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A creation of DMR consists of several steps: capturing and controlling of input data with
the emphasis on a quality and properties of the Regularized Spline with Tension (used
interpolation method) — (Tab. 1), a spatial resolution of output rasters and visualization.

The digital model of relief of the Slovak republic with a spatial resolution of 50 meters
(DMRS50-SK) was created from digitised contours using 137 base topographic maps in scale
1:50 000. The DMR30-SK consists of data files with elevation, exposition and normal
curvatures rasters. The examples are given on Obr. 2. The quality of DMR30-SK is expressed
by RMSE error, which is within 4.2-5.1 meter range.

Local DMRs (2-20 meters spatial resolution) can be analogically computed using available
data sources (topographic maps, fotogrammetric and geodetic measurements).

Applications of DMRs are in natural and technical areas. For example, DMRs can be
effectively used in hydrological, geomorphological and climatic applications (Obr. 3), an ana-
lysis of telecommunication signal spreading (Obr. 4) or remote sensing applications.
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VYVOJ DIGITALNYCH MODELOV A ICH VYUZITIE PRI ZOBRAZOVANI
ENDOKRASOVYCH FORIEM

Zdenko HOCHMUTH

Abstract

Maping and picturing of endokarst forms (caves ) had profiled into specialised branch of
cartography called speleacartography. In our work we give an outline of development of digital
models of caves and of newest trends pointing towards their space picturing in both Slovak and
international context.
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Uvod

Mapovanie a zobrazovanie endokrasovych foriem — jaskyii sa ddvnejSie profilovalo na
Specializované odvetvie kartografie — speleokartografiu. Jej hlavnym Specifikom je skutoénost,
Ze jaskynné priestory sa nachddzaji pod povrchom a su zvacsa tak zloZitého tvaru, Ze nie je
moZné ich jednoduchym spésobom vnimat, ako napr. tvary povrchové, kde napr. letecky
snimok prakticky predstavuje mapu. Zobrazujeme nie rovinni, pripadne zakrivend plochu, ale
skor akési negativne , teleso®, kde je moZné vyuzit i poznatky z technického kreslenia a ne-
vyjadrovaf sa iba pédorysom, ale aj pohladom z obecného smeru (3D) — axonometriou.
Mapovanie jaskyii sa pribliZuje problematike banského merania, kde je v3ak akcent poloZeny
skor na presnost vyZadovanii praxou a tvar priestorov, zvicSa pravidelnejsi, ako v jaskyniach,
nie je tak déleZity. Pri mapovani ¢i zameriavani jaskyn sa vyuZivali Specifické postupy,
ich vyhodnocovanie bolo viak limitované prdcnosfou matematického spracovania. Siroké
roz&irenie vypoctove] techniky sa prejavilo aj v speleokartografii zrychlenim vypoctov i umoz-
nenie takych manipuldcii (hlavne v 3D zobrazeni), ktoré doposial boli realizované iba v¥ni-
mocne.
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Matematicko — Statistické problémy spracovania merani

Zikladom mapy jaskyne je akdsi ,kostra" jaskyne, realizovand pomocou zameranych
polygénovych (ahov. Ich zameranie sa dnes takmer vyluéne uskutoéfiuje pomerne jednodu-
chymi magnetickymi pristrojmi (Azimut — kompas), pri merani sklonu sa vyuZivajii poméceky
zaloZené na gravitacne definovanej zvislici, pricom existuje aj integrovany pristroj (TOPOFIL)
na meranie vSetkych 3 tdajov v poldrnych siradniciach.

Ak realizujeme uzavrety polygénovy {ah a vyhodnotime ho graficky, ¢i vypoctove, zistime
spravidla, Ze prvy (1) a posledny bod tohto fahu miesto toho, aby sa kryli, alebo mali rovnaké
stradnice, vykazuji uréitd odchylku. Odchylka sa prejavuje vo vSetkych 3 stradniciach.
Odchylka vznikd v désledku chyb pri merani. Chybu by sme mali eliminovat, ¢o sa spravidla
deje rozpotitanim, rozmiestnenim viac — menej rovnomerne na vsetky strany fahu. Tomuto
procesu hovorime vyrovndvanie. Vyrovndvanie napr. metddou rovnakych Stvorcov je pomerne
zloZity proces, aviak aj v zloZitych siefach sme ho zvlddli eSte v 70 — tych rokov pri vyuZiti
vypoctovej techniky 1. generdcie (PATEK P. 1979).

Vystup samozrejme viedy nebol graficky, i8lo o ortogondlne siradnice bodov polygondlne;
siete po vyrovnani. Takéto podklady bolo potrebné este dalej graficky spracovat, ¢o vndsalo
do vysledného produktu viac prvkov subjektivity i vlastnd kresli¢skd ndroénost bola odstra-
Sujiica.

Zobrazenie polygénového fahu

Vysledkom premietnutia a zobrazenia jaskyne na vodorovni rovinu je pddorys. Pri pre-
mietani je ddlezité pamiitat na to, ¢o vlastne premietame a zobrazujeme. V najjednoduchfom
pripade to mdZe byl mera¢sky bod, ktory sme schopni na zdklade merania definovart presne,
pripadne iisecka ¢i siet takychto dseciek medzi jednotlivymi meraéskymi bodmi — polygénova
sief.

Rozsiahlejsie jaskyne zviacsa predstavuji zlozity priestorovy dtvar, kde podorys nemusi
dokonale informovat o konfigurdcii jaskyne. Jednd sa najmii o zloZité priestorové labyrinly,
kde st viaceré irovne nad sebou, priepasti sa striedaji so zloZito tvarovanymi chodbami. Vtedy
podorys nevyvoldva potrebnid predstavu a je potrebné vyjadrenie vyskopisu. Toto moZe byf
vyjadrené farebne tzv. vrstvami, alebo axonometrickym (3D) zobrazenim.

Ak si jaskynu predstavime ako negativny priestorovy itvar, je moZnos( pohladu naf
z obecného uhlu — teda napr. z nadhfadu a Tubovolného smeru. Ak ndjdeme sprivny uhol
pohladu, je moZnost vytvorif taky obraz jaskyne, ktory spliia poZiadavky priestorovej predsta-
vy. Samozrejme, Ze sa zvyCajne jednd o doplnok, ktory umoziuje lepsie pochopil detaily
podorysu, zobrazené v podrobnej mierke,

Ak za axonometricky pohlad povaZujeme pohlad z uréitého smeru a uréitého sklonu,
potom moZeme za axonometriu povaZoval tieZz zobrazenie premietanim na rovinu, avSak
v obecnej polohe (ktord nie je vodorovnd ani zvisld). Tdto zobrazovacia rovina sa pretina
s rovinou pddorysu (vodorovnou rovinou) v priamke a uhol medzi kolmicou na fiu a jej
priemetom (kolmice) uddva sklon tejto roviny. JednoduchsSie sa axonometrickd rovina vyjadri
priemetom vietkych 3 osi (X, y, z) a to najcastejsie tak, Ze os z ostane zvisld, osi x a y sa zobrazia
pod urcitymi uhlami. V beZnej axonometrii sa zvii¢Sa neuvaZuje s perspektivou (zbiehania
zobrazovacich, resp. premietacich priamok.)

218



Folia geographica 2 Presov 1998

Existuji viaceré metodiky usilujiice sa o priestorové zndzornenie jaskyne. V nasej
literatire sa problematikou axonometrického zobrazenia zaoberal P, Hipman (1982), od kto-
rého pozndme i najviac axonometrickych zobrazeni. Vo svojom prispevku pojedndva i o
vypoctovom riesenf tohto problému,

Spracovanie polygénového fahu na PC

V sticasnej dobe takmer kazdy zdujemca o speleokartografiu ma pristup k persondlnemu
pocitacu. Preto sa objavili rézne amatérske i poloprofesiondlne programy, ktoré cely proces
vypoctu a pripadne i zobrazenia rieia s vyuZitim tejto techniky, ¢im proces vel'mi exaktizuja
a urychluji. Na Slovensku Doc.Ing.P.Patek,CSc., ktory uz zaciatkom 70 tych rokov zvlddol
pocitaové vyrovndvanie v r. 1993-4 predstavil program ABISSO, ktory vznikol prepisanim
vysSie uvedeného programu urceného pre sdlové pocitace 1. generdcie. Program umoZiiuje
axonometrické, 3 rozmerné zobrazenie (3D) na polygénového fahu na monitore i vystup na
tladiarefi. Polygénovy fah i siel sa zobrazi v obecnej polohe, teda pri pohlade pribliZne z uhla
45° zhora a azimutu 135°. Pomocou kurzorov je moZné menif horizontélne i vertikdlne uhol
pohladu a vybrafl tak najvhodnejsi pohfad 1 na mimoriadne komplikovanii jaskyiiu. Ked do
mapy premietneme i vrstevnice, je mozZné zobrazif dokonca pohlad na povrchovy reliéf
s jaskyriou, teda vytvorif blokdiagram. Samozrejme i v tomto pripade sa dd obraz zvicSovat
a zmenSovat.

Podobné programy vyvinuli tieZz Ing. I. Demovi¢, Ing. Kleskefi, Ing. T. Durka
a RNDr. E. Kladiva. Treba poznamenat, Ze sa tak dialo odtrhnute od vyvoja v zahraniéi, iba
dodatocne sme sa dozvedeli. Ze tu existoval paralelny vyvoj, pricom slovenské programy za
svetovym vyvojom priliS nezaostdvali. Bolo to spdsobené prive explozivnym charakterom
zavedenia PC, autori nefakali na zdihavé vyjdenie periodik a rychlo pracovali na novyich
verzidch programov. Az celosvetovd siel Internet zaznamenala dobry vzdjomny kontakt
hlavnych tvorcov speleoakrtografickych programov a rychle Sirenie najispesnejsich.

Vizualizicia v 2D a 3D zobrazeni

Jednoduché zobrazenie polygénového lahu & uZ v pddoryse alebo v 3-D zobrazenf alebo
bocnom priemete, spliia poZiadavky vytvorenia priestorovej predstavy o jaskyni iba vefmi
priblizne. Ciasto&ne to zdvis{ od mierky mapy. Pokial ide o rozsiahle labyrinty, reprezentované
¢asto chodbami takmer jednotného prierezu, v mierkach zo speleologického hladiska malych
(napr. 1 : 1000, 1:2000), je situdcia takmer uspokojivd. Ak sa do 3-D obrazu zavedie vhodnd
siel, pripadne axonomicky natocen€ osi a ndpisy, vznikne pomerne dobrd ilizia 3 rozmerného
pohladu. Situdcia je ale horsia vo velkych mierkach (1:200, 1:500) a tieZ v jaskyniach, ktoré
maji duté priestory velkych rozmerov (démy). Tu sa Ziada vizualizdcia aj obrysov jaskyne,
pripadne vytvorenie obrazu priestorového telesa. Potrebujeme tu vyjadrif obrys stien jaskyne
alebo presnejsie priemet Ciary, ktord predstavuje hranicu medzi jaskyfiou (jej vnitrom), vypla
jaskyne, pripadne rézne morfologické tvary a napokon objekty ¢i dtvary nachddzajiice sa
v jaskyniach. Zobrazenie a premietnutie polygénovych bodov a fahov nepredstavuje zvldstny
problém, aviak podrobné vyjadrenie obrysu chodieb jaskyne je pricne hlavne vo fazi mapo-
vania. Vytvorenie takéhoto dojmu je mo7né za pouitia tradiénych metéd — vrstevnic, pripadne
tienovania (rastrov).
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Pri axonometrickom zobrazovani existuji 2 okruhy problémov. ktoré mézu byt poznagené
subjektivizmom autora:

a) volba zobrazovacej roviny, resp. stradnicovych osi,
b) vizualizdcia obrysov jaskynnych chodieb
Volba vhodnej zobrazovacej roviny sa dnes rieSi pokusnym ndjdenfm najvhodnejej roviny
rotdciou v 3 D zobrazeni, ¢o je dnes uz zvlddnuté vo vietkych nov§ich programoch.

Zobrazenim polygénového fahu sice ziskame jeho verny priemet na zobrazeni rovinu,
avSak zviiCSa nestaCi na vyvolanie sprdvnej priestorovej predstavy. Obrysy stien v pbdoryse
sa vyjadruju jednoducho, je vhodné, ak vnitornd plochy je farebne ¢&i rastorove odliSend
(vyplii). Pri 3-D zobrazeni vSak sa ukazuje nutnos{ zobrazil vhodne obrysy stien & tvary
chodieb. M6Zeme uvaZovat o tychto moZnostiach:

1. Manudlna kreslicské vyjadrenie priestoru,

Tu vstupuje subjektivny moment kresliovej priestorovej predstavivost a schopnosti
kresliésky ju zndzornif. P. Hipman pouZiva ,vertikdlne vrstevnice™ — t.J. husto za sebou idice
priecne prierezy v prisluSnom priestorovom skresleni, ktorymi sa dobre daji zndzornif zakruty
chodieb, pripadne ich priecny profil. U priepasti st to zas vrstevnice, resp. rezy vodorovné.
Polygondlnymi ¢iarami sa dajd zndzornif démy. V zahrani¢i sme sa stretli i s tiefiovanim
(Dobrila — Marbach — Techniques de la speleologie alpine).

2. Schematickd vizualizdcia rovinnymi plochami

Jaskynny priestor je mozné schematicky rozloZil aj do rovinnych ploch, a ich vizualizicia
sa realizuje vizualizdciou hran, pripadne farbenim vmitra. Ak pouZijeme ,typicky prierez —
napriklad trojuholnik, Stvorec & patuhlonik, ktorého parametre (Sirka a vySka chodby) samenia
na jednotlivych bodoch polygénového (ahu, je tu moZnost vyjadrit zjednoduSene priestorovii
konfigurdciu jaskynnych chodieb.

3. PouZivanie ,vertikdlnych vrstevnic je tieZ mozZné, je tu moZnost konstruoval prierezy
jaskyne v tvare elipsy s parametrami odvodenymi od vysky a §irky chodby, oviem skutoéné
zosnimanie vertikdlnych vrstevnic je v jaskyni sice moZné, aviak doposial sme sa nestretli
s jeho vyuZitim v programoch.

PrehPad vybranych speleokartografickych programov

Dnes pouZivané programy na zndzornenie jaskynnych priestorov (SLUKA, M., 1997)
mozeme pribliZne klasifikovat do tychto kategérii:
— Prvi generdcia: spracovanie po sebe iducich zdamer
— Druhd generdcia: postupné spracovavanie uzavretych tahov
— Tretia generdcia: sticasné spracovanie uzavretych fahoy
— Styrtd generdcia: akceptuje tidaje v akomkolvek poradi

ABISSO, 5v. autor P. Patek. Jednoduchy, na Slovensku najviac rozdireny program s edi-
torom a manudlom v slovenéine, druhd generdcia, moZnost rotdcie okolo zvislej osi a zmeny
vySkového uhla. PriebeZné Cislovanie bodov na jednej strane niti k systematicke) préci,
Ciastocne viak spbsobuje problémy napr. pri timovej prici.

TJIKPR, program jaskyniarov zo skupiny B. Bystrica P. Budaja a S. Mudrdka. Ide
0 program (retej generdcie s vizualizdciou tvaru chodieb podla vybranych profilov (na celd
jaskyiiu). Editor v slovencine. MoZnos{ importu Gdajov z editora programu ABISSO.
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CavePlot 3.30 Program na mapovanie jaskyil pre Macintosh napisany D. Heronom. Stvrtd
generdcia, s HPHD (velkost profilov na meragskych bodoch) a schematickym vykreslenim
stien. MozZnos( farebného zobrazenia hibky. MoZnost zndzornenia povrchu. Atribiity bodov,
informidcia o bodoch na kliknutie mySou, rad moZnosti importov a exportov,

CMAP je ovlddany pomocou prikazov. Tretia generdcia. Velmi vSestranny vstupny
formidt. MoZnos( editdcie aj v ddtovom editore, Novy zobrazovaci modul poskytuje dobrd
vizualizdciu,

Compass je program 2. aZ 3. generdcie (uzatvdra okruhy postupne, ale uzatvdra najlepiie
najskor). Md moZnost priradif{ bodom GIS ddta. Pracuje i na starSich poéitatoch (napr.
laptopy) a je schopny spracovaf jaskyne Tubovolnej djiky Je doplneny radom pomocnych
programov pre import ddt z inych formdtov. UmoZiiuje umiestnif bitmapovy obrdzok ako
podklad mapy.

Karst. Program so sndd najviac intuitivaym editorom dét. Styrtd generdcia (pouZiva
zvldStny program pre uzatvdranie sluciek). Md velmi dobra grafiku (256 farieb na SVGA)
s dobre vyrieSenym farebnym odliSenim asti merani.

WinKARST. Totdlne rieSenie mapovacieho programu od G. Petrie. Editor je v DOSe, ale
prehliadad jaskyn vyuZiva prostredie Windows. Méze otvorif Tubovolny pocet jaskys, s via-
cerymi oknami so zobrazenim a zdroveii oknd pre editdciu ddt. Vykresluje steny, zobrazuje
uzavreté tahy, prvky zdmer, hibku, atd. Najvyraznej$im zlepSenim proti verzii 4.0 je schopnost
generoval 3D DFX, Garmin Track a Waypoint exportné sibory. 3D exportné sibory boli
dspesne importované do AutoCADu, produktov Corelu a KPT Bryce.

OnStation je zatial jediny program pre mapovanie jaskyi pisany od za¢iatku ako 32 bitovd
aplikdcia pod Windows95 alebo Windows NT. MéZe tieZ beZal pod Windows 3.1. s vyuzitim
32 bitovych kniznic Win32s. On Station md plne graficky interface a tieZ ostatné vlastnosti
zodpovedaji pouZitej technolégii. On Station vie rotovaf jaskyiiou len pomocou my#i. DokédZe
tiez stereozobrazenie pre stereookuliare.

Toporobot je velmi profesiondiny sibor napisany M. Hellerom (existuje i verzia doplnend
emuldtorom pre Windows). Je pravdepodobne najviac pokroéily zo vietkych programov pre
mapovanie jaskyn. Je navrhnuty podla zdsad programovania na Mac-1 a velmi lahko sa
pouZiva. Je to samozrejme Stvrtd generdcia. Vykresluje velmi efektivne obrysy jaskyne, vie
odstrédnil neviditelné linie, krizovanie chodieb a ukoncenie chodieb. M4 interaktivny editor
a informécie o meracskom bode po kliknuti na mape jaskyne mysou. Produkuje hotové mapy
jaskyii.
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Obr. 1. Priklad 3-D zobrazenia komplikovanej jaskyne zobrazenim polygonovych tahov.
Jaskyiia Zlomisk, program ABISSO 5v.
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DEVELOPMENT OF DIGITAL MODELS AND THEIR EXPLOITING
IN PICTURING ENDOKART FORMS

Zdenko HOCHMUTH
Summary

Simple picturing of the polygon line either in ground plan, 3-D picturing or in side view
fulfils the needs of creating caves space imagination just very roughly. It depends on a scale
of a map. If the spacious labyrinths often represented by coridors of the same cross-section are
considered, picturing of polygon line refers to cave.
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Obr. 2. Priklad vizualizdcie obrysov jaskyne kombindciou rezov a stien. Riecanskd
Jjaskyiia, program T.J.LK.P.R

If we put into 3-D picture a suitable net or axonomicaly turned axis and inscriptions, quite
good ilusion of 3-D picture comes into existence. In a big scale of map (1:200, 1:500 ), as well
as in caves which has big hollow spaces (domes , halls) could be found some problems while
picturing. Picturing of cave’s contours or creating of space solid body is wanted here. We need
to express contour of cave walls or more exact view of line, which introduces the border of
cave (its inside), contents of cave, or different morfological forms and finally objects that are
to be found inside the cave. Picturing and reflection of polygon points and lines doesn’t make
a big problem but specific express of outline of cave coridors is hard, especially in the process
of maping. The newest trends lead towards visualisation of contours of the cave space, from
manual painting , through expressing by simplified space which is restricted by flat area, or
shading towards expressing by the help of vertical contour lines. Development aims towards
development of methods of fact monitoring and expressing of so-called hiden spaces or coridor
crossing.
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