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1. GvoD

Poti'eba umét se spravné rozhodnout byla pro lidstvo vzdy extrémné dilezitd. V kazdé
éte lidské historie se lidé snazili néjakym zplisobem zaznamenat, jak vnimaji okolni
svét. V pravéku nasi predci na nasténné malby zaznamenavali prostorové rozmisténi
nepiatelskych kmend nebo pravdépodobnd mista vyskytu potravy. Ve starovékém
Recku a Rimé zadaly kromé prvnich map svéta vznikat také plany mést, které slouzily
k evidenci majetku a rozhodovani o dal$im rozsSirovani mést. Stiredovéci moieplavci
pouzivali pro ndmoini navigaci portoldnové mapy, pomoci kterych mohli zjistit
nejkratsi cestu do pristavu. Novovéka kartografie se nesla v duchu mapovani noveé
objevenych ¢asti svéta a tvorby stale vétsiho mnozZstvi map, atlasi a globi, které se
pozdéji diky rozvoji zeméméricstvi ¢im dal vice zpresnovaly.

Dnesni moderni doba lidem poskytuje o poznani pokrocilejsi moZnosti pro rozhodovani
na zakladé prostorovych dat. Technologie jako polohové zaloZené sluzby, rozsifena
a virtualni realita, 3D vizualizace nebo uméla inteligence umoziuji uzivatelim ve velmi
kratkém case poskytnout vSe potiebné pro efektivni rozhodovani. V poslednich letech
dochazi v oblasti geoinformatiky a kartografie ve vSech smérech k vyznamnému
rozvoji - pribyvaji data, kterd je nutné spravné zpracovat, analyzovat
a interpretovat, programy, které umoznuji s témito daty pracovat, se neustale
zdokonaluji, a metody, kterymi mohou byt tato data vizualizovana, poskytuji nekone¢né
mnozstvi inovaci. SouCasny posun od statickych médii k rtiznym interaktivnim
zobrazovacim technologiim mé obrovsky dopad na design, produkci a pouZivani
digitalnich map a dal$ich geovizualizaci (Semmo et al.,, 2015).

Stale vétsi popularity se dostava vizualizacim geografickych dat ve 3D prostredi, tzv.
3D geovizualizaci. Ta nabizi mnoho prilezitosti nejen v geografickych védach, ale
i v tematickych oblastech jako je meteorologie, klimatologie, védy o Zivotnim prostredi
nebo urbanismus. Trojrozmérné zobrazovaci techniky jsou obecné pro kartografii velmi
dilezité, a to nejen pro optimalizované vnimani georeliéfu, ale jsou nezbytné i pro
vizualizaci dal$ich prostorovych informaci (Knust a Buchroithner, 2014). Trojrozmérna
geovizualizace umoznuje v mnoha ptipadech prirozenéjsi a intuitivnéjsi vnimani
geografickych dat a jejich prostorovych vztahli, nez by tomu bylo u Kklasické
2D vizualizace ve formé mapy. Ve 3D prostredi lze také kombinovat tematicka
a topograficka data a zkoumat tak napriklad rozloZeni teploty vzduchu nebo relativni
vlhkost v kontextu méstské zastavby. 3D geovizualizace umoziiuje nejen realistické
zobrazeni prostiedi, ale predev$im poskytuje nové zplisoby interakce s prostorovymi
daty. Jeji vyuziti napomaha efektivnéjsi interpretaci sloZitych geografickych jevi, coZ je
klicové pro reSeni komplexnich problémi, jako je planovani udrzitelného rozvoje mést,
ochrana prirodnich ekosystému nebo analyza dopadi klimatickych zmén.



Tato disertacni prace se zaméfuje na koncept, navrh metod a implementaci
geovizualiza¢niho prostiedi pro vizualni analyzu ve 3D (Obrazek 1). Definice metod
3D geovizualizace a jejich zhodnoceni miize pomoci geoinformatikim a kartografim
s volbou spravné metody, ktera je vzdy zavisla na charakteru dat a ucelu vysledné
vizualizace. Dynamické a interaktivni vizualiza¢ni prostredi umoznujici vizudlni
analyzu ve 3D miZe odbornikim z riznych tematickych oblasti poskytnout novy thel
pohledu na jejich data a umozni jim vyvodit zavéry, které by bez tretiho rozméru mohly
zlstat skryté.
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Obrazek 1: Schéma postupu prdce s vvmezenim jednotlivych dilcich cilii



2. CILE PRACE

Cilem disertacni prace je odvodit a ovérit metody vizualizace tematickych 3D dat
propojenych s méstskymi a vy$kovymi 3D modely. Primarné bude vyzkum zaméien na
vizualizaci meteorologickjch dat generovanych predpovédnimi modely CHMU.
Predmétem kartografického vyzkumu budou zpiisoby vizualizace 3D dat v méstskych
a vySkovych 3D modelech pomoci 2D a 3D datovych reprezentaci (napf. horizontalni
roviny, 3D povrchy). Nasledné budou ovérena sémiologickd pravidla (parametry
2D i 3D vyjadrovacich prostiedkd, vCetné vyuziti barev ke zlepSeni vizualizace) s cilem
zlepsSit vizualni analyzu znazornovanych témat. Geoinformaticky vyzkum se zaméti na
preprocessing a data management testovanych dat, testovani 3D datovych reprezentaci,
analytickou funkcionalitu a publikovani vytvorenych vizualizaci. Diserta¢ni vyzkum se
bude opirat o spolupraci s odborniky na modelovani a simulace Ceského
hydrometeorologického tstavu a k testovani budou vyuzivana jejich data. Vyzkum bude
smérovat k formulovani postupu tvorby vizualizaci tematickych 3D dat a navrhu
3D geovizualiza¢niho prostiedi, které umozni efektivni vizualni analyzu.

Pro hlubsi verifikaci stanovenych cild a ovéfeni ptinosu diserta¢ni prace je nezbytné
formulovat konkrétni hypotézu a vyzkumné otdzky. Zatimco cile prace definuji
praktické a metodické vystupy, vyzkumné otazky se zaméruji na teoretické aspekty
vizudlni analyzy a hodnoceni efektivity vysledného 3D geovizualiza¢niho prostiedi.

e  H: Aktivni a cilend manipulace s grafickymi proménnymi v interaktivnim
3D geovizualizatnim prostiedi umoziuje efektivni vizuadlni analyzu
tematickych dat a identifikaci prostorovych vztaht a vzord, jez jsou pti pouziti
tradi¢nich metod 2D kartografie skryté nebo zkreslené.

e RQ1:Jaké grafické proménné jsou pti vizudlni analyze ve 3D nejvyznamné;jsi?

e RQ2:Jaké metody 3D geovizualizace jsou nejefektivnéjsi pro vizualni analyzu
tematickych dat?

e RQ3: Jakou funkcionalitu a nastroje musi obsahovat 3D geovizualiza¢ni
prostiedi, aby podporovalo efektivni vizualni analyzu 3D dat?

vr -

Diléi cil 1 - Horizontaln{ roviny a vybér programu

Predmétem prvniho dil¢iho cile bude vizualizace horizontalnich rovin prostorovych dat
v prostiedi vybranych programi, ptedevsim ArcGIS Pro, QGIS, Unity, Blender, piipadné
jinych. Cilem testovani bude vybrat program, ktery prokaze nejvice vyhod pro vizualni
analyzu. Soucasti cile bude v tomto programu pomoci hodnoceni sémiologickych
pravidel (Bertin, 1967; MacEachren, 2004) zjistit optimalni zplsoby vizualizace
horizontalnich rovin. Primarnim zdrojem pro 3D vizualizace a jejich analyzy budou data
predpovédniho modelu ALADIN. Poznatky z prvniho dil¢iho cile budou zohlednény pfri
feSeni nasledujicich dil¢ich cili za ucelem zlepSeni vizudlni analyzy prostorovych
3D dat.



Diléf cil 2 - Metody 3D geovizualizace tematickych dat

Pfedmétem druhého dil¢tho cile bude testovani rdznych zpisobl vizualizace dat
modelu ALADIN, pripadné dal$ich prostorovych 3D dat, ve formé 3D datovych
reprezentaci v programu vybraném v predchozim dil¢im cili. Hlavnim cilem bude
hodnocenim sémiologickych pravidel zjistit optimalni zplisoby vizualizace
poskytnutych dat pomoci 3D datovych reprezentaci. Predpokladem je rozsifeni
horizontalnich rovin o treti (vySkovy) rozmér, umozinujici efektivnéjsi manipulaci
a vizualni analyzu. Snahou bude umoznit porovnavani vzajemnych vztaht riznych
meteorologickych veli¢in, pfipadné jejich zobrazeni v rdznych vyskovych nebo
tlakovych hladinach. Pro vytvotené vizualizace budou hodnocena sémiologicka pravidla
(parametry 2D i 3D vyjadfovacich prostfedki). Soucasti cile bude formulace postupu

tvorby vizualizaci tematickych 3D dat.

Diléi cil 3 - Integrace s méstskymi a vySkovymi 3D modely

Predmétem tretiho dil¢tho cile bude doplnéni vytvorenych 3D vizualizaci
meteorologickych dat o méstské a vyskové 3D modely. Integraci je mySlen proces
syntézy heterogennich prostorovych dat do jednotného 3D geovizualiza¢niho prostredi
za UCelem spole¢né vizudlni analyzy. Cilem bude umoZnit vizudlni analyzu

Vv

integrovanych 3D modeld v réiznych méfitkach:

vV

e vizudlni analyza méstskych 3D modeli v detailnim méfitku zaméfena na
vztahy mezi méstskym prostfedim a meteorologickymi prvky (zejména
prostorové rozmisténi a vyska budov),

e vizudlni analyza vySkopisnych dat v kontinentilnim méfitku ve formé
digitdlntho modelu terénu zamérend na vztahy mezi georeliéfem
a meteorologickymi prvky (napriklad vztah teploty a nadmotské vysky, resp.

zemépisné §irky).

Pro obé méritka budou testovany nejvhodnéjsi metody 3D vizualizace. Snahou bude
umoznit prepinani vSech vrstev v prostredi vybraného programu podle preferenci
uzivatele.

Diléi cil 4 - Geovizualiza¢ni prostfedi pro vizudlni analjzu ve 3D

Predmétem posledniho dil¢iho cile je syntézou poznatkdi, vysledkd a vystupi
z piedchozich dil¢ich cild navrhnout a implementovat 3D geovizualizaéni prostfedi pro
efektivni vizualni analyzu tematickych 3D dat. Snahou je, aby navrzené 3D vizualiza¢ni
prostiedi umoziovalo praci se vSemi vytvorenymi 3D vizualizacemi a poskytlo Gc¢inné
nastroje vizualni analyzy, zejména filtrovani vrstev, ptipadné analytické funkce.



3. METODY RESENi A POSTUP

Postup reSeni disertacni prace je definovan péti kroky - reSer$i soucasného stavu
problematiky (které predchazela bibliografické analyza) a étyimi diléimi cili. Jednotlivé
kroky na sebe systematicky navazuji a sméfuji k navrhu a implementaci
geovizualiza¢niho prostiedi pro vizualni analyzu ve 3D.

Bibliograficka analyza

Bibliograficka analyza metodou PRISMA hraje kli¢ovou roli pti vybéru vhodnych zdrojti
pro dalsf ¢asti vyzkumu na zakladé systematického piehledu relevantnich ¢lankd. Diky
systematickému piehledu zdroji bude nasledné mozné vypracovat, pripadné rozsirit
reSersi prace a vytvorit tak kvalitni teoreticky zaklad. Souhrn metod 3D geovizualizace
pouzitych v riznych studiich a ¢lancich umozni identifikovat nejpouzivanéjsi metody
soucasnosti, pfipadné vyvoj pouzivani metod v ¢ase. Tyto poznatky mohou byt poté
zhodnoceny v kontextu vizudlni analyzy ve 3D a zohlednény v nasledném navrhu
vizualiza¢niho prostiedi.

ReSerse
Podrobna reSerse literatury byla provedena zejména s vyuzitim online zdrojd, mezi
které patrily odborné ¢lanky, zavérecné prace a odborné ¢lanky na internetu. Pro co
nejvyssi efektivitu studia relevantni literatury byly zdroje vyhledavany podle
nasledujiciho klice:
e odborné clanky v databazich Web of Science, Scopus, Science Direct
a ResearchGate podle klicovych slov
e odborné ¢lanky v kartografickych a geoinformatickych casopisech od roku
2000, jejichZ nazev souvisi s nékterym z klicovych slov
e International Journal of Cartography
e  The Cartographic Journal
e Cartography and Geographic Information Science
e (Cartographica
e  Kartografické listy
e  backreSerse - literatura uvedend v odbornych ¢lancich, jeZ souvisi s nékterym
z klicovych slov
e  zavérelné prace evidované v systému Theses.cz
e dalsi zdroje literatury (odborné monografie, ucebnice kartografie
a geoinformatiky, sborniky, prispévky na konferencich nebo webové stranky)

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje, které vyrazné pomohly pochopit problematiku prostorové
3D vizualizace a vizualizace meteorologickych dat patii ¢lanek Visualizing 3D Climate
Data in Urban 3D Models (Gautier et al., 2020), ¢lanek 3D Geovisualization for Visual
Analysis of Urban Climate (Christophe et al,, 2022) a nékteré kapitoly disertac¢ni prace
Filipa Biljeckiho s ndzvem Level of Detail in 3D City Models (Biljecki, 2017). Mezi dalsi
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vyznamné prace patfi napf. kniha True-3D in Cartography (Buchroithner a Knust,
2013) nebo clanek Geovisualization (Coltekin et al,, 2018). Mezi vyznamné zdroje od
ceskych autorti patii ¢lanek The Third Dimension in Noise Visualization - a Design of
New Methods for Continuous Phenomenon Visualization (Beran et al.,, 2022).

Metody reseni dfléfho cile 1 - Horizontaln{ roviny a vybér programu

Pro testovani vizualizace horizontalnich rovin budou vyuzity vybrané programy, a to
jak geografické informaéni systémy (napf. ArcGIS Pro, QGIS), tak programy ur¢ené pro
modelovani a vizualizaci 3D dat (napft. Unity, Blender), pripadné dal$i programy vhodné
pro tento ucel. Horizontdlni rovinou je myslen zplisob znazornéni rastrovych
prostorovych dat, kdy ma celd datova reprezentace konstantni Z soutadnici, a 1isi se
pouze vyjadrovacimi prostredky (napi. barvou burniky). Zplisobem znazornéni
horizontalni roviny ve vizualiza¢nim prostiedi mtize byt napft. vizualizace jedné roviny,
vizualizace vice rovin v rtiznych vyskovych hladinach (bez priihlednosti, s prithlednosti)
nebo prekryti vice rovin na stejné vyskové trovni. Optimalni zpiisoby vizualizace budou
testovany z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu (které vyjadirovaci prostiedky jsou
vhodné pro danou vizualizaci apod.). Vizudlni analyzou je mysSlena analyza
(prostorovych) dat provedena na zakladé vizualniho vjemu (Robinson, 2017). Jedna se
o typ analyzy, kterd nemusi byt nutné podloZena ¢isly (napf. vizudlni porovnani
nékolika map, které maji stejnou tematiku, ale liSi se v case nebo prostoru).
Sémiologicka pravidla (barva, intenzita, prihlednost apod.) budou hodnocena dle
vybranych pristupt (Bertin, 1967; MacEachren, 2004).

Pro potteby disertaéni prace byla Ceskym hydrometeorologickym tistavem poskytnuta
data predpovédniho modelu ALADIN ve formatu GRIB. ALADIN je numericky model
pocasi, vyvijeny od roku 1991 francouzskou meteorologickou sluzbou Météo-France ve
spolupraci se zainteresovanymi zemémi. Poskytnuta data jsou dostupna za rok 2014 po
hodinach, pokryvaji témér celou Evropu a obsahuji rtizné meteorologické veli¢iny
(napt. teplota, vlhkost, rychlost vétru) v nékolika vyskovych a tlakovych hladinach.
Ptipadné budou data dale poskytovana i pro dalsi roky. GRIB je rastrovy datovy format
béZné pouzivany v meteorologii k ukladani historickych a predpovédnich dat o pocasi.

Metody feseni dil¢iho cile 2 - Metody 3D geovizualizace tematickych dat

Vizualizace prostorovych 3D dat ve formé 3D datovych reprezentaci bude probihat
v prostredi programu vybraném na zakladé poznatk z prvniho dil¢iho cile. 3D datovou
reprezentaci je myslen zplsob vizualizace rastrovych prostorovych dat, kdy je
Z soufadnice proménlivd na zakladé hodnot. ZplGsobem zndzornéni 3D datovych
reprezentaci ve vizualiza¢nim prostfedi mohou byt napt. souvislé 3D povrchy nebo
vizualizace pomoci voxell (Obrazek 2). Optimalni zptlisoby vizualizace a sémiologicka
pravidla budou hodnocena obdobnym zplisobem jako v predchozim dil¢im cili se
zohlednénim tieti dimenze. Snahou je porovnavat vrstvy na stejné vyskové urovni, nebo
je zobrazit v konkrétnich vySkovych, resp. tlakovych hladinach.



METODY 3D GEOVIZUALIZACE TEMATICKYCH DAT

horizontalni roviny mracno bodl 3D povrch vertikalni roviny
Il W’”"” \‘ == \\\z»'»' == =3
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3D kartodiagram ‘ 3D kartogram ‘ voxely

Obrdzek 2: Metody 3D geovizualizace tematickych dat

Metody feSeni dfl¢iho cile 3 - Integrace s méstskymi a vy$kovymi 3D modely

Ptredpoklada se, Ze v programu vybraném v dil¢im cili 1 a testovaném v dil¢im cili 2,
budou integrovana data meteorologickych (pripadné jinych tematickych), méstskych
a vySkovych 3D modeld formou spole¢né 3D vizualizace. Integrace vSech tf{ druht
modeld (tematické, méstské, vyskové) bude realizovana zohlednénim jednotného
souradnicového systému, prostorového rozliSeni, jednotného znakového klice a dalsich

vV

aspektl. Kontinentalni métitko je odvozeno od rozsahu dat predpovédniho modelu

ALADIN, tj. velka cast Evropy. Detailni méritko bude urceno podle dostupnosti dat na
urovni mésta sttedni velikosti v Cesku, napft. Olomouc, Ostrava aj.

Pro vizualni analyzu meéstskych 3D modeli v detailnim métitku budou dostupna data
budov reprezentovanych jejich prostorovou lokalizaci, vyskou a dalS$imi atributy,
piipadné bude troven detail zvysena (napf. tvar stechy, okna, textury). Pro vizualni
analyzu vyskovych 3D modeld v kontinentalnim métitku budou pouzita data digitalniho
modelu terénu (napt. SRTM, GTOP030). Pro vizudlni analyzu vyskovych 3D modeli
v detailnim métitku budou pouzity podrobnéjsi digitalni modely terénu (napi. DMR5G).
Pro obé méfritka bude ovéfena pouZitelnost optimalnich metod vizualizace
a sémiologickych pravidel, vyplyvajicich z vysledkt predchozich dil¢ich cili.

Metody reseni dfl¢fho cile 4 - Geovizualiza¢ni prostied{ pro vizualni analjzu ve 3D

3D geovizualiza¢ni prostiedi chapané jako prostiedi umoZiiujici interaktivni vizualizaci
3D dat a jejich naslednou vizudlni analyzu bude vytvareno v programu vybraném
v predchozich dil¢ich cilech (napft. Unity). Do prostredi budou zaintegrovany tematické
(meteorologické veli¢iny, pripadné dalsi data) a pomocné vrstvy (digitalni model
terénu, 3D modely budov). Analytickd funkcionalita, filtrovani vrstev, upravy
vizualizace apod. budou zprostredkovany v zavislosti na moZnostech programu.
3D vizualiza¢ni prostiedi bude navrZeno bud' jako nadstavba v radmci existujiciho
programu (predpoklada se v programu vybraném v piedchozich dil¢ich cilech) nebo
jako vysledek softwarového vyvoje.
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4., VYSLEDKY

Predkladana disertacni prace si kladla za hlavni cil vytvorit komplexni teoreticky
a metodicky koncept pro vizudlni analyzu tematickych prostorovych dat ve
3D prostiedi a tento koncept nasledné uvést do praxe prostrednictvim vyvoje vlastni
softwarové aplikace. Tohoto hlavniho cile bylo uspésné dosazeno. Vysledkem prace je
ucelené webové prostiedi, které propojuje hluboké teoretické poznatky z oblasti
modern{ 3D kartografie s plné funkénim geovizualiza¢nim prostfedim 3D-Geo-Vis 2.0.
Podarilo se systematizovat roztristéné pristupy k tvorbé 3D geovizualizaci a prokazat,
Ze cilena a interaktivni manipulace s grafickymi proménnymi ve 3D prostoru prinasi
signifikantni pfidanou hodnotu pro explorativni vizualni analyzu. K dosaZeni tohoto
hlavniho vystupu vedlo splnéni ¢tyf na sebe navazujicich dil¢ich cild, jejichZ konkrétni
vysledky a vystupy jsou detailné popsany nize.

Vysledky diléiho cile 1 — Horizontaln{ roviny a vibér programu

Prvnim dil¢im vysledkem disertac¢ni prace je detailni zhodnoceni metody horizontélnich
rovin jakoZto vychoziho pfistupu pro 3D geovizualizaci tematickych dat. Na modelovych
prikladech meteorologickych dat predpovédniho modelu ALADIN byla u této specifické
metody otestovana aplikovatelnost a limity vybranych grafickych proménnych. Bylo
definovano a analyzovano celkem 16 grafickych proménnych, z nichz 12 vychazi
z tradi¢nich 2D kartografickych koncepti a 4 reflektuji specifika 3D zobrazeni.
Vysledkem je vytvoreni komplexni hodnotici matice (resp. teoretického ramce), ktera
pro kazdou z metod urcuje vhodnost, proveditelnost a potencial jednotlivych grafickych
proménnych. Tento krok poslouZil jako nezbytny metodicky zaklad a pilotni studie pro
navazujici systematické hodnoceni dalSich metod 3D geovizualizace. Druhym, avsak
neméné dilezitym vysledkem v ramci tohoto cile, bylo srovndni dostupnych
technologickych platforem pro tvorbu vlastniho interaktivniho 3D prostredi. Na zakladé
exaktné definovanych poZadavkdi na podporu prostorovych dat, tvorbu
3D geovizualizaci nebo analytické funkce byla provedena selekce optimdlniho
softwarového feSeni. Jako nejvhodnéjsi technologie pro vyvoj budouci aplikace bylo
vybrano prostiredi ArcGIS (pfipadné v kombinaci s dalSimi technologiemi), ¢imz byl
uspésné polozen zaklad pro praktickou (vyvojovou) cast diserta¢ni prace. Vysledky
z prvniho dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich vystupti:

e metodika hodnoceni kartografické sémiologie ve 3D,

e tabulky hodnoceni grafickych proménnych pro jednotlivé metody a celkového
srovnani metod,

e  hodnoceni vybranych softwart z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu ve
3D, vCetné dvou srovnavacich tabulek.
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E Prvni dil¢f cil - 3D geovizualizace meteorologickych dat pomoci horizontalnich

rovin v prostredi riiznych programt - byl prezentovan na Narodni kartografické

konferenci v Polsku formou posteru a publikovan v clanku Evaluation of

3D geovisualization of volumetric geospatial data in the form of horizontal planes

using selected software v Casopise Geographia Cassoviensis (Zejdlik a Vozenilek,
2024).

Vysledky diléiho cile 2 - Metody 3D geovizualizace tematickych dat

StéZejnim teoretickym a metodologickym vysledkem disertacni prace je rozsireni
systematického zhodnoceni horizontalnich rovin o $est dal$ich vybranych metod
3D geovizualizace (mrac¢no bodd, 3D povrch, vertikdlni roviny, 3D kartodiagram,
3D kartogram, voxely) v kontextu aplikace grafickych proménnych. Vizualizace
probéhly v prostiedi programu ArcGIS Pro vybraném v piredchozim dil¢im cili, pricemz
byla opét vizualizovana data modelu ALADIN. Spole¢né s horizontalnimi rovinami tak
byl definovan a ukotven uceleny soubor sedmi stéZejnich pristupli pro reprezentaci
prostorovych jevi ve tietim rozméru. Na zakladé vysledkli hodnoceni sémiologickych
pravidel byly popsany optimalni zpisoby vizualizace 3D datovych reprezentaci vhodné
pro vizualni analyzu. Vedlejsim praktickym vystupem v ramci tohoto dil¢iho cile je popis
tvorby téchto 3D vizualizaci v prostiedi ArcGIS Pro. Tyto zpracované postupy
predstavuji dilezity navod, ktery nejen prokazuje technologickou proveditelnost
navrzenych geovizualiza¢nich metod, ale tvorii zcela nezbytny mezikrok pro naslednou
uspésnou integraci a publikaci téchto dat ve findlnim vizualiza¢nim prosttedi. Vysledky
z druhého dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich vystupti:

e identifikace nejpouzivanéjsich metod tematické 3D geovizualizace,

e tabulky hodnoceni grafickych proménnych pro jednotlivé metody a celkového
srovnani metod,

e  postup tvorby tematickych 3D geovizualizaci z v ArcGIS Pro.

Druhy diléi cil - metody 3D geovizualizace v kontextu grafickych proménnych -
byl prezentovan na 32. Mezindrodni kartografické konferenci (Vancouver,
Kanada, 16.-22. srpna 2025) formou utstniho piispévku a publikovan v ¢lanku
Methods of 3D Geovisualization of Thematic Data in the Context of Graphic
Variables v Casopise International Journal of Cartography (Zejdlik a Vozenilek,
2025).

Vysledky dil¢iho cile 3 - Integrace s méstskymi a vy$kovymi 3D modely

Tretim dil¢im vysledkem prace je integrace vytvoienych tematickych 3D geovizualizaci
s referen¢nimi modely fyzického prostfedi. Ukazalo se, Ze samotna tematickd data
postradaji bez zasazeni do realného geografického kontextu plny analyticky potencial.
Vysledkem tohoto cile je proto spole¢na vizualizace heterogennich datovych sad
v jednom 3D prostredi. K praktickému feSeni a ovéreni tohoto cile poslouZily dvé
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odlisné koncipované pripadové studie. Prvni pripadova studie byla realizovana
v detailnim (lokdlnim) méfitku a zamérila se na prostorovou integraci tematickych dat
s detailnimi modely méstské zastavby (3D budovami). Na piikladu vizualizace
uzemniho potencidlu pro bydleni byla demonstrovana synergie analytickych dat
a redlné morfologie meésta. Nedilnou soucasti tohoto feSeni bylo provedeni
strukturovaného dotaznikového Setfeni, jehoZz vysledkem bylo zhodnoceni
vyuzitelnosti aplikovanych metod 3D geovizualizace a posouzeni vyznamnosti
jednotlivych grafickych proménnych z pohledu uZivatelské percepce. Druha ptripadova
studie byla aplikovdna v kontinentilnim méfitku, kde stéZejni roli referenéniho
fyzického modelu plnil vyskopis. Hlavnim vysledkem této faze byla tvorba
technologického prototypu webové aplikace s vyuZitim programového rozhrani ArcGIS
Maps SDK for JavaScript. Na tomto prototypu nasledné probéhlo testovani
pouZitelnosti. Vysledky tohoto testovani umoznily v€asnou identifikaci technologickych
limiti a nedostatki uZivatelského rozhrani, coz vedlo k definovani souboru
potencidlnich vylepSeni. Poznatky ziskané z obou pripadovych studii - jak z hlediska
uzivatelského vnimani grafickych proménnych v detailnim meéritku, tak z hlediska
technologického fungovani prototypu v kontinentalnim méritku - predstavovaly zcela
zasadni krok pro nésledny vyvoj finalni verze geovizualiza¢niho prostredi. Vysledky
z tiretiho dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich vystupi:

e  webova aplikace Jihlava - 3D geovizualizace tizemniho potencidlu,

e vyhodnoceni dotaznikového Setfeni aplikace Jihlava - 3D geovizualizace
tizemniho potencidlu ohledné vyuzitelnosti jednotlivych metod a vyznamnosti
grafickych proménnych,

e webova aplikace 3D-Geo-Vis, véetné popisu zdrojového kédu,

e vyhodnoceni testovani pouZitelnosti aplikace 3D-Geo-Vis a identifikace
potencialnich limitti a vylepSeni.

Cast tretiho dil¢iho cile - integrace tematickych a méstskych 3D dat pro vizuélni
analyzu - byla publikovdna v ¢lanku Exploring Unconventional 3D
Geovisualization Methods for Land Suitability Assessment: A Case Study of Jihlava
Cityv Casopise ISPRS International Journal of Geo-Information (Bittner, Zejdlik et
al,, 2025).

Vysledky dil¢iho cile 4 - Geovizualiza¢ni prostiedi pro vizualni analyzu ve 3D

Ctvrtym a zaroven findlnim vysledkem diserta¢ni prace je samotny navrh a vyvoj
interaktivniho 3D geovizualizatniho prostfedi 3D-Geo-Vis 2.0 (Obrazek 3). Tento
vysledek predstavuje syntézu vSech piedchozich dil¢ich cili - transformuje teoretické
poznatky, hodnocené metody a principy vizudlni analyzy do podoby plné funkc¢ni
webové aplikace. Zadsadnim vystupem v ramci tohoto cile je GspéSna implementace
definovanych grafickych proménnych do uzivatelského rozhrani tak, aby bylo mozné
jejich parametry (napf. barvu, extruzi, prihlednost ¢i velikost) dynamicky
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a interaktivné ménit pfimo nad vybranymi 3D vrstvami. Timto krokem byl naplnén
hlavni smysl prace, a to posun od pasivniho prohliZzeni 3D scén k aktivni explorativni
vizualni analyze trojrozmérnych tematickych dat. Klicovou funkcionalitou je moZnost
pridani vlastnich tematickych dat, vyskopisnych dat ¢i 3D modelt budov, uprava
grafickych proménnych v realném case, volba metod a atributl pro vizualizaci, sprava
vrstev nebo sdileni. Potencidl vyuziti aplikace je zaroveii demonstrovan
prostiednictvim série prikladd pokryvajicich Siroké spektrum prostorovych méritek
a tematickych domén. Vysledkem téchto demonstraci je jednoznacné prokazani
analytického potencialu aplikace - at' uz se jedna o identifikaci meteorologickych jevi
z modelu ALADIN, korelaci socioekonomickych ukazateld, nebo analyzu méstské
dopravy. Praktické nasazeni aplikace potvrdilo, Ze interaktivni 3D zobrazeni muze
v nékterych ohledech prekonat limity tradi¢ni 2D kartografie, efektivné tesi problémy
plosného zkresleni i vizudlni okluze a prinasi signifikantni pridanou hodnotu pro
pochopeni komplexnich prostorovych vztaht. Vysledky ze ¢tvrtého dilciho cile byly
prezentovany formou nasledujicich vystupt:

e webova aplikace 3D-Geo-Vis 2.0, vEetné popisu vybranych ¢asti zdrojového
kédu,

e metodologie popisujici metody 3D geovizualizace a grafické proménné
implementované v aplikaci 3D-Geo-Vis 2.0,

e ukdazky vyuziti aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 na praktickych prikladech.

Ctvrty diléi cil - geovizualizaéni prostfedi pro vizualni analyzu ve 3D - bude
spole¢né s druhou pripadovou studii dil¢iho cile 3 publikovan v ¢lanku 3D-Geo-
Vis: A Web-Based Environment for Interactive 3D Thematic Geovisualization and
Its Usability Evaluation. V souCasné dobé je ¢lanek v recenznim tizeni. Zaroven
bude dil¢i cil 4, resp. cela disertacni prace prezentovana formou tstniho piispévku
3D-Geo-Vis: A Geovisualization Tool for Visual Analysis of Thematic Data in 3Dna
konferenci EuroCART02026 (Brno, 9.-11. zari 2026).

o Tus

Obrdzek 3: Vyslednd aplikace 3D-Geo-Vis 2.0
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Hypotéza a vyzkumné otazky

H: Aktivni a cflend manipulace s grafickmi proménnymi v interaktivnim
3D geovizualizatnim prostiedi umoziuje efektivni vizualni analyzu tematickych dat
a identifikaci prostorovych vztahG a vzord, jeZ jsou pii pouZiti tradiCnich metod
2D kartografie skryté nebo zkreslené.

Hypotéza byla potvrzena.

Dosazené vysledky vyzkumu prokazaly, Ze synergické propojeni 3D prostoru
a grafickych proménnych prinasi signifikantni analytickou pridanou hodnotu. Na
provedenych pripadovych studiich bylo doloZeno, Ze interaktivni manipulace se
3D scénou v kombinaci s cilenou tpravou grafickych proménnych efektivné eliminuje
vizudlni prekryv. Platnost hypotézy z pohledu redlné uZivatelské percepce byla
validovana prostrednictvim dotaznikového Setfeni a testovani pouzitelnosti prototypu
aplikace. Zaroven bylo demonstrovano, ze vysledky jsou aplikovatelné napti¢ riznymi
prostorovymi méritky.

vy 2

RQ1: Jaké grafické proménné jsou pti vizudlni analyze ve 3D nejvyznamné;jsi?

Na zadkladé teoretického zhodnoceni 16 grafickych proménnych a vysledka
dotaznikového Setfeni byly identifikovany C¢tyfi nejvyznamnéj$i proménné pro
3D vizualni analyzu, a to barva, velikost, extruze a prithlednost.

vivs

RQ2: Jaké metody 3D geovizualizace jsou nejefektivnéj$i pro vizualni analyzu
tematickych dat?

Vyzkum prokazal, Ze neexistuje jedna univerzalné nejefektivnéjsi metoda, nybrz ze
efektivita vizualni analyzy je striktné podminéna povahou vstupnich dat a ucelem
vizualizace. Ze sedmi hodnocenych metod se jako vysoce efektivni ukazaly horizontalni
roviny, 3D kartogramy a 3D kartodiagramy. Tyto poznatky by bylo vhodné v budoucnu
prozkoumat podrobnéji.

RQ3: Jakou funkcionalitu a nastroje musi obsahovat 3D geovizualiza¢ni prostredi, aby
podporovalo efektivni vizualni analyzu 3D dat?

Aby prostiedi presdhlo troven pouhé 3D prohlizecky a umoznilo plnohodnotnou
explorativni analyzu, musf spliiovat tfi nezbytné technologické a funkéni predpoklady:
volna a plynula navigace (stéZejni pro piekonani okluze a perspektivniho zkresleni),
interaktivni manipulace s grafickymi proménnymi (moZnost dynamicky meénit
parametry zobrazeni v redlném case), schopnost nahravat a kombinovat vlastni
tematickd data (idealné v kombinaci s prvky terénu, jako jsou vyskové modely nebo
3D budovy).
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5. DISKUZE

V priibéhu diserta¢ni prace dochazelo k mnoha klicovym rozhodnutim ohledné jejiho
dalStho sméfovani. At uz se jednalo o vybér grafickych proménnych pro hodnoceni,
volbu vhodného reseni pro tvorbu 3D geovizualiza¢niho prostfedi nebo optimalizaci
findlni verze aplikace s ohledem na uzivatelské testovani, vzdy byl kladen diraz na
adekvatni obhajobu jednotlivych krokd. Pro transparentni reflexi konkrétnich
metodickych, technologickych ¢i uzivatelskych limitd prace byla vybrana nésledujici
témata:

Zohlednéni dalsich grafickych proménnych

Pti navrhu vizualiza¢niho prostredi a hodnoceni metod 3D geovizualizace bylo v ramci
této prace definovano a vyuZzito celkem 16 grafickych proménnych, z nichZ 12 vychazi
z tradi¢nich 2D konceptl a 4 reflektuji specifika 3D prostoru. PrestoZe tento soubor
pokryva zdsadni aspekty tvorby 3D map a poskytuje robustni zdklad pro vizudlni
analyzu, do budoucna by bylo mozné uvaZovat o zaclenéni dalSich, napriklad
dynamickych proménnych (osvétleni, atmosférické efekty, mlha) nebo pokrocilejsich
fyzikalnich vlastnosti materialt (povrch objektu, stinovani, vyzarovani svétla).

Dalsi metody 3D geovizualizace

Ackoliv diserta¢ni prace detailné hodnoti a prakticky implementuje sedm vybranych
metod 3D geovizualizace, potencial pro rozsireni o dalsi vizualiza¢ni techniky je znacny.
Z praktického hlediska se nabizi napriklad podpora 3D linii nebo 3D Sipek. Vyuziti
3D linii by umoznilo efektivné analyzovat trajektorie objektd, letecké trasy,
3D inZenyrské sité nebo rizné prostorové toky, u kterych hraje vySkova clenitost
klicovou roli. 3D Sipky by nasledné nasly Siroké uplatnéni p¥i vizualizaci smérovych
kartodiagrami (napf. pro dopravu nebo migraci) nebo vektorovych poli (napf. pro
zobrazeni sméru a rychlosti proudéni vétru). Kromé téchto pristupd by nastroj pro
vizudlni analyzu mohly obohatit i dalsi specifické metody, jako jsou izoplochy
(isosurfaces) pro spojité mapovani objemovych dat (napft. teplotni nebo tlakové
vrstvy), nebo space-time cubes, které do 3D prostoru prirozené integruji ¢asovou
dimenzi. Nezarazeni téchto metod do aktudlni verze aplikace bylo dédno primarné
vymezenym rozsahem a cili prace, zamérenim zejména na rastrova vstupni data
a rovnéz moznostmi vyuzité webové platformy. Integrace téchto pokrocilych metod tak
predstavuje logicky a perspektivni smér pro pripadny budouci vyvoj, nebot by
signifikantné rozsirila spektrum jevi, které lze ve 3D prostiedi analyzovat.

Alternativni feSeni pro tvorbu aplikace

Volba technologické platformy pro vyvoj prostredi 3D-Geo-Vis 2.0 predstavovala
stézejni krok s prfimym dopadem na funk¢nost, uzivatelskou privétivost i budouci
rozSiritelnost aplikace. Ackoliv bylo nakonec vyuZito reSeni na bazi ekosystému Esri
(ArcGIS Online), je namisté diskutovat i alternativni pristupy, které soucasny trh
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s technologiemi pro 3D geovizualizaci nabizi. Z pohledu webovych frameworkl
predstavuje silnou alternativu open-source knihovna Cesium (Cesium]S). Jeji hlavni
vyhodou je vysoky vykon pii renderovani globalnich dat, nativni podpora
optimalizovaného formatu 3D Tiles a pokrocild prace s ¢asovou slozkou. To by se
uplatnilo zejména pri vizualizaci dynamickych jevi. Vyvoj komplexniho uzivatelského
rozhrani pro interaktivni vizudlni analyzu by zde vSak byl programatorsky i ¢asové
vyrazné narocnéjsi. Dalsi zvazovanou moznosti bylo vyuziti platforem jako Google Earth
¢i Google Maps 3D API. Tyto néastroje sice dominuji v detailnim zobrazeni globalniho
kontextu a poskytuji vynikajici fotorealisticky podklad, avSak pro potreby uzce
zamérené tematické 3D geovizualizace a volné manipulace se specifickymi grafickymi
proménnymi nabizeji znatné uzavieny ekosystém a omezené moznosti plného
uzivatelského prizplsobeni. Zcela odliSnym, avSak v soucasné 3D kartografii silné
rezonujicim pristupem, je vyuZiti hernich enging, jakymi jsou Unity nebo Unreal Engine.
Tyto platformy nabizeji bezkonkuren¢ni graficky vykon, moznost prace s obrovskymi
objemy dat (v€etné masivnich mracen bodi a voxelovych modeli), pokro¢ilé nasvétleni
a primou integraci s technologiemi virtualni a rozsirené reality (VR/AR). Zasadni
prekazkou v jejich SirSim vyuZiti pro tvorbu podobnych webovych geovizualiza¢nich
aplikaci je ovSem sloZitéjsi integrace standardnich GIS formati a souradnicovych
systém, strméjsi krivka uceni a nutnost budovat elementarni mapové a analytické
nastroje zcela od zakladu. Podobné jako u specializovanych webovych knihoven typu
deck.gl ¢i three.js by vyvoj v hernim enginu presahl primarni zaméreni této prace, ktera
se soustiedi spiSe na kartograficky a analyticky koncept nez na samotny softwarovy
vyvoj vlastnitho renderovaciho jadra. Zvolené reSeni tak predstavovalo optimalni
kompromis mezi dostupnosti analytickych nastroji a moznostmi vizualizace.

Limity a rozsifitelnost vysledné aplikace

Samotna implementace geovizualiza¢niho prostiedi 3D-Geo-Vis 2.0 s sebou logicky
pfinesla i nutnost konfrontace s urcitymi technologickymi limity, které primarné
vychazeji ze zvolené architektury postavené na ekosystému ArcGIS Online. Zasadnim
omezenim z hlediska spravy dat a uZivatelského vstupu je aktualni zavislost aplikace na
sdilenych webovych vrstvach prostfednictvim URL odkazli. Tento pristup prozatim
neumoznuje uzivatelim importovat vlastni prostorova data jinym, priméjSim
zplsobem (napf. lokalnim nahranim soubort). Zvolena online distribuce dat ma navic
piimy dopad na celkovou vykonnost prostredi. Obzvlasté pii zpracovani prostorové
rozsdhlych nebo na datovy objem naro¢nych 3D modeli dochazi k prodlevam
a prodlouzeni doby nacitani scény, coz je dai za webové reSeni bez nutnosti instalace
desktopového softwaru.

Dalsi rovina limitti se tyka pfimo moznosti vizualni analyzy a plného vyuziti grafickych
proménnych. V rdmci vyuzitého programového rozhrani se ukazala jako velmi obtiZzna
az neproveditelna implementace nékterych specifickych proménnych (napft. orientace,
textura/vzor). Zaroven je v soucasné dobé vizualizace omezena na jeden atribut pro
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jednu datovou vrstvu, coZ znesnadiiuje piimou viceatributovou vizualizaci. Pfikladem
je 3D kartogram, u kterého neni mozné soucasné aplikovat jeden atribut pro barvu
a jiny atribut pro extruzi. I pfes vySe zminéna omezeni vSak aplikace predstavuje
robustni zaklad, ktery je otevieny dal$imu rozsifovani. Do budoucna se jako velmi
perspektivni jevi predevSim integrace podpory pro ¢asovou slozku a animace. Spolu se
zapojenim dal$ich pokrodilych analytickych nastroji by takové rozsiteni zasadné
posunulo moznosti vizualni analyzy tematickych dat ve 3D prostoru.

Kognitivni aspekty a limity vniméni ve 3D

Ackoli geovizualizacni prostredi 3D-Geo-Vis 2.0 poskytuje Sirokou $kalu nastroji pro
vizualni analyzu prostifednictvim sedmi metod a mnoha grafickych proménnych, je
nezbytné kriticky reflektovat také kognitivni limity spojené se samotnym vnimanim
3D prostoru. Ve srovnani s tradi¢ni 2D kartografii prinasi 3D zobrazeni specifické vyzvy,
které mohou proces vizualni analyzy znesnadiiovat. Zdsadnim problémem je predevsim
okluze (zakryvani), kdy objekty nachazejici se v popredi scény - typicky u hustych
mracen bodt, 3D kartodiagramii nebo voxelli - nevyhnutelné skryvaji data lezici za
nimi. Dal§im vyznamnym faktorem je perspektivni zkresleni, které komplikuje presné
odcitani a vzdjemné porovnavani absolutnich hodnot (naptiklad vysky vertikalnich
rovin ¢i velikosti 3D znakil) v zavislosti na jejich aktualni vzdalenosti od pozorovatele.
Tyto percepcni bariéry mohou vést k chybné interpretaci prostorovych vztaht
¢i distribu¢nich vzorcti, zejména p¥i analyze komplexnich a objemnych datovych sad.
Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 se tyto limity snazi do zna¢né miry kompenzovat diirazem na
plnou interaktivitu prostfedi. MoZnost volné navigace ve scéné, plynulé rotace, zmény
méritka ¢i cilenda manipulace s prihlednosti objektl predstavuji klicové mechanismy,
které uzivateli umoznuji tyto kognitivni prekdzky prekonavat a nahlizet na data
z optimalnich thll. Presto ztistava celkova mira kognitivni zatéze uzivatele p¥i praci ve
3D dtilezitym faktorem.

UZivatelské testovani vysledné aplikace

Nedilnou soucasti vyvoje vétSiny mapovych a softwarovych aplikaci byva v idedlnim
piipadé komplexni uzivatelské testovani. V ramci predlozené prace vSak bylo od
testovani vysledné aplikace nakonec upusténo, a to hned z nékolika objektivnich
diivodd. Prvnim faktorem byla znacnd casova dotace vyzadovana pro samotny
teoreticky navrh, technologickou implementaci a nasledné ladéni aplikace, ktera
nezanechala dostateny prostor pro rigorézni provedeni a vyhodnoceni testd.
Zasadnéjsi prekazku vsak predstavovala samotna metodicka slozitost navrhu validniho
testovaciho scénare, u néhoz vyvstalo specifické dilema tykajici se zplisobu prace se
vstupnimi daty. Na jedné strané se nabizelo vyuziti testovaciho prostredi s pevné
predpripravenymi datovymi sadami. Tento pfistup by sice vyrazné usnadnil a zrychlil
pribéh testovani, nicméneé by zcela eliminoval mozZnost otestovat jednu z klicovych fazi
interakce - samotné vyhledavani a pridavani datovych vrstev uZivatelem. Na strané
druhé, pokud by testovaci scénar vyzadoval, aby si participanti sami vyhledavali
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a nahravali vrstvy (vzhledem k vy$e zminénym limitim naptiklad prostfednictvim URL
odkazil ¢i primym vyhledavanim v repositari ArcGIS Online), neimérné by to zvysilo
casovou narocnost testu. Tento krok neni v soucasné verzi aplikace natolik uZzivatelsky
privétivy a intuitivni, aby tvofil plynuly zacatek testovaci relace. Mohlo by tak snadno
dojit k pocate¢ni frustraci respondentli, coz by nevyhnutelné zkreslilo vysledky
hodnoceni samotné vizudlni analyzy ve 3D. Plnohodnotny navrh a realizace
uzivatelského testovani, které by tyto proménné vhodné izolovalo, se tak nabizi jako
potencial do budoucna. UzZivatelské testovani bylo alespoii ¢astecné vyfeSeno modulem
pro kontinudlni sbér zpétné vazby ve formé tlacitka na horni listé. Tento mechanismus
umoziuje sbirat poznatky z redlného nasazeni nastroje, coZ vytvori robustni podklady
pro budouci iterace a rozvoj aplikace.

Vyuziti umélé inteligence

V souladu s aktualnimi trendy v oblasti softwarového vyvoje i akademické praxe byly
v pribéhu zpracovani této disertacni prace vyuzity nastroje generativni umélé
inteligence, a to striktné v roli podptrnych a konzulta¢nich prostredki. Pfi samotném
vyvoji a programovani 3D geovizualizaniho prostredi poslouZily velké jazykové
modely - konkrétné ChatGPT (v bezplatné verzi) a Google Gemini (zpocatku ve verzi
Free, posléze ve verzi Pro) - jako asisten¢ni nastroje pro optimalizaci dil¢ich ¢asti
zdrojového kddu, vyhledavani reseni specifickych programatorskych problémt a ladéni
chyb. Vedle technického vyvoje aplikace byla uméla inteligence okrajové zapojena i do
procesu tvorby samotného textu prace. Zde figurovala jako nastroj pro brainstorming
a strukturovani myslenek, a nasledné pro diléf stylistické a jazykové tupravy, které

prispély k lepsi Citelnosti a plynulosti odborného textu. Je vSak nezbytné zdlraznit, Ze
veskeré stéZejni ¢asti, jako je specifikace a hodnoceni metod, navrh pripadovych studii,
koncepce 3D geovizualiza¢niho prostiedi nebo interpretace vysledki, jsou vyluéné
autorskym dilem. Uméla inteligence nijak nezasahovala do odborné podstaty vyzkumu;
jeji prinos spocival vyhradné ve zefektivnéni rutinnich a formalnich tkont, ptricemz
plnou odpovédnost za findlni podobu a obsah prace nese jeji autor.
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6. ZAVER

Predkladand disertacni prace se komplexné vénovala problematice 3D geovizualizace
tematickych dat a procesu vizudln{ analyzy ve tietim rozméru. Hlavnim cilem prace bylo
vytvorit teoreticky a metodicky koncept, ktery by posunul vnimani 3D map z pozice
pouhych statickych ¢i pasivnich prohliZze¢ek do role plnohodnotnych interaktivnich
analytickych nastroji. Tohoto cile bylo Uspésné dosazeno prostrednictvim logické
posloupnosti vyzkumnych krokd, jez vyustily ve vyvoj vlastniho softwarového reseni.

Vyzkum byl v pocatecni fazi ukotven rozsahlou bibliografickou analyzou a literarni
reSersi, které pomohly identifikovat aktualni trendy, terminologickou nejednotnost
a definovat existujici mezery v oblasti 3D kartografie a vizudlni analyzy. Na tento
teoreticky zaklad bezprostifedné navazala tvorba ucelené metodiky hodnoceni
grafickych proménnych. Aby bylo mozné koncept prakticky uchopit, byla metodika
nejprve pilotné otestovana na metodé horizontdlnich rovin, coz Slo ruku v ruce
s kritickym zhodnocenim dostupnych technologickych platforem a naslednym vybérem
optimalniho softwarového tfeSeni pro budouci vyvoj. S nabytymi technologickymi
a metodickymi znalostmi byl vyzkum nasledné rozsifen na celkem sedm stézejnich
metod 3D geovizualizace (horizontdlni roviny, mra¢no bodd, 3D povrch, vertikalni
roviny, 3D kartodiagram, 3D kartogram a voxely). Pro kazdou z téchto metod byl v ramci
préace popsan postup tvorby.

Zasadnim krokem pro ovéreni navrzenych koncepti byla jejich aplikace v praxi
a interakce s koncovymi uZivateli. V detailnim (lokdlnim) méritku byla zpracovana
prfipadova studie pro meésto Jihlava, zaméfend na 3D geovizualizaci uzemniho
potencidlu pro bydleni. Zahrnuti realnych meéstskych 3D modeld umozZnilo
demonstrovat nezbytnost fyzického kontextu pro tematicka data. Tato pripadova studie
byla navic podrobena uzivatelskému testovani, jehoz vysledky poskytly cennou zpétnou
vazbu ohledné lidské percepce 3D prostoru a srozumitelnosti jednotlivych vizualizaci.
Paralelné s teoretickym vyzkumem a pfipadovymi studiemi probihal vyvoj samotného
geovizualiza¢nftho prostiedi. Prvnim milnikem bylo vytvoreni prototypové webové
aplikace 3D-Geo-Vis!. Na tomto prototypu bylo provedeno cilené testovani
pouZitelnosti, které pomohlo identifikovat technologické limity a prekazky
v uzivatelském rozhrani.

1 aplikace: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal.html
zdrojové kddy: https://github.com /jakubzejdlik/3d_geo_vis
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Poznatky ziskané z teoretickych hodnoceni, uzivatelského testovani na datech Jihlavy
a testovani pouzitelnosti prototypu se staly primarnim vstupem pro zavérecnou
syntézu celé disertacni prace - vyvoj finalni aplikace 3D-Geo-Vis 2.02. Hlavni pridana
hodnota geovizualiza¢niho prostredi 3D-Geo-Vis 2.0 spoc¢iva v unikdtnim propojeni
teoretickych kartografickych konceptt s praktickou interaktivni vizualni analyzou ve
webovém 3D prostoru. Na rozdil od mnoha existujicich 3D prohliZecek, které Casto
slouzi pouze k prosté a statické prezentaci prostorovych dat, byla tato aplikace od
pocatku koncipovdna jako komplexni analyticky ndastroj. Zasadnim védeckym
a metodologickym piinosem je systematickd implementace a zhodnoceni sedmi
specifickych metod 3D geovizualizace napric¢ ucelenym souborem Sestndacti grafickych
proménnych. Tento pFistup uzivatelim poskytuje vyjimecnou flexibilitu a umoziuje jim
cilenou manipulaci s vizualnim zobrazenim zkoumat skryté prostorové vztahy a vzorce
v tematickych datech. MoZnost interaktivné pracovat s metodami jako jsou voxely,
3D povrchy ¢i vertikdlni roviny pfimo ve webovém prohliZeci zdsadné usnadnuje
interpretaci vertikalni i horizontalni struktury jevi. Vyznamnou pfednosti je rovnéz
samotnd webova povaha aplikace - vyuziti dostupnych cloudovych technologii
demokratizuje pristup k pokrocilé 3D geovizualizaci, nebot’ eliminuje nutnost instalace
nakladného a hardwarové naro¢ného desktopového GIS softwaru.

Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 tak predstavuje nejen funkéni technologické feSeni, ale
i ovéreny metodicky ramec posouvajici moZnosti soucasné tematické 3D kartografie.
Diserta¢ni prace tak ve svém celku jednoznacné prokazala, Ze aktivni a cilend
manipulace s parametry grafickych proménnych v interaktivnim 3D prostredi zdsadnim
zplusobem zefektiviiuje explorativni vizualni analyzu.

2 aplikace: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis_2
zdrojové kddy: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis_2
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Summary

The presented doctoral dissertation comprehensively addresses the issue of
3D geovisualization of thematic data and the process of visual analysis in the third
dimension. The main objective of the thesis was to create a theoretical and
methodological concept that would shift the perception of 3D maps from mere static or
passive viewers to the role of fully-fledged interactive analytical tools. This objective
was successfully achieved through a logical sequence of research steps that culminated
in the development of a custom software solution.

In its initial phase, the research was anchored by an extensive bibliometric analysis and
literature review, which helped identify current trends, terminological inconsistencies,
and existing gaps in the fields of 3D cartography and visual analysis. This theoretical
foundation was immediately followed by the creation of a comprehensive methodology
for evaluating graphic variables. To make the concept practically applicable, the
methodology was first pilot tested on the method of horizontal planes, which went hand
in hand with a critical assessment of available technological platforms and the
subsequent selection of an optimal software solution for future development. With the
acquired technological and methodological knowledge, the research was then expanded
to a total of seven key 3D geovisualization methods (horizontal planes, point clouds,
3D surfaces, vertical planes, 3D graduated symbols, prism maps, and voxels). The
procedure of creation was described for each of these methods within the framework
of the thesis.

A crucial step for verifying the proposed concepts was their application in practice and
interaction with end users. On a detailed (local) scale, a case study was conducted for
the city of Jihlava, focusing on the 3D geovisualization of the land suitability for housing.
The inclusion of real 3D city models made it possible to demonstrate the necessity of
physical context for thematic data. Furthermore, this case study was subjected to user
testing, the results of which provided valuable feedback regarding human perception of
3D space and the comprehensibility of individual visualizations. Parallel to the
theoretical research and case studies, the development of the geovisualization
environment itself was underway. The first milestone was the creation of a prototype
web application, 3D-Geo-Vis3. Targeted usability testing was performed on this
prototype, which helped identify technological limitations and obstacles in the user
interface.

3 application: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal.html
source codes: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis
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The insights gained from the theoretical evaluations, user testing on the Jihlava data,
and the usability testing of the prototype became the primary input for the final
synthesis of the entire dissertation—the development of the final application, 3D-Geo-
Vis 2.04. The main added value of the 3D-Geo-Vis 2.0 geovisualization environment lies
in the unique integration of theoretical cartographic concepts with practical interactive
visual analysis in a web-based 3D space. Unlike many existing 3D viewers, which often
serve only for the simple and static presentation of spatial data, this application was
conceived from the outset as a comprehensive analytical tool. A fundamental scientific
and methodological contribution is the systematic implementation and evaluation of
seven specific 3D geovisualization methods across a comprehensive set of sixteen
graphic variables. This approach provides users with exceptional flexibility and allows
them to explore hidden spatial relationships and patterns in thematic data through
targeted manipulation of the visual representation. The ability to interactively work
with methods such as voxels, 3D surfaces, or vertical planes directly in a web browser
fundamentally facilitates the interpretation of both the vertical and horizontal
structures of phenomena. Another significant advantage is the web-based nature of the
application itself—the utilization of available cloud technologies democratizes access to
advanced 3D geovisualization, as it eliminates the need to install expensive and
hardware-demanding desktop GIS software.

The 3D-Geo-Vis 2.0 application thus represents not only a functional technological
solution but also a verified methodological framework that advances the possibilities of
contemporary thematic 3D cartography. The dissertation has unequivocally
demonstrated that the active and targeted manipulation of graphic variable parameters
in an interactive 3D environment fundamentally streamlines exploratory visual
analysis.

4application: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis_2
source codes: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis_2
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