentace v nejsvrchnéjs$im
devonu a spodnim karbonu je reprezentovano opét dvéma typy vapencd, a to kitinskymi
a hadsko-ficskymi. V nadlozi téchto vrstev jsou uloZeny nekrasové flySové sedimenty
spodniho karbonu, jsou to zejména btidlice droby a slepence. Ve zminénych vapencovych
komplexech ztstaly misty dochovany denudacni ostrivky mladsich mezozoickych
sedimentl napft. jurské piscité vapence s rohovci a spongility bohaté na fosilie, z obdobi
kiidy jilovito-pis¢ité sedimenty rudickych vrstev, které vypliuji hluboké deprese
vapencového podkladu. Vyskytuji se v minulosti téZené limonitické Zelezné rudy

a mineralogicky zajimavé kifemenné geody. Mezi dal$i sedimentarni horniny, které
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vyplituji nerovnosti povrchu, patii terciérni jily, pisky a Stérky badenské transgrese, ty
byvaji ulozeny na dné zlebii, dale rezidua kvartéru napt. Stérkopisky, spraSe apod.
Kvartérni sedimenty dosahuji v nékterych mistech mocnosti nékolik desitek metrii
a vyskytuji se i v jeskynich, jsou to zejména jeskynni hliny, $térky a Stérkopisky. (Hromas
a kol., 2009)

4.1.2.2. Pedologie

Na vychozech vapencl, vétSinou na svazich vystupuji rendziny, CcCasto
kambizemni (zhnédl¢) s odvapnénou jemnozemi. Nahorni ploSiny nesou hnédozemé na
sprasich a sprasovych hlinach a tam, kde povrch vapenct neni zakryt pokryvy, se nachézi
ve fragmentech také typické reliktni krasové pudy — terra fusca a terra rosa.
(Culek a kol., 1996)

4.1.2.3. Geomorfologie

Celkové ma Moravsky kras zarovnany povrch, ktery je vSak misty rozclenén
velmi ostrymi 100-200 m hlubokymi udolimi. Ty maji v severni ¢asti charakter
bezvodych kanonti (Suchy Zleb, v némz se nachazi jeskyné Konska jama). Relié¢f ma tedy
charakter ploché vrchoviny s ¢lenitosti 150-200 m, pouze v nékterych ¢astech se jedna
0 Clenitou vrchovinu az 270 m. Nejnizsi bod ¢ita hodnotu 265 m a nejvyssi cca 590 m.

Typicka vyska tizemi je 300-530 m, mimo kariony 400-530 m. (Culek a kol., 1996)

4.1.2.4. Podnebi

Dle Quitta (1971) lezi bioregion v klimatickych oblastech od nejteplejsich MT
11 na jihu, pfes MT 10, MT 9, MT 5 po nejchladnéjsi MT 3 na severu. Klima je tedy
velice rozdilné v zavislosti na zemépisné Sifce a nadmoiské vySce nebo €lenitosti iizemi.
V okoli Brna teplé a pomérné suché¢ (Brno 8,6 °C, 547 mm), chladnéjsi a vlhci
v severngjSich oblastech (Olomucany 7,7 °C, 620 mm; Sloup 641 mm). Severovychodni
¢ast regionu ma prumérné teploty asi 6,6 °C a srazky az 660 mm. Zde klima vykazuje
rozdily na malych vzdalenostech napf. chladna dna kanionii oproti teplejSim a su$Sim

hornim hranam.

4.1.2.5. Hydrologie
Z Drahanské vrchoviny pfitéka na tzemi nékolik vodnich toki, které se na jeho

okraji ztraceji v podzemi a tvofi tak slozité hydrografické poméry a vodni rezim. Uzemi
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Moravského krasu je rozdéleno na tii hydrografické celky. Hlavnim vodnim tokem je
feka Punkva s plochou povodi 170 km? a primérnym roénim priitokem 0,96 m3s™2.
Stfedni ¢ast krasu odvodiiuje Kitinsky potok s plochou povodi 70 km? a primérnym
roénim pratokem 0,25 m3s™? a jizni &ast Ochozsky, Hadecky a Hosténicky potok
0 celkové plose povodi 76 km? s priimérnym ro¢nim prittokem 0,16 m®.s. Viechny toky,
které se na izemi nachazi, a celkové hydrografické poméry a hydrologicky rezim jsou
zde velmi dulezitym faktorem, protoze se velkou mirou podili na utvareni krasové

krajiny. (Hromas a kol., 2009)

4.1.2.6. Biota

Diky spolupiisobeni nékolika faktorti, jako jsou geologicka stavba, €lenity reliéf
a mikroklimatické podminky, které se ¢asto na malych vzdalenostech vyrazné méni, je
patrnd vysokd rozmanitost bioty Moravského krasu. Dilezitou roli hraji i poloha
Moravského krasu na rozhrani hercynské, panonské a karpatské biogeografické oblasti
a vlivy dob ledovych. Do vyvoje a skladby rostlinnych spolecenstev dlouhodob¢ zasahuje
také clovek.

V hlubokych kanonovitych Zlebech je typicky vyvinuta vegetacni inverze.
Podhorské az horské druhy javor klen (Acer pseudoplatanus), jilm horsky (Ulmus
glabra), v Suchém a Pustém Zlebu pravdépodobné ptivodni smrk ztepily (Picea abies),
jatrovku podhotanku lesklou (Porella arboris-vitae), mési¢nici vytrvalou (Lunaria
rediviva), zde velmi vzacné druhy vranec jedlovy (Huperzia selago) a violku dvoukvétou
(Viola biflora) nebo jeleni jazyk celolisty (Phyllitis scolopendrium) rostouci v udolich,
stfidaji na hranach o 100 az 150 m vySe druhy teplomilné jako dfin jarni (Cornus mas),
jetab muk (Sorbus aria), skalnik celokrajny (Cotoneaster integerrimus), tafice skalni
(Aurinia saxatilis subsp. arduini), kavyl Ivaniv (Stipa pennata) aj.

Co se fauny tyc¢e, o vyznamu Moravského krasu svéd¢i to, Ze odtud bylo popsano
vice nez 50 novych druhti z riznych zoologickych skupin. Skalnaté a sutové biotopy se
vyznacuji zejména vyskytem riznych druhii plzl, chvostoskokil a Supinusek. Lesni
spolecenstva bezobratlych jsou zna¢n¢ rozmanita v zavislosti na charakteru porostu, jeho
druhovém sloZeni, bylinném a kefovém podrostu apod. V inverznich polohach na dnech
zlebli se mtizeme setkat i s druhy podhorskymi nebo dokonce horskymi. Z druhti vysSich
poloh byly ve spodnich castech hlubokych udoli zjistény naptf. mulry dievobarvec

zimolézovy (Calliergis ramosa), kovolesklec jesttabnikovy (Autographa bractea) aj.
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Zcela zvlastni podminky existuji na dné propasti Macocha a v jeskynich, coz vedlo ke
vzniku vyhranénych spolecenstev jeskynnich druhti. Tato spolecCenstva se postupné
utvafela z druhti zivocichti vazanych ptivodné na chladna a stinna mista na povrchu. Jsou
slozena jednak z tzv. troglobionti (pravych nebo vylucné jeskynnich druhti), dale
troglofil (druht, které Ziji napt. také v sutich, pod kameny, ve stinnych vlhkych lesich)
a kone¢né druht, které pronikaji do podzemnich prostor jen pftilezitostné nebo zcela
nahodné¢. Pravymi jeskynnimi druhy jsou predevsim nékteii chvostoskoci a roztoci. Jsou
mezi nimi i glacialni a interglacialni relikty (poztstatky dob ledovych a meziledovych),
napiiklad chvostoskok Shaefferia emucronata. Za zminku stoji i druhy nové popsané pro
védu z Amatérské jeskyné, chvostoskoci Onychirius rauseri a Arrhopalites ruseki.
Do jeskyni pronikaji ve znacném poctu a ¢asto velmi hluboko i druhy, které bychom zde
neocekavali napt. mura sklepni (Scoliopteryx libatrix) a pid’alka jeskynni (Triphosa
dubitata). Z obratlovcl na skalach a skalnich ostroznach pravidelné hnizdi vyr velky
(Bubo bubo), stala hnizdiste jsou pfedevsim v oblasti Pustého a Suchého zlebu. Z kriticky
ohrozenych ptaka zde jesté v 50. letech hnizdil sokol st¢hovavy (Falco peregrinus).
Z vétSich savell jsou béznymi obyvateli lesnich komplexd napt. kuna skalni (Martes
foina), jezevec lesni (Meles meles), liska obecna (Vulpes vulpes), srnec obecny,
(Capreolus capreolus) a prase divoké (Sus scrofa). Ze savci jsou dominantni skupinou
druhti netopyri zjisténych z izemi Ceské republiky jich bylo na izemi CHKO Moravsky
kras potvrzeno 21. Netopyii vyuZzivaji jeskyni pfedev§im k zimnimu spanku, netvoii v

nich letni kolonie. (Sprava CHKO Moravsky kras, 2016)
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4.2. Pouzité pomiicky a software
4.2.1. Laserovy skener FARO Focus 3D S 120

Jedna se o prostfedni model s dosahem od 0,6 do 120 m S moznym pouzitim
v mnoha oborech, jako jsou architektura, BIM (informa¢ni modely budov), forenzni
védy, lod’afstvi a dalsi. Ma integrovanou barevnou kameru, jejiz snimky mohou slouzit
k naslednému obarveni mra¢na bodd. Disponuje kompaktnimi rozméry 24x20x10 cm a
vahou 5 kg a je vodéodolny. Soucasti skeneru je ovladaci dotykovy displej. Skener je
mozné ovladat i dalkové pies WLAN pfipojeni, vydrz na baterii ¢ini 5 hodin. VSechny
tyto aspekty, spolu s bezhlu¢nosti a bezkontaktni metodou sbéru informaci, pieduréuji
piistroj pro vyuziti v ptirodovédeckych disciplinach. FARO Focus pracuje s presnosti =
2 mm, muze skenovat okoli v zorném poli 360° horizontalné a 305° vertikaln€. Vyuziva
laser tfidy 1 o vlnové délce 1550 nm S primérem paprsku na vystupu 2,25 mm. Data lze

ukladat na vymeénitelnou pamétovou kartu. (FARO, 2013)

Obr. 2. Laserovy skener FARO Focus 3D S 120. (foto: oceanscan.net)
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4.2.2. Referenéni koule FARO

Pfi méfeni bylo vyuzito 8 referencnich kouli o dvou primérech 145 mm a 200
mm. Ty jsou vyrobeny z plastu a pokryva je specialni barva, ktera ma vynikajici reflexni
vlastnosti. K uchyceni napi. na stativ (vyuzivaji se i u skeneru a totalni stanice) slouzi
silné¢ magnety, které umoziuji rychlou manipulaci. Pro bezpe¢nou ptepravu jsou koule
dodavany v pevném polstrovaném kufru. Pfi vlastnim skenovéni slouzi k naslednému

propojeni nékolika skenti z riznych stanovisek.

4.2.3. Totalni stanice Trimble M3

Jedna se o univerzalni méfici pfistroj, tzn. kombinaci teodolitu a EDM
(Rueger, 2012), coz je elektronicky méfi¢ vzdalenosti (angl. electronic distance
measurement). SoucCasné tedy dokdZe méfit vzdalenosti, vodorovné sméry a vyskové
uhly. VSe je fizeno vestavénym pocitacem a nainstalovanym softwarem. Totalni stanice
disponuje vnitini paméti pro ulozZeni informaci o méfenych bodech, po piipojeni
Kk pocitaci Ize data ptenaSet v klasickych formatech napi. *.dxf, *.txt atd. Piistroj je
vhodny pro sbér dat pro topograficka méfeni, vytyCovani, kontrolni méfeni apod.

Typ M3 umoznuje provadét méteni délek bez hranolu az na 500 m a s hranolem
az na 5000 m s ptesnosti £ 3 mm + 2 ppm, respektive = 2 mm + 2 ppm. M¢éteni thlu je
provadéno metodou absolutniho ¢teni s volitelnou presnosti dle DIN 18723 (vodorovna
a zenitova) 1", 2"/0,5 mgon, 3"/1,0 mgon, 5"/1,5 mgon. Diky jasnému, barevnému
dotykovému QVGA displeji a operacnimu systému Microsoft® Windows® Embedded
CE 6.0 poskytuje Trimble M3 graficky bohaté uZivatelské rozhrani se zlepSenou ¢itelnosti
a navigaci v menu. Grafické vyty€ovani bodt, linii a obloukti a vyrovnani je dostupné s

funkci Active Maps. (Trimble, 2016)

4.2.4. Vytycka s odraznym hranolem
Hranol umistény na vytycce, slouzi k vraceni laserového paprsku vyslaného
Z totalni stanice a umoziuje jeji presné zamifeni. Pouziva se pii zaméfovani podrobnych

bodd.
4.2.5. Geodetické hi‘eby

Jsou vyrobené z pevné oceli, maji rizné rozmeéry a antikorozni upravu povrchu.

Pouzivaji se k oznaceni méfickych bodli. Umist'uji se do pevného podkladu.
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4.2.6. Metr
Byl pouzit klasicky ocelovy svinovaci metr ur€eny predevsim ke zméteni vysky

umisténi totalni stanice nad méfickym bodem.

4.2.7. Zapisnik

I pfes to, ze vSechny pfistroje disponuji bud’ interni, nebo vymeénitelnou paméti
pro ukladani namétfenych dat, je terénni zapisnik vhodnou pomitickou. Slouzi k hrubému
nakresu skenovanych prostor a umisténi stanovisek ¢i zaznamenani provedenych

nastaveni pfistrojui pred métenim.

4.2.8. Celova svitilna

Jelikoz méfeni probiha v podzemnich prostorach s malou nebo Zzadnou
viditelnosti, je pro dobrou orientaci a manipulaci s ostatnimi pomtckami nutna vykonna
svitilna. Pro vyhodu obou volnych rukou se pouzivaji ¢elové svitilny, s aktudlné nejvice

oblibenou LED technologii, u které je vyborny pomér vykonu a spotieby energie.

4.2.9. Odév, obuv a ochranné pomiicky

Jedna se vétsinou o chladnéjsi a vlhké prostory, které ¢asto byvaji znecistény
jeskynnimi usazeninami, proto je vhodné teplejsi, vodé a Spin€ odolné obleceni spolu
S pevnou, nepromokavou obuvi. Jeskyné jsou plné néstrah v podobé ostrych kameni,
nizkych stropti, uzkych prilezt, kluzkych povrchi, proto jsou nezbytné i ochranné

pomucky, pfedevsim piilba popiipad¢ kolenni chranice, rukavice a jiné.

4.2.10. Trimble Realworks 10

Jednd se o softwarovy balik pro geodety a inzenyry, ktery je vhodny pro
zpracovani bodovych mracen, jako vystupii z laserovych skenert mnoha typt. Umoziuje
vizualizovat, prozkoumavat, registrovat a manipulovat se seskupenim mracen bodi.
Zahrnuje rizné druhy nastroj, které jsou pouZitelné pro obory, jako jsou civilni prizkum,
stavebnictvi, forenzni védy, rostlinaistvi a jiné. Dokaze vytvaret presné 2D a 3D vystupy
pro piimé prezentovani nebo exporty pro AutoCAD® a MicroStation®. Program je
dostupny v nékolika licen¢nich verzich, které zahrnuji, interpolac¢ni funkce, vizualizace,
tiskové funkce, pokrocilé funkce registrace, profilovani, ortho-projekce, funkce ve vztahu

Kk pé€stovani rostlin a souvisejicimu prostiedi, inspek¢ni a kalibra¢ni nastroje a dalsi.
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Systémové poZadavky:

Operacni systém: Microsoft® Windows® 7,8 a 8.1 64-bit

Procesor: minimaln¢ 2.8 Ghz (Quad-Core) nebo vyssi, (doporucena dalsi jadra s
podporou Hyper-Threading)

RAM pamét: minimaln¢ 8 GB (doporuceno 16 GB a vice)

Graficka karta: OpenGL 3.2 kompatibilni s minimalné¢ 1 GB VRAM (doporuceno 3 GB
nebo vice)

PocitaCova mys se tfemi tlacitky

(Trimble, 2015)

4.2.11. 3DReshaper

Stejné jako pfedchozi software je urCen pro zpracovani surového mrac¢na bodu.
Jeho nejvétsi prednosti je vytvoreni 3D trojuhelnikové sité z mracna, a to
I Unepravidelnych a matematicky nedefinovatelnych objekti. Do programu lze
importovat mra¢no bodl téméft jakéhokoliv ptivodu a velikosti a na zakladé specifického
algoritmu ho 1ze napasovat na jiné mra¢no nebo objekt. Umoziuje jeho ¢isténi a potlaceni
Sumtl, automatickou i manualni segmentaci, barevnou reprezentaci na zakladé sméru
pohledu. Dale je schopen 3D modelovani, tzn. vytvofit jiz zminénou trojuhelnikovou sit’
tzv. mesh, a jejich vylepSovani. VSe rychle a snadno i na velkych mrac¢nech bodi se
zachovanim pfesnosti a ostrych hran, tam kde maji byt. 3D sité 1ze ladit vyhlazovanim,
vyplilovanim dér, fedénim, spojovanim atd. V programu je mozno provadét vypocty
kubatur, booleovské operace, vykopy a naspy, definovat hladinu vody, a tim napf.
kalibrovat nadrze. Dynamické mapovani textur napomaha obarveni mra¢na bodut ¢i mesh.
Ve 3D modelu lze provadét méteni s tvorbou kétovani, extrahovat fezy, vrstevnice
a geometrické tvary. Modul kontroly a inspekce umoZiluje porovnavat dva objekty
S tvorbou barevné mapy na zakladé deformacnich izo€ar s moZnosti Upravy dle
pozadavkl uzivatele, dale export reportu o deformacich, inspekce viic¢i idealnim tvartim,

3D animace a virtualni prohlidky i ve formé videa a mnoho dalsich. (Santora, 2014)

Systémové poZadavky:

Procesor: 2 GHz Dual Quad Core 17 nebo vys$si (minimaln¢ 15)

RAM pamét: minimaln€ 4 GB pro 32-bit OS a 8 GB nebo vice pro 64-bit OS
Graficka karta: NVidia-Quadro nebo GeForce 1 GHz napftiklad (s podporou OpenGL)
Operacni systém: Microsoft® Windows® 7,8 a 8.1 64-bit (podporovan i 32-bit)
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Hard Disk: 1 GB volného mista

Podporované formaty:

Mrac¢no bodt: ASCII, Nova MS50, LAS, ESRI, ZFS, FLS, PTS LandXML E57, PLY ...
Mesh: MSH, DXF, OBJ, STL, VRML, DWG, PLY ...

Linie a vrstevnice: IGES, DXF, ASCII, DWG...

CAD model: IGES, STEP

(Technodigit, 2016)

4.3. Pripravné prace a méreni v terénu
4.3.1. Stanoveni rozsahu praci

Jedna se o stanoveni potfebnych, postupi pripadné jejich ekonomické, casové ¢i
personalni naro¢nosti. V§e pro dosazeni vytyCenych cili a relevantnich vysledk.

Jako zéakladni rozdéleni postupti bylo zvoleno dvoji, na kancelaiské a terénni
prace. Mezi kanceldiské prace bylo zafazeno pocatecni shromdzdéni dostupnych
informaci o z4jmovém objektu, z divodu hladkého pribéhu meéfeni a moznosti
nasledného porovnani vysledkl. Poté nasleduji terénni prace v feSené lokalité za pouziti
vhodnych prostfedkii a pomtcek. Prace v terénu byly déle rozdéleny dle vhodné
posloupnosti ¢innosti na rekognoskaci terénu, vytvoteni pfipojovaciho polygonu, volbu
stanovisek skeneru, rozmisténi referencnich kouli a jejich geodetické zaméfeni a vlastni
proces skenovani. V prabéhu byla pofizovdna fotodokumentace. Navazuji opét prace
kancelaiské, spoleénym jmenovatelem je zpracovani pofizenych dat. Tyto prace jsou
¢lenéné na import surového mrac¢na bodi do vhodného zvoleného software, relativni
spojeni mracen ze vSech stanovisek skeneru, absolutni spojeni skent, tzn. transformace
mracna bodl do zvoleného soufadnicového systému, vytvoieni 3D modelu (neboli mesh),
pfi¢nych a podélnych fezl a puidorysu, zobrazeni situovani modelu ve stavajicim terénu
za pomoci DMR 4G a zakon¢ené exportem vystuptl.

Pro terénni prace je dilezité zvolit vhodné obdobi. Velkou roli hraje pocasi,
nckteré piistroje jsou nachylné na vodu a znecisténi. Dilezitd je také dobré viditelnost
pro geodetickd métfeni. Dale minimalni vegetacni pokryv, pro zmirnéni rusivych Sumi
pfi skenovani a nekryty rozhled. V neposledni fad¢ je nutno zohlednit klidova obdobi

pfedevsim chranénych zivocicht.
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Pti planovani postupti je také zddouci urcit parametry, jako jsou pfesnost a s tim
spojena rychlost méfeni. To je zavislé na pozadovanych vystupech a jejich métitku.

Meéfeni bylo naplanovano na 20. 5. 2015, rekognoskace terénu o cca 2 mésice
diive 23. 3. 2016, to je vhodné zejména pro dostatecnou ¢asovou rezervu pro piipadné
zmény. Z divodu mensi rozlohy jeskyné bylo zvoleno velké métitko vysledné mapy
1:300-500. S ohledem na pouzité vybaveni byla stanovena I.—II. tfida pfesnosti dle

Tab. 1. Tato pfesnost je zcela dostacujici pro G¢ely zakladni speleologické mapy.

Tab. 1. Tiidy ptesnosti dle Hromase a kol. (1998)

ot PRISTROJE _
TRIDA R E—— ROE S 2 POUZITI
méfeni SMERU méreni DELEK
vtetinové (dvouvtefinove) ] technické ukoly v
I teodolity, nejlépe s nucenou na mm se zavedenim jeskyni (vyty€eni
' 27 hlavnich korekei -
centraci prorazky apod.)
1 teodolity s pfesnosti odecteni | pdsmo s piesnosti do | zaméfovani
' alespofi na minuty 1cm hlavnich polygont
meétfeno magneticky
(teodolitové busoly, busolni . . , v htife ptistupnych
. e o pasmo s piesnostina | . ,

1. teodolity, zavésny hornicky 1-5 cm jeskynnich
kompas), presnost odecteni prostorech
azimutu v desitkach minut

méteni bo¢nich
geologicky kompas (métfeno z | pasmo nebo lat’ s 0139 deb, FeZkO

V. y y ) pfistupnych
ruky) s odhadem na stupné presnosti 5-15 cm . .

prostor, orientacni
méieni
naramkové ¢i kulové kompasy m??Ck},l provazee, | meren pod VO(?.OU,
o métické kolo, topofil | méfeni propasti,
V. a busoly s odhadem na 5° a . . N
. — pfesnost hor$i jak | méfeni pii
vice b
25cm expedici
odhadnuty pomoci

VI uhlomér, odhad horolezeckého lana, | hruby néacrt

krokovani

VII. od oka od oka hruby nacrt

4.3.2. Shromazdéni dostupnych informaci

Evidencni ¢islo jeskyné je K230 12 11 1J06920. Nachazi se ve
vySce 358,5 m n. m., je 200 m dlouha a ptfevySeni je 26 m. Jedna se o rozlehlou strmé
klesajici chodbu, ktera je ¢lenéna nékolika skalnimi pilifi. Nejvétsi prostor tvoii Rozlehly
dom, ktery je vyznamnou archeologickou lokalitou a zimovistém netopyrtu. Jeskyni
k povrchu otviraji dva vchody, které lezi cca 19 m vysoko v pravé strani Suchého Zlebu,

asi 700 m ptfed napojenim na Punkevni Zleb u Skalniho mlyna. Je budovana v lazaneckych
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vapencich macosského souvrstvi. Rozlehla vstupni chodba pokracuje od vchodii smérem
na zapad, poté v hlavnim sméru klesa do Rozlehlého dému o rozmérech 30x8 m s vysSkou
stropu 15 m. Jihozapadnim smérem se oddé€luje chodba, kterd sestupuje do spodnich
pater, ta jsou 0,5-1 m vysoka a 10 m $iroka. Spodni patra méla bohatou krapnikovou
vyzdobu, kterd je jiz dnes znacné poskozena. Je zde diivodné podezieni, Ze jeskyné byla
pratokovym tunelem a je spojena s Katetinskou jeskyni. Z archeologickych nalezi byly
objeveny magdalénienské pazourkové Cepele, kosterni zbytky lovené zvéte, linearni
keramika, zdobena keramika s plastikou lidského obliceje, keramika doby bronzové ...

(Hromas a kol., 2009)

T = . T — - . - o - 25 2 o o o o . o o o o o o

Obr. 3. Profil podél jihovychodni stény Predsing jeskyné Konské jamy. Z pozistalosti J.
Skutila. (JaroSova, 2002)
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Obr. 4. Plan jeskyné Koiiska jama podle K. Absolona (1970).
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4.3.3. Rekognoskace terénu

Pti rekognoskaci terénu, kterd probéhla asi 2 mésice pred vlastnim méfenim za
doprovodu Mgr. Zdeiika Hejkala ze spravy CHKO Moravsky kras, nebyly jiStény Zadné
odchylky od popsaného stavu jeskyné v literatufe. Jeskyné je dobfe pifistupnd, neni zde
nutnost dlouhého prendseni vybaveni, protoze byl umoznén piijezd automobilem, po
jinak uzaviené ucelové komunikaci od Skalniho mlyna. Vstup do jeskyné je otevieny
a uvnitt nejsou jinak typickeé, vetsi teplotni rozdily a zvySend vlhkost oproti venkovnimu
prostiedi. Z divodu $patného piistupu a nebezpeci poskozeni hodnotnych ptistroju, bylo
rozhodnuto o nezafazeni spodnich pater jeskyné do skenovaciho procesu. Krom
zminénych spodnich pater, neni nutné specidlni lezecké ¢i jiné vybaveni. Pro umisténi
stativil s referenénimi koulemi a samotnym skenerem se v jeskyni nachazi dostatek
vhodnych ploch. Byl zjistén nivelaéni bod podrobného polohového bodového pole,
vzdaleny cca 300 m od vchodu do jeskyné. Pro rekognoskaci tohoto mensiho jeskynniho

komplexu i s dopravou do zajmové lokality zcela postacoval jeden pracovni den.

4.3.4. Vytvoreni pripojovaciho polygonu

Meg¢ieni bylo provedeno polarni metodou S vyzitim bodi podrobného
polohového bodového pole se soutadnicemi v S-JTSK a vyskou v Bpv, viz ptiloha ¢. 8.
Jednalo se 0 jednostranné orientovany a ptipojeny polygonovy potad. Pti vlastnim méfeni
bylo vytvoteno 5 stanovisek na vzdélenost cca 300 m. Tvorba pfipojovaciho polygonu je

potfebna pro piipojeni vysledného 3D modelu.do soutadnicového systému.

Obr. 5. Tvorba piipojovaciho polygonu za pomoci totalni stanice. (foto: autor)
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4.3.5. Volba stanovisek skeneru

Celkem bylo vytvotfeno 25 samostatnych stanovisek, ze kterych bylo provedeno
skenovani. Stanoviska byla volena tak aby se vyslednd mracna bodli dostatecné
piekryvala a aby byly vSechny plochy jeskyné rovnomérné pokryty body a netvofila se
Vv nich prazdna mista. Z dtivodu celkové malé rozlohy jeskyné nebyl vyuzit maximalni

dosah skeneru 120 m.

T

6000.00 mm

Obr. 6. Rozmisténi stanovisek skeneru.

4.3.6. Volba postaveni referen¢nich kouli

Referen¢ni koule byly umistény na stativech i na jednoduchych stojancich do
riznych vySek a vzdalenosti vzhledem ke stanovisti skeneru. Z divodu mensiho poctu
bylo nutno koule postupné piesunovat. Dulezité bylo, aby pro kazdé dva sousedni skeny
zustaly alespon tfi spolecné terce bez zmény jejich pozice, pro nasledné presné spojeni

mracéen bodu.

4.3.7. Geodetické zaméreni referencnich kouli

Pro moznost zobrazeni vysledki v soufadnicovém systému S-JTSK byly Ctyii
referen¢ni koule, umisténé v blizkosti vchodu do jeskyné a prvniho stanoviska skeneru,
zaméfeny totalni stanici a pfipojeny na vytvotreny polygon (Tab. 2). Koule byly na stativu
nahrazeny malym odraznym hranolem, jehoZ sted je souhlasny se sttedem koule. Takto

je nutné zamétit minimalné tii sféry.
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Tab. 2. S-JTSK soufadnice referenénich kouli.

Pof¥. c¢islo X Y Z
1. -588540.46 | —1143257.39 | 360.58
2. -588534.78 | —-1143253.51 | 359.84
3. -588536.60 | —1143250.92 | 359.81
4, -588538.33 | —-1143249.86 | 358.83

4.3.8. Proces skenovani

Pied samotnym skenovacim procesem byly nastaveny pozadované parametry,
jako jsou rozliSeni, kvalita, rozsah skenovaného prostoru atd. Pouzita nastaveni jsou
shrnuta v tabulce, viz Tab. 3. Z divodu $patnych svételnych podminek v jeskyni bylo
upusténo od pofizovani fotografii v rdmci skenovéni. Z tabulky je patrné, ze pfi tomto
nastaveni neni vlastni méfeni az tak ¢asov€ naro¢né, jeden skenovaci proces trva 1 minutu
47 sekund. Rozsah, definovany v tthlovych stupnich, nebyl stanoven, takze bylo vyuZzito

celého ucinného zorného pole skeneru.

Tab. 3. Pouzité parametry nastaveni. (FARO Technologies 2011)

Resolution Net NOHD [m]
Mio. ) Scan
_ Speed Noise _
Pts Quality ) Time | pt/360° ) )
(kpt/sec) | Compression axial | Radial
(full (full
scan) scan)
111 | 1/8 4 122 — 0:01:47 | 5,120 | 6.50 | 1.63
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e

Obr. 7. Proces skenovani. Na obrazku skener a referen¢ni koule. (foto: autor)

4.4. Zpracovani dat

Jedna se o kancelaiské prace. Jak je patrné z vySe zminénych systémovych
pozadavkl jednotlivych software, je nezbytnym vybavenim pro tuto praci relativné
vykonny pocita¢ s monitorem, klavesnici a pocitaovou mysi. Pro zpracovani dat byl
vyuzit po¢ita¢ Ustavu hospodatské tpravy lesti a aplikované geoinformatiky, disponujici
vhodnym hardware a potfebnym software, které jsou shrnuty v Tab. 4. Rozdéleni
jednotlivych ¢innosti pii zpracovani dat bylo definovano v kapitole 4.3.1. Stanoveni

rozsahu praci.

Tab. 4. Specifikace pouzitého PC.

Procesor Intel® Core™ i7-4770 8 MB Cache, az 3.90 GHz
Graficka karta | NVIDIA GeForce GT 640 2 GB

Operacni pamét’ | 32 GB

Disk 1TB

Operaé¢ni systém | Microsoft® Windows® 8.1 Professional, 64-bit
Zakladni deska | Intel Lynx Point H87, Intel Haswell
PrisluSenstvi 2 monitory, mys, klavesnice
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4.4.1. Import surového mraé¢na bodi do Realworks 10.0

Prvnim krokem procesu zpracovani dat je jejich ptenos z laserového skeneru do
PC. Skener uklada samostatné skeny z jednotlivych stanovisek ve formatu *.fIs. Ty Ize
jednoduse, pomoci externi SD karty, pfenést do PC. Prvni zpracovani mracen bodi
probihalo v poc¢ita¢ovém programu Trimble Realworks 10. V modu Registration je pro
import FLS souborti samostatna funkce, v jejim jednoduchém dialogovém okné lze
vybrat jednotlivé soubory a hromadné je oteviit. Nasledné program pozada o prvni
ulozeni projektu ve formatu RWP a zobrazi strom projektu se vSemi skeny
a koncentrovanymi TZF soubory. Z téchto soubort je tieba, jejich oznacenim a za pomoci
funkce Create Sampled Scans, vytvofit mracna bodu, ktera budou barevné odliSena dle

stanoviska skeneru. Vytvoreny bodovy mrak ¢ital 291 502 326 bodu.

Obr. 8. Mrac¢no bodu v prostiedi Realworks 10.

4.4.2. Relativni spojeni skent

Nésleduje spojeni jednotlivych mracen bodu, kterd dosud tvoii jen tézko
rozpoznatelny a identifikovatelny shluk, za pomoci automatického rozpoznani terci,
v tomto ptipad¢ referencnich kouli.

Funkce se nazyva Auto-Extract Targets v zalozce Targed-Based registration.
Stale se pracuje v modu Registration a je nutné mit oznaené vSechny TZF skeny, které

jsou piredmétem spojovani. V nastroji se zvoli vychozi stanovisko, ke kterému se ptipoji
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ostatni mracna, a déle je zde moznost volby typu terCe a jeho blizsi specifikace.
Nevyhodou automatického rozpoznani je moznost pouziti jen jednoho primeéru
referen¢nich kouli. Jestlize byly pii terénnim méfeni pouzity rizné prameéry, jako v tomto
piipadé, je nutnd manualni korekce identifikace tercu. Pii automatické analyze doslo také
Kk tomu, Ze nebyly rozpoznany vsechny terce, napt. vice vzdalené od stanoviska skeneru.
Pro co nejpresnéjsi spojeni vSech skenti je vhodné manualné identifikovat i tyto
nerozpoznané ter¢e. Pomoci funkce Target Analyzer Ize piepinat mezi jednotlivymi
skeny, v piehledném okné vizualn¢ ter¢ vyhledat, polygonovym vybérem oznacit body,
které se nachdzi na referen¢ni kouli, a na n¢ poloautomaticky napasovat pfedem zvoleny
pramér koule. Takto byly postupné dohledany a opraveny vSechny pouzité referencni

koule a programem byl vytvofen seznam vSech terci.
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Obr. 9. Manualni identifikace tercu.

Na zakladé identifikovanych ter¢l, spolecnych pro rizna stanoviska, software
spoji mracna bodl a zobrazi piehledovou tabulku. Ta zobrazuje pfipojend i nepfipojena
stanoviska spolecné s jejich referennimi terci a rezidudlni chybu v mm. Pokud nedoslo
ke spojeni vSech pozadovanych skentl, je nutné definovat spole¢né nepropojené terce
manuélné a znovu provést spojeni a naslednou kontrolu celkové rezidualni chyby. Jak je
patrné z Obr. 11, chyba byla stanovena na 0,68 mm coz je zcela dostacujici, vzhledem ke

stanovené presnosti a urcenému vyuziti vytvorenych vystupt.
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Obr. 10. Registrované mra¢no bodu, neocisténé od okolniho porostu.

Kvili snadnéjsi praci s daty a mensi narocnosti na vypocetni procesy bylo

vysledné mracno bodl pted nasledujicim pracovnim procesem zbaveno nepotiebnych

bodd. Pomoci funkce Segmentation v modu Production byly odstranény rusivé Sumy,

sféry se stativy a terén s porostem v okoli vchodi do jeskyné. Nastroj pracuje na

jednoduchém principu vybéru bodl polygonem a volbou jejich odstranéni respektive

zachovani vné ¢i uvnitt tohoto polygonu. Déle byl vyuzit nastroj Sampling, ktery slouzi

pro ziedéni mracna, a tim snizeni celkového poctu bodl. Byla zvolena metoda Spatial

Sampling, zalozena na definované vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Byla pouzita

vzdalenost 5 mm, tim bylo docileno rapidni snizeni po¢tu bodi na hodnotu 14 494 250.
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Obr. 11. Snimek ptehledové tabulky s rezidualni chybou spojeni mracen.
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4.4.3. Absolutni spojeni skeni — transformace do S-JTSK

Pomoci nastroje Georeferencing lze celé mra¢no umistit do zvoleného
soufadnicového systému. Byla zvolena moznost By Target, kdy je vybranym ter¢im
definovana souiadnice X, Y a Z. Pro referencni koule se zadava ptesnad pozice stiedu
koule. Jednotlivé terce se vybiraji ze seznamu a soufadnice lze zadat manualné nebo je
importovat, napf. *.txt souborem. Soutadnice z Tab. 2 byly zadany ru¢n¢. Nastroj je opét
schopny definovat pruimérnou chybu umisténi v soufadnicovém systému, pro zmenseni
této chyby je mozno pouzit jen tfi vhodné referencni koule ze ¢ty zaméfenych. Po

absolutnim spojeni skenil 1ze provadét délkova meéteni a jiné.

4.4.4. Vytvoreni mesh

Pro tvorbu samotného 3D modelu byl vyuzit program 3DReshaper, a to
z diivodu jeho vyssi rychlosti tvorby mesh, jednoduchosti ovladani a moznosti vyuziti
dalsich zajimavych nastroji. Absolutné spojené mra¢no bylo z Realworks 10
exportovano ve formatu LAS a nasledné¢ importovano do 3DReshaperu. Model byl
vytvofen nastrojem 3D Mesh, v zdloZce Mesh a oddilu Creation. Tvorba probiha zcela
automaticky, jedinymi definovatelnymi kritérii jsou Noise Reduction a Hole
Management. U prvniho zminéného bylo zvoleno nastaveni Regular Sampling se
zadanou priimérnou vzdalenosti mezi dvéma body na 5 mm. Model je tvofen 1 507 956
body a 2997 004 trojuhelniky. Po vytvofeni mesh je vhodné provést jeho vyhlazeni
nastrojem Smooth, popfipadé provést eliminaci dlouhych hrotti z trojuhelnikd, pro
prilet 3D modelem jeskyné. Za pouziti nastroje Create Polylines je zakreslena linie
definujici smér pohybu pruletové kamery. Jeji pohyb a nasmérovéani je potom urcen

nastavenim v néstroji Camera Path. Video je soucasti ptiloZzené¢ho CD.
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Obr. 12. Tvorba 3D modelu v prostiedi 3DReshaper.”

4.4.5. Vertikalni a horizontalni fezy a pudorys

K vytvofeni pfiénych a podélnych fezi poslouzil nastroj Planar Sections,
v zélozce Polyline a v oddilu Sections. Ten z vytvofeného mesh, kterym prolozi
definovanou rovinu nebo vice rovnobéznych rovin, extrahuje souvislou linii fezu. Rovina
byla definovana dvéma body a aktualnim smérem pohledu. Vzhledem k nepravidelnému
a nerovnomérnému tvaru jeskyné byla, pro podélny profil, manuélné definovana kiivka
fezu prochazejici pfibliznou 0sou podlahy a stropi. Pro piicné fezy byly voleny roviny
kolmé na osy zobrazovanych chodeb a domi. Vysledné linie byly exportovany ve
formatu DXF a vizualizovany a kotovany v programu AutoCAD.

Pldorys byl taktéZz vytvoien v softwaru 3DReshaper. Mrac¢no bodi bylo pomoci
nastroje Clean/Separate Cloud(s) zbaveno stropt a stén. Prob&hlo doplnéni popisi, které

udavaji délkové rozméry v metrech, pravouhlé soutfadnice vybranych bodu v systému

S-JTSK a vysku v systému Bpv, néstrojem Create/Edit Label.

4.4.6. Situovani v terénu za pouziti DMR 4G

Za pouziti software ArcGIS a jeho platformy ArcGIS Online byl, z dostupnych
dat CUZK vrstvy Digitilni model reliéfu Ceské republiky 4. generace, vytvoren
vrstevnicovy plan. Pouzit byl nastroj Contour a definovany interval vrstevnic 1 m
a nasledoval Export to CAD. Vrstevnice se po preneseni do programu AutoCAD staly

jakousi interpretaci povrchu okoli feSené jeskyné. Zaroven je, diky transparenci
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vrstevnicového zobrazeni, mozno do planu umistit a jednoduse vizualizovat model
jeskyné. Z ditvodu zmenseni velikosti vychoziho DXF souboru a snizeni naro¢nosti na
vypocetni vykon byl 3D model jeskyné nahrazen zjednodusSenou siti, kterd naprosto

postacuje cilovému vystupu, zobrazujicimu umisténi jeskyné v terénu.
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5. VYSLEDKY

5.1. 3D model

Vysledkem zpracovanych dat pozemniho laserového skenovani je digitalni 3D
model jeskyné Koniskd jama. Vysledny model byl vytvofen a vizualizovan v programu
3DReshaper. V digitalni podob¢ je 3D model jeskyné ptilozen na CD ve formatu DXF.

Z dtivodu trojrozmérného zobrazeni modelu je vhodnéjsi interpretace vysledkii pomoci

PC a vhodného software.

3 6 12 Metr(

Obr. 13. 3D model jeskyné Konska jama — plast’.
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Obr. 14. 3D model jeskyné Konska jama — pohled do Rozlehlého domu.

5.2. Pudorys

Dalsim vystupem je pudorys jeskyné (Obr. 16), ktery tvofi jeji plast’ zbaveny

stén a stropl. Z pudorysu Ize jednoduSe pomoci programu odecist rozlohu podzemnich

prostor, ktera ¢ini 470 m2. Pro srovnani byl pfipojen piidorys z roku 1970 vytvoieny prof.

Dr. Karlem Absolonem (Obr. 15).

Pocet terénnich vyjezdi: 2

Celkovy ¢as v terénu: 16 h

Pfiprava a prubéh skenovani: 5 h

Pocet stanovisek skenovani: 25

Pocet naskenovanych bodi: 291 502 326
Velikost surovych dat: 0,98 GB

Celkova délka chodeb: 77 m

Rozloha jeskyné: 470 m?

2

Celkova plocha skenovaného povrchu: 2806 m

Prostorovy rozmér jeskyné: 2314 m®
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Obr. 15. Padorys jeskyné Konska jama dle K. Absolona (1970).
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Obr. 16. Pudorys jeskyné Konska jama.

5.3. Pri¢né a podélné rezy
Rezy byly exportovany jako linie z programu 3DReshaper a zpracovany do
vysledné podoby v AutoCAD. Spole¢né s pudorysem tvoii podrobny plan jeskyné, ktery

je zéakladnim a stézejnim kartografickym dilem. Je vhodny pro jakékoliv ¢innosti, které
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souviseji a jsou provozované v podzemnich prostorach. Vyhodou je, ze jej 1ze jednoduse

interpretovat i ve 2D formatu. Vzorové fezy jsou znazornény na Obr. 17.

Yo7~

Obr. 17. Podélny fez a pricné fezy jeskyné Konska jama.
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5.4. Situovani v terénu

Zobrazeni reprezentuje skute¢ny stav umisténi jeskyné v zemském povrchu.

Dulezitymi faktory jsou orientace ke svétovym strandm a hloubkové pomeéry.

Obr. 18. Zobrazeni situovani jeskyné Konska jadma v terénu.
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6. DISKUZE

Prvotnim zamérem bylo skenovat jeskyni Pustozlebskou-zazdénou. Z divodu
slozité ptistupnosti a vysoké miry zneCisténi jeskynnimi sedimenty bylo nakonec od
tohoto upusténo a pro praci byla zvolena jeskyné Koniska jama. Prokazatelné tedy mohou
byt prave tyto faktory limitujici pro pouziti feSené metody, jak ostatné pise i Kuda (2014).
Ten uvadi 1 dalsi slabé stranky a omezeni pozemniho laserového skenovani i méfenych
prostor, které byly praci potvrzeny. Patii sem omezené svételné podminky znemoznujici
vyuziti integrované kamery skeneru pro tvorbu textury, pouzitelné k obarveni 3D modelu.
Dale je to zvySena vlhkost, ktera mize negativné plisobit na citlivé pfistrojové vybaventi,
a Vv nékterych ¢astech jeskyné omezeny manévrovaci prostor. Je otazkou, zda 1ze n€jakym
zptisobem tyto nedostatky a omezeni eliminovat nebo minimalizovat.

Co se tyka efektivnosti, ekonomické a Casové naro¢nosti metody, nelze je
jednoznacné a objektivné definovat. Na vlastnim méfeni se podilely tii osoby, zpracovani
dat potom probihalo pouze autorem prace. Pfi vSech ¢innostech byly v jejich prabéhu
testovany a odlad’ovany nejvhodnéjsi postupy, proto mohlo dojit ke zkresleni skute¢né
potiebného Casu.

Metoda pozemniho laserového skenovani je vhodna pfedevsim pro podrobnéjsi
meéfeni a tvorbu kartografickych dél velkych méftitek, predurcuje ji k tomu piedevsim
dosah skeneru a celkovy systém méfeni. Byla dodrZena stanovena tfida pfesnosti pfi
minimalizaci jakychkoliv rizik, coz by mohlo poslouzit k zavedeni jednotného ptistupu
pfi mapovani podzemnich prostor.

V prubéhu shromazd’ovani vysledkil je mozno narazit na problémy s vhodnou
interpretaci trojrozmérnych objektt. Pro témét jakékoliv dalsi postupy je vzdy nutné tyto
prevést do 2D zobrazeni, ¢imZ plvodni vystup postrada smysl. MoZznym feSenim by
mohly byt stale se rozvijejici moderni technologie, jedna se napft. o holografické bryle ¢i
stale vice diskutované 3D tiskarny.

Taktéz zatim zlstane nezodpov€zeno zdokonaleni celkové automatizace
procest. Technologie jsou zatim stale pouhym nastrojem clovéka, ktery je musi ovladat
a vyuzivat rozhodovacich procesl pro stanoveni nejvhodnéjSich vychodisek feseni. Tyka
se to pfedevsim filtrovani, ¢i$téni a rozpoznavani mracna bodil a jednotlivych souvislosti

V ném.
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Jako velmi pozitivni aspekt jsou hodnoceny moznosti vyuziti vysledného 3D
modelu. Ve spojeni s jinymi naméfenymi daty, napf. hydrologickymi, mize slouzit
k tvorbé simulaci jevli budoucich nebo minulych. Pfi pofizeni stejnych modelt v rizném
¢asovém obdobi se nabizi moznost velmi podrobného porovnani zmén. V uzkém spojeni
se speleologii se prostiednictvim 3D modelu jednd o ptibliZzeni nepfistupnych prostor Sirsi
vetejnosti a nespocet kontinudlniho vyuziti pro védu a vzdélavani. V neposledni fad¢ je
uchovani detailniho prostorového uspotfadani zajimavych, dilezitych, pamatkovych

a jinych objekti.
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7. ZAVER

Prace shrnuje postupy =ziskdvani dat za pomoci pozemniho laserového
skenovani, jejich zpracovani a ukazuje moznosti interpretace ziskanych vysledt. Veskeré
stanovené cile byly naplnény. Byl vytvoren trojrozmérny model jeskyné Konska jama,
pficné a podélné tezy a pudorys. Bylo vyobrazeno situovani jeskyné vzhledem
k zemskému povrchu a na zakladé dosazenych vysledkt bylo rozhodnuto o vhodnosti
pouziti metody pozemniho laserového skenovani pro ucely speleologického mapovani.
Z vysledkl prace, ale 1 z praktickych zkuSenosti pfi terénnich pracich byly stanoveny
vyhody a nevyhody pouzité metody.

V prvnich dvou kapitolach je popsan tivod do problematiky feSené v praci a jsou
stanoveny jeji cile. Tteti kapitola kratce definuje aktualné popsané poznatky tykajici se
pozemniho laserového skenovani a speleologického mapovani od historie az po praktické
aktualni postupy. Ctvrtd kapitola se zabyva pouzitymi metodami, podrobné popisuje
zdjmovou lokalitu a proces ziskdvani a zpracovani dat. Prace jako takova mtze ¢astecné
predstavovat metodicky manudl pro novodobé mapovani nejen jeskynnich systémi, ale i
povrchovych objektl vétsinou do rozmeéru nékolika stovek metra.

Spojeni speleologie a IT otevira nové obzory a je perspektivnim odvétvim.
Ur¢itou nevyhodou jsou vysoké pocatecni naklady. Pro praktickou &ast, tzn.
speleologické mapovani za pomoci sloZitych pfistroji, jako je laserovy skener nebo
totalni stanice, je také zapotiebi urcitych zkusenosti a znalosti, tedy profesni zpisobilosti.
Na druhou stranu potom tyto aspekty poskytuji velmi efektivni a pfesné informace
vhodné pro dalsi vyuZiti. Prace usp&$né vyuziva metody na konkrétnim Uzemi jako
referenénim vzorku, ztoho lze usuzovat, Zze nalezne uplatnéni v konkrétni praxi
a podstoupi potifebny vyvoj pro jeji zdokonaleni.

Tradi¢ni metody budou jeste po dlouhou dobu nepostradatelné a nenahraditelné,
stejné tak amatérsti speleologové a nadsenci, ktefi tvorbé speleologickych mapovych dél
vénuji sviij Cas, Usili a finan¢ni prosttedky. Davaji tak prostor, oboru neznalym, objevovat
a pozndvat pozoruhodnosti malych, vétSich ¢i rozsahlych a v mnoha piipadech

nepfiistupnych jeskynnich komplex.

Slovy autora: ,,Pti vybéru tématu zaveérecné prace jsem hledal pfesné toto spojeni

poznavani piirodnich kras a vyuZziti modernich technologii, stejné¢ jako pohyb v
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pfijemném venkovnim prostiedi spolu s ukoly typicky kancelarskymi, ¢i spojeni mné
znamych postupl a témat s obory naprosto novymi. Nyni jsem piesvédcen, ze ma volba
byla absolutné spravna. Osobné bych se zatradil do kategorie obcasného jeskynniho turisty
s kladnym vztahem k informa¢nim technologiim a schopnosti rychle se ucit a porozumét
novym vécem a poznatkiim, a tyto nalezité¢ ocenit, uchovat je a vyuzit. Prace pro mne
byla prosttedkem a moznosti poznat nova mista, lidi, obory, metody a spoustu jiného, ale
v uré¢ité mife i sebe samého. Mij pohled na speleologii dosahl jinych rozmérd, jedna se
0 disciplinu velmi obsdhlou, zajimavou, slozitou atd., v nékterych ptipadech mozna
trosku opomijenou. Tento védni obor je tieba rozvijet pii zachovani jeho kouzla a

tajemnosti, které ukryva, stejné jako prostory, které¢ zkouma.*
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8. SUMMARY

Thesis summarizes the procedures of getting data using terrestrial laser scanning,
processing and shows possible interpretations gained results. All the objectives were met.
Three-dimensional model of Horse Cave pit, transverse and longitudinal sections and plan
views were created. Locating the cave due to the earth's surface was shown and on the
basis of results it was decided regarding the suitability methods of terrestrial laser
scanning for speleological mapping. Advantages and disadvantages of the methods used
were determined based on the results, but also practical experience in field work.

The first chapter describes an introduction to the issues addressed in the thesis.
It bringing the importance of caves and possibilities of modern technologies for their
mapping. In the second chapter are defined project objectives. The third chapter defines
briefly the knowledge related terrestrial laser scanning and speleological mapping
currently described. In the first-mentioned describes the principles and parameters
and the second-mentioned methods are shown from the past until the practical current
procedures, used aids and is defined accurate creation process maps. The fourth chapter
deals with the methods used, detailing the location of interest, used tools and software,
as well as process data acquisition and processing. Thesis as such may partly represent
a methodological guide for modern mapping not only the cave system, but also superficial
objects mostly to the size of several hundred meters.

Connection speleology and IT opens up new horizons and perspective branches.
Certain disadvantage is the high initial cost. For the practical part, speleological mapping
with the help of complex devices, such as a laser scanner or a total station, you also need
some experience and knowledge, accordingly a professional capacity. On the other hand,
then these aspects provide a very efficient and accurate information suitable for further
use. Working methods successfully used in a particular area such as a reference sample,
it can be assumed that finds application in actual practice and undergo development
needed for its improvement.

Traditional methods will still be a long time indispensable and irreplaceable,
as well as amateur speleologists and enthusiasts who are making speleological mapping
works devote their time, effort and financial resources. So they give space to branch
unacquainted, discover and explore the sights of small, large or extensive, and in many

cases inaccessible cave complexes.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D — Dvojrozmérny

3D — Trojrozmérny

AOPK CR — Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky
BIM — Building Information Modeling, Informa¢ni model budov
Bpv — Balt(sky) po vyrovnani

CAD — Computer aided design, Poc¢itacem podporované projektovani
CSAV — Ceskoslovenska akademie véd

CSS — Ceska speleologicka spole¢nost

CUZK - Cesky ufad zeméméfticky a katastralni

DIN — Deutsche Industrie-Norm, Némecka narodni norma

DMR 4G — Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 4. generace
EDM — Electronic distance measurement, Elektronicky méfi¢ vzdalenosti
GPS — Global Positioning System, Globalni polohovaci systém
CHKO — Chranéna krajinna oblast

IT — Information Technology, Informac¢ni technologie

LED - Light-Emitting Diode, Dioda emitujici svétlo

LiDAR — Light Detection And Ranging

MT — Mirné tepla oblast

NPR — Nérodni pfirodni rezervace

PC — Personal computer, Osobni pocitac

PPBP — Podrobné polohové bodové pole

QVGA — Quarter Video Graphics Array,

SD — Secure Digital

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

WLAN — Wireless local area network, Bezdratova lokalni sit’
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Priloha C. 2

Prehledova mapa jeskyné Konska jama - 2016
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VYPRACOVAL VYSKOVY SYSTEM
Bc. MARTIN GAJA Bov LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
POLOHOVY SYSTEM
S-JTSK
ZEMEDELSKA 3
Priloha & 3 61300 BRNO
AKCE MERITKO 1:150
KONSKA JAMA FORMAT A3
DATUM Duben 2016
VYKRES €. VIKRESU 1
3D MODEL
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Bc. MARTIN GAJA Bpv LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
POLOHOVY SYSTEM
S—JTSK
ZEMEDELSKA 3
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AKCE MERITKO 1:250
KONSKA JAMA FORMAT A3
DATUM Duben 2016
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PUDORYS
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Koétovano v metrech.
VYPRACOVAL VISKOVY SYSTEM
Bc. MARTIN GAJA Bpv LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
POLOHOVY SYSTEM
S—JTSK
ZEMEDELSKA 3
Priloha & 5 61300 BRNO
AKCE MERITKO 1:250
KONSKA JAMA FORMAT A3
DATUM Duben 2016
VIKRES &. VIKRESU 3
PODELNY A PRICNE REZY
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VYPRACOVAL VISKOVY SYSTEM
Bc. MARTIN GAJA Bpv LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
POLOHOVY SYSTEM
S—-JTSK
ZEMEDELSKA 3
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AKCE MERITKO 1:2000,/1000,/500
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DATUM Duben 2016
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Priloha €. 7

Digitalni model reliéfu Ceské republiky
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Priloha C. 8

GEODETICKE UDAJE O BODECH

PODROBNEHO POLOHOVEHO BODOVEHO POLE

Kat. Uzem! Katefinskd jeskyné
Obec

Okres Strana: ..1..
Bod Bod z¥(dil  (jméno, rok):
K2 |orovsiey kros y 588 821.95 [sMs Blansko 5—1
Mistopisny nd&rt
Verze: 1 Platnost od: b'¢ 1 143 283.12 Ssoplsny :
Popis, zptsob stabilizace a uréenf bodu Nadm. niv.
vyska 337.36
(Bpv)
Ndrys nebo detail
Kdmen
Transformace z mistnl soustavy
Pozndmka:
Bod Bod zMdil  (jméno, rok):
4001 31 CR 0P Y 588 804.69 [sMs Blansko 5—1
unrabka Mistopisny nd&&rt
Verze: 1 Platnost od: 2011 X | 1 143 252.17 ssoplsny L
Popis, zplsob stabilizace a uréenf bodu Nadm. trig.
weKkd | 341:52
Bod pred ve vstupnim portdlu KJ (Bpv) .

v zdmkové dlaZzb& v pravo od schodl

Nerezovy ht¥eb s pulkulatou hlavou
Ur&en polygonovym pofadem

Pozndmka:

Ndrys nebo detail
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