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3D-МОДЕЛЬ МЕДОВОЇ ПЕЧЕРИ, м. ЛЬВІВ 

Мета статті – подання та детальний аналіз 3D-моделі Медової печери у Львові, створеної за допомогою 
технології лазерного сканування. Основні цілі: розкриття точності та деталізація отриманої моделі, а також 
визначення можливостей її використання у різних сферах, таких як: геологічні дослідження, археологія, 
культурна спадщина та туризм. Крім того, мета статті – підкреслити важливість та переваги використання 
лазерного сканування для створення точних та реалістичних 3D-моделей печер, які відкривають нові 
можливості для вивчення та збереження природних унікальних формацій. Методика, використана в статті для 
створення 3D-моделі Медової печери, охоплює декілька кроків: підготовка та рекогносцирування, що 
передбачає рекогносцирування печери для виявлення технічних та логістичних аспектів, таких як: температура, 
вологість, обмеження у русі та освітлення, необхідні для знімання. Знімання здійснюється за допомогою назем-
ного лазерного сканування, яке є ефективним в умовах повної темряви та обмеженого простору. Наземне 
лазерне сканування забезпечує збирання точних даних про геометрію печери. Для ефективного сканування та 
зшивання сканів використовують маркери-рефлектори, які розміщують усередині печери перед початком 
сканування. У дослідженнях використано спеціалізоване обладнання, як-от GNSS-приймачі Trimble R7 та 
наземний лазерний сканер Faro Focus 3D 120. Вимірювання виконували з різних точок для створення детальної 
хмари координованих точок, яка є основою для 3D-моделі. Для зшивання отриманих сканів і створення єдиної 
точкової 3D-моделі використано програмне забезпечення, таке як Faro Scene. Під час реєстрації автоматично 
з’єднуються позначені марки. Виконано аналіз точності з’єднання марок для забезпечення високої якості 
реєстрації. Використовуючи програмне забезпечення Move, побудували детальні 3D-моделі, ураховуючи 
текстуровані моделі та перетини для візуалізації внутрішньої структури печери. В результаті дослідження 
Медової печери за допомогою наземного лазерного сканування створено точну та деталізовану тривимірну 
модель печери. Ця модель відкриває нові перспективи для геологічних досліджень, наукового вивчення  
культурної спадщини та туризму. Особливість цього дослідження полягає у використанні передових технологій 
сканування, які дають змогу детально відтворити геометричні особливості печери, враховуючи її складну форму 
та різноманітні розміри. Отримана модель стала важливим інструментом для геологічних та геоморфологічних 
досліджень, а також для розвитку туризму і збереження культурної спадщини. Наукова новизна. Створення 
3D-моделі Медової печери у Львові за допомогою лазерного сканування – значний прогрес у вивченні геометрії 
печер. Основною інновацією є використання передових технологій лазерного сканування для забезпечення 
детального відображення геометричних особливостей печери, враховуючи її складну структуру та різнома-
нітність розмірів. Новизна полягає також у розробленні стратегії збирання та оброблення даних в умовах повної 
темряви та обмеженого простору печери, що дало змогу отримати точну та реалістичну 3D-модель. Практична 
значущість. 3D-модель Медової печери стає важливим інструментом для геологічних, геоморфологічних 
досліджень та вивчення унікальних природних формацій. Модель відкриває нові можливості для розвитку 
туризму, адже віртуальне вивчення печери забезпечує унікальний досвід для відвідувачів. Створення цієї 3D-
моделі є важливим кроком у збереженні та документуванні культурної спадщини, сприяючи науковому та 
культурному розвитку регіону, а також забезпечуючи доступ до унікальних об’єктів для науковців та 
громадськості. 

Ключові слова: лазерне сканування; 3D моделювання; геологічні дослідження; Медова печера; геометрія 
печер; геодезичні технології; туризм; геоморфологія; цифрова документація печер. 

 

Вступ 
Протягом останніх двох десятиліть спостері-

гається технологічний прорив у сфері отримання 
просторово-координованої інформації, яку ши-
роко застосовують у різних наукових галузях, зок- 

рема в геології, географії та прикладних науках. 
Застосування новітніх технологій виявляється у 
вивченні геоморфологічних особливостей земної 
поверхні, седиментологічних процесів та струк- 
турних елементів земної кори різних масштабів. 
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Виникають нові терміни, такі як “вертикальна 
геологія” та “віртуальне геологічне відслонення”, 
що відображають нові підходи до аналізу геологі-
чних явищ. 

Лазерне сканування використовують для 
об’єктів, параметри яких швидко змінюються, 
таких як вулкани, що робить його ефективним 
інструментом для дослідження динаміки таких 
об’єктів. Особливо значущим є використання 
цих новітніх технологій у моніторингу процесів 
осування ділянок земної поверхні, що уможлив-
лює точніше та передбачуваніше управління 
цими явищами. Методи лазерного сканування 
стали невід’ємною частиною досліджень льодо-
виків, де із їх використанням можна детально 
вивчати структуру та динаміку цих важливих 
компонентів земної системи. 

Застосування лазерного сканування у геоло-
гічних дослідженнях великою мірою прискорює 
збирання та опрацювання даних. Покращилась 
якість отриманих даних, а також істотно підви-
щилася швидкість їх збирання та аналізу. Вико-
ристання сучасних комп’ютерних технологій 
надає нові можливості візуалізації результатів 
опрацювання та обміну великими обсягами ін-
формації.  

Останнім часом лазерне сканування та циф-
рову фотограмметрію також використовують для 
вивчення печер, щоб детально дослідити їхню 
внутрішню структуру та особливості. Це привело 
до створення точних тривимірних моделей печер 
у різних регіонах світу. Такі моделі корисні для 
різних наукових галузей, таких як спелеологія, 
геоморфологія, геологія та біологія. Також пред-
ставники геотуризму активно використовують 
3D-моделі та карти в своєму щоденному житті. 

У Інституті геодезії Національного універси-
тету “Львівська політехніка” група науковців 
досліджує як архітектурні, так і природні 
об’єкти, використовуючи методи лазерного зні-
мання та цифрової фотограмметрії. Результати 
цих досліджень широко висвітлено у наукових 
публікаціях [Bubniak et al., 2021; Bubniak et al., 
2019;  Маліцький & Бубняк, Кузик та ін., 2017; 
Марусаж, 2021; Savchyn et al., 2019]. 

На заході України печери доволі поширені, 
але жодна з них не має відповідних тривимірних 
моделей, а плани, як правило, не є достатньо 
точними. Щоб заповнити цю прогалину, ми про-

вели дослідження, за допомогою використання 
лазерного знімання для створення детальних 
тривимірних моделей печер. Як об’єкт дослі-
джень була вибрана Медова печера, розташована 
в місцевості Майорівка Личаківського району 
міста Львова. Цю печеру вважають однією з най-
відвідуваніших природних туристичних об’єктів 
у Львові. Крім того, поруч з печерою ведеться 
активне будівництво, тому необхідний постійний 
моніторинг її стану. 

Попередні дослідження із сканувань печер 

Едуард Алфред Мартель – засновник сучасної 
спелеології [Shaw, 2004] у своїх ранніх роботах 
інтенсивно використовував результати знімаль-
них робіт у печерах.Так  на початку XX ст. ви-
никла спелеологія.  

На ранніх етапах досліджень, для документу-
вання своїх відкриттів, вчені використовували 
ручні малюнки, що вважали простим методом 
[Fryer et al., 2005]. 

Подальшим кроком стало використання ста-
ндартних геодезичних інструментів, таких як 
компаси, стрічки та клінометри [Tsakiri et al., 
2007]. За допомогою цих засобів були створені 
плани (карти) всіх виявлених печер на території 
України, як відображено у роботі [Зорін, 2008]. 
Використання тахеометрів стало істотним про-
гресом у проведенні підземних досліджень з по-
гляду методології та точності. Однак ці методи 
не є оптимальними для отримання даних про 
нерегулярну геометрію, таку як, наприклад, гео-
метрія печер [Haddad, 2011]. Застосування тех-
нології наземного лазерного сканування привело 
до революції у зніманні печер, та до значних 
досягнень у їх дослідженні.  

Між 1988 та 2001 рр. зроблено перші спроби 
реконструкції геометрії печери Альтаміра в пів-
нічній частині Іспанії за допомогою сканера 
Minolta VI-700. Проєкт тривав довго через обме-
ження діапазону сканерів (0,7–1,1 м), великі об-
сяги моделей САПР та потребу в ручній обробці  
[Blais, 2004]. Практично через десять років після 
завершення проєкту “Альтаміра” інша команда 
дослідників вирішила випробувати 3D-карту-
вання у печері верхнього палеоліту Кап-Блан на 
південному заході Франції у березні 1999 р. 
[Robson et al., 2001]. Для цього вони використо-
вували лазерну систему Autoscanning Surveyor 
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(Surveyor ALS), щоб створити детальну 3D-
модель печери. Однак обидва ці проєкти мали 
два основні недоліки: перший полягає у тому, що 
один із використовуваних методів не є емпірично 
обґрунтованим, а другий – обмежений обсягом 
пам’яті. Незважаючи на це, обидва проєкти ви-
значили нову еру в геодезичних дослідженнях 
печер. 

Тематичні дослідження були проведені в Ав-
стралії – [El-Hakim et al., 2004], Австрії 
[Buchroithner & Gaisecker, 2009], США 
[Perperidoy et al., 2010], Італії [Beraldin et al., 
2006], [Caprioli et al., 2003], Франції [Chandelier & 
Roche, 2009], Греції [Tsakiri et al., 2007], Порту-
галії [Silvestre et al., 2013], Хорватії  [Kordic et al., 
2012], Малайзії [McFarlane et al., 2013]. Лише у 
двох африканських країнах, у Південній Африці 
та Єгипті, НЛС використали для дослідження 
печер. Печера Вондерверк у Південній Африці 
була повністю відсканована за допомогою Leica 
HDS3000 для побудови 3D-моделі у межах проє-
кту документації для сайтів африканської куль-
турної спадщини [Rüther et al., 2009]. 

Загальний огляд результатів досліджень вка-
зує на значно меншу активність вивчення печер 
поза межами Європейського Союзу. Однак це не 
означає, що в Європі більше печер порівняно з 
іншими регіонами світу. Ймовірно, це пов’язано 
з низкою факторів, таких як: розуміння культур-
ної спадщини в суспільстві, вплив навчальних 
установ, економічні умови та доступ до дослід-
ницьких інструментів. Важливою обставиною є 
те, що більшість виробників новітніх лазерних 
сканерів розташовані саме в Європі. Досліджен-
ня печер із використанням НЛС проводять на 
території сусідньої Польщі. На території України 
теж є низка печер світового значення. Їх дослі-
джують понад двісті років. Але, на жаль, до сьо-
годні для їх дослідження не використовували 
НЛС. Лише кілька робіт, близьких за підходами 
до вивчення печер НЛС, виконано в Ближніх 
печерах Київської Печерської Лаври [Шульц, 
2016]. 

Геологічне положення Медової печери 

Медова печера розміщена в кінці вулиці з та-
кою самою назвою, в урочищі Майорівка в місті 
Львові (рис. 1). На рис. 2 зображено контур Ме-
дової печери по горизонту 380 м. 

 

Рис. 1. Розташування Медової печери, м. Львів 

 
Рис. 2. Контур Медової печери по горизонту 380 м,  

м. Львів 

У тектонічному плані печера розташована  на 
Львівському плато, у південно-західній частині 
Східноєвропейської платформи, яка відома під 
назвою Подільська плита. Осадовий чохол цієї 
структури складений палеозойськими породами 
(кембрій – нижній силур, верхній силур, девон, 
нижній і середній карбон), які полого занурю-
ються на південний захід під Карпатський оро-
ген. Тут проходить Головний європейський во-
доділ, між  ріками Балтійського та Чорноморсь-
кого басейнів. Печера розтішована серед відкла-
день неогенового віку –  ратинських вапняків. Це 
світло-сірі, жовтуваті кавернозні вапняки. Серед 
них чимало фауни. На території, що оточує пече-
ру, ростуть букові та буково-соснові дерева. Тут 
поширені чорноземи, елювіальні й торфово-
болотні ґрунти. Для цього району типовим є по-
мірно континентальний клімат із м’якою зимою і 
теплим літом. Середньомісячна температура 
повітря становить –4 у січні та +18 у липні. Се-
реднє значення вологості повітря становить 
80 %. Вітри переважають західного напрямку, 
рідше північно-східні.   

Мета 

Мета статті – ретельний аналіз та подання 
3D-моделі Медової печери в Львові, яку успіш-
но створено за допомогою технології лазерного 
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сканування. Ми прагнемо висвітлити важливі 
аспекти цього проєкту, зосереджуючись на точ-
ності та деталізації отриманої моделі. Крім того, 
наші зусилля спрямовані на вивчення потенцій-
ного використання цієї 3D-моделі в різних галу-
зях, таких як: геологічні дослідження, наука, 
вивчення культурної спадщини та розвиток ту-
ризму. Конкретні цілі охоплюють аналіз можли-
востей використання моделі для вивчення гео-
морфологічних особливостей, структурних еле-
ментів та інших аспектів печери. Ми також роз-
глядаємо перспективи використання отриманої 
3D-моделі для наукових досліджень, підвищен-
ня інтересу до культурної спадщини та стиму-
лювання розвитку туризму в цьому регіоні. За-
гальна мета – висвітлення та популяризація пе-
редових методів дослідження печерної геометрії 
із застосуванням лазерного сканування, що мо-
же відкрити нові перспективи у вивченні приро-
дних формацій та сприяти їх збереженню для 
майбутніх поколінь. 

Методика досліджень та дані 

Знімання за допомогою наземного лазерного 
сканування (НЛС) в печерах відбувається умовно 
аналогічно зніманню на поверхні. Зазвичай пече-
ри мають складну форму, різні розміри, вузькі 
проходи, у них немає освітлення. Однак суцільна 
темрява та проблеми орієнтації в обмежених 
просторах печер становлять ключові відмінності 
між цими середовищами, і вони істотно вплива-
ють на логістику знімання, навіть більше, ніж 
власне на сканування. Хоча відсутність світла не 
заважає збиранню точкових даних, вона обмежує 
можливість отримання кольорових даних та фо-
тографування. Для додатків, таких як 3D-
моделювання та геоморфологічний аналіз, це 
може  не становити проблеми, але для застосун-
ків, у яких важлива фотореалістичність (напри-
клад, документація печерних малюнків, петро-
гліфів), потрібне зовнішнє освітлення. З ураху-
ванням цього принципово важливо використову-
вати систематичну та ефективну стратегію, яка 
забезпечить ефективні збирання та опрацювання 
даних для точного фіксування геометрії та орієн-
тації печерних порожнин, а також, де потрібно, 
забезпечить відповідне освітлення для фотогра-
фування. 

Стандартна практика в галузі знімання: перед 
збиранням даних здійснюють рекогносцируван-

ня. Проте під час знімання у печерах цей етап 
набагато важливіший, оскільки там стикаємось з 
низкою проблем, таких як  висока температура та 
вологість, обмеження руху та темрява. Отже, 
знімання у печерах потребує детального плану-
вання, щоб забезпечити вибір відповідних мето-
дів та розроблення ефективної схеми оброблення 
результатів робіт. З іншого боку, належне плану-
вання забезпечить якість зібраних даних  та 3D-
моделі.  

Перше завдання на етапі планування полягає 
у визначенні цілей проєкту та забезпечення чіт-
кого розуміння мети завдання та потреб користу-
вачів. Далі –  візит на об’єкт, щоб визначити тех-
нічні та логістичні проблеми, які потрібно вирі-
шити перед збиранням даних. Етап планування 
повинен враховувати особливості форми печери, 
покриття та інші характеристики, такі як освіт-
лення, температура. Структура печери здебіль-
шого може призвести до отримання недостатньої 
для хмари кількості точок. Розташування сканера 
потрібно вибирати так, щоб послідовні скану-
вання мали достатнє перекриття, що полегшить 
об’єднання хмар точок з різних позицій скану-
вання. Зауважимо, що вибір сканера повинен 
ґрунтуватись на  технічних характеристиках та 
його адаптації до умов у печері.  

Визначальним фактором в 3D-скануванні пе-
чери є отримання точних тривимірних даних, які 
забезпечують деталізацію та високоякісний мор-
фометричний рівень даних як основу, на якій 
іншу інформацію про печери можна інтегрувати 
та проаналізувати просторово. Однак це потре-
бує певного рівня знань оператора. Є два можли-
ві способи використання наземних лазерних ска-
нерів під час збирання даних. Перша процедура 
аналогічна використанню електронного тахеоме-
тра, коли прилад вирівнюють по наземній конт-
рольній точці, координати якої відомі, і “назад” 
до іншої видимої контрольної точки, щоб обчис-
лити правильний азимут і кут. Але нерівна пове-
рхня і вічна пітьма всередині печери роблять цю 
орієнтаційну установку нездійсненною. Зважаю-
чи на це, спеціально розробили альтернативний 
підхід для дослідження печер. Він дає змогу 
встановлювати сканер у будь-якому місці, що 
гарантує оптимальне покриття сканування. Мар-
кери виконано з матеріалів, що відбивають по- 
верхню і легко ідентифікуються; проте точність 
автоматичної реєстрації поліпшується зі збіль-
шенням роздільної здатності сканування. 
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Загальноприйнята практика полягає у тому, 
щоб поміщати маркери в печеру до початку ска-
нування так, щоб принаймні три (бажано більше) 
маркери можна побачити в будь-який час на двох 
сусідніх сканерах, а їхні глобальні позиції вимі-
рюють точно за допомогою теодоліта, електро-
нного тахеометра або комбінації GPS та електро-
нного тахеометра. Завдяки альтернативним про-
цедурам реєстрації сканування, таких як cloud-to-
cloud та автоматизованої реєстрації в безцільово-
му режимі, поступово перестають використовува-
ти штучні маркери. Для сканування печери пере-
криття необхідно добре спланувати до процесу 
збирання даних. Загальне правило полягає у тому, 
що близько 25 % накладання між двома суміжни-
ми скануваннями дасть високоякісну реєстрацію. 
Точки, відскановані з різних станцій, містяться в 
різних локальних системах координат. Тому ре-
єстрація потрібна для вирівнювання цих окремих 
хмарин точок у єдину прямокутну систему відлі-
ку. Крім того, для точного опрацювання даних та 
сукупної інформації про печеру вона повинна 
бути прив’язана до глобальної системи координат. 
Це, як правило, здійснюють за допомогою методів 
геодезії (GPS та електронний тахеометр або тео-
доліт). Оскільки GPS є неефективним всередині 
печери, звичайною практикою є утворення конт-
рольних точок на землі перед входом у печеру та 
використання електронного тахеометра для пере-
ведення координат під землею через мережу огля-
дових точок. Пакети опрацювання точок призна-
чені для автоматичного визначення координат 
маркерів, що використовують під час реєстрації, 
для зшивання хмар точкових, отриманих з різних 
сканувань, і для перетворення декартової системи 
координат сканера на локальну або глобальну 
референцну систему. 

Для здійснення досліджень за допомогою на-
земного лазерного сканування Медової печери  
використали таке обладнання: 

1. Комплект GNSS-приймачів Trimble R7 
(рис. 3). 

2. Наземний лазерний сканер Faro Focus 3D 
120 (рис. 4).  

Вимірювання здійснювали з чотирьох точок 
із використанням шести марок-рефлекторів 
(рис. 5) для об’єднання окремих сканів у єдину 
хмару координованих точок. Крім цього, коор-
динати деяких марок були визначені в загально-

земній системі координат, що дало змогу транс-
формувати отриману точкову 3D-модель Медо-
вої печери в цю систему координат.  

 

 
Рис. 3. Комплект GNSS-приймач Trimble R7 

 

Рис. 4. Наземний лазерний сканер Faro Focus 3D 120 

 
Рис. 5. Об’ємні марки-рефлектори 

Подальше опрацювання даних, одержаних у 
результаті лазерного сканування печери, викона-
ли за допомогою програмного забезпечення Для 
зшиття отриманих сканів використали програмне 
забезпечення Faro Scene 5.0. Виконуємо в про-
грамі такі дії: 

– завантажуємо скани об’єктів; 
– позначаємо плоскі марки та сфери; 
– реєструємо скани за визначеними пунктами. 
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Під час реєстрації програма автоматично з’єд-
нує позначені марки. В результаті одержуємо хма-
ри точок у єдиній системі координат, яка є точко-
вою 3D-моделлю досліджуваного об’єкта (рис. 7). 
Щоб отримати найкращі показники точності 
об’єднання сканів, потрібно виконати аналіз на 
точність їх поєднання за кожною маркою (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Результати аналізу точності з’єднання марок 

Досягнута точність реєстрації сканів – 
0,0035 м. Максимальне відхилення між плоскими 
марками –  0,0096 м, мінімальне – 0,0012 м. Мак-
симальне відхилення між об’ємними марками 
становить 0,0086 м, мінімальне – 0,0005 м. 
 

 
Рис. 7. Точкова модель Медової печери,  
на якій видно розташування маркерів 

Результати досліджень  
Опрацювання даних лазерного сканування та 
побудова 3D-моделі Медової печери із застосу-

ванням ПЗ Move 

Подальші побудови моделей Медової печери 
здійснювали з використанням програмного за-

безпечення Move, розробником якого є фірма 
Midland Valley, світовий лідер у створенні про-
грам для структурної геології та геологічного 
картування. Серед величезної кількості функціо-
нальних можливостей ми використали блок 3D 
та блок для побудови перетинів. Насамперед 
імпортуємо модель хмари точок, створену в ре-
зультаті лазерного знімання. Модель можна по-
дати в багатьох форматах, ми використали *.obj. 
Найзручніше подавати її у вигляді текстурованої 
моделі. Необхідно пам’ятати, що новий проєкт 
повинен мати таку саму систему координат, що і 
модель. Оскільки ми досліджуємо печеру, доці-
льно розділити модель на дві частини, наприклад 
верхню і нижню (рис. 8, 9). Це буде зручно також 
і для візуалізації. 

 
Рис. 8. Нижня частина моделі Медової печери, зава-

нтажена в модуль 3D програми Мove 

 

Рис. 9. Верхня частина Медової печери,  
завантажена в програму Move 

Як бачимо, ці моделі відображають лише по-
верхню печери. Для візуалізації внутрішньої стру-
ктури використаємо два підходи. Перший – “роз-
різаємо модель” на дві частини (рис. 10). 

Другий спосіб подання внутрішньої будови 
печери – побудова перетину (рис. 11, а, б). Для 
цього використано інструмент Section, що міс-
титься у модулі 3D. 
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Рис. 10. Структура дна Медової печери 

 
а 

 
б 

Рис. 11.  Перетин через Медову печеру,  
вздовж вибраного напрямку 

Щоб показати внутрішню будову, використа-
ємо функцію Creation Multiply Sections, яка дає 
змогу побудувати одночасно серію розрізів 
вздовж вибраних напрямків. Можна вибирати не 
тільки кількість розрізів, їх розташування, але і 
відстань між ними. Зазвичай площини цих розрі-
зів орієнтовані вертикально, але за потреби їх 
можна розмістити під будь-яким кутом. На 
рис. 12 бачимо розташування розрізів Медової 
печери, а на рис. 13 – самі розрізи. 

На підставі отриманої моделі побудовано де-
тальний план печери (рис. 14), із використанням 
блока Map. В ньому існує великий набір інстру-
ментів для картографічних цілей. Наприклад, 
можна вибрати інтервал горизонталей, їх параме-
три тощо. 

Описана вище модель не буде повною, якщо 
не показана поверхня, під якою міститься печера. 
Щоб показати поверхню, ми використали ре-
зультати аерофотознімання, яке здійснила група 

дослідників Інституту геодезії. Отриману модель 
поверхні завантажено в програму Move до наяв-
ної моделі Медової печери. На підставі цих мо-
делей знову побудовано перетин, на якому вже 
показана і поверхня над печерою (рис. 15). 

 
Рис. 12. Розташування розрізів Медової печери 

 

Рис. 13. Внутрішня структура Медової печери,  
показана у вигляді серій перетинів 

 

Рис. 14. План Медової печери 

 

Рис. 15. Розріз через Медову печеру і поверхню,  
під якою вона міститься 
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Результатом досліджень є отримана віртуа-
льна модель Медової печери. 

Наукова новизна та практична значущість 

Представлення 3D-моделі Медової печери у 
Львові, створеної за допомогою лазерного скану-
вання, характеризується значною науковою но-
визною в контексті вивчення геометрії печер та її 
використання для подальших наукових дослі-
джень. Однією із ключових інновацій є застосу-
вання передової технології лазерного сканування 
для детального охоплення геометричних особли-
востей печери, враховуючи її складну форму та 
різноманітні розміри. Також новизна полягає в 
розробленні стратегії збирання та опрацювання 
даних в умовах повної темряви та обмежених 
просторових умов печери. Врахування цих особ-
ливостей дає змогу отримати точну та реалістич-
ну 3D-модель, яка стане основою для подальших 
наукових досліджень. 

Отримана 3D-модель Медової печери має пе-
рспективи практичного використання. Вона мо-
же слугувати важливим інструментом для геоло-
гічних та геоморфологічних досліджень, а також 
для вивчення унікальних природних утворень у 
печерах. Також ця модель відкриває можливості 
для розвитку туризму, оскільки віртуальне ви-
вчення печери  забезпечить неповторний досвід 
для відвідувачів. 

Додатково створення 3D-моделі є важливим 
кроком у збереженні та документуванні культур-
ної спадщини печери. Це важливо для подальшо-
го наукового та культурного розвитку регіону, а 
також для забезпечення доступу до унікальних 
об’єктів для науковців та громадськості. 

Висновки 

Результатом виконання роботи є демонстра-
ція придатності використання наземного лазер-
ного сканування для дослідження печер – побу-
дови їх моделей, планів тощо. Результатами ро-
боти можуть скористатись геологи, геоморфоло-
ги, спелеологи для подальших досліджень. В ході 
роботи показано ефективність знімальних робіт, 
швидкість опрацювання та високу якість отри-
маних даних. Ми рекомендуємо використовувати 
цей підхід для вивчення інших печер України. 
Результати роботи також можна використати під 

час проведення екскурсій і в навчальному проце-
сі для студентів закладів вищої освіти спеціаль-
ностей наук про Землю 

Це дослідження висвітлює значущість та 
ефективність використання наземного лазерного 
сканування (НЛС) для створення детальних три-
вимірних моделей печер, як показано на прикладі 
Медової печери у Львові. Завдяки цій технології 
ми отримали точну та реалістичну 3D-модель 
печери, що відкриває нові перспективи у геологі-
чних дослідженнях, науці, вивченні культурної 
спадщини та розвитку туризму. 

НЛС дав змогу глибше зрозуміти геоморфо-
логічні особливості та структурні елементи Ме-
дової печери, що має велике значення для науко-
вих досліджень та охорони природних унікаль-
них формацій. Створення цієї моделі є також 
важливим кроком у документуванні та збере-
женні культурної спадщини регіону, забезпечу-
ючи доступ до цінних даних для науковців і ши-
рокої громадськості. 

За результатами цього дослідження рекомен-
дуємо застосовувати НЛС для вивчення інших 
печер в Україні та вважаємо, що ця технологія 
може відіграти ключову роль у поліпшенні якос-
ті геодезичних досліджень печер. 
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3D-MODEL OF MEDOVA CAVE, LVIV 

The purpose of this article is to present and provide a detailed analysis of the 3D model of the Medova Cave in 
Lviv, created using laser scanning technology. The main objectives include revealing the accuracy and detailing the 
obtained model, as well as determining its potential applications in various fields such as geological research, scientific 
exploration, cultural heritage, and tourism. Additionally, the article aims to emphasize the importance and advantages of 
using laser scanning for creating precise and realistic 3D cave models, opening new possibilities for the study and 
preservation of natural unique formations. Method. The article describes the methodology used to create a 3D model of 
the Medova Cave, which involves several key steps. Firstly, a thorough reconnaissance of the cave is conducted to 
identify technical and logistical aspects such as temperature, humidity, movement restrictions, and lighting that are 
necessary for the scan. Next, ground-based laser scanning is employed, proving effective in conditions of complete 
darkness and limited space, to ensure accurate data collection regarding the cave's geometry. Reflective markers are 
strategically placed inside the cave before scanning, facilitating efficient scanning and alignment of scans. Specialized 
equipment such as GNSS receivers (Trimble R7) and ground-based laser scanners (Faro Focus 3D 120) are utilized for 
data collection. Software tools like Faro Scene are used for stitching together scans into a unified 3D point cloud model 
during data processing. Finally, the accuracy of marker connections is analyzed to ensure high-quality registration, and 
the 3D model is constructed. Detailed 3D models, including textured models and cross-sections for visualizing the 
internal structure of the cave, were constructed using software such as Move. Results. The research on the Medova 
Cave, employing ground-based laser scanning, yielded an accurate and detailed 3D model of the cave. This model opens 
new perspectives for geological and geomorphological studies, tourism development, and cultural heritage preservation. 
The use of advanced scanning technologies allowed for a comprehensive representation of the cave’s geometric features, 
considering its complex structure and varied dimensions. Scientific novelty and practical significance. The creation of 
the 3D model of the Medova cave using laser scanning signifies progress in cave geometry studies. The innovation lies 
in the utilization of advanced laser scanning technologies to ensure a detailed representation of the cave’s geometric 
features, accounting for its complex structure and diverse dimensions. The novelty also lies in the development of a data 
collection and processing strategy in conditions of complete darkness and limited cave space, resulting in an accurate 
and realistic 3D model. Practically, the 3D model of the Medova Cave serves as a crucial tool for geological and 
geomorphological research and the exploration of unique natural formations. The model opens new opportunities for 
tourism development, where virtual cave exploration can provide a unique experience for visitors. Creating this 3D 
model is a significant step in preserving and documenting cultural heritage, contributing to the scientific and cultural 
development of the region, and providing access to unique objects for researchers and the public. 

Key words: laser scanning; 3D modeling; research; Medova cave; geometry caves; geodetic technologies; tourism; 
geomorphology; digital documentation of the cave. 
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