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Streszczenie

Naziemny skaning laserowy jest obecnie jedng z najnowszych
technologii gromadzenia informacji. Artykut, napisany w ra-
mach rozwigzania projektu grantowego no.1/0786/10 Scientific
Grant Agency of MS SR, przedstawia zastosowanie technologii
skaningu laserowego do dokumentacji lodu wypelniajgcego
wnetrze Dobszyriskiej Jaskini Lodowej. Szczeg6towe pomiary
przestrzenne Duzej i Malej Sali w Dobszyriskiej Jaskini Lo-
dowej wykonano za pomocgq naziemnego skanera laserowego
Leica ScanStation C10 oraz uniwersalnej stacji pomiarowej
Trimble®VX™ Spatial Station, za pomocg ktére, chmura punk-
tow pomiarowych zostata zalgczona do wczesniejszych punk-
tow kontroli podziemnej oraz wertykalnej w systemie wspot-
rzednych kartograficznych katastralnej sieci trygonometrycznej
Uniform (S-JTSK) oraz, po korekcji, w battyckim systemie
wertykalnym (Bpv). Do przetwarzania zgromadzonych danych
uzyty zostat jezyk programowania Python z zaimplementowang
modyfikacjq wprowadzania danych oraz obliczesi parametréw
morfometrycznych interpolowanego obszaru z=f(x,y) skalarne-
go pola dwuwymiarowego.

Summary

Terrestrial laser scanners are at present one of the latest
Technologies of information collection. The article deals
with the uses of laser scanning technology to document the
ice filling inside DobSinska Ice Cave and was written in
connection with solution of the grant project no. 1/0786/10
Scientific Grant Agency of MS SR. A detailed spatial
measurement of the Big and Small Domes in DobsSinska Ice
Cave was done with the sue of terrestrial laser scanner
Leica ScanStation C10 and universal motored measuring
station Trimble®VX™ Spatial Station by which the cloud
of points was attached to preserved points of under-
ground control and vertical control in the cartographic
coordinate system of Uniform trigonometric cadastral
network (S-JTSK) and in Baltic vertical system after set-
tlement. (Bpv). For processing of collected data program-
ming language Python was used which implemented the
adjustments of input data sets and calculation of mor-
phometric parameters of interpolation area z=f(x,y) of
scalar 2D field.

Stowa kluczowe: Dobszysiska Jaskinia Lodowa, naziemny
skaning laserowy, obszar interpolowany,
krzywa sktadana, jezyk Python, SciPy

Wstep

Na podstawie dekretu Ministra Ekonomii Repu-
bliki Stowackiej nr 1/1993 z 20 lipca 1993 dotyczacej
dokumentacji pomiaréw gdrniczych oraz innych dzia-
tan prowadzonych w ten sposéb, stosuje si¢ posta-
nowienia dotyczace wykonania, skompletowania oraz
zachowania dokumentacji pomiaréw gdrniczych i ge-
ologicznych jaskini oraz prac majacych na celu utrzy-
manie jaskin w bezpiecznym stanie [8, 9].

We wspGtpracy z SlovakCaves Administration
w Liptowskim Mikulaszu, Dobszynska Jaskinia Lodowa
byta miejscem pierwszej fazy terenowych prac pomia-

Keywords: DobSinska Ice Cave, ice filling, terrestrial laser
scanning, interpolation function, spline, Python,
SciPy

Introduction

Under the decree of Ministry of Economy of the
Slovak Republic no. 1/1993 from 20 July 1993 on
mining measurement documentation during mining
activities and other activities carried this way, the
provisions of decree apply to execution, keeping,
completion and preserving of mining measurement
documentation of cave accessing works and the
works of keeping the caves in safe conditions [8, 9].

In cooperation with Slovak Caves Administra-
tion in Liptovsky Mikula$, DobSinské Ice Cave was
the place for the first phase of field surveying works
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rowych w dniach od 2 do 3 marca 2011. Ich celem byt
szczegGtowy pomiar przestrzenny koputy oraz scian
wapiennych Malej | Duzej Sali jaskini w celu oszaco-
wania mozliwosci zastosowania technologii naziemnego
skaningu laserowego do monitorowania dynamicznych
zmian powierzchni oblodzenia oraz lodu wypetniajacego
jaskinig. Artykut koncentruje si¢ na zagadnieniach mo-
delowania oraz derywacji parametréw morfometrycz-
nych struktur przestrzennych lodu gruntowego w Duzej
Sali Dobszynskiej Jaskini Lodowej (Rys. 1) w celu mo-
nitorowania trendéw i skladnikéw sezonowych tych
zmian przy uzyciu jezyka programowania Python.

DobszynskaJaskinial odowa

Ogrom jaskini, jej nawary i wypetnienia lodowe
wywieraja na odwiedzajacych duze wrazenie zar6wno
emocjonalne jak i estetyczne. Na terenie Republiki
Stowacji znajduije sie ponad 5500 odkrytych i opisanych
jaskin, ktore stanowia czes¢ naturalnego dziedzictwa
tego matego, gbrzystego kraju. Zainteresowanie ludzi
jaskiniami spowodowane jest nie tylko szacunkiem i po-
dziwem kierowanym ku tym niesamowitym tworom
natury, ale rowniez naturalna proba odkrycia i opisania
zasad oraz regut ich morfogenezy i speleogenezy a takze
trudnymi warunkami, do ktérych zaadaptowaé si¢ mu-
siata obecna tam fauna. Wszystkie wspomniane powyzej
powody powoduja, ze poprzez badania naukowe podej-
mowane Sa proby poznania izachowania jaskin dla
przysztych pokolen.

Zaawansowane cywilizacyjne europejskie spote-
czenstwo wykazuje silne tendencje w kierunku szcze-
go6towego badania, a takze ochrony swojego naturalnego
dziedzictwa. Stowacja moze by¢ dumna ze swoich uni-
kalnych zrédet i piekna jaskin, z ktérych az 44 zali-
czanych jest jako panstwowe pomniki przyrody. Prawna
ochrona jaskin jest zapewniana przez zapisy Ustawy
o ochronie przyrody i narodu — NR SR nr 543/2002.

from 2 till 3 march 2011. Its aim was a detailed
spatial measurement of the dome and the limestone
walls of the Small Dome and Big Dome of the cave
in order to assess options for terrestrial laser
scanning technology use to monitor dynamic
changes of teh surface ice and ice filling. The article
focuses on the issues of modelling and derivation of
morphometric parameters of ground ice spatial
structure in the Big Dome of DobSinska Ice Cave
(Fig. 1) in order to monitor trend and seasonal com-
ponents of its change with the use of Python pro-
gramming language.

Dobdinska Ice Cave

The cave spaces, their sinter and ice filling
impress the visitors both emotionally and aestheti-
cally. In Slovak Republic there are now more than
5500 caves known which are part of country‘s
natural heritage. It is not only because of respect and
admiration towards these nature‘s creations but also
because of human natural attempt to discover the
laws and regularities of their morphogenetics and
speleogenesis or demanding conditions their fauna
has to adapt to. All the mentioned above are the
reasons for their thorough scientific research aimed
to know and conserve them for future generations.

Advanced civilized society features the interest
in developing and protecting its natural heritage.
Slovakia can be proud to unique resources and
beauty of caves since 44 out of the total number are
declared as national natural monuments. They are
irreplaceable proof of live as well as inanimate part
of nature development and adaptability and human
beings as well as civilization’s formation. Legislative
protection of the caves is provided by the NR SR
no.543/2002 Statute on nature and nation protection

Rys. 1
Mata i Duza Sala w Dobszynskej Jaskini Lodowej

Fig. 1
Small and Big Hall in DobSinska Ice Cave
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Okresla ona, ktdre jaskinie sa chronione jako pomniki
przyrody, a ktore jako najwazniejsze, jako panstwowe
pomniki przyrody. By przeciwdziata¢ mozliwym natu-
ralnym lub antropogenicznym procesom destrukcyjnym
jaskin, ich szaty naciekowej, fauny oraz flory, ochrona
jaskin oparta jest o wiasciwe badania naukowe.

Dobszynska Jaskina Lodowa plasuje sie¢ wsrod
najwazniejszych jaskin swiata. Jej wspaniata lodowa
szata na glebokosci od 920 do 950 metréw pozostaje
niezmieniona od tysiecy lat. Z tego powodu — uni-
kalnych wartosci przyrodniczych, w 2000 roku, zostata
wlaczona do $wiatowego dziedzictwa naturalnego. Ja-
skinia znajduje sig na terytorium Rezerwatu Przyrody
Stratena w Parku Narodowym ,,Stowacki Raj”. Zostat
on uformowany przez podziemny potok Hnilec w po-
chodzacych ze srodkowego triasu wapieniach plaszczo-
winy stratenskiej [1, 2]. Dobszynska Jaskinia Lodowa
jest czescia systemu jaskin zwanym Jaskinia Stratenska
zawierajaca szes¢ jaskin: Dobszynska Jaskina Lodowa,
Jaskinia Ducza, Jaskinia Stratenska, Jaskinia Wojsko-
wa, Jaskinia Zielona | Jaskinia Nawarowa (Rys. 2).
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Rys. 2
Plan Dobszynskej Jaskini Lodowej [5]

according to which the caves are protected as natural
monuments and the most important of them as
national natural monuments. To prevent possible
natural destructive or anthropogenic processes to the
caves and their decor, flora and fauna the caves
protection is based on exact scientific research.

Dobsinska Ice Cave ranks among the most
important world’s caves. Its magnificent ice filling
had remained the same for thousands of years in the
altitude of only 920 to 950 metres. It was with rea-
son, in 2000, included among unique natural values
of world’s natural heritage. The cave is in territory of
National Natural Reserve Stratena within Slovak
Paradise National Park. It had been modelled by
paleocreek Hnilec in middle trias steinalm and wet-
terstein limestone of Stratena sheet [1, 2]. DobSinska
Ice Cave is a part of cave system called Stratenska
cave which consists of 6 independent caves:
DobSinska Ice Cave, Duc¢a Cave, Stratenska Cave +
Dog Holesy, Military Cave, Green Cave and Sinter
Cave (Fig. 2).
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Fig. 2
Map of DobS3inské Ice Cave [5]
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Pomiary lodu gruntowego w Dobszynskiej
Jaskini Lodowe)

Edycja wejsciowych plikéw danych w jezyku
oprogramowania Python

Szczegbtowe pomiary przestrzenne Malej i Wielkiej
Sali w Dobszynskiej Jaskini Lodowej [1, 2] prowadzo-
ne bylty przy uzyciu naziemnego skanera laserowego
Leica ScanStation C10 oraz uniwersalnej stacji pomia-
rowej Trimble®VX™ Spatial Station. Horyzontalne
i wertykalne potaczenie wykonane zostato na podstawie
zachowanych punktéw horyzontalnego i wertykalnego
pola punktéw systemie wspdtrzednych kartograficznych
Uniform trygonometrycznej sieci katastralnej (S-JTSK)
oraz, po odpowiedniej korekcji, w battyckim systemie
wertykalnym (Bpv).

Podczas przetwarzania wynikoéw pomiardw i mapo-
wania terenowego obserwatorzy i geodeci napotkali,
zasadniczo dobrze znany problem, ktdry polega na
rozbieznosci pomiedzy lewoskretnym Kkartezjanskim
uktadem wspdirzednych (w Republice Stowacji zazwy-
czaj S-JTSK, odpowiadajacy jego aktualnej panstwowej
implementacji JTSKO03), a prawoskrgtnym systemem
wspGirzednych zwykle uzywanym w oprogramowaniu
graficznym i CAD. Wynik biezacych pomiaréw tere-
nowych jest lista wspotrzednych szczegétowych punk-
tow, ktorych liczba czesto przekracza nawet tysiac,
w zwiazku z czym problem z orientacja przestrzenna
ukladu wsp6hrzednych zazwyczaj rozwiazywany jest
poprzez zmiang wspotrzednych osi X i 0si y oraz poprzez
dodanie do nich przeciwnego znaku w arkuszu obli-
czeniowym lub w edytorze tekstowym wspomagajacym
prace na blokach liczb.

Naziemne skanery laserowy sa najnowoczesniejsza i
bardzo wydajna technologia gromadzenia danych
przestrzennych. Koncowy plik zawierajacy wyniki po-
miarowe zawiera miliony punktow, ktore nie moga by¢
opracowywane za pomoca Standardowych edytordw.
W tym przypadku funkcja przeksztatcania danych nie
jest czescia oprogramowania, ale moze by¢ rozwiazana
przy uzyciu prostych skryptéw. Jezyk oprogramowania
Python zostat wybrany sposrod wielu dostepnych je-
zykoéw z powody jego prostoty, wysokiej skutecznosci,
wsparcia dla rozbudowanych modutéw danych oraz
kilku innych unikalnych cech. Jezeli, dla przykfadu,
chcemy zaznajomic sie z kompleksowa i rozbudowana
struktura pliku, piszemy prosty skrypt, nazywajac go np.
scitajriadky.py”, ktory pOzniej poprzez zamiang pliku
ASCII skanera trojwymiarowego ,ladova_plocha.pts™
odczytuje pierwsze sto wpisdw, zapisuje je na ekranie do
pliku ,,ladova_plocha CAD.txt”.

Nastepujacy skrypt ,,JTSK2CAD.py” w dalszej
obrdbce pliku ,ladova_plocha.pts™, czyta tylko kom-
pletne wpisy z siedmiu kolumn, ktorych osie X iy sa
zmienione, a na ekranie i w pliku wyjsciowym

Ground ice measur ement within DobSinska
Ice Cave

Editing of input data filesin Python language

A detailed spatial measurement of Small and
Big Domes in DobSinska Ice Cave [1, 2] was done
by a terrestrial laser scanner Leica ScanStation C10
and by motorized universal measuring station
Trimble®VX™ Spatial Station. Horizontal and ver-
tical connection was done in preserved points of
underground horizontal and vertical point field in
cartographic coordinate system Uniform trigonome-
tric cadastral network (S-JTSK) and Baltic Vertical
after adjustment (Bpv).

During processing of terrain mapping and meas-
uring results the observers and geodesists come
across a generally well known problem which lies in
the discrepancy between Cartography Cartesian left-
handed coordinate system (in Slovak Republic
usually S-JTSK, resp. its valid national implementa-
tion JTSKO03) and right-handed coordinate systems
usually used in graphical utility software and CAD
software. The result of current terrain measurements
is the list of coordinates of the detailed points the
amount of which counts in hundreds even thousands
and the problem with coordinate system orientation
is usually solved by x-axis and y-axis coordinates
substitution and by adding a negative mark to those
coordinates in spreadsheet or text editors supporting
the work with column blocks.

Terrestrial laser scanners are the latest and very
efficient technology of spatial information collec-
tion. The resultant files of the measured points
count in millions of points which cannot be edited
by standard editors. In case such a function is not
part of particular software then the problem
mentioned can be resolved by the use of simple
programs (scripts). Python was used out of many
available because of its simplicity, high efficiency,
support of expansion modules and some other
unique features. If, for example, we need to famil-
iarize with an extensive file structure, we write
a simple script which we name e.g. “citajriadky.py”
which then from exchange ASCII file of 3D scan-
ner “ladova_plocha.pts” reads the first 100 lines,
writes them on the screen and into the file
“ladova_plocha_CAD.txt”.

The following script “JTSK2CAD.py”, for further
processing from “ladova_plocha.pts” file, only reads
the complete lines of seven columns in which x-axis
and y-axis are exchanged and on the screen and in the
output file “ladova_plocha_CAD.txt” it is written with
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»ladova_plocha_CAD.txt” zapisywane Sa z przeciw- negative mark and rounded along with the height to a
nym znakiem i z zaokragleniem wysokosci do rze- real achieved correctness which is in mm.
czywiscie osiaganej wartosci w milimetrach.

ifile = open(‘ladova_plocha.pts','r") # opens file for reading
ofile = open(‘ladova_plochal00.txt','w") #opens file for writing

i=1
for line in ifile:
print line # output on the screen
ofile.write(line) # output into the file
i=i+1
if i >100: # reads only first 100 lines
break

ifile.close(); ofile.close()

Skrypt 1 — citajriadky.py Script 1 — citajriadky.py

"t JTSK2CAD.py ™™
ifile = open(' ladova_plocha.pts ','r") # opens file for reading
ofile = open('ladova_plocha_CAD.txt','w') #opens file for writing

for line in ifile:
# lines splitting into the fileds
fields = line.split()
# text conversion into real numbers (float)
if only(fields) == 7:
x = float(fields[1])
y = float(fields[0])
z = float(fields[2])
ofile.write('%.3f %.3f %.3f\n' % (-x,-y,2))
print '%%12.3f %12.3f %9.3A\n" % (-X,-y,2)

ifile.close(); ofile.close()

Skrypt 2 — JTSK2CAD.py Script 1 — JTSK2CAD.py

-331830.174
-331830.172
-331830.172
-331830.172
-331830.172
-331830.172
-331830.173
-331830.177

-1219528.868
-1219528.849
-1219528.851
-1219528.848
-1219528.846
-1219528.845
-1219528.853
-1219528.894

948.080
948.102
948.102
948.119
948.123
948.126
948.121
948.089

Plik 1 — ladova_plocha_CAD.txt

File 1 — ladova_plocha_CAD.txt

Inzynieria Mineralna — LIPIEC — GRUDZIEN < 2012 > JULY — DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

35



Kompleksowy cyfrowy model uwypuklen

lodu gruntowego

W celu niezawodnego monitoringu zmian lodowego
pokrycia gruntowego w czasie modelowania jego struk-
tury przestrzennej okreslone zostaty morfometryczne
wartosci przestrzeni interpolacji z=f(x,y) z dwuwymiaro-
wego pola skalarnego. Obecnie znane funkcje aprok-
symujace funkcje sklejane zostaty uzyte do analizy
morfometrycznej i przepisania ich do jezyka Python [4].

Complex digital model of ice ground relief

For reliable monitoring of the time changes of
the ice floor and its modelling as a spatial structure
the morphometric values of interpolation space
z=f(x,y) from the scalar 2D field have to be deter-
mined. Out of known approximating functions the
thin-plate spline function was used for morphometric
analysis and rewritten into python language [4].

f(xy)=a, +a,x+a,y+» bd?Ind; 1)
k=1
gdzie: where:
d =(x=x ) +(y-y,)°

i minimalizuje funkcjonaty

and minimizes functional

ay’®

oX dy

”Ka f(x, y) +(82f(x,y)]z+(azf(x, y)ﬂ i dy 2

w przypadku spéjnosci funkcji. Rozwiazanie n+3
rownan dla trzech niewiadomych n +3:

S, <0
k=1
Zn:b X, =0
k=1
Zbkyk =0

F

in case of function coherence. Solution of n+3
equations for the three unknowns n+3:

(3)

n
a, +a1x+a2y+Zbkdk2 Ind? =z,
k=1

definiuja nieznane parametry a,, a;, a, bi.b, kto-
re okreslaja przestrzen interpolacji pola skalarnego
zmiennych stanu n punktach By, k=1..n pola R.
Rozwiazanie (3) otrzymano metoda inwersyjna w jezy-
ku programowania Python przy uzyciu modutu dla obli-
czen inzynieryjnych i naukowych [3] NumPy, SciPy
http:/Aww.scipy.org/. Plik dotyczacy danych objetoscio-
wych otrzymany ze skanera tréjwymiarowego (Rys. 3),
wymagajacego gtownej pamigci komputera, obszar lodu
gruntowego zostat podzielony na obszary interpolacji
orozmiarach 5x5m. Warunki graniczne interpolacji
funkcjami sklejanymi dla skanera tréjwymiarowego
zostaty zdefiniowane jako pasy o szerokosci 5m przy-
legle do interpolowanego obszaru. Dla pomiaru prowa-
dzonego na sposdb tachymetryczny za pomoca uniwer-
salnej stacji pomiarowej Trimble VX Spatial Station
rozwazono wszystkie punkty dajace refleks w pryzma-
cie. W obu przypadkach funkcja interpolacyjna wy-
generowata wyniesienie punktow w interpolowanym
obszarze R o gestosci 1x1 cm. (Rys. 4, Rys. 5).

defines the unknown parameters ay, aj, a, bs...b,
which define the interpolation space of the scalar
field of the state variables in n points By, k=1...n
field R. The solution (3) was done by inverse method
in programming language Python with the use of
modules for engineering and scientific calculations
[3] NumPy, resp. SciPy http://iwww.scipy.org/. With
regard to volume of data files processed from 3D
scanner (Fig. 3) which is demanding on computer
main memory, the area of ground ice was divided
into interpolation areas (squares) with the size of
5x5 m. Boundary conditions of spline interpolation
for 3D scanner were defined from the strip adjacent
to interpolation area with the width of 0.5 m. For the
points measured in tachymetric way by the universal
measuring station Trimble VX Spatial Station all the
points measured to reflective miniprism were consid-
ered. In both examples the interpolation function (1)
generated the altitude of points in interpolation area
R, density of 1x1 cm (Fig. 4, Fig. 5).
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Rys. 3 Fig. 3
Zestaw mierzonych punktoéw przestrzennych The set of measured spatial points from spatial points of
z przestrzennych punktéw skanera Leica ScanStation C10 scanner Leica ScanStation C10

Rys. 4 Fig. 4
Model przestrzenny czesci gruntu lodu gruntowego Spatial model of the ice ground section from Trimble VX
z pomiarami Trimble VX measurements

Rys. 5 Fig. 5
Model przestrzenny czesci gruntu lodu gruntowego Spatial model of the ice ground section from 3D scanner
z pomiaréw skanera 3D measurements
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Rys. 6 i 7 przedstawiaja przestrzenne zroznico- Figures 6 and 7 present the spatial differentiation
wanie funkcji interpolacji obszaru R w dziedzinie of the interpolation function in R area with the use of
badan z uzyciem izolinii. isolines.
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Rys. 6 Fig. 6
I1zolinie sekcji lodu gruntowego Isolines of the ice ground section
z pomiarami Trimble VX from Trimble VX measurements
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Rys. 7 Fig. 7
I1zolinie sekcji lodu gruntowego Isolines of the ice ground section
z pomiaréw skanera 3D from 3D scanner measurements
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Dobrze znanym faktem jest, ze obiekty lodowe,
wzdtuz ktérych znajduja sie inne obiekty z przezroczys-
tego materiatu nie sa najlepsze do szacowania ich ksztattu
przy pomocy metody wykorzystujacej skaner laserowy,
odpowiednie wszystkie metody bazujace na uzyciu tele-
metrii laserowej jako pomiaru punktu odbicia promienia
zaleza od skfadu materiatu, jego Klarownosci, kata pa-
dania I innych nie tylko na powierzchni badanego obiek-
tu. W badanej przestrzeni interpolacji znajduije sie siedem
punktéw kontrolnych wspdtrzednych przestrzennych, kto-
re byly mierzone za pomoca pryzmatu ze stacji pomiaro-
wej Trimble VX Spatial Station. Przy uzyciu interpolacji
metoda funkcji sklejanych [4, 6] z zestawu punktow prze-
strzennych wyznaczonych za pomoca nhaziemnego ska-
ningu laserowego przy pomocy Leica ScanStation C10,
okreslone zostaty wysokosci z, dla kazdego punktu kon-
trolnego. Roznice wysokosci w interpolowanym obszarze
R lezaty w przedziale <-144,15> mm (Tablica 1, Rys. 8).
Wigcej informacji na temat tworzenia DMT sa w [7].

Naniesione wartosci Azp.q(wykres 1) w siedmiu
punktach obszaru interpolacji R umozliwiaja nam, przy
pomocy wspdlczynnikdw okresli¢ funkcje interpolacji
ksztattu (1) dla generowanych poprawek dla punktow
znajdujacych sig na powierzchni badanego lodu grunto-
wego otrzymanych z naziemnego skanningu laserowe-
go. Funkcja jest przedstawiona graficznie na Rys. 9 10.

Tablica 1
Weztowe punkty interpolacji powierzchni
sekcji lodu gruntowego

It is a well known fact that the ice objects along
with other objects made of transparent or clear
materials are not the most suitable ones to estimate
their shape with the use of laser scanning method,
resp. all the methods based on the use of laser
telemeters as the point of beam reflection depends on
its composition, clarity, angle of incidence etc. and is
generally not on the object surface. In the researched
interpolation area there are 7 checkpoints the spatial
coordinates of which were measured with a reflec-
tive prism of Trimble VX Spatial Station. For these
checkpoints, with the use of thin-plate spline inter-
polation method [4, 6] the heights z. were deter-
mined from the set of measured spatial points from
terrestrial laser scanning with Leica ScanStation
C10. The height differences in the interpolation area
R lie in the interval <-144,15>mm.(Chart 1, Fig. 8).
More information about creating DMT are in [7].

Introducing values Az,.;y (Chartl) in 7 points of
interpolation area R enables us, with the use of
coefficients, to determine interpolation function of
the shape (1) in order to generate corrections of the
ice ground points of terrestrial laser scanning. The
function is graphically presented in Figure 9 and
Figure 10.

Chart 1
Nodal points of interpolation area
of ice ground section

y X Zu) Z) AVCEN
[m] [m] [m] [m] [mm]
1 331834.001 1219533.925 948.360 948.361 -1
2 331833.048 1219536.788 948.298 948.305 -7
3 331834.663 1219537.070 948.354 948.382 -28
4 331835.294 1219535.619 948.426 948.430 -4
5 331836.551 1219533.508 948.792 948.777 15
6 331836.451 1219536.021 948.873 949.017 -144
7 331835.880 1219537.496 948.635 948.711 -76
Opisy: Captions:

Za) Wspdtrzedne przestrzennych punktéw mierzone za
pomocq pryzmatu ze stacji pomiarowej Trimble
VX Spatial Station

Zp) Punkty wysokosci okreslone z zastosowaniem in-
terpolacji metodgq funkcji sklejanych (1) z zestawu
punktdw przestrzennych wyznaczonych za pomocg
naziemnego skaningu laserowego Leica
ScanStation C10

A7) 272

7y  Spatial coordinates of the points measured with
a reflective prism of Trimble VX Spatial Station

Zp) Points heights defined with the use of thin-plate
spline interpolation function (1) from the set of
measured spatial points from terrestrial laser
scanning with Leica ScanStation C10

A2y 2720
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Rys. 8 Fig. 8
Izolinie korekt punktdéw okreslonych za pomoca Isolines of corrections for points defined with the use of
naziemnego skanera laserowego terrestrial laser scanner
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Rys. 9 Fig. 9
Izolinie lodu gruntowego w punktach skaningu Isolines of the ice ground in points from laser scanning
laserowego z korekta Az, with Az,.,y correction
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Rys. 10
Model przestrzenny obszaru interpolacji lodu gruntowego
mierzona skanerem 3D z korekta Az,.1

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki doswiadczenia
przebiegajacego przy uzyciu naziemnego skaningu lase-
rowego w procesach monitorowania lodu gruntowego
w Wielkiej Sali Dobszynskiej Jaskini Lodowej. Pomimo
tego, ze uzycie tej metody oraz innych metod tele-
metrycznych do pomiardw lodu gruntowego nie jest
zbyt odpowiednie ze wzgledu na optyczne wiasciwosci
lodu, zostata ona uzyta poniewaz istnieje kilka miejsc
w Dobszynskiej Jaskini Lodowej gdzie poruszanie sie
cztowieka jest ograniczone ze wzgledow bezpieczen-
stwa lub moze stwarza¢ zagrozenie dla wypetnienia
lodowego i cennej szaty naciekowej. Innym powodem
ich uzycia jest fakt, ze skaning laserowy jest poteznym
narzedziem pomiarowym, ktoéry umozliwia pomiary
powierzchni z nieporéwnywalnie wicksza doktadnoscia
i wydajnoscia niz standardowe metody geodezyjne.
W artykule zaprezentowano przypadek, kiedy punkty
interpolowanej przestrzeni zostaty zmierzone z wystar-
czajaca dokladnoscia przy uzyciu metody tachymetrycz-
nej lub innym metod geodezyjnych, ktore potrafia
definiowa¢ parametry morfometryczne funkcji interpo-
lacyjnej na okreslonym obszarze. Funkcja przypisata
poprawki dla punktow wyznaczonych przy pomocy
naziemnego skaningu laserowego.

Artykut zostat napisany w ramach realizacji programu
VEGA nr 1/0786/10 ,,Badanie dynamiki wypeier lodowych
w jaskiniach przy uzyciu metod bezkontaktowych w odnie-
sieniu do ich bezpieczenstwa i zrownowazonego wykorzystania
jako czesci naturalnego dziedzictwa Republiki Stowacji”” oraz
projektu ,,Centrum badawcze dla otrzymywania i przetwarza-
nia zasob6w ziemskich — faza druga’ przy pomocy programu
badawczo-rozwojowego fundowanego przez Europejski Fun-
dusz Rozwoju Regionalnego (kod ITMS: 26220120038).

Fig. 10
Spatial model of the interpolation area of the ice ground
as measured by 3D scanner with Az,_1y correction

Conclusion

The article presents empirical experience ob-
tained from the use of terrestrial laser scanners in the
process of monitoring the ground ice of DobSinska
Ice Cave’s Big Dome. Although the ground ice
measurement with the method of terrestrial laser
scanning or other measuring methods using laser
telemeters is not suitable because of ice optical
qualities, there are few places in DobSinska Ice Cave
where movement of people is limited due to safety
reasons or it could be due to potential damage to ice
filling and decor. The other reason for its use is the
fact that laser scanning is a powerful measurement
device which measures the object surface with
incomparably higher density and efficiency than
standard geodetic methods. The article has presented
the case when the points of interpolation area are
measured with sufficient accuracy with the use of
tachymetric or other geodetic method which can
define morphometric parameters of interpolation
function in the certain area. The function assigns the
corrections to the points of laser terrestrial scanning.

The article was written within solution of VEGA no.
1/0786/10 ,,Research of caves‘ ice filling dynamics with
the use of contactless methods with regard to their safe
and sustainable use as a part of Slovak Republic natural
heritage* and project ,,Excellent research centre for
obtaining and processing of earth resources — 2nd phase**
within Research and Development operational program
granted by European Regional Development Fund (code
ITMS: 26220120038).
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