Kartowanie jaskiniowe

Chmura punktow,

czyli co pod kosowka piszczy
Skanowanie laserowe dla groto’razc’)w

Pawet Kroh

Technologia laserowa pojawita sie
w jaskiniach wiele lat temu. Odpustowy
wskaznik-breloczek z czerwonym Swiatet-
kiem, wykorzystywany do wskazywania
punktu pomiarowego koledze z busola,
to pierwsze znane mi zastosowanie lasera
w kartowaniu jaskin. Trudno oczywiscie tu
moéwic o zastosowaniu lasera w miernictwie
jaskiniowym, jednak ten jakze poreczny
przyrzad byt wykorzystywany przez tyle
kartujacych zespotéw, ze nalezy mu sie jedno
zdanie we wstepie... Nastepne byty dalmie-
rze, dalmierze potgczone zkompasem az do
wspotczesnych DistoX czy CaveSniper. Laser
nie jest obcy grototazom. Nowym etapem tej
technologiijest skaning laserowy zwany tak-
ze LIDARem (Light Detection and Ranging).

Zasada dziatania skanera jest podobnado
innych pomiarowych urzadzen laserowych.
Urzadzenie wysyta wigzke Swiatta, a nastep-
nie oblicza czas, w jakim ona powraca po
odbiciu od celu. Na tej podstawie okreslane
jest potozenie punktu, od ktérego wiagzka sie
odbita. Zasadnicza réznica polega na tym,
ze skaner nie wysyfa jednej wigzki. Wysyta
ich miliony oraz rejestruje miliony punktow
odbicia. Jeden z najpopularniejszych skane-
réw na rynku zbiera (przy standardowym,
Srednim ustawieniu gestosci skanowania)
28 mln odbicé w czasie jednego pieciominuto-
wego skanowania. Dzieki temu uzyskuje sie

bardzo precyzyjny model przestrzenny ska-
nowanego obiektu. Precyzja pomiaru zalezna
jest od odlegtosci, charakteru powierzchni,
wilgotnosci, przejrzystosci powietrza i wielu
innych parametréw. Doktadno$¢ modeli 3D
wykonywanych w dogodnych warunkach
(np. obiekty zabytkowe, dokumentacje
architektoniczne, projekty przemystowe itp.)
moze siegac ponizej centymetra. Wynikiem
pracy jest tak zwana chmura punktéw (point
cloud), ktéra w ramach pézniejszych prac
mozna przetworzy¢ na model 3D.

Film wykonany przez firme Scanning3D
w Jaskini Olsztynskiej, za namowa kolegéw
z Wielkopolskiego Klubu, dobrze obrazuje
chmure punktéw (serwis YouTube, link do
filmu jest od dawna na forum speleo.pl).
Ogladajac warto pamieta¢, ze na potrzeby
filméw przerzedza sie chmure punktéw kil-
kudziesieciokrotnie. Wpisanie hasta ,cave,
laser scanning” w serwisie YouTube réwniez
da efekt w postaci kilkudziesieciu linkow do
zeskanowanych obiektow.

Skaning dzieli sie na trzy zasadnicze gru-
py - skaning naziemny (TLS - terresial laser
scanning), skaning lotniczy (ALS - airborne
laser scanning) oraz skaning mobilny (MLS),
ktory w rzeczywistosci jest odmiana skaningu
lotniczego, gdyz wykorzystuje zblizone roz-
wigzania techniczne, a rézni sie sposobem
transportu sprzetu. W jaskiniach mozna wyko-
rzystac TLS oraz, w niektérych przypadkach,
MLS. Skaning lotniczy moze mie¢ jednak nie-
bagatelne znaczenie eksploracyjne, dlatego
tez poswiece mu ponizej kilka akapitow.

Naziemny skaning laserowy jest techno-
logia wykorzystywana w wielu naukach od
kilkunastu lat. W jaskiniach stosowany byt
przez geograféw, zoologéw, archeologéw,
paleontologdéw; przy jego pomocy tworzono

Pawet Kroh — zatrudniony w Instytucie
Geografii Uniwersytetu Pedagogicznego.
Obecnie pracuje nad mozliwosciami
wykorzystania skaningu laserowego

w badaniach srodowiska przyrodniczego,
takze jaskin. Cztonek Sgdeckiego Klubu
Taternictwa Jaskiniowego, instruktor
PZA, ratownik GOPR, przewodnik
tatrzanski.

modele 3D jaskin, obliczano objetos¢ lodu
jaskiniowego, dokumentowano wykopaliska
archeologiczne oraz malunki i ryty nascien-
ne, okreslano liczebnos¢ kolonii nietoperzy
i in. Literatura naukowa na ten temat nie
jest jeszcze bardzo bogata, niemniej jednak
jest co czytac... Wszechstronno$¢ skaningu
umozliwia opracowanie niemal wszystkiego,
co wyobraznia badacza pozwoli uzyska¢
z bardzo precyzyjnego modelu 3D. Nie jest
czym$ nowym takze w polskich jaskiniach.
Skaning bytwykonany w Jaskini NiedZzwiedziej
w Kletnie (Uniwersytet Wroctawski), w Jaskini
Olsztynskiej (Scanning3D), w Jaskini Stajnia
(Panstwowy Instytut Geologiczny), w Jaski-
ni Kroczyckiej (Uniwersytet Warszawski),
w Jaskini Nietoperzowej (AGH), w Jaskini Gte-
bokiej (AMC, w ramach kursu kartowania KTJ).
W ramach prac przeprowadzonych przeze
mnie wraz z firmg Scanning3D zeskanowano
jaskinie fliszowe: Diablg Dziure w Bukow-
cu, Roztoczanska, Ztotnianska oraz czes¢
Niedzwiedziej (w Beskidzie Sadeckim). Prace
wykonane zostaty do celéw naukowych oraz
ratowniczych dla Grupy Krynickiej GOPR.
Trudno przecenic¢ walory tak obrazowego
i precyzyjnego materiatu. Jest jednoznaczny
i obiektywny, nie zalezy od doswiadczenia
rysownika, nie wymaga wyksztatcenia w rece
sskali pod otéwkiem”, nie opiera sie na ciagu

Ryc. 1. Fragment pojedynczego skanu z Diablej Dziury w Bukowcu z worem jaskiniowym, widok z boku

V  Ryc. 2. Fragment pojedynczego skanu z Diablej Dziury w Bukowcu ze szpejarka, widok z géry

Ryc. 3. Stanowisko pomiarowe w Jaskini Roztoczariskiej ® fot. G. Wetniak. V

nr 3 (76) - lipiec — wrzesien 2014



szkieletowym (zawsze subiektywnym) tylko
na milionach dokfadnych pomiaréw, umoz-
liwia zrobienie przekroju w dowolnym cieciu
i ptaszczyznie. Zadna inna technika stoso-
wana do tej pory nie daje tak plastycznych,
obrazowych i precyzyjnych danych o jaskini.
Naukowo - jest trudna do przecenienia.
Dla ilustracji zamieszczam dwa fragmenty
skanéw z worem jaskiniowym i woreczkiem
sprzetowym, pokazujgce rzezbe scian, spagu
oraz inne obiekty — wory, ling itp. (ryc. 11 2).
Krétko méwiac narzedzie idealne do karto-
wania. Ale...istnieje duzo ograniczen. Sprzet
jest bardzo drogi (najtanszy skaner to okoto
90 tys. zl). Skaner to takze bardzo wrazliwa
elektronika, lusterko, szkto, wyswietlacz LCD
(ryc. 3 4). Nie lubi wody, mrozu, btota. Wazy
od kilku do kilkunastu kilograméw. Wymaga
specjalnych baterii, ktére roztadowuija sie po
kilku godzinach skanowania, oraz transpor-
tu innego sprzetu. Skanowanie trwa dtugo,
wazne jest dobre ustawienie stanowisk
pomiarowych oraz punktéw referencyjnych
(sg nimi kule i tarcze widoczne na rycinach).

Podsumowujac — warto skanowac jaski-
nie. Otrzymuje sie wszechstronny, bardzo
bogaty i szczeg6towy materiat. Ale prawda
jest taka, ze wielkos¢, wrazliwos¢ i cena
sprzetu powodujg, iz wciaz nie nadaje sie on
do dokumentacji eksploracyjnej. Poniewaz
jednak technologia pedzi niczym kursant po
linie (w déti bez shunta) moze juz za kilka lat
dostaniemy do rak kieszonkowe, odporne na
wstrzasy skanery. Juz powstat i jest w fazie
testéw nowy smartfon Google'a o nazwie
Project Tango, tworzacy obraz 3D otoczenia
w czasie rzeczywistym przy pomocy dwoéch
kamer, procesoréw obrazu i pomiaru gtebi.
Na rynku wystepuje od bardzo niedawna nie-
zbyt duzy, reczny skaner mobilny o zasiegu
30 m dedykowany do pracy w kopalniach
i dobrze nadajacy sie do skanowania jaskin.

V' Ryc. 4. Stanowisko pomiarowe przy otworze
Diablej Dziury w Bukowcu e Fot. Pawet Kroh
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D> Ryc. 6. Lotnicza chmura punktéw. 1) Chmura
punktéw z barwami RGB z ortofotografii; 2)
Sklasyfikowana chmura punktéw: braz - grunt,
jasna zielen - roslinnos¢ wysoka, ciemna zie-
len - roslinnos¢ niska, pomarancz - budynki;
3) rzezba terenu po ,zdjeciu” innych obiek-
téw z gruntu; 4) numeryczny model terenu
o rozdzielczosci pot metra. Skosna linia to figle
robione przez darmowe oprogramowanie.
Denerwujace, ale nieprzeszkadzajace w inter-
pretacji materiatu.

Lotniczy skaning laserowy (ALS) niesie
ze sobg ogromne perspektywy na rozwoj
eksploracji powierzchniowej. Wnikliwemu
czytelnikowi z naukowym zacieciem pole-
cam publikacje na temat zastosowania tego
narzedzia w Journal of Cave and Karst Stu-
dies (Weishampel J.F.etal, 2011,vol. 73, no.3,
p. 187-196). Skaning lotniczy ma mozliwos¢
rejestracji kilku odbi¢ na jednym promieniu
lasera (najnowsze skanery naziemne tez majq
te funkcje, ale rzadko). Promien odbija sie od
koron drzew, gatezi, krzewéw i - ostatecznie
- od gruntu. Dzieki temu uzyskujemy bardzo
bogatg informacje o terenie. Przy pomocy
odpowiedniej klasyfikacji chmury punktow
mozemy okresli¢, ktére odbicie pochodzi od
roslinnosci, ktére od budynkéw, ktére od
gruntu. W efekcie mozemy na ekranie ,zdja¢”
cata roslinno$¢ z gruntu i uzyskac precyzyj-
ny numeryczny model terenu. W polecanej

Kartowanie jaskiniowe

powyzej publikacji wykonano to dla terenu
krasowego znajdujgcego sie pod okapem
lasu tropikalnego. Na 200 km? zlokalizowano
61 awendw, z ktérych wczesniej znany byt tyl-
ko jeden. Cze$¢ z nich przekracza 60 metréw
gtebokosci. Wysokorozdzielcze zdjecia sateli-
tarne dawaty jedynie obraz koron drzew, nie
zdradzajac ukrytego ponizej krasu... (ryc. 5).
Jest tylko jeden mankament - kto zaptaci za
nalot?

Na koniec informacji na temat lotniczego
LIDARu warto doda¢, ze w ramach tworze-
nia Informatycznego Systemu Ostony Kraju
przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami (ISOK)
60% Polski jest pokryte nalotem o gestosci
4 pkt./m? niemal wszystkie wieksze miasta
maja gestos¢ 12 pkt./m>2. Kolejne obszary
beda pokryte nalotamiw najblizszych latach.
Dane te udostepnia CODGIK, bezptatnie do
celéw naukowych i dydaktycznych oraz

/A Ryc. 5. Lotnicza chmura punktéw sklasyfikowana wedtug wysokosci wzglednej dla terenu lasu tropi-
kalnego. Ponizej po lewej zdjecie satelitarne tego terenu pokazujace jedynie korony drzew, po prawej
model studni po usunieciu roslinnosci (Zrédto: Weishampel J.F. i in. 2011, cytacja w tekscie, zmienione).
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odptatnie dla innych celéw (ok. 4 zt za
1,2 km?). Wigkszo$¢ podstawowych analiz
mozna wykona¢ na darmowym oprogramo-
waniu, takim jak LasTools i QGIS, cho¢ pro-
fesjonalne oprogramowanie jest baaaardzo
drogie. Zasob Centralnego Osrodka obejmu-
je swoim zasiegiem cate Tatry. Mozliwe jest
wiec przyrodniczo nieinwazyjne ,wyciecie

w pien” kosodrzewiny i zerkniecie co sie pod
nig kryje bez odchodzenia od komputera...
Taki numeryczny model terenu Tatr jest
dostepny do przegladania w Internecie. Dla
przyktadu, jakie mozliwosci niesie lotnicza
chmura punktéw i jej analiza, zamieszczam
obraz pewnego osuwiska po usunieciu drze-
wostanu jodtowo-bukowego w Beskidzie

Jaskiniowy Kataster Tatr

Darek Lubomski

Projekt jest proba zestawienia w jednym
miejscu wszystkich danych kartograficznych
dotyczacych jaskin tatrzanskich. Dziatajac
w oparciu o program Walls, gtéwnga koncepcja
jest stworzenie zestawienia przestrzennego
ciggéw pomiarowych, wspétrzednych otwo-
row jaskin oraz siatki terenu. W zamysle projekt
ma by¢ dostepny dla wszystkich zaintereso-
wanych, ktérym utatwi dziatalnos¢ jaskiniowa
iedukacyjna. Ma by¢ takze pomocny w eksplo-
racji oraz ma wspierac badania naukowe.

Zebranie wszystkich danych nie jest
fatwym zadaniem, poszczegolne ciggi pomia-
rowe kartowane byly przez rézne osoby, w r6z-
nych dekadach, réznymi przyrzadami. Cze$¢
pomiaréw jest nieaktualna lub btedna. Aby
usprawni¢ prace, zdecydowatem sie korzystac
ze stosowanych przez informatykdw syste-
mow kontroli wersji GitHub. Pod adresem:

https://github.com/dlubom/Jaskiniowy-Kata-
ster-Tatr-Zachodnich mozna $ledzi¢ postepy
pracy, pobrac najnowsza wersje projektu oraz
zobaczy¢ historie zmian. Dostepny tam jest
takze link do gotowych, wygenerowanych juz
modeli 3D wraz z siatka terenu.

Pomyst na projekt nie jest nowy — prace
zapoczatkowali Wiktor Bolek oraz Dariusz
Bartoszewski zestawiajgc pomiary Snieznej,
pézniej Marcin Gala, a nastepnie Piotr Stel-
mach, Krzysztof Borgiet i Jacek Szczygiet.
Obecnie projektem zajmuje sie autor niniej-
szego tekstu.

Zestawienie zawiera wiele jaskin, jednak
ogromu nadal brakuje, dlatego zachecam
autoréw pomiaréw do podsytania ich na
adres: darek.lubomski@gmail.com.

Osoby nieobyte w programie Walls moga
podejrzec efekty pracy w przegladarce inter-

Znaczenie dokumentaciji
kartograficznej w badaniach
morfologii i genezy jaskin

Andrzej Tyc

Plan jaskini, jak mapa w badaniach
powierzchniowych, stanowi podstawe wielu
dziatat naukowych dotyczacych poznania jej
Srodowiska. Bez dobrej dokumentacji karto-
graficznej trudno sobie wyobrazi¢ mozliwos¢
prowadzenia prac badawczych w jaskiniach.
Przestrzenne rozmieszczenie badanych zja-
wisk jest jednym z najwazniejszych elemen-
téw poznania w naukach o Ziemi, w tym
w speleologii. Precyzyjna lokalizacja obser-
wowanych zjawisk na powierzchniterenu jest
dzi$ mozliwa dzieki nowoczesnym technikom
pozycjonowania satelitarnego. Pozwalaja
one ponadto by niemal kazdy badacz mégt
dokonac takiej lokalizacji samodzielnie przy
uzyciu coraz doskonalszych urzadzen GPS.
Zastosowanie tych technik i tego podej-
$cia w jaskiniach jest niemozliwe, wiec od
doktadnoscii szczegdtowosci planow zalezy
tak naprawde jako$¢ wynikéw badan spele-
ologicznych. Wyjatkowo, dokumentacja kar-
tograficzna w postaci podstawowego planu

i przekroju jaskini, powstaje bezposrednio
w trakcie badan. Jeszcze rzadziej sam badacz
jest tworca takiej podstawowej dokumenta-
¢ji kartograficznej.

Niniejsza notatka nie ma na celu kry-
tycznej oceny istniejgcych planéw jaskin,
a tym bardziej ich twdrcéw. Chce tu zwrdci¢
uwage na potrzebe tworzenia petnej doku-
mentacji oraz na oczekiwania co do infor-
macji, ktére mogtaby zawiera¢. Z uwagi na
swoje zainteresowania badawcze, zwigzane
zgeomorfologia i geneza jaskin czesto korzy-
stam z wykonanych juz planéw, przekrojow
obiektow, nie tylko naszych krajowych. Moje
dziatania naukowe skupione sg na obszarach
wyzynnych i gér srednich, stad moje uwagi
w niewielkim stopniu dotycza duzych jaskin
alpejskich, gdzie proces tworzenia dokumen-
tacji jest duzo bardziej ztozony i nastawiony
na nieco inna skale poznania.

Plan stuzy nam w badaniach morfologii
czesto jako podktad do nanoszenia wtasnych
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Wyspowym oraz numeryczny model terenu
wykonany na tej podstawie (ryc. 6).

Na koniec bardzo dziekuje firmie Scan-
ning3D. Zgodzili sie przyjecha¢ w wolnym
czasie, ze swoim prywatnym sprzetem,
ubtoci¢ go i ryzykowac uszkodzenie po to,
by zrobi¢ co$ nowego i ciekawego. Naprawde
fajni ludzie. O

Dariusz Lubomski — taternik jaski-
niowy od 2010 r., wczesniej pasjonat
wspinaczki. Od 2010 r. dziata rowniez
nieprzerwanie w zarzadzie Sopockiego
Klubu Taternictwa Jaskiniowego.

W 2014 r. po raz czwarty uczestniczyt
w sopocko-wroctawskiej wyprawie

w Hagengebirge. Mimo znacznej odle-
gtosci z Sopotu dos¢ czesto odwiedza
Tatry i nie tylko.

netowej, wystarczy wejs¢ na adres https://
sketchfab.com/dlubomiwybrac ,Jaskiniowy
Kataster Tatr”. 0

Andrzej Tyc — absolwent Uniwersytetu
Slaskiego, doktor nauk o Ziemi Uniwer-
sytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
obecnie wyktadowca w Katedrze Geo-
morfologii na Wydziale Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego. Zawodowo
zajmuje sie geomorfologia, speleologia
i ochrong przyrody. Badania zwigzane
z jaskiniami prowadzi gtéwnie na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej.
W ostatnich kilku latach realizowat
miedzynarodowy projekt dotyczacy
morfologii i genezy jaskin hypogenicz-
nych w Polsce, Stowenii i Australii.

obserwacji w jaskini, ale narysowany zgodnie
zzasadami sztuki sam zawiera juz wiele istot-
nych informacji geomorfologicznych (m.in.
tekst i rysunki Mateusza Golicza na s. 18-19
w numerze 2/75 JASKIN). Kartujacy jaskinie
nie musi posiadac szczegétowej wiedzy geo-
logicznej czy geomorfologicznej, by wykonaé



