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Abstract: The cartographic visualisation of geological dats realised on the cur-
rent state analysis. It based of the 2D geologitagh. The area of interest consists of
the Branisko Mt. represented in a map Regional Gephological Delimitation of
Slovakia (Fig. 2) as independent geomorphologioél u

Keywords: geological data model, digital terrain model a #tale 1:50.000, digital
geological model, cartographic visualisation.

Uvod

SEasna geologickd mapa sa chape ako matematickyodtafig@ a zovieobecnené ro-
vinné kartograficke dielo, vyjadrujice priestoraemiestnenie prirodnych a socioeko-
nomickych objektov a javov. Zdrojom priestorovyabotpgickych informécii pri rieSeni
nasej tlohy (Ebner 1999) bola geologickd mapa \ogoae] podobe, ktora je spracovana
v dvojdimenzionalnej (2D) Grovni. RieSenie Uloltasnej praxe si vyZaduje vytvorenie
digitalnych podkladov, ktoré poskytnl potrebné adgichlejsie, nazornejSie a komplex-
nejSie.

Na tvorbu geologickeho modelu sme pouzili geomodalky celokBraniskq v kto-
rom sa nachadza mnozstvo geografickych, resp. geslgch informacii. Cigom pri-
spevku je vytvorenie geologického digitdlneho madetemia v trojdimenzionéalnej (3D)
arovni s naslednou vizualizaciou geologickych jedio

Geograficko-geologicka charakteristika modelovanéhdzemia

Uzemie Braniska, znazornené na vyreze z nigyionalne geomorfologickéenenie
Slovenska (Mazur a Lukni$ 1980), patri do Zapadngatpéat (obr. 1).

Pohorie Branisko s vyraznym horskym masivom Smriekona severe, budovanym
kryStalinickym jadrom, mladopaleozoickym a mezokgin obalom a vyraznym ckie
skym prikrovom, tvoria prevazne hrubé komplexy datov. Uzemie je charakteristicke
typickymi kanonovitymi adoliami, bizarnymi skalnymi Gtvarmi, lova@mi, stpmi ap.

Juznucag’ Braniska tvori vyrazny horsky masivubica, budovany krystalinickymi
horninami s mladopaleozoickymi klastickymi sedinmn& mohutnym komplexom me-
zozoickych metamorfovanych hornin patriacich k seegtasti Veporika.Cag” modelo-
vaného Uzemia na zapad od pohoria Branisko zasdbujtornadskej kotliny — Hornad-
skeho podolia. Na vychode od pohoria Branisko gprestiera SariSska vrchovina, ktoru
buduju sedimenty paleogénu Podtatranskej skupiimarakteristickym morfologickym
znakom su chrbty pretiahnuté v smere S-J, odddlioko zarezanymi dolinami. Na ju-
hovychode od pohoria Branisko je magferna hora. Morfologicky predstavuje stredo-
horsky, znaéne diferencovany relief, ktorého centralrag’ tvoria Bujanovskeé vrchy s dlI-
hymi pretiahnutymi hrebeni smeru SV-JZ, ktoré su oddelené pomerne hlboldgtina-
mi a budované predovsetkym kryStalinickym bujangwskomplexom, paleozoickymi a
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Obr. 1 Branisko na mapregionalne geomorfologick#enenieSlovenska

mezozoickymi komplexmi, vyrazne vyvinutymi v obliagbdnej nadrze Ruzin. Na seve—
rozapade od pohoria Branisko su L&ské vrchy, ktorych Uzemie buduju prevazne pale-
ogénne sedimenty centralno-karpatského flySu. Na gd pohoria Branisko su Volovské
vrchy, ktorych prevazntiag’ zabera oddiel Hnilecké vrchy. Budované su vrstviaonnin
smre&inského a sykavského suvrstvia rakoveckej skugingnacas’ tzemia, zasahujuca
do severnefasti Hnileckych vrchov (Krompachy%, je budovanarstxim krompa3skej
skupiny s polohami pieskovcov severogemeridskéhmoruka (Vozarova a Vozar 1986,
Vozér et al. 1998).

Vizualizacia modelu geologickych tdajov
Softvérové prostredie

Na modelovanie geologickych telies sme vybrali paogMicroStation”95(MS). Je to
vykonny 2D/3D CAD systém na profesionalne kreslemimodelovanie, umdgjuci vi-
zualizaciu, aplikéaciu aj svetelnych zdrojov, podpaci externé bazy Udajov a pracu s ras-
trovymi vykresmi.Dalej sme pouZilMGE Terrain Analystako sdag’ prostredia prog-
ramov MGE firmy Intergraph sllZiacich na integra@nalyzu a prezentaciu geoinforma-
cii aVoxel Analysako vSeobecny nastroj na vizualizaciu a analyajawdv 3D systéme.

ProgramSite Geologis(SG) je interaktivna aplikacia pomahajlica geolégomyvoji
suhrnného geologického polohového modelu. SG poméhaytvarani, vyklade a spra-
vovani podpovrchovych informacii, geologickych flmf, vrtov, prignych rezov a §p-
covych diagramov. Wtvara 2D a 3D podpovrchove agkmaitavajuc podpovrchove in-
formacie v relénej databaze. SG poskytuje 3D a analytické spésobilosti. Troj-
rozmerné priéne rezy mozu ki prepojené s kazdou kombinaciou z geografickych in-
formatnych systémov (GIS) odvodenou 3D mapou, uimiic pouzivatéom rotaciu a
nah’ad na geologicky modellubovd’nej orientacii a WYubovd’nom smere pdiadu.

Postup modelovania

Realny objekie vyjadreny kartografickym znakom v mapovom pedid — v Zaklad-
nej mape mierky 1:50 000 (ZM50) a v geologickej mapBeografické charakteristiky po-
pisuju geologicku skutmog’.

Abstrakcia stotoZnenisp@iva v tom, Ze skimané objekty sa najprv zaradiar¢itej
triedy (pojmovej kategorie) a vyiia sa nepodstatné vlastnosti latliska danéhocélu.
Ide o avodnu fazu procesu modelovania.

Modelje zjednoduSené zobrazenie skutusti, t.j.casti objektivnej reality. Na spraco-
vanie modelu sme vyuZili poznatky na urovni 3D getniukého modelovania. Wcha-
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dzame zo wahu medzi objektom a jeho modelatn,dokazuje obr. 2, kde:
P wl P’ w2 M w3 M’

'y

w4
Obr. 2 Proces modelovania (vysvetlenia P, M, w ggxte)

P — predloha (realny objekt), P* — systém defingvaa P, wl — abstrakcia stotoznenia, M — vytvo-

reny model v zmysle realneho objektu, ziskanehowgktedokéinnosti w2, w2 — proces modelo-

vania, M" — systém definovany na objekte M, w3 stadkcia stotoZnenia na Urovni M, w4 — spat-
na vazba (zobrazujgnnogs’ skimaného origindlu pomocou jeho modelu).

Vizualizacia geologickych udajov vychadza z geat&gho modelu. Samotny postup
vizualizacie (obr. 3) pozostava z jedenastich etap.
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Obr. 3 Postup vizualizacie geologickych udajov

Prva etapa definuje realny objekt, etapy dva aatdesria jadro, t.j. samotny proces
spracovania (modelovania) az po vysledok (modefp& jedendsreprezentuje zaver —
analyzu a zhodnotenie vysledkov (spatna vazba — w4)

Analégové podklady

Analégovym podkladom bola ZM50 (mapove listy 27a37-21) z Geodetického a
kartografického Ustavu (GKU) Bratislava s tematikpalohopis, vySkopis, popis a vod-
stvo. Geologickym podkladom bola geologicka mapgslédok geologického mapova-
nia), ktora je z hadiska farebnosti jednou z najné&mejSich map (ptet farieb dosahuje
20 az 30). Stag’ou geologickej mapy je mapovyi¢ (obr. 5). Mierka mapy je 1:50 000
(Branisko aCierna hora — obr. 6bpalSie Udaje s&erpali z magnetometricke] mapy a zo
seizmickych profilov. Tematicke podklady poskytl@dtogicka sluzba SR. Geologicka
mapa Braniska je odkryta mapa vyjadrujuca rozsraornin skalného podkladu.
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Skenovanie mapovych podkladov )

ZM50 sme pouzili z digitdlneho mapového archivu GKBratislave vo vektorovom
tvare. Tematické mapy boli skenované nEkeéorméatovom skeneri (300 dpi).
Transformécia rastrovych Gdajov

Po skenovani analégovych tematickych podkladovedasfala afinna transformacia
rastrovych udajov.

Vektorizacia

Vektorizaciu tematickych prvkov sme manualne spratios prostredi programu MS.
Vektorizaciu sme Strukturovali do mapovych infotmgch vrstiev v priestorovom surad-
nicovom systéme JTSK.

Vizualizécia geologickych jednotiek

Vizualizaciu v uzsom slova zmysle chapeme ako afestr postupy sliZiace na vizual-
nu analyzu udajov. Cfem vizualizacie je pochopenie skimanych javov avioltornych
vztahov. V naSom pripade ide o jednu z najdéleZitejéiép v procese modelovania. Vi-
zualiza&né algoritmy su znazornené na obr. 4 a pozost&amjskalarnych objemovych
algoritmov a z vizualizicie vektorovych poli:

' Vzorky udajov ' ‘ Vzorky tdajov )

Konstrukcia

3D rekonstrukcia
povrchu

Voxelizacia

Spojity 3D-priestor
(povrch)

Diskrétny 3D-priestor
(bunka,voxel)

PreloZenie povrchu
(Izoplocha)

Diskrétny 2D-priestor
(pixel)

Obr. 4 Vizualiz&né algoritmy

+ Skalarne objemove algoritnsyil algoritmy vizualizujice skalarne priestorovéezky,
ktoré d’alej delime na algoritmy zobrazujlce povrchy a rianpe objemové algoritmy.

« \Vizualizacia vektorovych pojé suhrn metdéd pouzivanych pri vizualizacii 2D a 3D
vektorovych poli.

Lavu ¢ag’ obr. 4 tvori objemovy algoritmugliect volume renderidga prava algo-
ritmus zobrazujuci povrchs@rface-fitting algorithms Na konverziu spojitej reprezenta-
cie na geometricku pouzijemeoxelizaciu(vzorkovanie spojitého povrchu v zadanom
rozliSeni).Casto sa s hodnotou vzorky v danom mieste mriezkgdakaj hodnota norma-
ly povrchu, ktoru treba na vyhodnotenie o$weaného modelu. Naopak, pri prevode
Z objemovej reprezentécie na povrchovu posluzi.magdenie izoplochy (spojenie miest
s rovnakou hodnotou), alebo komplikovanejSia mes®tamentacie (Zara et al. 1998).

Pri zobrazenj vychaddzame zo zakladov premietan@g kransformuja priestorové
Udaje do rovinyDalej sa vyuZiva svetlo, ktoré uniage dopint’ dvojrozmerné priemety
o farebné tony a odtienedalSie fotorealistické javy, pripadne pouzitie texktoré po-
mahaju dosiahnuprirodzeny vzliad povrchu objektov.

Pri vizualizacii sme pouzili dva modely farieb: RGBCMYK. Model RGBje model,
ktory vytvaraju tri zakladné farby (Bervenu, G-zelenu, B-modrua). Model vyplyva z tech-
nickych vlastnosti monitora, resp. z farieb lumieignych prvkov, ktoré v obrazovke
konvertuju elektricky impulz na vyziarenycdarebného svetla. Zakladna viasthgs
sietova —aditivne skladanigarieb. Cim viac farieb zloZime, tym svetlejSi vysledok do-
stanemeModel CMYKje model, ktory vytvaraja Styri doplnkové farby(@drozelend,
M-purpurova, Y-ZIta, Kéierna). Na rozdiel od modelu RGB ide o subtraktigkiadanie,
¢ize oditavanie farieb.V naSom experimente sme pouZili@h&dsB pri vizualizacii na
obrazovke a model CMYK pri vystupe nactlrei.

Objemovy rendering

(DVG) Povrchovy rendering

(SF)
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Konverzia vektorovych udajov z 2D do 3D

Konverziu udajov z 2D arovne do 3D drovne sme dretpprograme MS. Pouzili sme
funkciu export suboru Touto funkciou sa Udaje z 2D Urovne prevedu doUBdvne.
VSetky udaje v 3D Urovni sa nachadzaju v jednein@wnapr. vo vyske 250,00 metrov.
Stitkovanie

Po transformacii vektgrovych udajov sme objektoiinaglili treti rozmer — stradnicu
z pomocou StitkovTagy. Stitkovanie vrstevnic sme spracovali v progrdiE Terrain
Analyst Na Stitkovanie vrstevnic sme pouZili metdiogle (po jednej). Metddou single
sa prira’uje suradnica jednej vrstevnici. Stitkovanim vrstevnic sme vyilvaigitalny
model reliéfu v mierke 1:50 000 (DMR50) — pozri .oba.
Priemet geologickych Gdajov na digitalnom modeli rééfu

Priemet geologickych udajov na DMR50 sme spracovaldstavbe MS FerraMo-
deler. Na DMR50 sme zostrojili trojuholnikova gie- TIN model Tro}uholnl’kovu sié
tvori 164 711 bodowim vzniklo 208 448 trojuholnikov (ca 6 bodov/19nmNa sie sme
umiestnili jednotlivé objektyim vznikol digitalny geologicky model Gzemia v giere
(povrchovy rendering— pozri obr. 7b.

Modelovanie geologickych telies

Po vytvoreni digitdlneho geologickeho GUzemia narglowy modelu nasledovala etapa
spracovania geologickych telies v priestarBj€movy rendering obr. 7¢). Modelovanim
geologickych telies vznikol blokdiagram (digitliggologicky model Uzemia — zemska
kora). Telesa vznikli v MS s vyuzitim funkcheccuDraw Pri tvorbe telies sa vychadzalo
Z geologickej mapy (Udaje o smere a sklone vrstasp. telies), z geofyzikalnych tudajov
(seizmické a magnetometrické Udaje), z profilu péelzajuceho modelovanym Gzemim,
ktory bol vytvoreny zo seizmickych Gdajov a z magneetrickej mapy, v ktorej su udaje
o0 anomaliach telies. Takto vytvorené telesa strgvgné na tvorbu geologickych profilov
(rezov) a na analyzu objemov.

Geologicke rezy

Geologicky rez (profil) sa vyhotovuje vddom na geologické a morfologické pome-
ry tak, aby¢o najlepSie vystihol loZiskové pomery hornin, ndmimo na smer vrstiev,
kolmo na vrstevnice ap. Geologicky profil (profiegovanym Gzemim) je &as’ou geo-
logickej mapy, v naSom pripade jetag’ou modelu. Pokh zloZitosti stavby a snahy pri-
blizit vyvoj stratigrafického profilu moze sa zosttojeden alebo viac préaych a po-
zdlZnych profilov mapovanym Gzemim.

Analyza geologickych telies

Analyza geologickych telies je dieva etapa procesu modelovania. V tego etape po-
sudzujeme realny objekt na zéklade modelu. Analstzon6Zeme plochy alebo objemy
geologickych telies. Pomocou analyzy ploch aleb@mbyv zistime s akou chybou sme
vektorizovali rastrové podklady, aku plochu zab@ggologické telesa na povrchu, resp.
aky objem maju v priestore. PoRiale o kvalitu vektorizacie, mézu nast@dve moznosti:
suma pléch jednotlivych geologickych telies jesdia ako celkova ploch&p znamena,
Ze jednotlivé plochy sa prekryvaju, alebo sumalpl@mensia¢o znamena, Ze jednotli-
vé plochy nemaju spotoé hrany, ale je medzi nimi medzera. Analyza pladbjemov
bola vykonana v MS. Vysledky boli v tolerancii 1-2%ri analyze pléch geologickych te-
lies sme dosiahli tieto konkrétne Udaje:

> pléch jednotlivych geologickych telies = 149 7648

Celkova plocha povrchu =152 600 025 m

Av (neistota vektorizacie) = Celkova plocha povrelupldch geologickych telies

Av =15 260 ha - 14 977 ha = 283 ha

Zaver

Prinos kartografickej vizualizacie geologickych jada(na zaklade analyzy &iisného
stavu) a pouZzitia gidtacovych nastrojov vidime v pouZiti modelu na progna@zoe geo-
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dynamickych javov (napr. zosuvov, zaplav ap.), taaebné projektovanie a na animaciu
geologickych telies s vyuZzitirlasu ako Stvrtého rozmeru. &8né geologické mapy su
tvorené len na 2D Urovni, navrhnuty model slUzZi akéZzka moZnosti modelovania geo-
logickych Gdajov na 3D arovni.
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Summary

Cartographic visualisation of geological data
of the Branisko geomorphological unit

The cartographic visualisation of geological datswealised on the analysis of current state. It
is based on the 2D geological map. The area ofésteonsists of the Branisko Mt. showed in a
map Regional Geomorphological Delimitatioof Slovakia (Fig. 1) as the independent geomor-
phological unit. The model of technology of geolmdidata visualisation is on Fig. 2. The soft-
ware tools suite consists predominantly of MicréiSta95, Terra Modeller, MGE Terrain Analyst,
Voxel Analyst, and Site Geologist.

The cartographic sources consists of two map slaetsale 1:50,000 identified as Basic map
(ZM50) — sheets 27-43 and 37-21 from the Geodetit Bopographic Institute in Bratislava. The
thematic source consists of the geological mapexsame scale 1:50,000, magnetometric map and
seismic profiles (from the Geological Service af Blovak Republic).

The digital terrain model was built in the Terra dédler by transformation the relief geo-data
from 2D into 3D. The geological model of Braniskd.Nh 3D is overlaid upon the TIN model
which consists of 164,711 points. It contains gguial profiles and it is used for analyses of geo-
logical bodies.

Fig. 1. Branisko Mt. on the map Regional geomotpgical delimitation of Slovakia
Fig. 2. The process of modelling

Fig. 3. Technological stages of geological désaalisation

Fig. 4. Algorithms of visualisation

Fig. 5. Legend of geological map

Fig. 6a. Basic map

Fig. 6b. Thematic map

Fig. 7a. Terrain model

Fig. 7b. Geological surface model

Fig. 7c. Geological volume model
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