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1. Bevezetés, célkitiizés

Szakdolgozatomban a modern technika altal biztositott lehetOségeket felhasznalva készitett
harom dimenzi6s barlangmodell elkészitésével egy 10j perspektivabdl szeretnék segitséget

nyUjtani a barlangmorfoldgiai elemzésekhez.

A barlangokkal néhany éve keriiltem kozelebbi kapcsolatba. Els6 és meghatarozo élményem a
Naszélyi-viznyeld barlanghoz kapcsolodik, amikor egy igazi kuszos-mészos barlangturan
vehettem részt. A tira barlangkutatasi és geoldgiai célu volt, de térképész hallgatoként a barlang
térképezésérol folytattam parbeszédet a barlangkutatokkal. A korabbi, hagyomanyos
térképezési modszerek alkalmazasaval a mai modern modszerekkel készitett térképekhez
képest gyakran kevésbé pontos térképeket allithatunk eld. Ezenkivill kiilonboz6 szoftverek
segitségével lehetdség nyilik a harom dimenzids megjelenitésre is, amely rendkiviil hasznos
lehet a hosszl, szertedgaz¢d foldalatti jaratok valdosaghti dbrazoldsédban. Felmeriilt az otlet az
emlitett barlang TLS technikaval valo felmérésére is, de a gyakran sziik és vizes jaratok ezt nem
tették lehetévé a rendelkezésre 4all6 miiszerekkel. Az egyetemi tanulményaim soran
lehetéségem volt részt venni a Pal-volgyi-barlang 2012. méjus 7-én zajlo 1ézerszkenneres
felmérésében, melynek koszonhetden kozelebbrdl is megismerhettem a TLS technikét és a 3D

modellezést.

Munkam soran az Aggteleki-karszt masodik leghosszabb barlangjanak, a Béke-barlang egy
részének a lézerszkenneres felmérése soran sziiletett adatok feldolgozasaval foglalkoztam.
Célom egy olyan harom dimenzids barlangmodell 1étrehozasa, mely segitségével a jovOben
megkonnyithetok a barlangmorfoldgiai vizsgalatok. A tavlati célok kozé tartozik a modell és a
szamitastechnika segitségével egy olyan rendszer megalkotdsa, mellyel a kiilonb6z6
barlangmorfoldogiai elemzéseket, konkrétabban a kiilonb6zd morfoldgiai szintek elkiilonitését
(példaul geoldgiai rétegsorok megallapitasa vagy facieselemzés céljabol) automatizalni lehet.

Szakdolgozatomban ezen rendszer alappillérjeit szeretném lefektetni.

Diplomamunkamat a barlangok rovid, altalanos ismertetésével kezdem, kitérve a Béke-barlang
felfedezésének torténetére, majd a hagyomanyos barlangtérképezési modszerek, illetve a
modern TLS technika bemutatasaval folytatom. A dolgozat tovabbi folytatdsaban a felméréshez
hasznalt miiszer és a feldolgozasban alkalmazott szoftver rovid ismertetésére térek ki. Ezek
utan a konkrét feldolgozas menete, az eredmények bemutatasa és a konkluzi6 levonasa lesz

fokuszban.



2. A barlangokrol altalaban, barlangmorfolégia

A Fold szilard kérgében természetes uton keletkezett, ember szamara jarhaté méretii tiregeket
nevezziik barlangnak (Jakucs—Kessler, 1962). Tudoméanya a szpeleologia, mas néven
barlangtan.

2.1. A barlangok kialakulasa

A barlangokat alapvetden két csoportra osztjuk. Az egyik csoportba a szingenetikus barlangokat
soroljuk, amelyek a befoglald kdzettel egy idoben alakultak ki, keletkezés szempontjabol a
barlangok maésik fajtaja pedig a poszt- vagy epigenetikus barlangok. Ezek a befogadd kozet
kialakulasa utan keletkeztek, masodlagos barlangképz6 folyamatok soran. Ezek a barlangképzé
folyamatok sokfélék lehetnek, elsdsorban a tektonikus mozgasok és a viz korrézids hatdsa
(karsztosodas) a jellemz0, de erdzids hatasa és a sz¢él munkaja is szerepet jatszhat a
barlangok kialakitasaban. Szingenetikus barlangok példaul a lavacsatornak, kristalykamrak,
mésztufabarlangok vagy a korallbarlangok. Posztgenetikus barlangok a kézethasadék-
barlangok, a korr6zids barlangok, az abrazios és deflacios barlangok, illetve a gleccser- és jeges
barlangok. A ma ismert barlangok tobbsége a posztgenetikus tipusba sorolhato, mint a felmérés
helyszinéiil szolgalo Béke-barlang is, mely az Aggteleki-karsztban elhelyezkedve a korr6zios
barlangok ko6z¢é tartozik (Jakucs—Kessler, 1962).

2.2. A hazai barlangkutatas torténetének rovid ismertetése

Mar koran, az els6 évezred elejérdl ismertink kiilonb6zo barlangra utald neveket, az 1600-as
évektdl pedig egyre inkabb elterjedtek a kuridzumokroél sz616 feljegyzések. A 17. szazad végén
mar konyv formajaban papirra vetették a barlangokkal kapcsolatosan addig megszerzett
ismereteket, ekkor jelent meg az elsé magyar barlangtérkép is. Az 1700-as években egyre tobb
munka jelent meg a foldalatti jaratokkal kapcsolatosan, bar ekkor még nem beszélhetiink teljes
mértékben mai értelemben vett, tudomanyos kutatdsokrdl. Az id6 haladtaval egyre inkabb teret
nyertek a tudoményos jellegi munkék, az 1800-as években fellendiil a barlangokra iranyulod
kutatas. Az els6 jelentdsebb munkak kozott szerepel az Abaligeti-barlangrol késziilt leirds, mely
az elsO helyes leirasnak mondhatd. Meg kell emliteni a Baradla-barlangra iranyuldé nagy
figyelmet is a kutatidsok terén. A barlang hossz- €s keresztmetszetét Vass Imre készitette el.
Egyre tobb tudomanyos, majd turista célzata feltarasra is kialakult az igény. 1906 a magyar

barlangkutatas kezdetének egy fontos datuma, Kadic Ottokar ekkor kezdhette meg a biikki
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barlangok feltarasat a Foldtani Intézet megbizasabol. Az 1913-ban megalakult a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat Barlangkutatd Bizottsaga, melyet Loczy Lajos inditvanyozott, majd elindult
a Barlangkutatds cim szakfolyoirat is. Az I. vilaghdbort utan megalakult a Pannonia Turista
Egyesiilet Barlangkutatd Szakosztalya, melyfoként a Pal-volgyi-barlanggal foglalkozott, és a
Budapesti Egyetemi Turista Egyesiilet Barlangkutatdé Szakosztalya is, mely a Pilis, majd az
Aggteleki-karszt teriiletén munkalkodott. 1926-ban megalakitottdk az 0©nalldo Magyar
Barlangkutatd Tarsulatot, mely a népszert folydiratot is létrehozta Barlangvilag cimmel.
Hazéank tobb pontjan is indultak kutatasok a II. vilaghdboru utan, mellyel a hazai barlangkutatas
nemzetkdzi elismerést szerzett. 1958 decemberében alakult meg a Magyar Karszt- és
Barlangkutaté Tarsulat Dudich Endre elndkletével, majd az 1950-es évek utdn tobb
barlangkutatd csoport és tarsulat is alakult (Jakucs-Kessler, 1962; Kordos, 1984). Az 1960-as
é¢vekben megindult a hazai barlangok kataszterezése is, illetve az Ujonnan megjelent

természetvédelmi torvény minden barlangot védelem alé helyezett.

A 2000-es évektol kozel tiz év alatt tobb mint ezer 0j barlangot fedeztek fel, szamuk a 2015-6s

évre mar 4126-ra nétt (Orszagos Barlangnyilvantartas, 2015).
2.3. A barlangtérképek

A barlangtérkép a barlang egyezményes jelekkel jelolt, sikban leképezett, méretaranyosan
kicsinyitett két dimenzids masa, mely a barlangban val6 tajékozodasban, illetve a jaratainak
egymashoz viszonyitott helyzetének megallapitasiban van segitséglinkre. A térképen
szerepelni kell a barlang nevének, az €szaki iranynak, a Iépteknek, méretaranynak, a készités
idejének és készitdi nevének. A térképet gyakran hossz- és keresztmetszetekkel egészitik ki

(Bajnai, 1995).

A tisztazati- vagy felmérési alaptérkép a legnagyobb méretaranyu térkép, ami az adott
barlangrdl késziil, hisz minden tovabbi térképet ez alapjan vezetnek le. Ez a térkép rendelkezik
a legnagyobb méretarannyal, leggyakrabban 1:100 vagy 1:200 koriili (esetleg még nagyobb)
méretaranytl. Ezenkiviil meg kell emliteni még az attekintd térképeket is, melyek nevébdl is
kideriil, hogy vazlatosan mutatjak be a barlangot, attekintést kaphatunk a barlang egészérdl,
illetve a kiilonboz0d tematikus térképeket is, mint példaul a barlangfoldtani, tektonikai, régészeti

térképek (Hegediis — Szabo, 2014).



3. A Béke-barlang

3.1. Foldrajzi elhelyezkedés, kiterjedés

&48.460733,20.542811

Beke-barlang

O Teresztenye

OEgerszo -
& 2 Google earth

1. 4bra: A Béke-barlang elhelyezkedése (Foté: Google Earth, 2014)
A Béke-barlang Borsod-Abauj-Zemplén megyében, az Aggteleki Nemzeti Park 20000 hektaros
teriiletén elhelyezkedd kb. 280 barlang egyike. Az Aggteleki-karszton huzédik egészen a
Szomor-hegy 1abatol Josvafoig, a Baradla-barlangt6l nagyjabol 600 m tavolsagban (1. abra és
2. bra). Harom ismert bejarata koziil, fobejarata 338 m tengerszint feletti magassagban nyilik,
melyet Aggteleken a Szar-hegy déli oldalan tartak fel 1954-ben. Masik aggteleki bejaratat ma
mar biztonsagi okok miatt nem hasznaljak, 1964-t6l a Kéhorog-oldalban nyil6 Josvafoi-kijarat
tizemel. A barlang altal érintett telepiilések kozott szerepel tehat Aggtelek, Josvafo, ezeken

kiviil Teresztenye és Egerszog (Szunyogh kézirat).

Az Aggteleki-karszt masodik leghosszabb barlangja hazai viszonyok kozott is a legnagyobbak
kozott talalhatd, 7183 méterével Magyarorszagon a hatodik helyen all (www.anp.hu).

Horizontalis kiterjedése 2560 m, vertikalis kiterjedése 97 m, mélysége 71 m, magassaga 26 m.

Az 1982 ota- fokozottan védett barlang hazank egyetlen, allanddan aktiv, 4&tmend patakos
felszin alatti rendszere (Szunyogh kézirat), mely 1995 o6ta a Vildgdrokség részét képezi

(www.természetvédelem.hu).



http://www.anp.hu/
http://www.természetvédelem.hu/

2. abra: A Béke-barlang jaratainak lefutasa, vizgyiijto teriilete és osszefiiggése a domborzattal (Kubassek,
1953 utan, médositva)

3.2. Kialakulasa, geoldgiai viszonyok

A Béke-barlang tipikusan az éghajlatunkra jellemz6 karsztosodési folyamat soran alakult ki.
Jéaratai kialakuldsaban a szerkezeti vonalak mentén araml6 hideg viz oldasanak és a folyovizi
er6zid, illetve a korr6zid hatdsanak volt jelentds szerepe, 1étrehoztak a barlang tengelyét ado
patakmedret. Befogadd kozetei foként tridsz korti Wettersteini Mészkd, kisebb részben a
Gutensteini Formacio és campilli rétegek. Magyarorszagi viszonylatok kozott azon kevés
barlangok kozé sorolhatd, melyeket teljes hosszban ismeriink a nyelé z6natol a forrasig.
Jarataira a meanderezés jellemz0, a barlang teljes hosszaban egységes képet adnak. Felszin
alatti jaratrendszere hierarchikusan agazik el a felsé részeken — legjelentésebb mellékaga a
Felfedez6-ag, mig az alsobb teriileteken egyetlen foag (FO-4g) kanyarog a felgytilemlett vizeket
elvezetve. A barlang 4350 m hosszt féaga képezi az egész jaratrendszer gerincét, melyre
atlagosan 4-5 m-es szélesség, 4-10 m-es magassag jellemzd, jaratai sok esetben vizzel toltottek
Horizontalis kiterjedése 2560 m, vertikalis kiterjedése 97 m, mélysége 71 m, magassaga 26 m

(Szunyogh, 2003; Szunyogh—Kisban, 2004).



3.3. Felfedezése

A barlang felfedezését karszthidrologiai kutatasok eldzték meg, melyek alapjan kezdték meg a
feltarast Jakucs Laszl6 vezetése alatt. Ennek a barlangnak a feltarasa azért volt kiilonleges, mert
ez volt az els6 nagy méretekkel rendelkezd barlang, melyet tudomanyos vizsgalatokra, tobbek
kozott nyomjelz0 kisérletekre alapoztak. Feltarasa még a vizsgalatok soran keletkezett adatokat
ismerve is hosszua folyamat volt, sikertelen probalkozasok sora utan legelészor 1952, augusztus
4-¢n tartak fel a Bibic-tobori viznyeldn at, ahonnan az altaluk Felfedez6-agnak nevezett egyik
mellékéagra jutottak. Els6ként Gera Léasz16 és Papp Sandor jartak be a barlangot, az elsé Vértes
Laszl6 altali hiradas utan 1953-ban megjelent az els6é konyv, melyben részletesen bemutattak a
barlangot, felfedezését, illetve az addigi tudomanyos megfigyelések eredményeit. A viznyeldn
at valo nehéz lejutés és a F6-agig valo faraszto ut miatt a Szomor-hegy északi ldbanal a Fé-agra
csatlakozo6 1épcsds bejaratot is 1954-ben. A barlang harmadik, vizszintes bejarata is megépiilt
Josvafonél, miutan a barlangot a jo levegdje miatt az asztmas betegek szamara is megnyitottak
terapias jelleggel. A foldalatti jaratrendszert az 1950-es évek kozepére a kisebb mellékagak
kivételével szinte teljesen megismerték. A szdzad végén sikeriilt ujabb eredményekre jutni az
esetleges tovabbi jaratok kijel6lésével, de ekkor jelentds attorést értek el (Jakucs, 1953; Jakucs
in Kordos, 1984).

3.4. Képzédményei

A hazai barlangok koziil a Béke-barlang bdévelkedik leginkabb cseppkovekben, a
szakirodalomban 1étez0 szinte Osszes cseppkofajtara lathatunk benne szamos példat. A
cseppkoveken kiviili formakincse is gazdag, melyek koziil csak néhany nagyobb csoportot
emlitek a teljesség igénye nélkiil: szifonok, kiirték, meanderek, szinlérendszerek, kiilonb6zd
pozitiv és negativ kisformdk, oldasformak, ing6é kovek, mésztufagatak, egyéb asvanykivalasok,
agyagképzodmények (Szunyogh, 1995). Ezen formaknak a felmérés és feldolgozas soran még

lesz jelent6ségiik (3. abra).



3. abra: A Béke-barlang képzédményei (Foto: Scheffer, 2014)

3.5. A Béke-barlang térképei

A Béke-barlang els6 térképe a felfedezd, Jakucs Laszl6 keze alatt késziilt el. Tajékoztato jellegh
volt, attekintést nyuajtott a barlang nyomvonalardl, ezenkiviil a felszin alatti jaratok és a kiilszin
viszonyarol. A térképet késébb pontositottak, ehhez Gjabb felmérés sziikségeltetett, melyet
Kdhalmy Gabor és Somody Kalman végzett 1963-1964 kozott. A barlang elsé topografiai
atlaszat Kisban Judit és Szunyogh Gabor készitette el 1:100 méretaranyban a Természetvédelmi

Hivatal Barlangtani Osztalyanak megbizasabol (4. abra és 5. abra).

i,

i 17
y:.{j{i‘\;\-,,‘, A Béke barang attekints téreépe

4. abra: A Béke-barlang attekinté térképe (Szunyogh—Kisban, 2004)
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5. abra: Részlet a Béke-barlang Fé-agarol (Szunyogh—Kisban, 2004)
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4. A barlang abrazolas alapelvei és korabbi modszerei

Ha barlangok feltarasardl beszéEliink, nagyon fontos az 10j felfedezések késObbi kutatasok
lehetdségének biztositasa céljabol, illetve sajat magunk és az utdkor szamara valod részletes
dokumentalasa. A dokumentacié soran fontos, hogy térben minél pontosabban elhelyezziik az
objektumot, annak jellegérdl és jaratainak helyzetérdl is informaciét adjunk. Ennek a célnak
megfeleld egy megbizhato térkép 1étrehozasa. Ebben a fejezetben a barlangok felmérésének

menetét, a barlangok térképezési modjait fogom bemutatni.
4.1. Harom képsikos vetitési modszer

A harom képsikos vetitési modszer elemei a kdvetkezok:

- alaprajz, ami a barlang egy vizszintes sikra fiiggdlegesen, valamilyen méretaranyu
kicsinyitéssel vetitett képe,

- vetitett hosszmetszet (oldalvetiilet): a jarat egy fliggdleges sikre vetitett, azaz oldalnézeti
képe,

- keresztszelvény: zart gorbe, mely a barlang jaratainak kdzépvonaldra merdleges, egy

ponton atmend sik és az lireg falanak metszete (6. abra).

A hosszmetszetek alapvet6en a horizontalis kiterjedésti, vagy nagy vertikalis tagozodasu
jératokrol, formékrol adnak a legtobb informéciot, habar a harom vetiiletet egylittesen

alkalmazva kapjuk meg a legmegfeleldbb képet a térbeli alakzatunkrol (Karpat, 1985).

6. abra: A harom képsikos abrazolas elvi rajza (Karpat, 1985)
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4.2. Térlattatos barlangabrazolasok

Az el6z6 abrazoldsi modok alkalmazasaval a két dimenzios térképi abrazolas jol
megoldhat6, am a barlangok szemléltetésekor a térbeli abrazolasi eljaras tobb informaciot
hordoz magaban. Az izometrikus és plasztikus térhatasu szemléltetési modszerek ezen

tobblet informacidk lattatasa céljabal alakultak ki.

Az izometrikus abrazolads Ugy zajlik, hogy az iiregeket geometriai testekké redukalasuk
utan, perspektivikusan abrazoljuk a sikban. Jellemz6 tulajdonsaga, hogy a redukalt

geometriai testek élei parhuzamosak a koordinata-tengelyekkel (Karpat, 1985) (7. abra).

(Kérpdt J, 1982)

7. abra: A Matyas-hegyi barlang Tiizolt6-aganak izometrikus abrazolasa (Karpat, 1985)
A plasztikus térhatast abrazolasi eljaras még inkabb mutatja a térbeli viszonyokat, illetve a
kisebb részleteit, a jaratok formadit. Elkésztése az el6zénél bonyolultabb folyamat, de
alapvetden az iiregek néhany méterenként felvett keresztszelvényeinek perspektivikus
abrazolasainak egymasutanja. Elkészitéséhez a barlang alapos ismerete €s jo térlatas
sziikséges. Nagy eldnye, hogy a barlangot nem ismerdk ezaltal konnyebben alkothatnak

képet rola (Karpat, 1985) (8. abra).
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BEJARAT

Karpat

8. abra: A Cseng6-zsomboly plasztikus abrazolasa (Karpat, 1985)

4.3. A hagyomanyos felmérés

A barlangokban tavolsagok és szogek mérése alapjan tobbféle kiilonbozd, ezen célokra

alkalmas eszkodzzel, miiszerrel folyik a felmérés.

A hosszméréshez eleinte milliméter pontossagii mérdszalagot hasznaltak, melynek anyaga
acél és miianyag volt. A 20, 30, 50 méter hosszisagli mérdeszkozokre a hdmérséklet
hatassal van, ezért a j6 eredmény érdekében idonként komparalasukra van sziikség. Az ily
modon kapott eredményeket centiméterben jegyezték fel. A késObbiekben a tdvmeérésre
alkalmas miiszerek tara is boviilt a technika fejlddésével. Megjelentek a lézeres és
ultrahangos eszk6zok, mely a 1ézerfény és az ultrahang, adott tdvon torténd visszaverddési
idejét veszik alapul a tavolsag kiszdmitasa soran. A 1ézeres miiszerek pontossaga 1,5-3 mm

kozotti, mig az ultrahangos tavmérdké a tavolsag 2%-a koriil van.

Az iranymérést a legtobb barlangi mérés esetében magneses iranymérd miiszerekkel végzik.
Ezt a célt szolgalja a magneses azimutot mérd busszola-teodolit is, mellyel vizszintes és
magassagi szogmérés egyszerre végezhetd. Ehhez teodolitallvany alkalmazésa sziikséges,

viszont hazai barlangi viszonyok ko6zott a barlangok morfologiai tulajdonsagai miatt ez
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nehezen vagy sok esetben nem alkalmazhat6. Ekkor keriil el6 a fliggbkompasz, a geoldogus
kompasz és a Suunto irdnyszogmérd. Ezek hasznalata nagy odafigyelést igényel, a hibazasi
lehetéségek szdma nagy, ezenkivill a magneses térre igen érzékeny eszkozok, igy
magnesezett anyagok kozelében, magneses viharok alkalmaval nem hasznalhatok. Barlangi
jaratok ritkan vizszintesek teljesen, ezért sok esetben sziikség van lejtészog mérésekre is,
mely esetekben a mar emlitett geolégus kompasz és Suunto irdnyszogmérd eszkoz, illetve
a fokiv hasznélatos. Utobbi 0,1°-0s pontossagl, a felsoroltak kozott a legnagyobb

pontossaggal ez bir.
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5. TLS technika — 3D 1ézerszkennelés

A TLS technika, azaz Terrestrial Laser Scanning, napjaink legfejlettebb és legpontosabb mérési
modszere. A TLS egy gyors, sokoldalu, hatékony képalkotd technologia a foldtudomanyokban,
mely szub-centiméteres felbontasa a kiilonboz6 feliiletekrdl eddig példa nélkiili (Roncat et al.,
2010; Roncat et al., 2011). A felméréssel egyidejiileg GPS mérések is zajlanak, melyeket a TLS
adatok georeferaldsahoz, koordinatarendszerben valo elhelyezéséhez hasznalnak. A miiszerek
viszonylag egyszertien hordozhatok és kezelhetok, eldszeretettel hasznaljak kiilonféle
kornyezetek részletes felmérésére, legyen az egy geoldgiai feltaras, torés 1épcs6, vulkan,
gleccser, vizhalozat, vagy éppen antropogén eredetli objektumok, szobrok, épiiletek felmérése.
A legtobb miiszer nagy felbontasu digitalis fényképezésre is alkalmas, igy a technika teret

enged a fotorealisztikus harom dimenzids (panorama) képek készitésének is (Unavco, 2014).

Tobbek kozott a szpeleogén tanulmanyokban is nagy jelentdsége van a technika
alkalmazasdnak, hiszen ezen vizsgalatok célja tobbek kozott a barlangok részleteinek
melyeket a sztenderd barlangtérképek nem mutatnak be (Roncat et al. 2011). Az elmult években
megndétt az igény ilyen céli kutatasokra, egyre tobb munka (pl: Buchroithner et al. 2009;
Gonzalez-Aguilera et al., 2009; Buchroithner et al. 2010; Grussenmeyer et al., 2010; Roncat et
al., 2011; McFarlane et al., 2013; Merk, 2014) foglalkozik barlangok TLS felmérésével.

Természetesen a lézerszkennerek alkalmazasanak is vannak bizonyos feltételei és hatranyai. A
felmérendd terepnek alkalmasnak kell lennie a nagyjabol teodolit méretli miiszer felallitasara.
Ezek a miliszerek méretiiknél fogva szlik jaratok, kisebb iiregek szkennelésére nem alkalmasak.
Léteznek azonban kisebb, kézi lézeres miiszerek, amik erre a problémdara valamelyest
megoldast jelentenek. Tovabbi probléma lehet, a kapott adatmennyiség Oriasi mérete, melyet a
jobb kezelhetdség érdekében a részletesség rovasara szintén lehet orvosolni (ritkitott

pontfelhd).

A lézerszkennerek két nagy tipusat kiilonboztethetjiik meg. A pulse-based tipusa mar a nevében
is utal a mikodésének elvére, mely impulzus-alapt. Azt az idét méri, amely a miiszer altal
kibocsatott 1ézersugarnak az adott Gt megtételéhez sziikséges. A masik fajtaja a phase-based,

ami a kibocsatott €s visszavert 1ézersugar faziskiilonbségét méri, majd abbol szamol tdvolsagot

(SurvTechSolution, 2014).
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A miszer méretét és tomegét tekintve egy teodolithoz hasonlit, felépitése némiképp valtozo.
Annyiban mindegyik egyezik, hogy a lézersugarat kibocsatd lézerdidda a vaz kozepében
helyezkedik el, mely el6tt egy tiikor talalhato, amire elsdként érkezik a kibocsatott 1ézerfény.
A mérés kezdetekor ez a tiikkdr korbeforog egy horizontalis tengelyen, és a rairanyitott
1ézersugarat szorja szét az adott idoben elfoglalt fliggdleges sikban. A késziilék akar tobb 10000
vagy tobb 100000 pontot is megmér egy masodperc alatt. Az az id6tartam, ami alatt a szkenner
egy felmérést elvégez, nagyjabol 3-5 perc, s ezalatt az id6 alatt tipustol fliggden a horizontalis
sikban 360°-ban, vertikalisan pedig 270°-330°-ig képes kornyezetét leképezni. A miiszerek
lizemeltetésére tobb opciod is 1étezik, iranyitasuk a késziiléken talalhatd iranyitopanellel, wifi
hozzzaféréssel vagy taviranyitassal lehetséges. A szkennelés eredménye egy tobb millio
pontbol all6 pontfelhd, melynek pontjai x, y és z koordinatakkal jellemezhetok. A felmért

adatokat altalaban SD kartyan vagy USB csatlakozasi kiilsé merevlemezen tarolja a miiszer.

17



6. Adatok, adatfeldolgozasi modszerek

6.1. A Béke-barlang felmérése

A szakdolgozatomban targyalt Béke-barlang felmérésére 2015. februar 21-22-én kertilt sor,
még éppen a tavaszi hoolvadas elott. Az idopont megfeleld kivalasztasa az ehhez hasonld
atmend patakos barlangok felmérésénél meghatarozo szerepet kap. A mérés Kiss Klaudia
(ARIADNE Karszt- és Barlangkutaté Egyesiilet, MTA CSFK), Nagy Gabor (Obudai Egyetem
Alba Regia Miiszaki Kar), Ungvari Zsuzsanna és Gede Matyas kozremiikodésével jott [étre. A
Leica ScanStation C10 tipust miiszert Nagy Gabor és az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki
Kar szolgaltatta. Ahhoz, hogy a felmérés soran a muszer altal tobb muszerallasbol 1étrehozott
pontfelhdket egy rendszerben tudjak abrazolni, az egyes pontfelhdket Gssze kell illeszteni.
Ehhez a mérés folyamén referenciapontokat hasznalnak, melyek lehetnek példaul gémbok,
vagy egyéb egységes objektumok, melyeket a miiszer képes felismerni. Jelen mérésnél a Leica
miiszer gyari ,,Target”-jeit, azaz fényvisszaverd feliilettel bevont 3 vagy 6 hiivelyk atmérdji
jeltarcsait hasznaltak. Ezeket tigy kell elhelyezni a jaratokban, hogy a miszernek ralatasa
legyen. A térbeli helyzet pontossdga azon fog mulni, mennyi referenciapont azonositasa
lehetséges a késziilék szamdra. A felmérés Osszesen 32 miiszerdllasban zajlott. A felbontast
megkozelitéleg 3” szogtavolsag jellemzi két pont kozott, mely 360°-ra vonatkozoan 6282
pontot jelent. A kapott pontfelhd EOV rendszerben valo elhelyezéséhez a Szunyogh-féle

felmérés fix pontjait hasznaltak.

Béke-barlang TLS panoramak

i ® Szunyogh féle fel
$1 O pontfelns felulng sy

EOV 760727, 347548

9. abra: A Béke-barlang felmért részének pontfelhdje feliilnézetbol

A felmérés szkenner-panoramai, a pontfelhé feliilnézete (9. abra) és a barlang attekint6 térképe

(Szunyogh—Kisban, 2004) (10. abra) megtekinthetok az ELTE Térképtudomanyi és

18


http://barlangvilag.hu/index.php/tagok

Geoinformatikai Tanszék honlapjan, mely a kovetkezd6 URL-cimen értheté el:

http://lazarus.elte.hu/cavescan/beke/. Tovabba lehetéség nyilik ezeken a panoramakon torténd

tavolsdgmérésre, illetve a mérésbol szarmazo pontfelhd letdltésére is. Az Osszeillesztett és
megjelenitett szkenner-panoramak segitségével a barlang virtualis bejarasa is lehetséges (11.
abra).

Béke-barlang TLS panoramak

X: 760591 98m
Base Layer Y: 347502 94m
© Szunyogh e ol ARSI RN
129m|

Barlangtéskép: © dr. Szunyogh Gabor

EOV 760790, 347504

fkép: © de Sziayogh Gabor

EOV 760642, 347474 @@

11. abra: A Béke-barlang mérési pontjai és a hozza tartozé panoramaképei
A panoramaképek és a barlangtérkép részletek egyiittes megjelenitésekor (11. abra) lathatjuk a
térképen szdmozva és kék szini korokkel feltiintetve a miiszerallasokat. Zold nyil jelzi azt a
térképen, hogy a képernyd jobb oldalan megjelenitett panoramaképen merre néziink éppen, a

panoramakon lathaté kis nyilakra kattintva pedig tovabb tudunk Iépni a kovetkezd
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miuszerallasba, melynek szama megjelenik a kurzort a jel f61¢ huzva. Egyéb informaciokért a

Stgo lehet segitségiinkre, melyet a jobb felsé sarokban talalunk meg.
6.1.1. Leica ScanStation C10

A miiszer pulsed-based tipusu, kompakt, nagy sebességli, nagy pontossagu, teljes ¢&s
részletgazdag latomezdvel rendelkezd, zold szintli, 532 mm hullamhosszisagu 1ézersugarral és
dolésérzekeldvel ellatott késziilék. Tomege a kiilonbozo tartozékoktol fliggden 13-16 kg kozott
modellezett felilletet 2 mm-es pontossaggal hatarozza meg. Horizontalisan 360°-ban,
vertikalisan 270°-ban képes a kornyezetének leképezésére, masodpercenként 50000 pont
rogzitésére alkalmas, hatotavolsaga 300 m-ig is elterjedhet 90%-os albedo esetében. A
miszerbe beépitett kamera felvételeivel a leképezés kiegészithetd. Az iranyitds torténhet az
érintOképernyds irdnyitopanellal, taviranyitd segitségével, notebookrol vagy tablagéprol. A
késziilékhez tartozik egy 80 GB-0s SSD lemez, az adatokat ezen a diszken, de akar kiilsd
merevlemezen vagy USB-s eszkzon is tarolhatjuk. A 4 megapixeles kamera is megtalalhato a
tartozékai kozott, mellyel videot is készithetiink a fényképek mellett a még komplettebb
térhatas érdekében (Leica Geosystems, 2014).

6.2. A Béke-barlang modelljének elkészitése

A Beéke-barlangrol egy realisztikus haromdimenzios modellt készitettem a Leica ScanStation
C10 miszer altal 1étrehozott pontfelhd felhasznéalasaval, melynek alapja a szabalytalan térbeli

tetraéderhald modellezési modszere.
6.2.1. A szabalytalan térbeli testek modellje

A szabdlytalan tesszellacioban alkalmazott elemi test a szabalytalan tetraéder. A tetraéderes
felbontas alapja a TIN halonal megszokott Delaunay haromszdgelés, annyi kiilonbséggel, hogy
ebben az esetben térbeli pontokra alkalmazzak. Az euklideszi térben (is) minden pont koré lehet
szerkeszteni egy poliédert, melynek belsé pontjai kdzelebb vannak az adott ponthoz, mint az
Osszes tobbihez, illetve oldalai merdlegesek az adott pontot a tobbi ponttal Osszekotd
egyenesekre és azokat felezik. Ezen poliéderek konvexek és a teret folyamatosan toltik ki. Ez a
szabalytalan térbeli tetraéderhdld modell a TIN modellek térbeli megfeleléi, amiket a

feliiletmodelleknél haszndlnak, a sokszogek helyére poliéderek Iépnek, s a virtudlis tér

crer
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6.2.2. Geomagic Control

A modell elkészitéséhez a Geomagic Control 2014 nevii szoftver 15 napos probaverziojat
(tovabbiakban Geomagic) alkalmaztam. Segitségével elkészitettem a pontfelh6b6l a TIN
mesht, majd a tovabbi vizsgalatok alapjaul szolgald keresztmetszeteket. A mesh egy olyan
poligonhald, melyet cstucsok, feliiletek és élek alkotnak, ami meghatarozza a térbeli test
formajat. A program hasznalatanak megismerésében Merk (2014) diplomamunkaja és Gancs

Déniel (GeoLink3D Kft.) volt segitségemre.

A Leica ScanStation C10 miszer x, y, z koordinatakkal jellemzett adatait egy Ascll-tipusu,
szoveges fajlban kaptam meg, amit a Geomagic képes megnyitni. Az els6 megnyitaskor be kell
allitanunk a tovabbiakban alapértelmezett mértékegységet, ami (miiszertdl fiiggd) ebben az
esetben méter volt, ezenkiviil azt, hogy az dllomany hany szazalékos megjelenitésével szeretnék
tovabb dolgozni. Ezt a szamitogép teljesitményéhez igazitva célszerli beallitani. Mivel az
esetemben egy, mar korabban ritkitott pontfelhdrdl volt szo, melyet koriilbeliil 3 millié pont
alkot, 100%-o0s megjelenitést alkalmaztam. Az els6 probalkozas utan rogton problémaba
iitkdztem. Mivel a Geomagic szdmara az EOV koordinatak hossziinak bizonyultak, importalas
elétt a pontfelhd, azaz koordinatak eltolasara volt sziikség. Ezt, a hatalmas adatmennyiség
nehezen kezelhetdsége miatt, a Windows operdciés rendszerre elérhetd Cygwin
programcsomagon beliil megtaldlhat6 AWK alkalmazés segitségével oldottam meg, mely
nagyméretli adatfdjlok manipuldldsdhoz (koordinatak eltolasa, egyszerli kivonas) tokéletes

valasztas.

Az x és y koordinatak 760000-rel és 340000-rel valo eltolasa és a Geomagicbe importalasa utdn

mar gordiilékenyen ment a pontfelhé (12. abra) mozgatasa a program grafikus feliiletén.
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eft Button: Select reqion | Ctri+Left Button: Unselect region | Dek: Delete selected region | Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+Middle Button: Pan

12. abra: A Béke-barlang felmért szakaszanak pontfelhéje

A szoftver némi ismerkedés utdn viszonylag konnyen kezelhetd. Mivel alapvetéen nem
ilyesféle szabalytalan testek - mint a barlangok - modellezésére hivatott — a legtobb funkciot
nem hasznaltam ki a modell elkészitése folyaman. A képerny6 nagy részét a grafikus feliilet
teszi ki, jobb oldalan az eszkoztarral (nagyitds, nézetvaltd gombok, stb.). Ezen a feliileten
végezziik a szerkesztési folyamatot. Bal oldalon a parbeszédpanel foglal helyet, mig feliil
talaljuk a meniisort a kiilonbdz6 eszkozkészletekkel. Utdbbiak koziil valaszthatjuk ki a kivant
eszkozt a szerkesztéshez, a parbeszédpanel pedig a paraméterek megadasara, adott eszkdozon
beliil a megfelelé opciok kivalasztasara szolgal. A barlangmodell elkészitéséhez — mivel nem
kifejezetten ezt a célt szolgald szoftver - nem hasznaltam ki teljesen a program nyujtotta

lehet6ségek tarhazat. A kovetkezokben a modell elkészitésének menetét fogom ismertetni.

Els6ként a nagy, nehezen kezelhetd fajlméret miatt a pontfelhdt négy részre vagtam, hogy
megkonnyitsem a tovabbi munkalatokat. Ezt Gigy értem el, hogy a felhdrél masolatokat
készitettem, €s azok lathatosadganak allitgatasaval, egymashoz igazitva sikeriilt azonos helyeken
»elvagni” a pontfelhdt. Az ,,elvagasa” tulajdonképpen a folosleges részek kijelolését és torlését
jelentette. Ezutan a szkennelés soran létrejott hibak kijavitasa, illetve a f6losleges pontok torlése
volt a feladat. A Points mentii eszkdzkészlete alatt talalhatok kiilonboz6 javitasra, adatsziirésre
alkalmas eszkozt. Mivel a barlang egy igen szabalytalan test, €¢s minden részlete mas ¢és
mastulajdonsagokkal rendelkezik, nem kisérleteztem a szoftver adta zajszlird és javito
lehetdségekkel. Ehelyett manudlisan oldottam meg a problémat, azaz az objektumhoz

egyértelmiien nem kapcsolodd, egyértelmiien zajnak nevezhetd pontokat toroltem ki. Ezt a

,Delete” paranccsal érhetjiik el, miutan kijeldltiik a tordlni kivant részleteket. Ez foként az
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egyébként nagyjabol vizszintes aljzati barlangrol készitett pontfelhd aljan volt sziikséges.
Ahogy emlitettem, a&tmend patakos barlang révén a barlang aljzataban gyakran talalhatd viz,
melyen a fény visszatiikr6z6désének kdszonhetéen sok esetben a fentrdl lelogo cseppkovek és
egyéb formak, melyek a vizben tiikrozédtek, a pontfelhdben zajként jelentek meg a barlang
aljzata alatt. A panoramaképeket végignézve, a 11-es mérdallasnal felfedezett hibat kellett még
javitanom. A szkennelés soran a mérést végzok koziil valaki a 1ézersugar utjaba keriilt, igy a
képeken egy szelet latszik az emberbdl. Természetesen ez a pontfelhdbdl szintén torlésre kertilt.
Ez a folyamat annak ellenére, hogy manualisan tortént, nem vett sok id6t igénybe. Miutan ezzel
elkésziiltem, a Points eszkozkészletében talalhatdé Wrap parancs segitségével elkészitettem a
modell halgjat, azaz a mesht mind a négy részre. A parbeszédpanelben megadhatd, hogy
mekkora legyen a simitds mértéke (opcionalis), maximum hany haromszogbdl alljon a mesh,
torolje-e a keletkez6 komponenseket, illetve hogy megtartsa-e az eredeti adatokat. Néhanyszor
érdemes kisérletezni, milyen beallitdsokkal készitse el a szamunkra legidealisabb halot. A
probalkozasok eredményeképp maximum 600000 haromszoget tartalmazé mesh volt a
legoptimalisabb. Mivel egy ritkitott felhdbdl dolgoztam, tobb haromszog hasznéalatinak nem
volt értelme, mivel nem volt elég pont, amibdl kevesebb hibaval tudta volna a mesh-t 1étrehozni.

Miutan mindent beallitottam, par perc elteltével elkésziilt a mesh (13. abra).

Left Button: Mark triangle | Curf+ Left Button: Unmark Uiangle | Dek Delete selected triangle(s) | Middle Button: Rotate | Shift+ Right Button: Zoom | Alts Middle Button: Pan
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13. abra: A barlang egy részletének pontfelh6jébdl generalt mesh

Ekkor megjelent a fels6 mentiisorban a Polygons eszkozkészlet, a tovabbi munkalatok az ehhez
tartoz6 parancsok alkalmazasaval zajlanak a mesh szerkesztése soran. Harom esetében a
barlang kvazi kiforditva jelent meg, azaz a kék szinnel a barlang kiilsé részeit jelol6 poligonok

beliil, a sarga belsé rész pedig kiviil latszott. Ezt a problémat egyszertien meg lehetett oldani.
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A Polygons eszkozei koziil a Repair parancs alatt, jobb szélen talalhaté Flip Normals parancs
segitségével javitottam a hibat. Az igy keletkezett mesh még mindig szdmos hibat tartalmazott.
Azokon a teriileteken, hol nem volt elég szaml pont a mesh legyartasdhoz, lyukakat talalunk,
illetve a ki nem sziirt zajokkal tarkitott részeken a mesht alkoto poligonok egymason atmeno ¢€s
atfedd helyzetben allnak. Ezeket némiképp javitani kell. Mivel ez hazank formakincsekben
egyik leginkabb bovelkedd barlangja, a benne talalhat6 rengeteg cseppkd, melyek a 1ézerfény
eldl kitakarva a mogéjiik es6 részeket, sajnos szamos lyuk okozodjanak tekinthetdk. Ezeket
azonban éppen az informacié hidnya miatt nem potoltam. Nem volt cél zart test 1étrehozasa,
anndl inkabb egy valdsagot legjobban visszaadd modell készitése. A hibak javitasat csakis a
panoramafelvételek segitségével egyértelmi helyeken folytattam. Ily modon a legtobb javitast,
hianypoétlast a barlang aljan végeztem. Mivel egy nagyjabol sik feliiletrl van sz6, viszonylag
konnyen potolhatd volt a poligonok hidnya. Tobbek kozott a miiszerallasok helyén, ahol
ugyanis a miiszer alatti részek egy kor alakban gyakran hidnyoznak (14. abra és Hiba! A

hivatkozasi forras nem talalhatd.).

15. dbra: A mesh javitas utan

A foltozés a kovetkezoképp zajlott. A 13. abran jol lathato z6ld vonal a mesh hatdrat mutatja.
A meniisorban taldlhato Fill Holes paranccsal torténik a foltozas. Tobb opcio kozil én a Fill

Single-t hasznaltam. Ezzel egyesével vagy részletekben potoltam a hianyzo részeket. Ezen beliil
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harom opcio van, az elsdvel (Complete) a kijelolt hatart egyben foltozom. A Partial parancs
csak az altalam kijelolt részét potolja a hidnyzo teriiletnek, a Bridge parancs pedig egy hiddal
kapcsol 6ssze két egymassal nem kapcsolddo poligont. E parancsok felett megadhatom, hogy
a foltozas ivvel (Tangent), érint6 ivvel (Curvature) vagy sikkal (Flat) térténjen meg. A barlang
kevésbé sik, oldalso részein a Curvature, az also sik részein a Flat beallitassal dolgoztam a

legtermészetesebb hatas elérése érdekében.
6.3. Metszetek készitése

A tovabbiakban a létrehozott és javitott mesh szolgal alapul, és a felsé meniisorban talalhaté
Tools parancstar fog a segitségemre lenni. A Section eszkozkészletbe tartozo Create eszkoz
Section Through Object parancsaval lehet a halobol keresztmetszeteket gyartani. A
dialégusablakban kiilonbozd beallitdsokat alkalmazhatunk a metsz6 sik tulajdonsagait,
poziciojat illetéen. Egyrészt megadhatjuk, hogy mi alapjan metssze a sik a modelliinket. Lehet
harom ponton at (Three Points), egy vonalon at (Line), a koordinatatengelyek mentén (System
Plane), illetve definialhatunk is egyéb sikokat. Jelen esetben a legalkalmasabb a Line vagy a
Three Points bedllitaisokkal valdé metszés, munkdm sordan a Line opcidval dolgoztam.
Kivalasztottam a sik helyét, majd az elsé metszet elkészitése utdn a Create/Multiple Section
paranccsal és a megfelel6 beallitasokkal automatikusan elmetszettem a mesht egy egyenes
szakaszon. Bedllithato, hogy hanyszor és milyen tavolsagonként metsszen a sik A —n is lathato
szakaszon 0,2 méterenként 61 keresztmetszetet gyartottam a parancs segitségével. E folyamat
minden viszonylag egyenes szakasz esetében elvégezhetd, az ives szakaszokon (amibdl itt egy
jol kezelheté mennyiség fordul eld) viszont a metszés sikjat érdemes tobb ponton, igazodva az
iv lefutasahoz, kijel6lni és ezaltal a metszést kisebb részletekben elvégezni. A keresztmetszetek
elmenthet6k IGES fajlformatumban (.igs kiterjesztés), mely egy gyarto fliggetlen fajlformatum
a  kilonbozé6  CAD  szoftverek  kozti  atjarhatésdg  biztositdsa  érdekében

(http://en.wikipedia.org/wiki/IGES). Minden keresztmetszet kiilon fajlba keriil. A Curves By

Section paranccsal az elkészitett metszeteket egyszerre alakithatjuk gorbévé, mely esetben
egyszerre lathatjuk a metszeteket a hald nélkiil. Tulajdonképpen a hdromdimenzids objektum
metszete mentén egy kétdimenzids kdrvonalat készit. A metszetek egyenként, részenként vagy

egészben is megtekinthetdk (16. abra).
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16. abra: A keresztmetszetek megjelenitése
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7. Eredmények, kovetkeztetések

Munkdm célja az volt, hogy az elkészitett haromdimenzids barlangmodellbdl tovabbi
feldolgozassal a barlangmorfoldgiai kutatdsok megkonnyitésére keresztmetszeteket hozzak
létre, melyek a tovabbiakban Osszehasonlithatok, elemezhetOk kiillonb6zé manudlis és

automatizalt moédokon (17. abra és 18. abra).
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17. abra: A Béke-barlang egy részének 20 centiméterenkénti keresztmetszeteinek dsszehasonlitiasa

A 17. abran a barlangmodell egy részletére legyartott, 20 centiméterenkénti keresztmetszeteit
lathatjuk. Kiilonb6z6 szinti nyilakkal jeloltem az azonos szintekhez tartozd iveket, melybol
megfigyelhetjiik, hogyan valtozik a morfologia a vizsgalt szakaszon. Természetesen ez a
vizsgalat a modell azon részein (itt leginkabb a felsd részeken), ahol a miiszer a kiilonb6zd
formak (pl. cseppkovek) takardsa, a nagy magassag vagy a hely szlikossége miatt nem tudta a
1ézersugarral végigpasztazni a feliileteket, nem lehetséges. Magyarorszag egyik leggazdagabb
formakinccsel rendelkezd barlangja nem a legalkalmasabb példa a modszer teljes barlangon
vald bemutatasara. Ellenben kevésbé tagolt feliiletii iiregek esetében a modszer sokkal jobban

mitkddhet.

A 18. dbran a morfologiai szinteket mutato ivekhez egyenest illesztettem. Lathatjuk, hogy az
ivek két oldalara illesztett egyenesek kiillonbozd szogeket zarnak be egymassal. Ez lehet az
alapja a modszer jovébeni automatizalasanak, ugyanis a kiilonb6z6é anyagmindségii részek mas

¢s mas format o6ltenek a barlangformalo folyamatok (korr6zid, er6zid) hatasara.
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18. abra: A Kkeresztmetszeten lathaté morfolégiai szintek egymashoz valé viszonya

7.1. Jovobeni tervek

A jovore vonatkozo6 tervek kozott szerepel a metszetek legyartasa a felmért barlangrészlet teljes
egészére vonatkozoan, illetve a kiilonb6zé morfoldgiai szintek elkiilonitését megkonnyitd
modszer automatizalasa. Utdbbihoz elobb hozzaértd segitséggel elemzést kell végezni, hogy a
kiilonboz6 anyagmindségii szintek (kavicsos teraszok, keményebb felszinek, stb.) esetében a
format leiro iv két oldalara illesztett egyenesek mekkora szoget zarhatnak be egymassal. Majd
az adatok alapjan, megfelel6 programozasi ismeretek birtokdban, automatizalni lehet a
morfologiai szintek metszetek alapjan torténd felismerését, mely a geologiai rétegsorok
megallapitasdban €s facieselemzésben is segitségére lehet a kutatoknak. Természetesen ez egy
komolyabb volumenti feladat a tovabbiakra nézve, de megvaldsitasa a hosszas vizsgalatok sorat

leegyszeriisitheti, idejét leroviditheti.
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8. Osszefoglalas

Diplomamunkam elkészitésével a célom az volt, hogy a korszerti technika elényeinek
kiaknézasaval, a Béke-barlang TLS felmérésébdl szarmazo adatok felhasznalasaval, uj
szemszOgbdl igyekezzek segitséget nydjtani a kiillonb6zd barlangmorfologiai vizsgalatokhoz.
Konkrétabban a morfologiai szintek meghatarozdsanak megkonnyitése céljabol egy

késObbiekben automatizalhat6 elemzési mod alapjainak lefektetése.

A cél eléréséhez sziikség volt tehat a barlang TLS felmérés soran sziiletett adatainak
feldolgozasa, pontosabban a barlang felmért részének haromdimenzidos modelljének
clkészitése. Az adatok a Béke-barlang 2015. februar 21-22-én lézerszkennerrel torténd

felmérésébdl szarmaztak, melyet a Leica ScanStation C10 tipusu miiszerrel végeztek.

Az adatokbol 1étrehoztam a barlang teljes egészének haromdimenzids modelljét, melyet a
késobbiekben - tovabbi feldolgozas utan - tobbek kozott térfogatmodell 1étrehozasdhoz is

felhasznalhatunk.

A haromdimenzidos modell segitségével keresztmetszeteket készitettem a barlang egy
részletérél, mely mar kozvetleniil szolgélta a konkrét cél megvalositasat. A keresztmetszetek
segitségével konnyebben elemezheték a barlang morfologiai szintjei, és ezaltal a barlang

geoldgiai rétegsoranak megallapitasa, illetve a facieselemzés is egyszerlibben véghezvihetd.

A morfologiai elemzések egyszeribbé tételéhez a jovoben a mddszer automatizaldsa sziikséges,
melyhez viszont az elkészitett keresztmetszeteken torténd €s a terepi munkan alapul6 elemzések
nagy segitséget nyujthatnak. A morfologiai szintek tulajdonsagaira vonatkoz6 vizsgalatok utan,
megfeleld programozoi ismerettel, mar (bizonyos feltételek mellett) automatikusséa tehetd a

folyamat.

Természetesen a jovében elkészitend6 elemzési modszer nem csak a Béke-barlang felmért
jaratai esetében alkalmazhat6, hanem minden olyan barlangban, melyrél elérhet6 feldolgozott,

lézerszkenneres mérésbdl szarmazo adat.
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