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Motivacia

* Terestrické laserové skenovanie (TLS)
je Coraz popularnejsie aj pri
mapovani jaskyn

* TLS ma vsSak svoje Specifika
vyplyvajuce z narocnych podmienok
skenovania

* Letecké laserové skenovanie (ALS) sa
stava standardnym zdrojom 3D dat o
povrchu (snad okrem SR ®)

* Potrebné su nové 3D softvérove
nastroje na analyzu a pochopenie
krajinnych systémov




Zaujmoveé uzemie: Slovensky kras

68 km?, roznorodé povrchové a podpovrchové prvky, navzajom interaguju (napr., zavrty, jaskynny
systém Domica-Baradla, atd").
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Letecké laserové skenovanie

e skenovanie 2014, 2 mld. bodov, 68 km?2, 29 bodov/m?2, 21 bodov/m? last
return, ALS data + RGB a blizke IC ortofotosnimky

» digitdlny model povrchu (DSM) digitalny model reliéfu (DTM)
* ALS je vhodny zdroj dat pre mapovanie detailov krasového Uzemia
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Leteckeé laserové skenovanie

Segmentacia ALS (2 mld. bodov), datové dlazdice 500x500m vo formate LAS,
bez moznosti priameho spracovania v GIS-e




Postup spracovania dat ALS

~

TerraScan Raw Iidar.data
processing
e surové data ALS: TerraScan ] b -
* LASTools: spracovanie mracna bodov LAStools _— Processing the
. point cloud
do gridu N /
e dlazdice s prekrytom 25-metrov Generating tiled
l raster models

* odstranenie Sumu, klasifikacia dat:

> " _ DTM, DSM, ...
reliéf, vegetacia, budovy, neklasif.
« vytvorenie DTM, DSM GRASS GIS Merginsr:fsterti'es
> |
e export do GRASS GIS na dalSie analyzy GDALwarp a seamless dataset
a modelovanie |
;o Geomorphometric
e paralelné vypocty DMR pomocou Analvsis. robust
GRASS GIS analysts,
v.surf.rst.mp ar.sun.mp interpolation of

DTM with splines




ALS, DMR a modelovanie procesov

Podrobné mapovanie povrchu (21 bodov/m2), krasovych foriem a
procesov veducich k tvorbe podzemnych foriem




Geopriestorové analyzy

3-D pohlad na georeliéf nad jaskyriou a povrchovy tok vody odvodeny z
dat z leteckého laserového skenovania cez r.flow v GIS-e GRASS




Geopriestoroveé analyzy

Simulacia procesov na povrchu a v podzemi — lepSie pochopenie vyvoja uzemia.

Povrchovy tok vody simulovany Realna situacia zaznamenana DJI
r.watershed pre 17.2.2016. Phantom 3.



Terestrické laserové skenovanie v jaskyniach

* TLS je velmi vhodné na mapovanie
jaskyn

* prvé aplikacie vr. 2004

* plus: zachytenie detailov povrchov

* minus: jaskyna je narocné prostredie,
drahé zariadenie
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Zber dat

Meranie:
5 dni, marec 2014

skener FARO Focus 3D S120
skenovanych 1600 metrov

chodieb jaskyne

takmer 12 mid. 3D bodov
hustota skenovania 20 mm pri

vzdial. 10 m
327 pozicii skenovania

celkova chyba registracie 2.24 mm
chyba georeferencovania 41.8 cm

Jaskyna Domica

3.066 m

Toto nie je fotografia,
ale mracno bodowv.
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Kldcovy je
vyber
spravnej
pozicie...

Jaskyna Domica

Ortogonalna projekcia
mracna bodov v poédoryse
aj s poziciami skenera a
sietou referencnych bodov
GNSS a predchaazajuceho

merania z roku 1975.

moaelovana 30
modadelom jaskyne.
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Od mraéna bodov k 3D modelu

Softvérové nastroje

Pointools (*.ptl)
Blender — efektivna
vizualizacia, rezy
Lastools (*.las) —
analyza, filtracia
Meshlab (*.ply) — 3-D
model a analyza
ArcGIS/GRASS GIS —
integracia dat o krajine
v GIS-e




Od mraéna bodov k 3D modelu

Krok za krokom

*Vlyber mensej casti jaskyne
*Redukcia poctu bodov na
1% (268000 bodov)

*Vypocet normal bodov
(vrcholy siete)

*Vytvorenie 3-D povrchu
jaskyne (trojuholnikova siet)

*Metdda Poissonovho
povrchu (Khazdan et al.,
2006)




Analyza 3-D modelu jaskyne

Elevation [m a.s.l]

m 345

™ Farebné rozliSenie mracna bodov (A)
odhaluje stropné koryta, ktorée je

l 5 mozné dalej analyzovat pomocou

rezov (B) a ako horizontalny rez v
nadm. vySke 338 m (C) znazornuje
Sedou reznu rovinu v obr. A. Mierka
je urCena rastrom 5 x5 mvo
vSetkych troch smeroch.




Tvorba 3-D modelu jaskyne

e Rekonstrukcia Poisonovho povrchu
* Rozlisenie je kontrolované:

— Hustotou vstupnych bodov
(konst. 268 000 bodov)

— parameter hibka octree
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3-D geomorfometricka analyza

e vysoka miera detailu umoznuje
viacmierkovy pristup

* umoznuje identifikovat Specifické krasové
tvary, tektonické line/zlomy, koncentrovany
tok vody

Anastomosing half-tubes
and pendants

e Pendant

Anastomosing
half-tube

Ceilingchannel

Ambient occlusion |
—

Okolie
definované

5 bodov

10 bodov

20 bodov

Stredna krivost — viacmierkovy pristup



3-D geomorfometricka analyza

Okolie 5 bodov |

3

Viacmierkova stredna krivost

convex

concave

Malé formy:
anastomozne koryta

Okolie 15 bodov

Velké formy:
Meandrujuce
stropné koryto

Convex

concave

Extracted anastomosing half tube
based on mean curvature thresholding

- A

"

’




Integracia s 3-D GIS-om

Vertikalne rezy 3D modelom krajiny umoznuje Studium vztahov medzi
porchovymi a podpovrchovymi javmi




Dalsi vyskum
* \/yvoj nastrojov na analyzu 3-D povrchov v GIS-e analogicky k

2D analyze georeliéfu (3-D geomorphometry)

* Efektivhe metddy na spracovanie masivnych dat z laserového
skenovania v GIS-e v roznych mierkovych urovniach

e \/yvoj dynamickych 3-D modelov krajiny (modelovanie
procesov)
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New methods of spatial modeling

with izser scanning data and 3-D GIS
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