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A crcation of DMR consists of several steps: capturing and controllmg of inpul dala with 
the cmpha.,js on a quality and propertics of the Rcgularized Spline with Tension (uscd 
Intcrpolation method) - (Tab. 1), a spalial resolution of output rasters and vi~ualization. 

The digital model of relief of the Slovak republic with il sp'llial resolution of 50 melcrs 
(DMR50-SK) was crealcd fTOm digitised contours using 137 base lopographic maps in scale 
1:50 000. The DMR50-SK consists of data files with elevation, exposiliOn and nannal 
curvalUrc.~ ra~ters. The examples are given on Obr. 2. The quality ofDMR50-S K is expressed 
by RM SE error, which is within 4.2-5.1 meter nlnge. 

Loca] DMRs (2-20meters spatinl rcsolution) can bc analogically compuled using available 
data sources (lopographic maps. fOlogrammelric and geodetic mea.~urcments). 

Applications of DMRs are in natural and technical areas. For eXOlmple. DMRs can be 
effcctively used in hydrologicai. geomorphological and ciimatic Olpplieations (Obr. 3), an ana
lysit. of tclecommunication signal spreading (Obr. 4) or remote scnsing appli~ations 

Recenzent: Doc. RNDr Ján Fcranec. CSc 

vÝVOJ DIGITÁLNYCH MODELOV A ICH VYUŽITLE PRI ZOBRAZOVANÍ 
ENDOKRASOVÝCH FORIEM 

Utlnko HOCHMUTH 

AbSlract 
Maping alld picturill8 of lmdo/wrst forms (ca ves ) had pro fi/ed imo specifllised branch of 

carto8raphy caJ/ed speleocarrography. III Dur work we gil'e 011 outline oj del'e/opmem oj digital 
models of cal'es QJJd of llewest trellds poimillg tOI'l"Ords their space picturing iII both Slovak and 
imernatiollal comext. 

Key wards: cal'e mapiTlg, axO/zometry. vertical halines 

Úvod 

Mapovanie a zobrazovanie endokrasových foriem - jaskýň sa dávnejšie profilovalo na 
špeciali7.0vané odvetvie kartografie- spcleokartografiu. Jcj hlavným špecifikom jc skutočnosť, 
že jaskynné pricstory sa nachádzajú pod povrchom a sú ZV!:iČŠOl tak zloJitého tVOlru. le nic je 
možné ich jednoduchým spôsobom vním3l', Olko nOlpr. tvary povrchové, kde napr. letecký 
snímok prakticky prcdstOlvuje mapu. Zobrazujeme nic rovinnu, prfpadne zakrivenu plochu. ale 
skôr akési negatívnc .,teleso", kde je možné využiť i poznatky 7. tcchnického kreslenia a ne
vyjadrovať sa iba pôdorysom. ale aj pohľadom z obecného smeru (3D) - axonometriou. 
Mapovanie jaskýň sa približuje problematike banského merania, kde je však akcent položený 
skôr na prc~nosť vyžadovanú praxou a tvar pnestorov. zv1iBa pravidelnejM. ako v jaskyniach. 
nie Je tak dôleiitý. pri mapovaní či 7.ameriavaní jaskýň ~ vyuifvali špecifické postupy. 
ich vyhodnocovanie bolo však limitované prácnosťou matemalického spracovania. Široké 
roz.šíreme výpočtovej techniky sa prejavilo aj v spcleokartografii zrýchlením výpočtov i umož
nenie takých manipulácií (hlavne v 3D zobrazenľ), ktoré doposiaľ boli realizované iba výni
močne. 

0(1(;. RNDr. Zthnko HQCHMUTH, CS~. 
KUI~JT<I Jle'llJrufit', p"",Jm~J('Cl:;dfaJ:"lIa U"i • ."r..il.l P.J. Suf";riJ.u \ KuJiäao.lI, Jest""";.5, Q4 f .54 Kni; .. " 
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Matematicko - štatistické problémy spracol'ania meraní 

Základom mapy Ja.~kyne je akási "ko~tra" ja~kyne, realizovaná pomocou zruneran)"ch 
polygónovych I'ahov, Ich Lamcrnnic ~a dncs lakmcr výlučne u~kuločňuJe pomernc jednodu
chýmI mugncllckýml prí'l'lroJmi (ALimul- J..omp'L~), pn meraní sklonu ~a vyuJívaJú pomôcky 
zulolené na gravitačnc definovanej zvi~1iCI, pričom eXJ~luJc aj Integrovaný prhlroj (TOPOFIL) 
na merarue v~clkých 3 údajov v polárnych súradniciach. 

Ak realizuJcme ul.avretý polyg6nový ťah u vyhodnotímc ho graficky. či výpočtovc, zi~tíme 
spravidla, Jc prvý (I) a po~lcdný bod tohto ťahu mlcsto loho. aby sa krylI. alcbo mali rovnaké 
!.úrndnlcc. v~ kuuJú určitú odchýlku. Odchýlka sa prejavuje vo v;Clkých 3 súradmciach. 
Odch)'lka \·LmJ..á v dfu;ledku chýb pri meranf. Chybu by ~me mali ehmmo\'ať, čo sa \pra\iidla 
dCJe rol.počflaním, rozmiestnením viac - menej rovnomerne na všetky strany ťahu. Tomuto 
proce~u hovoríme vyrovnávanie. Vyrovná"anie napr. metódou rovnakých ;t\iorcov je pomerne 
zloJitý procc.\. av\aJ.. aj v Iložit)'ch sicťach sme ho zvládli e;te v 70 -Iych roko,' pri "yu!ití 
výpočloveJ lechruky J. gcnerácie (PATEK P. 1979). 

vý\IUP ,amozrcJllle vtcdy ncbol grafický. lšlooonogonálne súradnice bodovpolygonálneJ 
siete po vyrovIl3n(. Takélo podklady holo potrebné ešte ďalej grnficky spracovať. čo "ná.~alo 
do vý~lcdného produktu viac prvkov ~ubjcktivl1y i vla..,tná kreslič~ká náročnosť bola od\lra
\uJúca. 

Zobrazenie pol}"gónol'ébo ťahu 

V}sledkom premietnutia a zobrazenia Ja,<;kyne na vodorovnú ronnu Je pôdorys. pn pre
mietaní JC dôležité pamätať na IO. čO ,·Ia.\lnc premlclame a zobrazuJeme. V n311cdnoducMom 
prípade to mMe byť merač"ký bod, J..,10rý srne .. chopnf na záklooe mer3m3 definovať presne. 
prípadne úsečka či ~ieťlakýchto ú.\oečiek medllJcdnotlivýml mer3č,sk)'mi bodmi - polygónová 
sIeť. 

Rozsiahlejšie ju!ookyne zväčša predstavujú IloJltý pricstorový útvar. kde pôdorys nemu~í 
dokonalc mformovať o konfigurácii jaskyne. Jedná sa najmä o zloi.ilé prie~torové lahyrinty. 
kde \Ú \"i3ccré úrovne nad sebou, priepasti ~a ~triedajú so 7.1o'ilO tV3rovanými chodbami. Vtedy 
pôdory~ nevyvoláva potrebnú predst3vu a je potrebné vYjadrenie výškopisu. Toto môže byť 
vYjadrené farebne IZV vn.tvami. alebo axonomctrickým (3D) zobrazením. 

AJ.. M ja.skyňu predst3\'fme ako ncgatívny priestoro"ý út\ar. je možnosi pohľ3du naň 
z obcl.:ného uhlu - ted3 napr. z nadhr3du a Cubo"orného ,meru. Ak náJdemc ~právny uhol 
pohľ3du. Je mo'no~ť vytvorii tali obrazja.;,kyne. ktorý spfňa poŽiadavky pric~toroveJ predsta
vy. SamOlICjme. le sa zvyčajne Jedná o doplnok, ktorý umožňuje lepšie pochopiť detaily 
pôdorysu, zohrazcné v podrobnej mierke. 

Ak 13 3xonometrický pohľad povalujeme pohľad z určitého smeru a určitého sklonu, 
potom môJeme 1.3 axonometriu považovai lIeJ zobrazemc premietaním na roVIllU, avšak 
v obecnej polohe (ktorá nic Je vodorovná am "vi .. lá). Táto "lobrazo\'3cia rovina ~ pretína 
... roVinOU pôdory~u (vodorovnou rovinou) \" priamke a uhol mcdzi kolmicou n3 ňu a Jej 
pnemctClm (l;o]mu:e) udáva sklon tejto roviny. Jcdnoduch~ie»é1 axonomctncl;' rovina vYJadň 
pricmctom v!;ctkých 3 osí (x. y, z) a IO naJčaMej~ie lak., že os z O!>t3nc z'·I~lá. 0.\1 x a y l>3 L.Obrazia 
pod určitými uhlamI. V belneJ axonomelm .. a z\"ačŠ3 neuvaluje s pef"ipeklfvou (lbicham3 
ZObWO\"3cích. re~p. premietacích pn amok.) 
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E:'lÍstujú viaceré metodiky usi lujúce sa o priestorové znázornenie jaskyne. V našej 
literatúre sa problematikou axonometrického zobrazenia zaoberal p, Hipman (1982). od kto
rého poznáme I najviac axonometrických zobrazení. Vo wojom príspevku pojednáva i o 
výpočtovom ridcní tohto problému. 

Spracovanie pol,}'gónového ťahu na PC 

V súčasnej dobe takmer každý záUjemca o spcleokartografiu má prístup k personálnemu 
počflaču. Preto sa objavili rôzne amatérske i poloprofesionálne programy. ktoré celý proces 
výpočIu il pripadnc i zobrazenia riešia s využitím tejto techniky, čím proce~ vermi exaktizujú 
il urýchľUJÚ. Na Slovensku Doc.lng.P.Patek,CSc., ktorý ull.ačialkom 70 tyeh rokov zvládol 
počítačové vyrovnávanie v T. 1993-4 predstavil program AB ISSO. ktorý vznikol prepísaním 
vy~;:ie uvedeného programu určeného pre sálové počClače I. generácie. Program umožňuje 
axonomctrid.:é, 3 rozmerné zobrazenie (3D) na polygónového ťahu ml monitore I výstup na 
tlačim"Cň. Polyg6nový iah či sieť sa zobrazf vobecncj polohe. teda pri pohTode približne z uhlo 
45" zhora a azimutu 1350

• Pomocou kurzorov je možné meniť horizontálne J vertikálne uhol 
pohľadu a vybrai lak najvhodnejší pohrad l na mimoriadne komplikovanú jaskyňu. Keď do 
mapy premietneme I vrstevnice, je motné zobraziť dokonca pohľad na povrchový reliéf 
s ja.<;kyfiou. teda vytvorit' blokdiagram. Samozrejme i v tomto prípade sa dá obraz zväčšoval 
a 7men.šovai. 

Podobné programy vyvinuli tiež Ing. I. Demovič, Ing. KJcskefi, Ing. T Ďurka 
a RNDr. E. Kladiva. Treba poznamenať, 're sa tak dialo odtrhnute od vývoja v 7.ahranití, iba 
dodmočne sme sa dozvedeli. že tu existoval paralelný vývoJ, pričom slovenské program}' za 
svetovým vývojom pnli~ nezaostávali. Bolo to ~pô!iObené práve explozívnym charakterom 
zavedenia PC. autori nečakali na zdíhave vyjdenie periodík a rýchlo pracovali na nových 
verziách programov. Až celosvetová sieť Internet zaznamenala dobrý vzájomný kontakt 
hlavných Ivorcov spcleoakrtografických programov a rýchle Mrenie najúspešnejšIch. 

Vizualizácia v 2D a 3D zobrazení 

Jednoduche zobrazenie polyg6nového {ah u či už v pôdory~e alebo v 3-D mbra.lení alebo 
bočnom priemetc, ~pfňa požiadavky vytvorenia prieslorovej predsti:lVy o jaskyni iba veľmi 
približne. Čia.~točne to závisf od mierky mapy. Pokiar ide o ro7.siahle labyrinty. reprezentované 
čaMO chodbami takmer jednotného prierezu. v mierkach 7.0 !ipeleologického hľadiska malých 
(napr. I : 1000, 1:2(00), je situácia takmer uspokojivá. Ak sa do 3·0 obra1..u zavedie vhodná 
siet". prípadne axonomicky natočené osi a nápisy, vznikne pomerne dobrá ilúzia 3 rozmerného 
pohradu. Situáciajc ale ho~ia vo veľkých mierkach (I :200. I :500) a tiež v jaskyniach, ktoré 
maJú duté priestory veľkých rozmerov (dómy). Tu sa liada vizualizácia aj obrysov jaskyne. 
prípadne vYlvorenie obrazu priestorO\'ého telesa. Potrebujeme tu vyjadriť obrys ~tien jaskyne 
alebo presnejsie priemel čiary, klOrn predstavuje hranicu medzi Jaskyňou (jej vnútrom), výplň 
jaskyne, prípadne rozne morfologické tvary a napokon objekty či útvary nachád7.ajuce sa 
v ja.skyniach. Zobrazenie a premietnutie polygónových bodov a ťahov nepredstavuje zvláštny 
problém, av~k podrobné vyjadrenie obrysu chodieb jaskyne je prácne hlavne vo fázi mapo
vanIa. Vytvorenie t.akéholodojmu je možné za použitia tradičných met6d - vrstevníc. prípadne 
tieňovania (rastrov). 
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pri axonomeuickom zobrazovanf exiMuJú 2 okruhy problémov. ktoré môžu byť poznačené 
subjektivizmom autora: 
a) voľba zobrazovacej roviny. resp. súradnicových osr. 
b) vizualizácia obrysov Jaskynných chodieb 

Voľba vhodnej zobrazovacej roviny ~adnes rieši poku~ným nájdenfm najvhodnejšej roviny 
rotáciou v 3 O zobrazeni. čo Je dnc~ ul zvládnuté vo všetkých novšfch programoch. 

Zobrazením polyg6nového ťahu síce !..Ískame jeho verný priemc! nn zobrazcnú rovinu. 
avšak zväčša nC!'>"l~í na vyvolanie správncJ priestorovcJ predstavy. Obry!>y Micn v pôdory-.e 
sa vyjadrujÚ Jednoducho. je vhodné. ak vnútorná plochy je farebne či rastorovc odlíšcná 
(výplň). pri 3-0 zobrazcní však sa ukazuje nUlnos( zobraziť vhodne obrysy stlcn či tvary 
chodieb. Móžcme uvažovať o týchto možnostiach: 

I. Manuálna krc~ličské vyjadrenie priestoru. 
Tu vstupuJc subjektívny moment krcsličovej priestorovej pred~tavlvo!'>ti a schopnosti 

krc~ličsky ju l.názornil. P. Hipman používa .. vertikálne vn;tcvnice" - tj. husia la ~ebou idúce 
priečne prierezy v príslušnom priestorovom skrc~lení. ktorými sa dobre daJú i'názorniť l.ákruly 
chodieb. prípodne icb priečny profil. U priepastf sú to zas vrstevnice. resp. rezy vodorovné. 
Polygonálnymi čiarami !ia dajú znázornii dómy. V zahraničí sme ~a stretli L s tieňovaním 
(Dobriia - Marbach - Techniques de la speleologie alpine). 

2. Schematická vizualizácia rovinnýmL plochami 
Jaskynný pnestor Je možné schematicky rozlollť uJ do rovinných plôch. a ich vizualizácia 

sa realiZUje vizualizáciou hrán. prípadne farbením vnútra. Ak použijeme .. Iypický prierez
napn1dad trOJuholník. štvorec či päiuhloník. ktorého parametre (šírkaa výška chodby) sll menia 
naJednollivých bodoch polyg6nového ťahu.Je IU moZno~ť vyjadrii zjednodušene priestorovú 
konfiguráciu Jaskynných chodieb. 

3. Poulívamc "vertikálnych vrstevníc JC liež možné, Je IU možno~ť korl.~truovať prierezy 
jaskyne v tvare elipsy s parametrami odvodenými od vý~ky a šírky chodby. ovšem skutočné 
zosnímanie vertikálnych vrstevníc jc v Ja.~kyni sfce možné. avšak dopoJliar sme ~a nestretli 
II jeho využitfm v programocb 

Prehľad vybraných speleokartogralických programov 
Dne~ poulí\'ané programy na znázornenie jaskynných priestoro\" (SLUKA. M .. 1997) 

môžeme približne klasifikovať do týchlO kategórií: 
Prvá generácia: spracovanie po sebe idúcich 1.árner 

- Druhá genenIcIa: postupné spracovávame uzavretých ťahov 
- Tretia gener:ícia: súčasné spracovanie uzavretých iahov 

Štvná generácia: akceptuje údaje vakomkorvek poradí 
ABISSO, SV. autor P. Patek. Jednoduchý, na Slovensku najviac rozšírený program s edi

torom a manuálom v slovenčine, druhá generácla, možnosť rotácie okolo zvislej osi il tmeuy 
výškového uhla. Priehcžné číslovanie bodov na Jednej strane núti k sy~tcmatickeJ práci. 
čiastočne však spôsobuje problémy napr. pri tímovej práci. 

TJlKPR, program jaskyniarov tO skupmy B. Bystrica P. Budaja a S Mudráka. Ide 
o program tretej generácie s vizuaJizáciou tvaru chodieb podra vybraných profilov (na celú 
jaskyňu). Editor v slovenčine. Možnosť Imponu údaJOV l editora programu AB1SS0. 
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Ca"cPlor 3.30 Program na mapovamcJaskýň pre Macintosh napísaný D. Heronom. Štvrtá 
generácIU, li HPJ-ID (veľkost' profilov na meračských bodoch) a schemmickým vykreslením 
siien. Možno~ť farebného zobrazenia híbky. M07nosi znázornenia povrchu. AtnbúlY bodo\", 
mfonnácin o bodoch na kliknutie myšou, rad možnosti imponov fi cxpor10v. 

CMAP JC ovlúduný pomocou pn"kazov. Tretia generacia. Veľmi vscslranný vstupný 
form.it. MoJno~ť editácic aj v dátovom editore. Nový zobrazovací modul poskytuje dobrú 
vizuallz3clU. 

Compass je program 2. až 3. generácie (uzatvára okruhy postupne. ale uzatvára najlepšie 
najskôr). Má moJ.no,(' priradiť bodom GIS dáta. l>racuJc i na slaršfch počí13Čoch (napr. 
laptopy) a JC schopný spracovať jasl,.")'"C ľubovornej dÍžky. le doplnený radom pomocných 
programo" pre import dát z iných. ronnátov. Umožňuje umiestniť bitmapový obrázok ako 
podklad map)'. 

Karst. Progrdm so snáď najviac intuitívnym editorom dál. Štvrtá generácia (poujjva 
zvl!;:;tny pn)grnm pre u7..atvámnie slučiek). Má veľmi dobrú gmfiku (256 raneh na SVGA) 
s dobre vynešcným farebným oolíšcním ča~tí mcraní. 

WinKAll;ST. Totálnc riešenie mapovacicho programu od G. PClrie. Ednor je v ODSe. ale 
prehliadač jaskýň využíva prostredie Window,_ MÔ7.e otvoriť ľubovoľný počet Ja~kýň. li via
lCerými oknami ~o zobrazením a zároveň okná pre editácio dál. Vykresľuje liteny. zobrazuje 
uzavreté ťah)', prvky 7.ámer. híbku. atď. NaJvýrat.nejšrm zlepšením proti verzii 4.0 Je schopnosť 
generovai 3D DFX. Gannin Track a Wa)'polOt exportné súbory. 3D exportné súbory boli 
u~pešne Importované do AutoCADu. produktov Corelu a KPT Bryce. 

OnStation Je zatiaľ jediný program pre mapovanie JUskýň písaný od začiatku ako 32 bitová 
aplikácia pod Wmdows95 alebo Windowli NT. Môže tiel bežať pod Windows 3.1. li využitím 
32 bitových knižníc Win32s. On Station má plne grafický interface a tiei ostatné vlastnosti 
zodpovedajú použitej technológii. On Station vie rotovaťjaskyňou len pomocou myši. Dokáže 
tiež slereol.Obra/.enie pre stereookuliare. 

Toporobotje \leľmi profesionálny subor napísaný M. Hellerom (exi-.luje i ver.tiadoplnená 
emulátorom pre Windows). Je pravdepodobne najviac pokročilý zo viktkých programov pre 
mapovanIe ja~kýň. Je navrhnutý po(Ha zásad programovania na Mne-I a veľmi ľahko :-a 
používa. Je to ~mou-eJme štvrtá generácia. Vykresruje veľmi efektívne obrysy ja~kyne. vie 
odstrániť nevidIteľné línie. križovanie chodieb a ukončenie chodieb. Má interaktí\'ll)" editor 
a Infonnácie o meračskom bode po kliknutí na ma~ja.<;k)'ne myšou. ProdukUje hOlové mapy 
Jaskýň_ 

Literalúra: 

BUDAJ. P. , MUDRÁK, 8.(1998): Počítačový program TJIKPR. SpravOO<lj SSS Č. 4. <;. 22-24 
FABRE. G.(J978): Signe.<; speleologiqucs Convcntionnels. Union IntcmationaJc de Spelco

logic. edition CERGA Montpellier, France 1978,44 s. 
HJP~1AN. P. (1982): Názorní zobrazovánf složitejších je.'ikynnich systémil. Československý 

kra.~ r. 33, Prnha. 
HOCHMUTI-1. Z. (1995): Endokra.<;o"é ronny a nové možnosti ich kartografického znázor

nema. Zborník z ved. konferencie .. Reliéf rl imegrovaný výskum krojin)''', PdF UPJŠ 
Prešov. ,. 32 - 39. 
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Obr. 1. Príklad 3-D zobrazenia komplikOl'anej jaskyne zobrazením polygdnových ťahov. 
Jask)',la ZIomfsk, program ABISSO Sv. 

PATEK, P. (1979): výpočet a vyrovnanie súradníc polyg6nových bodov pomocou samočin
ného počhača. Spra\'odaj SSS 3/ 1979, );. 31 - 35 . 

PATEK, P. HOCHMUTH , Z. (1995); Jaskyne v hlbinách bajtov. Spravodaj SSS 2, Lipt. 
Mikuláš, s. 43 - 49. 

SLUKA M. (1997): Prehľad programov spracovávajúcich zameraniejaskyne. Spravodaj SSS 
č . 4,s. 1 3- 20. 

DEVELQPI\1ENT OF DIGITAL MODELS AND THEm EXPLOITING 
IN PICTURING ENDOKART FQRM$ 

Zdenko HOCHMUTH 

Summary 

Simple picturing of the polygon line either in ground plan, 3-D picturing or m side view 
fulfiI s the needs of ereaung eaves space imagination just very roughly. It depends on a scaJe 
of a map. If the spaeious labyrinths of ten represented by eoridors of the same cross-scelion are 
considered, piclunng of polygon line refers to cavc. 
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Obr. 2. Príklad vizualiwcie obrysov jo.slo'ne kombináciou rez.ov o. stien. Riečo.nskó 
jaskyiía. program TJ/.K.P.R 

Ifwe put into 3-D piclure a suitable net or axonomicaly tumed axis and inscriptions, quite 
good ilusion of3·D picturecomes into exi:-;tencc. In a big scale of map (1:200 I 1:500), as well 
as in caves which has big hollow spaces (domes, halls) could bc found some problems while 
picturing. Picturing of cave's conlours orcreating of space solid body is wanted here. We need 
to express camaur of cave walls or more exact view of line, which imroduces the border of 
cave (its inside), contents of cavc, or different morfological fonns and finally objects that are 
to be found inside the cave. Picluring and renection 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 tlat area. or 
shading towards expressing by the help of vertical contour lines. Development aims towards 
development of methods of facl monitoring and expressing of so-called hiden spaces orcoridor 
crossing. 

Recenzenl: Doc. R..'1Dr. Ján Ferancc, CSc. 
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