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Nova efektivni metoda
3D skenovani jeskyni

Ji¥i SindelaF

Pfesnd geodetickd dokumentace a 3D skenovdniroz-  Sprava jeskyni Ceské republiky, odbor Zivotniho pro-
sahlych a clenitych podzemnich komplex( byvaji tra-  stfedi JihoCeského kraje a Univerzita Pardubice se
di¢né spojovany s vysokymi investicnimi a logistickymi v poslednich péti letech soustredil na pilotni vytvoreni
naklady. Kromé toho jsou obvykle narocné i Casové.  presnych plan( a digitdlnich model(i vybranych jeskyn-
Aplikovany vyzkum organizaci Nase historie, Geo-cz,  nich systémi v Ceské republice a v Arménii.
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Bronzovy model Konépruskych jeskyni v méfitku 1:100.  Foto Martin Frouz
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Uvod do problematiky

Zéroven vyzkum kladl dliraz i na jednoznacné
definovadni pravidel pro sbér metrickych dat
v terénu i postupll v ndsledné fazi vypocetni.
Cilem bylo (vedle vytvoreni 3D dokumentace
konkrétnich lokalit) definovani a testovani efek-
tivni metody 3D skenovani v tézko pfistupném,
¢lenitém a rozlehlém podzemi. Jako efektiv-
ni metodu chapeme takovou, kterd je rychld,
pfesnad, ale také levnd. V dobé laserovych ske-
nerll se mlize zdat takové pocinani zbyte¢né.
Vzdyt stali projit jeskyni s laserovym skenerem
a madme hotovo. Nebo ne? Prakticky jiz od za-
vedeni laserového skenovdni do praxe byly
laserové skenery testovdny a také Uspésné
zavedeny v nejriznéjsich odvétvich primy-
slu, hornictvi nevyjimaje. V ddInim podnikanf{
tato technologie rychle ziskala své uplatnéni.
Ve speleologické praxi je vSak vyuzitelnost
laserovych skener(l zna¢né omezena. Je to
déno dvéma hlavnimi ddvody. Prvnim je vysoka
finan¢ni ndrocnost, kterd je na laserové ske-
novani vazana, at jiz pfi objedndni dila u spe-
cializovanych organizaci, nebo pfi pofizovani
pfistrojové techniky a softwaru pro zpracovani
namérenych dat. Divodem druhym jsou ne-
vhodné podminky v jeskynich pro laserové
skenovani obecné, tedy konkrétné vysoka
vlhkost, vysokd prasnost a velmi stisnéné pro-
story. Laserovym skenerem je mozné zdoku-
mentovat velké démy a chodby, které je mozné
alespon trochu rozumné projit. Dokumentace
Lplazivek®, chodeb zZ4sti zanesenych bahnem,
¢dstecné zatopenych nebo tfeba propasti
a komin( (dostupné pouze diky jednolanové
technice) se da laserovym skenerem pofidit
jen s velkymi obtizemi. Jde zpravidla o ¢asové
velmi ndro¢ny podnik, ktery je navic spojen
s velmi vysokym rizikem poskozeni pouzitych
pfistrojll. Proto byla hleddna cesta, jak laserovy
skener nahradit jinou technologii. Zcela logicky
se nabizelo vyuziti nejnoveéjsich postupl foto-
grammetrie a videogrammetrie.

Testovani metody SfM
(Structure-from-Motion)

Jiz v letech 2018 a 2019 jsme Uspésné otes-
tovali moznosti vyuZziti metody SfM (Structure-
from-Motion) pfi dokumentaci zatopenych ¢asti
Chynovské jeskyné na Taborsku (Ochrana pfiro-
dy 1/2019). Protoze je potieba v pfipadé mapo-
vani trvale zatopenych prostor hledat metody
velmi rychlé v terénni fazi, nahradili jsme pofi-
zovani jednotlivych méfickych fotografii video-
zdznamem. Tim byl sbér dat v terénu vyznamné
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Sféricky snimek, ukazka zdrojovych dat pro vypocet.

DigitdIni model Konépruskych jeskynt.

urychlen a navic pfinesl nové moznosti zpraco-
vanii zavedeni novych kontrolnich mechanism
do vypocetni faze projektu. Béhem dvou pulho-
dinovych ponor( se podafilo dvojici potapéct
zmapovat (naskenovat) vice nez 220 m ¢lenitych
chodeb s pfevySenim 43 m. Kontrolnimi vypocty
bylo potvrzeno, Ze maximaini prostorova chy-
ba vzniklého digitdlniho modelu zatopené ¢asti
Chynovské jeskyné neprekracuje 20 cm.

Metodika SfM videogrammetrie tak byla uve-
dena do praxe. Vyuzivali ji odbornici v archeo-
logii, pamdtkové péci i ve stavebnictvi (pfi
dokumentaci skute¢ného provedeni stavby
a pfi pofizovdni pldnové dokumentace pro
projektanty). Metoda se dala vyuzit pfi skeno-
vani pozemnim, podzemnim i pfi zpracovavani
dat z dédlkového prlzkumu Zemé (bezpilotn{
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letecké prostfedky). Jesté v roce 2021 jsme
vyuzivali metody SfM videogrammetrie pfi
skenovani jeskyni v Jiho¢eském kraji a pfi
dokumentaci historického dUlIniho dila Orty
u Ceskych Budé&jovic. V priibéhu praci se za-
Cala vice projevovat slaba stranka metody, na
niz musel realiza¢ni tym okamzité reagovat.
V pfipadech rozséahlejSich podzemnich pro-
stor (fFddoveé stovky metrll) nelimérné nardstala
¢asova ndroc¢nost projektu ve fazi sbéru dat
a vzhledem k nastavenym a pozadovanym pra-
vidlilm geometrickym a organiza¢nim i objem
vstupnich obrazovych materidll pro vypocet
(mnohdy nad Uunosnou mez a moznosti béz-
nych stolnich pocita&(l). Re$enim bylo vyuziti
technologie, ktera umoznuje zaznamenat po-
hled z redIného svéta vSesmérovym pohledem
v jediném zdbéru, tedy v jednom snimku.



3/2024 Ochrana pfirody

Snimek z kamery pfi skenovani vertikal, které jsou dostupné jen diky jednolanové technice (metodou ,,SV*), svétly

bod v ruce speleologa je vSesmérové svétlo pod sférickou kamerou.

Sféricka fotogrammetrie
a videogrammetrie

Zacalo testovani panoramatickych kamer pro sbér
dat v terénu a ndslednd Uprava metody SfM pro
vypocet ze sférickych snimk, tedy metody, pro
niz se vzil pojem sférickd fotogrammetrie. Prvni
testy byly provedeny pfi dokumentaci historickych
podzemnich objekt(i pod historickym jadrem jiho-
¢eského Tabora a kontrola vyslednych modeld
s mapou, kterd vznikla konvenénim geodetickym
mapovanim, prokdzala dostate¢nou presnost nové
metody. Polohovd odchylka v dokumentovaném
stfedovekém sklepé neprekrocila 36 mm a odchyl-
ka vyskova 16 mm. Problémy nastaly pfi testech
provadénych v interiérech ¢lenité architektury a pfi
dokumentaci ,monoténnich® objektd, vzorové na
Uzkém tocitém schodisti v katedrdle sv. Vita na
Prazském hradé, v dlouhych Stoldch a chodbach
s vyztuzi stitkanym betonem, v dlouhych plaziv-
kdch apod. V takovych pfipadech nepfesnost mo-
delu vzdy vyrazné vzrostla, mnohdy nad unosnou
miru. U nékterych pocitacovych programt doslo
k vyrazné (az nesmyslné) deformaci, tak velké, ze
byla odhalena jiz pouhym pohledem na vysledny
digitéIni model. Vypocet probihal obdobné jako pfi
metodé SfM, tedy tak, Ze pozice kamery v dobé
pofizeni snimku i geometrie prostoru zajmu byly pfi
vypoctu rekonstruovdny soucasné prostrednictvim
automatické identifikace shodnych prvkd na vice
snimcich. Zaroven s tim byly automaticky uréova-
ny i tzv. prvky vnitfni orientace kamery pro kazdy
jednotlivy snimek samostatné. Vzhledem k jisté
monotdénnosti dokumentovaného prostoru a velmi
stisnénym podminkam v terénu doslo opakované
(i pfi vypoctu v riznych pocitacovych programech)
k chybnému uréeni pozic kamer i k vyrazné chybné
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geometrii prostoru zajmu. Na vzniklém digitalnim
modelu se vietenové schodisté smérem vzhiru
nesmysliné zuzuje a vytvaii tvar homole (ac jde ve
skutecnosti v celé vysce o pravidelny vélec o ne-
ménném vnitfinim prdmeéru 2 m). Vypoctené vnitini
prvky orientace u jednotlivych snimk( se navzéjem
vyrazné liSily (a¢ se jednalo ve zdroji 0 6 minut dlou-
hou videosekvenci z jedné kamery). Testy tak jed-
noznacné ukazuiji na nebezpedi, ktera plynou z po-
uzivani novych modernich metod dokumentace
bez dodatecnych kontrolnich mechanismd. Vzniklé
hrubé chyby jsou jen tézko opravitelné a zpravidla
i tézko odhalitelné. Popsany nedostatek metody
byl vyfeSen tim, Ze jsou nejprve zjistény a zapsany
v8echny prvky vnitfni orientace pouzivané kamery
a jsou ndsledné prifazeny jako pevné a neménné
hodnoty ke vS§em snimk{m, jez vstupuiji do findIniho
vypoctu. Opakovanym testovdnim takového po-
stupu prdce a nahrazenim pofizovanijednotlivych
fotografii videozéznamem byla stanovena upra-
vend metodika prace — sférické videogrammet-
rie (SV). Touto metodou se podafilo v pribéhu let
2021,2022 a 2023 vytvofit digitdIni kopie vice nez
70 jiho€eskych jeskyni a dvou vyznamnych pod-
zemnich komplex( v Arménii, svétové proslulych
jeskyni Areni-1a Areni-2.

Skenovani Konépruskych
jeskyni

Skute¢nou vyzvou a definitivnim aplikovanym vy-
zkumem v oblasti 3D skenovani podzemi, ktery
jednoznacné prokdzal funknost, presnost a vy-
uzitelnost metody SV (sférické videogrammet-
rie), se v roce 2023 stal projekt Geo-cz a Sprdvy
jeskyni Ceské republiky nazvany ,,3D skenovani
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Konépruskych jeskyni“. Velka ¢ast horniho a stfed-
niho patra Konépruskych jeskyni byla naskenova-
na terestrickymi laserovymi skenery. Zéroven byla
pofizena i data metodou SV. Model z laserového
skenovani byl vyuzivan jako referen¢ni pro exakt-
ni uréeni pfesnosti modelu z videogrammetrie.
Rozdily modeld nikde neprekraduji hodnotu 4 cm.
Po provedeném testu presnosti lze konstatovat, ze
je sférickd videogrammerie pfi pevné stanovenych
hodnotdch prvk( vnitini orientace kamery dosta-
te¢né presnd, detailni, velmi rychld a nizkonakla-
dova metoda skenovani. Diky tomu byla nasledné
metoda SV vyuzita pro dokumentaci vSech tézko
dostupnych mist Konépruskych jeskyni — plazivek,
komind, propasti a celého spodniho patra, které
predstavuje 350 m propastia chodeb velmi malych
primeérd. Kontrolu presnosti skenovani tzv. spod-
niho patra predstavuji na povrchu zaméfené body
u vstupu do podzemia poloha komina v nejjiznéjsi
C8sti, ktery byl geodeticky zaméfen z povrchu ve
druhé poloviné 20. stoleti. Naplno se projevila nej-
silngji stranka metody — jeji bezkonkurenéni rych-
lost v terénni fazi projektu. Béhem pouhych 5 dnli
se podafilo naskenovat zndmé ¢asti Konépruskych
jeskynt, od velkych démd pres kominy a propas-
ti az po sotva pruilezné ,plazivky“. Celkem bylo
zdokumentovano 200 m chodeb horniho patra,
1700 m stfedniho patra a 350 m spodniho patra
Konépruskych jeskyni.

Unikatni model
Konépruskych jeskyni

Vysledné mrac¢no bodd (1,5 miliardy bodu) ze
skenovdni Konépruskych jeskyni bylo decimo-
véno (zjednoduseno) a body spojeny do ploch,
¢imz vznikl digitdIni model, ktery byl ndsledné
vyti§tén na 3D tiskarné v mefitku 1:100. Plastovy
model z 3D tiskdrny poslouzil jako podklad pro
vytvoreni jedine¢ného socharského dila — bron-
zového modelu Konépruskych jeskyni, ktery je
dnes soucdsti venkovni expozice u nové otevre-
ného Domu ptirody Ceského krasu. Navstévnici
tak mohou poprvé spatfit prostorové slozity la-
byrint podzemnich chodeb Konépruskych jes-
kyni a odbornikim nabizi bronzova skulptura
i digitdIni modely moZnost studovat vzajemné
souvislosti jednotlivych ¢asti jeskyné, jeji geolo-
gii, morfologii nebo tfeba genezi. Vedle pfesné
geodetické dokumentace tak vzniklé dilo slouzi
i k dal$im badatelskym ucellim. [ ]
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