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ANOTACE

Disertacni prace se zabyva 3D geovizualizaci tematickych dat, jejimi metodami a vizualni analyzou ve
3D prostiedi. V rdamci bibliometrické analyzy byly identifikovany aktudlni trendy a mezery v oblasti
3D kartografie, coz pfispelo k vybéru vhodnych literdrmich zdrojd a pomohlo 1épe specifikovat nézev
a zaméfeni prace. Nasledna rederSe soucasného stavu problematiky byla zaméfena zejména na vizualni
analyzu, 3D geovizualizaci a 3D data. Na zakladé bibliografické analyzy a reserse bylo vymezeno sedm
metod 3D geovizualizace tematickych dat — horizontaIni roviny, mra¢no bodd, 3D povrch, vertikdlni
roviny, 3D kartodiagram, 3D kartogram a voxely. VSsechny metody byly zhodnoceny v kontextu
grafickych proménnych (napf. barva, tvar, extruze, prihlednost). Zarovert byly ohodnoceny rlizné
programy z hlediska vhodnosti pro tvorbu 3D geovizualiza¢ni aplikace, pficemz byl jako nejvhodnéjsi
zvolen ArcGlIS Pro, pfipadné ArcGlIS Online.

Jadrem prace je navrh a nasledna technickd implementace 3D geovizualiza¢niho prostiedi. V prvni
pfipadové studii byla vytvofena aplikace pomoci ArcGIS Online. Toto feseni vsak neposkytovalo
dostate¢né moznosti individudlnich Uprav. Z toho ddvodu bylo pro druhou pfipadovou studii vyuZito
technologie ArcGIS Maps SDK for JavaScript. Vytvofend aplikace slouzila jako prototyp pro findlni
3D geovizualiza¢ni prostfedi. Vyslednd webova aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 pfedstavuje komplexni prostiedi
umoznujici uzivatelm pfidanf vlastnich dat, volbu metody vizualizace, pfimou manipulaci s grafickymi
proménnymi, Upravu znakového klice v redlném ¢&ase a spravu vrstev. Dil¢i vysledky byly pribézné
hodnoceny uzivatelskym testovanim, aby byla ovéfena pouzitelnost aplikace a jednotlivych
vizualizacnich metod.
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ANNOTATION

The dissertation thesis deals with 3D geovisualization of thematic data, its methods, and visual analysis
in a 3D environment. Within the framework of bibliometric analysis, current trends and gaps in the field
of 3D cartography were identified, which contributed to the selection of suitable literature sources and
helped to better specify the title and focus of the thesis. The subsequent literature review of the current
state of the issue focused primarily on visual analysis, 3D geovisualization, and 3D data. Based on the
bibliometric analysis and literature review, seven methods of 3D geovisualization of thematic data were
defined — horizontal planes, point cloud, 3D surface, vertical planes, 3D graduated symbols, prism map,
and voxels. All methods were evaluated in the context of visual variables (e.g., color, shape, extrusion,
transparency). At the same time, various software tools were evaluated in terms of their suitability for
creating a 3D geovisualization application, with ArcGIS Pro and ArcGIS Online being selected as the most
suitable.

The core of the thesis lies in the design and subsequent technical implementation of
a 3D geovisualization environment. In the first case study, an application was created using ArcGIS
Online. However, this solution did not provide sufficient options for individual customization. For this
reason, ArcGIS Maps SDK for JavaScript technology was used for the second case study. The created
application served as a prototype for the final 3D geovisualization environment. The resulting web
application, 3D-Geo-Vis 2.0, represents a comprehensive environment allowing users to add their own
data, select visualization methods, directly manipulate visual variables, adjust the legend in real-time,
and manage layers. Partial results were continuously evaluated through user testing to verify the usability
of the application and individual visualization methods.
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Potfeba umét se spravné rozhodnout byla pro lidstvo vzdy extrémné dilezitd. \V kazdé éfe lidské
historie se lidé snazili néjakym zplsobem zaznamenat, jak vnimaji okolnf svét. V pravéku nasi pfedci na
nasténné malby zaznamendvali prostorové rozmisténi nepiatelskych kmenl nebo pravdépodobna
mista vyskytu potravy. Ve starovékém Recku a Rimé zacaly kromé prvnich map svéta vznikat také plany
mést, které slouzily k evidenci majetku a rozhodovani o dalsim rozsifovani meést. Stfedovéci mofeplavci
pouzivali pro ndmofni navigaci portolanové mapy, pomoci kterych mohli zjistit nejkratsi cestu do
pfistavu. Novovéka kartografie se nesla v duchu mapovani nové objevenych ¢asti svéta a tvorby stale
vétsiho mnozstvi map, atlast a globl, které se pozdéji diky rozvoji zemémeéfi¢stvi ¢im dal vice
zpresnovaly.

Dnesni moderni doba lidem poskytuje o poznani pokrocilejsi moznosti pro rozhodovani na zakladé
prostorovych dat. Technologie jako polohové zalozené sluzby, rozsifend a virtualni realita, 3D vizualizace
nebo uméla inteligence umoznuji uzivatelllm ve velmi kratkém case poskytnout vie potfebné pro
efektivni rozhodovani. V poslednich letech dochazf v oblasti geoinformatiky a kartografie ve vsech
smeérech k vyznamnému rozvoji — pfibyvaji 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 vizualizovéna, poskytuji nekoneéné mnozstvi inovaci. Sou¢asny posun od
statickych médif k rznym interaktivnim zobrazovacim technologiim ma obrovsky dopad na design,
produkci a pouzivani digitalnich map a dalsich geovizualizaci (Semmo et al,, 2015).

Stéle vétsi popularity se dostava vizualizacim geografickych dat ve 3D prostiedi, tzv. 3D geovizualizaci.
Ta nabizi mnoho pfileZitosti nejen v geografickych védach, ale i v tematickych oblastech jako je
meteorologie, klimatologie, védy o Zivotnim prostfedi nebo urbanismus. Trojrozmérné zobrazovaci
techniky jsou obecné pro kartografii velmi dilezité, a to nejen pro optimalizované vnimani georeliéfu,
ale jsou nezbytné i pro vizualizaci dalSich prostorovych informaci (Knust a Buchroithner, 2014).
Trojrozmérnd geovizualizace umoznuje v mnoha pfipadech pfirozenéjsi a intuitivnéjsi vnimani
geografickych dat a jejich prostorovych vztah(, nez by tomu bylo u klasické 2D vizualizace ve formé
mapy. Ve 3D prostfedi Ize také kombinovat tematickd a topografickd data a zkoumat tak napfiklad
rozlozeni teploty vzduchu nebo relativni vihkost v kontextu méstské zastavby. 3D geovizualizace
umoznuje nejen realistické zobrazeni prostfedi, ale pfedevsim poskytuje nové zpUsoby interakce
s prostorovymi daty. Jeji vyuziti napomaha efektivnéjsi interpretaci sloZitych geografickych jevd, cozZ je
klicové pro feseni komplexnich problémd, jako je planovani udrZiteiného rozvoje mést, ochrana
prirodnich ekosystém{ nebo analyza dopadU klimatickych zmén.

Tato diserta¢ni prace se zaméfuje na koncept, navrh metod a implementaci geovizualiza¢niho
prostiedi pro vizudlni analyzu ve 3D. Definice metod 3D geovizualizace a jejich zhodnoceni mize
pomoci geoinformatiklim a kartografdm s volbou spradvné metody, kterd je vzdy zavislad na charakteru
dat a UcCelu vysledné vizualizace. Dynamické a interaktivni vizualiza¢ni prostfedi umoznujici vizualni
analyzu ve 3D muaze odborniklim z rdznych tematickych oblasti poskytnout novy thel pohledu na jejich
data a umozni jim vyvodit zavéry, které by bez tfetiho rozméru mohly zUstat skryté.



1 CILE PRACE

Cilem diserta¢ni prace je odvodit a ovéfit metody vizualizace tematickych 3D dat propojenych
s méstskymi a vyskovymi 3D modely. Primdrneé bude vyzkum zameéfen na vizualizaci meteorologickych
dat generovanych piedpovédnimi modely CHMU. Pfedmétem kartografického vyzkumu budou
zplsoby vizualizace 3D dat v méstskych a vyskovych 3D modelech pomoci 2D a 3D datovych
reprezentaci (napf. horizontalni roviny, 3D povrchy). Nasledné budou ovéfena sémiologicka pravidla
(parametry 2D i 3D vyjadfovacich prostredkd, veetné vyuziti barev ke zlepSeni vizualizace) s cilem zlepSit
vizudlni analyzu zndzormovanych témat. Geoinformaticky vyzkum se zaméfi na preprocessing a data
management testovanych dat, testovani 3D datovych reprezentaci, analytickou funkcionalitu
a publikovani vytvofenych vizualizaci. Diserta¢ni vyzkum se bude opirat o spolupraci s odborniky na
modelovani a simulace Ceského hydrometeorologického Ustavu a k testovani budou vyuzivana jejich
data. Vyzkum bude sméfovat k formulovani postupu tvorby vizualizaci tematickych 3D dat a ndvrhu
3D geovizualiza¢niho prostiedi, které umozni efektivni vizudlni analyzu.

Pro hlubsi verifikaci stanovenych cilé a ovéfeni pfinosu disertacni prace je nezbytné formulovat konkrétni
hypotézu a vyzkumné otazky. Zatimco cile prace definuji praktické a metodické vystupy, vyzkumné
otdzky se zaméfuji na teoretické aspekty vizudIni analyzy a hodnoceni efektivity vysledného
3D geovizualiza¢niho prostedt.

e H: Aktivni a cflend manipulace s grafickymi proménnymi v interaktivnim 3D geovizualiza¢nim
prostfedi umoznuje efektivni vizualni analyzu tematickych dat a identifikaci prostorovych vztah(
a vzor(, jez jsou pfi pouziti tradi¢nich metod 2D kartografie skryté nebo zkreslené.

e RQ1: Jaké grafické proménné jsou pfi vizudlni analyze ve 3D nejvyznamnéjsi?
e RQ2: Jaké metody 3D geovizualizace jsou nejefektivnéjsi pro vizualni analyzu tematickych dat?

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

Dilci cil 1 — Horizontalni roviny a vybér programu

Pfedmétem prvniho dil¢iho cile bude vizualizace horizontalnich rovin prostorovych dat v prostredi
vybranych program, pfedevsim ArcGlIS Pro, QGIS, Unity, Blender, pfipadné jinych. Cilem testovani bude
vybrat program, ktery prokaze nejvice vyhod pro vizuaini analyzu. Soucastf cile bude v tomto programu
pomoci hodnoceni sémiologickych pravidel (Bertin, 1967; MacEachren, 2004) zjistit optimalni zpUsoby
vizualizace horizontélnich rovin. Primarnim zdrojem pro 3D vizualizace a jejich analyzy budou data
pfedpovédniho modelu ALADIN. Poznatky z prvniho dil¢iho cile budou zohlednény pfi fedeni
nasledujicich dil¢ich cild za Gcelem zlep3eni vizualni analyzy prostorovych 3D dat.
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Dilci cil 2 - Metody 3D geovizualizace tematickych dat

Pfedmétem druhého dil¢tho cile bude testovani rlznych zplsobl vizualizace dat modelu ALADIN,
pfipadné dalsich prostorovych 3D dat, ve formé 3D datovych reprezentaci v programu vybraném
v pfedchozim dil¢im cili. Hlavnim cilem bude hodnocenim sémiologickych pravidel zjistit optimalni
zpUsoby vizualizace poskytnutych dat pomoci 3D datovych reprezentaci. Pfedpokladem je rozsifeni
horizontalnich rovin o tfeti (vyskovy) rozmér, umoznujici efektivnéjsi manipulaci a vizudlni analyzu.
Snahou bude umoznit porovnavani vzajemnych vztah rdznych meteorologickych velic¢in, pfipadné
jejich zobrazeni v rlznych vyskovych nebo tlakovych hladindch. Pro vytvofené vizualizace budou
hodnocena sémiologickd pravidla (parametry 2D i 3D vyjadfovacich prostfedkd). Soucasti cile bude
formulace postupu tvorby vizualizaci tematickych 3D dat.

Dil¢i cil 3 - Integrace s méstskymi a vySkovymi 3D modely

Pfedmétem tfetiho dil¢iho cile bude doplnéni vytvofenych 3D vizualizaci meteorologickych dat
0 méstské a vyskové 3D modely. Integraci je myslen proces syntézy heterogennich prostorovych dat
do jednotného 3D geovizualizacniho prostfedi za Ucelem spolecné vizudlni analyzy. Cilem bude umoznit
vizualni analyzu integrovanych 3D modell v rdznych méfitkach:

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

e vizudlnianalyza vyskopisnych dat v kontinentalnim méfitku ve formé digitalniho modelu terénu
zameéfend na vztahy mezi georeliéfem a meteorologickymi prvky (napfiklad vztah teploty
a nadmofské vysky, resp. zemépisné sitky).
Pro obé méfitka budou testovany nejvhodnéjsi metody 3D vizualizace. Snahou bude umoznit pfepinani
vsech vrstev v prostfedi vybraného programu podle preferenci uZivatele.

Dilci cil 4 — Geovizualizacni prostfedi pro vizualni analyzu ve 3D

Pfedmétem posledniho dil¢iho cile je syntézou poznatkd, vysledkd a vystupll z pfedchozich dil¢ich
cild navrhnout a implementovat 3D geovizualizacni prostfedi pro efektivni vizudlni analyzu
tematickych 3D dat. Snahou je, aby navrZzené 3D vizualiza¢ni prostfedi umoZrovalo praci se vsemi
vytvofenymi 3D vizualizacemi a poskytlo Ucinné nastroje vizudlni analyzy, zejména filtrovani vrstev,
pfipadné analytické funkce.
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2 METODY A POSTUP RESENI

Postup feseni disertacni prace je definovan péti kroky — reSersi souc¢asného stavu problematiky (které
predchazela bibliograficka analyza) a ¢tyfmi dil¢imi cili (obr. 1). Jednotlivé kroky na sebe systematicky
navazuji a sméfuji k navrhu a implementaci geovizualiza¢niho prostfedi pro vizualni analyzu ve 3D.

BIBLIOGRAFICKA ANALYZA ‘
l Edentiﬁcation}—»l Screening |—>( Eligibility )—D( Inclusion J

o !
HESERSE

l [3D geovizualizacej [3D dataj (percepce 3D prosto ruJ

.

DC1 HORIZONTALNI ROVINY A VYBER PROGRAMU y

- odvozeni metod 3D geovizualizace ve formé horizontalnich rovin
« hodnoceni sémiologickych pravidel
- volba optimalniho programu na zakladé vhodnosti pro vizualni analyzu ve 3D

!

D(C2 METODY 3D GEQVIZUALIZACE TEMATICKYCH DAT )

« odvozeni metod 3D geovizualizace ve formé daldich 3D datovych reprezentaci
+ hodnoceni sémiologickych pravidel
+ popis postupu tvorby metod 3D geovizualizace tematickych dat

v

D(3 INTEGRACES MESTSKYMI A VYSKOVYMI 3D MODELY )

« doplnéni vytvofenych 3D vizualizaci o méstské a vyskové 3D modely
« vizualni analyza méstskych 3D modeld v detailnim méfitku

- vizudlni analyza vyskopisnych dat v kontinentalnim méritku

D(4 GEOVIZUALIZACNI PROSTREDI PROVIZUALNI ANALYZU VE 3D )

« syntéza poznatki, vysledki a vystupil z pfedchozich diléich cild
« navrh aimplementace geovizualiza¢niho prostredi pro vizualni analyzu ve 3D

Obr. 1: Schéma postupu feseni disertacni prace

Bibliograficka analyza

Bibliograficka analyza metodou PRISMA hraje klicovou roli pfi vybéru vhodnych zdrojd pro dalsi ¢asti
vyzkumu na zékladé systematického prehledu relevantnich ¢lankd. Diky systematickému prehledu
zdrojd bude nasledné mozné vypracovat, pfipadné rozsifit reSersi prace a vytvofit tak kvalitni teoreticky
zaklad. Souhrn metod 3D geovizualizace pouZitych v rliznych 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
prostredi.

12



Reserse

Podrobnd reserse literatury byla provedena zejména s vyuZitim online zdrojl, mezi které patfily

odborné ¢lanky, zavérecné prace a odborné ¢lanky na internetu (tab. 1). Pro co nejvyssi efektivitu studia
relevantni literatury byly zdroje vyhleddvany podle nasledujiciho klice:

e odbomé ¢lanky v databazich Web of Science, Scopus, Science Direct a ResearchGate podle

klicovych slov

e odborné ¢lanky v kartografickych a geoinformatickych ¢asopisech 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 back reSerse — literatura uvedend v odbornych ¢lancich, jez souvisi s nékterym z klicovych slov

e 7zavéreCné prace evidované v systému Theses.cz

e dalsi zdroje literatury, jako jsou odborné monografie, ucebnice kartografie a geoinformatiky,
konferencni sborniky, pfispévky na konferencich nebo webové stranky

Tab. 1: Pocet vyhledanych zdznam podle klicovych slov ve vybranych databazich (k zafi 2025)

visual

spatial visualization @ geovisualization s 3D
Web of Science 2078989 359576 987 267 759 1586598
Scopus 2771764 474 430 1426 506 380 2170840
Science Direct 445 104 > 1000 000 605 > 1000000 | > 1000000
Theses.cz 971 988 233 924 991

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje, které vyrazné pomohly pochopit problematiku prostorové 3D vizualizace
a vizualizace meteorologickych dat patfi ¢lanek Visualizing 3D Climate Data in Urban 3D Models
(Gautier et al., 2020b), ¢lanek 3D Geovisualization for Visual Analysis of Urban Climate (Christophe et
al, 2022) a nékteré kapitoly diserta¢ni prace Filipa Biljeckiho s ndzvem Level of Detail in 3D City Models

(Biljecki, 2017). Mezi dalsi vyznamné prace patfi napf. kniha True-3D in Cartography (Buchroithner

a Knust 2013) nebo ¢lanek Geovisualization (Coltekin et al, 2018). Mezi vyznamné zdroje od Ceskych

autorl patif ¢lanek The Third Dimension in Noise Visualization — a Design of New Methods for

Continuous Phenomenon Visualization (Beran et al.,, 2022).
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Metody reseni dil¢iho cile 1 — Horizontélni roviny a vybér programu

Pro testovani vizualizace horizontalnich rovin budou vyuZity vybrané programy, a to jak geografické
informacni  systémy (napf. ArcGIS Pro, QGIS), tak programy uréené pro modelovani
a vizualizaci 3D dat (napf. Unity, Blender), pfipadné dalsi programy vhodné pro tento Ucel. Horizontalni
rovinou je myslen zplsob znazornéni rastrovych prostorovych dat, kdy ma celd datova reprezentace
konstantni Z soufadnici, a lisi se pouze vyjadfovacimi prostfedky (napf. barvou bunky). Zpdsobem
zndzornéni horizontdIni roviny ve vizualizacnim prostfedi mlze byt napf. vizualizace jedné roviny,
vizualizace vice rovin v rdznych vyskovych hladinach (bez prihlednosti, s prlhlednosti) nebo prekryti
vice rovin na stejné vyskové urovni. Optimalni zpUsoby vizualizace budou testovény z hlediska
vhodnosti pro vizualni analyzu (které vyjadiovaci prostfedky jsou vhodné pro danou vizualizaci apod.).
Vizudlni analyzou je myslena analyza (prostorovych) dat provedend na zakladé vizudlniho vjemu
(Robinson, 2017). Jednd se o typ analyzy, kterd nemusi byt nutné podlozena Cisly (napf. vizualni
porovnani nékolika map, které maji stejnou tematikuy, ale lisi se v ¢ase nebo prostoru). Sémiologicka
pravidla (barva, intenzita, prihlednost apod.) budou hodnocena dle vybranych pfistupt (Bertin, 1967;
MacEachren, 2004).

Pro potfeby disertacni prace byla Ceskym hydrometeorologickym Ustavem poskytnuta data
predpovédniho modelu ALADIN ve formatu GRIB. ALADIN je numericky model pocasi, vyvijeny od roku
1991 francouzskou meteorologickou sluzbou Météo-France ve spoluprdci se zainteresovanymi zemémi.
Poskytnuta data jsou dostupna za rok 2014 po hodinach, pokryvaji témér celou Evropu a obsahuji rlizné
meteorologické veli¢iny (napf. teplota, vihkost, rychlost vétru) v nékolika vyskovych a tlakovych
hladinach. Pfipadné budou data dale poskytovana i pro dalsi roky. GRIB je rastrovy datovy format bézné
pouZivany v meteorologii k ukladani historickych a pfedpoveédnich dat o pocasf.

Metody reseni dilCiho cile 2 — Metody 3D geovizualizace tematickych dat

Vizualizace prostorovych 3D dat ve formé 3D datovych reprezentaci bude probihat v prostfedi
programu vybraném na zakladé poznatk z prvniho dil¢iho cile. 3D datovou reprezentaci je myslen
zpUsob vizualizace rastrovych prostorovych dat, kdy je Z soufadnice proménlivd na zékladé hodnot.
ZpUsobem znazornéni 3D datovych reprezentaci ve vizualizatnim prostfedi mohou byt napf. souvislé
3D povrchy nebo vizualizace pomoci voxeld. Optimalni zplsoby vizualizace a sémiologickd pravidla
budou hodnocena obdobnym zplsobem jako v pfedchozim dil¢im cili se zohlednénim tfeti dimenze.
Snahou je porovnavat vrstvy na stejné vyskové Urovni, nebo je zobrazit v konkrétnich vyskovych, resp.
tlakovych hladinach.
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Metody reseni dil¢iho cile 3 — Integrace s méstskymi a vyskovymi 3D modely

Predpoklada se, ze v programu vybraném v dil¢im cili 1 a testovaném v dil¢im cili 2, budou integrovana
data meteorologickych (pfipadné jinych tematickych), méstskych a vyskovych 3D model( formou
spole¢né 3D vizualizace. Integrace vsech tfi druhl modell (tematické, méstské, vyskové) bude
realizovana zohlednénim jednotného soufadnicového systému, prostorového rozliseni, jednotného
znakového klice a dalsich aspektl. Kontinentdlni méfitko je odvozeno od rozsahu dat pfedpovédniho
modelu ALADIN, tj. velka ¢ast Evropy. Detailni méfitko bude uré¢eno podle dostupnosti dat na Urovni
mésta stiedni velikosti v Cesku, napt. Olomouc, Ostrava aj.

Pro vizudlni analyzu méstskych 3D modell v detailnfm meéfitku budou dostupnad data budov
reprezentovanych jejich prostorovou lokalizaci, vyskou a dalsimi atributy, pfipadné bude Uroven detaill
zvysena (napf. tvar stiechy, okna, textury). Pro vizualni analyzu vyskovych 3D model( v kontinentalnim
méfitku budou pouZita data digitalniho modelu terénu (napf. SRTM, GTOPO30). Pro vizualni analyzu
vyskovych 3D modeld v detailnim meéfitku budou pouzity podrobnéjsi digitalni modely terénu (napf.
DMR5G). Pro obé méfitka bude ovéfena pouzitelnost optimalnich metod vizualizace a sémiologickych
pravidel, vyplyvajicich z vysledkd pfedchozich dil¢ich cild.

Metody reseni dil¢iho cile 4 — Geovizualizacni prostfedi pro vizualni analyzu ve 3D

3D geovizualiza¢ni prostfedf chapané jako prostfedi umoznujici interaktivni vizualizaci 3D dat a jejich
naslednou vizudlni analyzu bude vytvafeno v programu vybraném v pfedchozich dil¢ich cilech (napf.
Unity). Do prostfedi budou zaintegrovany tematické (meteorologické veliCiny, pfipadné dalsi data)
a pomocné vrstvy (digitalni model terénu, 3D modely budov). Analyticka funkcionalita, filtrovani vrstev,
Upravy vizualizace apod. budou zprostfedkovany v zavislosti na moznostech programu. 3D vizualiza¢ni
prostfedi bude navrzeno bud jako nadstavba v ramci existujiciho programu (pfedpoklada se v programu
vybraném v predchozich dilcich cilech) nebo jako vysledek softwarového vyvoje.
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3 BIBLIOGRAFICKA ANALYZA

Systematicky pfehled literatury souvisejici s tématem prace, resp. jejimi klicovymi slovy, byl vypracovan
pomoci metodiky PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (Page
etal, 2021). Metodika PRISMA v roce 2009 nahradila plvodni metodiku QUOROM. Prohlaseni PRISMA se
sklada z kontrolniho seznamu o 27 polozkach a ¢tyffazového vyvojového diagramu. Kontrolni seznam
obsahuje polozky, které jsou povazovany za nezbytné pro transparentni vykazovani systematického
prehledu (Liberati et al, 2009). V roce 2021 byla vydana metodika PRISMA 2020, kterd poskytuje
aktualizované pokyny pro poddvani zprdv o systematickych prehledech, které odrazeji pokrok
v metodach identifikace, vybéru, hodnocenia syntézy studii (Page et al., 2021). Viyvojovy diagram metody
PRISMA se sklada ze Ctyf elementl (Research Square Company, 2024):

—_

identification (identifikace) — studie zjisténé z rliznych zdrojd, jako jsou napf. védecké databaze,

2. screening - studie zbyvajici po odstranéni duplicit a po vyfazeni na zakladé ndzvu nebo
abstraktu,

3. eligibility (vhodnost) — studie zbyvajici po vyfazeni na zékladé obsahu a definovanych kritérif,

4. inclusion (zafazeni) — studie relevantni pro disertacnf praci.

Na obrazku 2 je zndzornéno schéma tvorby systematického prehledu literatury. Postup tvorby
prehledu je rozdélen do ¢ty na sebe navazujicich fazi, které vychazeji z vyvojového diagramu metody
PRISMA. Nejprve doslo k identifikaci studii z védeckych databazi a dalsich zdrojl na zakladé klicovych
slov a definovanych kritérii (identification), pficemz byly odstranény duplicitni a nerelevantni studie.
Poté byly vyfazeny studie, které se nejevily jako relevantni na zakladé nazvu nebo abstraktu (screening),
pripadné na zdkladé obsahu a definovanych kritérii (eligibility). V této fazi byly také studie rozdéleny do
kategorii podle jejich zaméfeni. Vysledkem je pfehled studii relevantnich pro disertacni praci (inclusion).

IDENTIFICATION
Web of Science Scopus Theses.cz dalsi zdroje
n=271 n=478 n=4 n=21
! ! ! !
export do Microsoft Excel subjektivni posouzeni
n =749 relevantnosti
! !
odstranéni duplicit Theses.cz dalsi zdroje
n =549 n=% n=21

L Vd )
— VA
SCREENING ELIGIBILITY
zéznam);p:féc;eeningu {Zéznam};p_ieg;ligibility eligibility]
g  S—
[ TEO PRA osT
export do Zotero ¢ L n=33 n=35 ne17

INCLUSION

U

Obr. 2: Schéma tvorby systematického prehledu literatury a metod 3D geovizualizace
(upraveno dle PRISMA, 2024)

studie relevantni pro disertacni praci ’
n=_85
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3.1 Identifikace (Identification)

Prvni fazi bibliografické analyzy je identifikace. Pro identifikaci relevantnich studif byly vyuzity databaze
veédeckych ¢lankdl Web of Science (WoS) a Scopus. Déle byly do identifikace zahrnuty vysokoskolské
kvalifikacni prace ze systému Theses.cz, ktery slouZi zejména pro odhalovani plagiatl mezi zavérecnymi
pracemi (Fakulta informatiky MU, 2024). V posledni fadé byly zohlednény také ¢lanky doporucené
skolitelem a kolegy, pfipadné dalsi zdroje. U zdrojl s vysokou relevanci byly prozkoumany i zdroje
uvedené v seznamu pouzité literatury (tzv. citation chaining, resp. backward citation). Zdroje byly
vyhleddvany na zakladé pfedem definovanych klicovych slov a kritéri.

Klicova slova byla vydefinovana na zakladé nazvu prace (obr. 3). Nasledné byla klicova slova pouZita pro
vyhledavani ve védeckych databazich, pficemz vysledky vyhledavani poskytly alternativni klicova slova
a pomohly zvolit vhodna kritéria. Identifikace probihala na pfelomu brfezna a dubna roku 2024, a nejsou
v ni tedy zahrnuty studie mladsi. Pro identifikaci byla zvolena nasledujic kritéria:

e prostorovy: spatial, geographic, geographical,
e vizualizace: visualization, visualizations, geovisualization, geovisualizations,
e vizudlni analyza: visual analysis, visual analytics, geovisual analytics,

e 3D: 3D, three dimensional, three-dimensional.

Plvodné byla uvazovana také klicova slova ,geovizualizace” a ,vizualiza¢ni prostfedi”. Jejich zafazeni do
dotazu ale zpUsobovalo velké mnoZstvi nerelevantnich vysledkd, nebo naopak velmi malo vysledka.
Klicové slovo ,geovizualizace” bylo proto rozdéleno na ,prostorovy” a ,vizualizace”, a ,vizualizacni
prostiedi” bylo vyfazeno. Tyto Upravy velmi pomohly zpfesnit vyhledavani.

GEOVIZUALIZACNI PROSTREDI PRO VIZUALNI ANALYZU
VE 3D: KONCEPT, METODY, IMPLEMENTACE

GEO (PROSTOROVY) « VIZUALIZACE - VIZUALNIANALYZA - 3D

Obr. 3: Definovani klicovych slov na zakladé ndzvu prace

Web of Science

Web of Science umoznuje dvé formy vyhledavani zdznamU. Pro jednoduché vyhledavani (Basic Search)
je mozné ru¢né zvolit napf. téma, autora, rok vydani nebo jazyk. Pro bibliografickou analyzu je ale vhodné
pouzit pokrocilé vyhledavani (Advanced Search). To umoznuje vyhledavani formou jednoduchého
strukturovaného dotazu (query), a je tedy mozné do dotazu zakomponovat definovana klicové slova
a kritéria. Dotaz pro vyhledani zdrojd relevantnich pro disertacni praci byl sestaven nasledovné:

(TS=(spatial) OR TS=(geographic) OR TS=(geographical)) AND (TS=(visualization) OR TS=(visualizations)
OR TS=(geovisualization) OR TS=(geovisualizations)) AND (TS=(visual analysis) OR TS=(visual analytics)
OR TS=(geovisual analytics)) AND (TS=(3D) OR TS=(three dimensional) OR TS=(three-dimensional))
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Na zakladé kritérii byly prohleddny nazvy, abstrakty nebo klicova slova, pficemz pfesné dodrzenf kritérif
bylo zajisténo volbou ,exact search”. Z vysledkd byly vyfiltrovany pouze ¢lanky (articles). Vysledkem
vyhledavani bylo 271 ¢lankd publikovanych v letech 1996 az 2024 (obr. 4).
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Obr. 4: Pocty ¢lankl identifikovanych z databaze Web of Science v jednotlivych letech
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Takto vyhledané clanky byly nasledné zanalyzovany v prostfedi WoS, pficemz nejcastéjsi kategorie byly
Computer Science Software Engineering (29,3 %), Engineering Electrical Electronic (11,1 %), Computer Science
Information Systems (10,7 %), Geosciences Multidisciplinary (8,9 %) a Computer Science Interdisciplinary
Applications (8,5 %). Z autorQ byli nej¢astéji zastoupeni Westermann (7x), Groller (6x), Kozlikova (5x)
a Linsen (5x). Nejvice ¢lankd (30) bylo publikovano v roce 2022, nasleduji roky 2023 (29 ¢lankd) a 2021
(27 ¢lankd). Déle ¢lankd smérem do minulosti logicky postupné ubyva. Z vydavatell byli nejvice
zastoupeni IEEE (24,4 %), Elsevier (14,1 %), Wiley (11,5 %), MDPI (8,5 %) a Springer Nature (8,5 %). Z hlediska
afiliace je nejhojnéji zastoupena Cinské akademie véd a Technicka univerzita ve Vidni. Nejvice ¢lankd
pochdzi z USA (30,7 %), Ciny (27 %), Némecka (18,9 %) a Rakouska (5,6 %).

Scopus

Scopus umozniuje podobné jako WoS jednoduché nebo pokrocilé vyhledavani. Ve vyhledavacim dotazu
byla pouZita stejna kritéria, jako v pfipadé WoS, pouze byl dotaz upraven, aby odpovidal strukture Scopus:

(TITLE-ABS-KEY(spatial) OR TITLE-ABS-KEY(geographic) OR TITLE-ABS-KEY(geographical)) AND (TITLE-
ABS-KEY(visualization) OR TITLE-ABS-KEY (visualizations) OR TITLE-ABS-KEY(geovisualization) OR TITLE-
ABS-KEY(geovisualizations)) AND (TITLE-ABS-KEY(visual analysis) OR TITLE-ABS-KEY(visual analytics) OR
TITLE-ABS-KEY(geovisual analytics)) AND (TITLE-ABS-KEY(3D) OR TITLE-ABS-KEY(three dimensional) OR
TITLE-ABS-KEY(three-dimensional))

Na zakladeé kritérif byly prohledany nazvy, abstrakty nebo klicova slova, a z vysledkl byly vyfiltrovany
pouze ¢lanky (articles). Vysledkem vyhledavani bylo 478 ¢lankl publikovanych v letech 1984 az 2024
(obr. 5). Analyza vyhledavani na Scopus pfinesla velmi podobné vysledky, jako v pfipadé WosS.
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Obr. 5: Pocty ¢lankl identifikovanych z databaze Scopus v jednotlivych letech
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Kromé databazi védeckych ¢lankd byla pomoci kombinace klicovych slov prohledana také databaze
vysokoskolskych kvalifika¢nich praci Theses.cz. Po filtraci praci na zakladé nazvu, abstraktu a obsahu
textu, byly identifikovany 4 relevantni prace: User Issues of Interactive 3D Geovisualizations (Herman,
2018), Dynamické grafické proménné ve 3D mapdch (Krej¢i, 2018), Vliv trettho rozméru na vyuZiti
kartografické vizualizace (Faltejskova, 2019) a Vliv interakce na praci s tematickymi 3D mapami (Vrbka,
2022). Vsechny prace byly Uspésné obhajeny.

Dalsi zdroje

Dalsi zdroje byly ziskany na zakladé doporuceni Skolitele a kolegl. Jedna se o studie, které nemusi nutné
odpovidat zvolenym klicovym slovim a kritériim, nicméné je vhodné je do disertacni prace zaclenit.
Ptikladem jsou studie Bleisch (2012), Robinsona (2017), Rotha (2017) nebo Bandrove (2005). Prohledany
byly také vybrané vyznamné kartografické ¢&i geoinformatické casopisy (napf. International Journal of
Cartography, Journal of Maps) za Ucelem minimalizace moznosti opomenuti néjakého relevantniho
zdroje. Klicova slova byla vloZzena také do vyhledavact odborné literatury Google Scholar, Semantic
Scholar a nastroje Connected Papers. Tato feseni viak neumoznuji hromadny export ¢lankd, a proto
byly vyuzity pouze pro manualni vyhledavani dalich potencidlné relevantnich zdrojd. U vybranych studif
byly prozkoumany také zdroje uvedené v jejich seznamu literatury, pfipadné dalsi zdroje navrzené
formou ,You may also like...", kterd se nachdzi v postrannim panelu na Web of Science. Takto ziskané
materialy byly pfijaty nebo vyfazeny na zakladé ndzvu, abstraktu nebo obsahu textu. Timto zpUsobem
bylo ziskdno 21 relevantnich studii (obr. 6).
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Obr. 6: Pocty studif ziskanych z dalSich zdrojd v jednotlivych letech

3.2 Screening

Po identifikaci byly ¢lanky odpovidajici kritériim vyexportovany. Jednalo se o 271 ¢lankd z Web of
Science ve formatu XLS, 478 ¢lank( z databéaze Scopus ve formétu CSV a 4 kvalifika¢ni prace z databéze
Theses.cz ve formdtu PDF. Studie byly exportovany s jejich ndzvy, abstrakty, jmény autor(, roky
publikovéni a DOI. Zadznamy z WoS a Scopus byly agregovany do jednoho listu v Microsoft Excel, kdy
jeden fadek odpovidal jedné studii s odpovidajicimi atributy. Nasledné byly pomoci podminéného
formdtovani vyhledany duplicitni zaznamy, pficemz bylo smazano 200 totoznych ¢lankd. U zbylych
549 ¢lankd poté probéhl screening. Na zékladé ndzvu a abstraktu byly ¢lanky ohodnoceny z hlediska
relevantnosti (obr. 7):

e 2 —relevantni ¢lanek,

e | —potencidlné relevantni ¢lanek,

e 0 -—nerelevantni ¢lanek.
Nerelevantni clanky byly vyfazeny ihned, u potencialné relevantnich ¢lankd byl jejich obsah podrobnéji
prozkouman, a poté oznacen bud za relevantni, nebo nerelevantni. BEhem screeningu bylo vyfazeno
382 ¢lanka. Vyrazeni pfiblizné 2/3 ¢lankd bylo zplsobeno tim, ze velké mnozstvi vysledkd se sice
zabyvalo 3D geovizualizaci, nicnéné ponékud v jiném kontextu, neZ je vhodné pro diserta¢ni praci (napf.
geologie — mapovani pod zemskym povrchem, urbanismus — 3D modely budov, architektura, inzenyrské
sité). Byly tedy zachovany pouze ¢lanky, které splrovaly alespori jedno z nasledujicich kritérif:

e zabyvaji se 3D geovizualizaci v kontextu tematickych dat vyjma geologickych (napf.

meteorologicka, environmentalni),
e pouzivaji metody 3D geovizualizace (napt. 3D kartodiagramy, 3D povrchy, space-time cube),
e popisuji technologie nebo postup tvorby 3D geovizualizaci (napf. virtudlni globy, analytické
funkce, obohaceni o dalsi data).

Cést ¢lankd byla také vyfazena proto, ze nebyl dostupny jejich plny text, pfipadné byly v jiném nez
Ceském nebo anglickém jazyce. Do dalsi faze proslo 167 relevantnich ¢lankud z databazi WoS a Scopus.
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Relevance Authors Year Title Abstract DOl

1 Moore A.B.; Bricke 2015 ‘M ins of work’: ialization of work proj in avirtual The challenge of successfully managing multiple work proje 10.1080/19475683.2015.105722
2 Vrotsou, K; Forsell. 2010 2D and 3D rep: i forfeature ition in time geo Time geographical representations are becoming a common 10.1057/ivs.2009.30

2 Zhang X.; Zhu Q.; V 2004 3D city models based spatial analysis to urban design Urban design is a subject that is concerned with the shape, 110.1080/10824000409480658

2 Christophe S.; Gau 2022 3D geovi: ization for visual analysis of urban climate; [3D G This paper is about the relevance of proposing geovisualizati 10.4000/cybergec.38518

1 Bai M. 2024 3D Rendering and Optimization Algorithm for Land Arch Digital city is to realize digitalization, automation and netwo 10.14733/cadaps.2024.83.32-46
0 Gao, DL 2002 3D seismicvolume vi: izationand i ;1 ion: An integr. One of the major problems in subsurface seismic exploratiol 10.1190/1.3002915

0 Pérez Benedito ).L. 2006 3D urban virtual model generation oriented towards driving sii Computer graphics and disciplines related to 3D reconstruc

2 Dunbar M.D.; Most 2004 3D visualization forthe analysis of forest coverchange Visualization techniques have been developed to recreate n. 10.1080/10106040408542310

0 Suen |.-S.; Borich 12004 3D visualizationin ity-based pl i A new wave of recently developed Geographic Information S

Obr. 7: Ukdzka hodnoceni relevantnosti ¢lankd na zakladé nazvu a abstraktu

3.3 Vhodnost (Eligibility)

Do vhodnosti vstupovalo 167 c¢lankd, které prodly screeningem, 4 kvalifikacni prace z Theses.cz
a 21 studii ziskanych z dalSich zdrojd. V této fazi byly materidly podrobnéji hodnoceny z hlediska
relevantnosti na zakladé jejich obsahu, pficemz byly zpétné vyhledany v databazich za Ucelem zobrazeni
plného textu, a nasledné probéhlo kddovan( relevantnosti opét v prostfedi Microsoft Excel. Viyfazeny byly
¢lanky, které se nejprve na zdkladé nazvu ¢i abstraktu jevily jako vhodné, ale po podrobnéjsim
prozkoumdni obsahu textu byly shledany jako nerelevantni. U studif, které prosly fazi eligibility, a byly
tedy shledany jako vhodné pro diserta¢ni praci, byla jejich data exportovana do citatniho manazeru
Zotero. Vzhledem k tomu, Ze nékteré zdroje byly pfinosné z teoretického, a nékteré z praktického
hlediska, byly vysledky rozdéleny do tfi kategori:

e TEO: studie je pfinosna zejména svou teoretickou ¢asti, a je vhodné ji zaclenit do reserse,

e PRA:studie je pfinosna zejména svou praktickou ¢asti (napf. metody geovizualizace,
technologie), a je vhodné ji zaclenit do praktické ¢asti prace,

e OST:studie, jejiz pfinos nenf vyloZzené prakticky nebo teoreticky, ale pfesto je pro praci relevantni.

3.4 Zarazeni (Inclusion)

Do poslednf faze bibliografické analyzy — zafazeni — se dostalo 85 zdroj(, které splnily veskera kritéria,
a jsou tedy relevantni pro disertacni praci. Do kategorie zdrojd vhodnych pro teoretickou ¢ast (TEO) bylo
zahrnuto 33 studii. Tyto studie se vénuji napfiklad uzivatelskym aspektim nebo principdm
3D geovizualizace a vizualni analyzy. Do kategorie zdrojd vhodnych pro praktickou &ast (PRA) bylo
zafazeno 35 studii. V téchto studiich jsou zpravidla pouzity rizné metody 3D geovizualizace, popsan
postup tvorby jednotlivych metod, nebo zhodnoceny vyhody a nevyhody rlznych pfistup@
a technologif. Zbylych 17 studii bylo klasifikovéano do kategorie ,ostatni” (OST). Tyto studie nejsou pro
disertacni praci stézejni, ale i pfesto mohou byt pfinosné.

3.5 Prehled zahrnutych studii

Vysledkem bibliografické analyzy je prehled studii relevantnich pro diserta¢ni praci (tab. 2), ktery byl
vypracovan podle metodiky PRISMA. U studii je uvedeno stru¢né téma a pouzité metody
3D geovizualizace. Tento seznam je mozné v budoucnu dale rozsifovat o daldi relevantni literaturu.
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Tab. 2: Prehled studif zahrnutych do prace na zakladé bibliografické analyzy

. METODA 3D
STUDIE (ROK KATEGORIE TEMA
(ROK) GEOVIZUALIZACE
Kapler a Wright (1997) | TEO geovizualizace ¢asu space-time cube
Mitas et al. (1997) TEO krajinné procesy 3D povrch
Kreuseler (2000) OST multidimenzionalni data 3D povrch
3D model fmk@
Dunbar et al. (2004) OST zména lesniho pokryvu modely ze S,mm )
(fotogrammetrie)
Bandrova (2005) OST 3D mapy 3D modely
Andrienko et al. (2007) | TEO geovizudlni analytika -
Haberling et al. (2008) | TEO 3D mapy 3D mapa
Simoes et al. (2009) PRA 3D geovizualizace na webu -
Sheppard a Cizek PRA Google Earth virtuélAm' glébus,
(2009) tematickd data
Wu et al. (2010) PRA virltuélnli gléby pro Uzemni virtualni glébus,
pldnovani 3D modely
D Virrant
ermsara virtantats TEO vizualizace pohybu osob space—time density
(2010)
3D izuali kvantitativnich
Bleisch (2011) PRA datgeowzua izace Kvantitativiic 3D kartodiagramy
Zhang etal. (2011) TEO 3DGIS 3D modely
UaInT analv
Krishnan et al. (2012) OST V|zu.a niand ylza , 3D povrch, heatmap
environmentalnich dat
Mitasova et al. (2012) PRA digitaIni modely terénu 3D povrch
Rink et al. (2012) PRA vizudIni analyza hydrologickych TIN, 3D pgvrch,
dat 3D kartodiagram
Bleisch (2012) TEO 3D geovizualizace 3D kartodiagram
Zhu et al. (2014) OST 3D geovizualizace Zemé virtudlni glébus
horizontalni roviny, 3D
An etal. (2014) PRA kvalita ovzdusi orizomain roviny

Sipky, 3D kartodiagram
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virtuaini glébus,

Liang et al. (2014) PRA atmosféricka data
voxely, 3D povrchy
-ti be, 3D
Tateosian et al. (2014) | TEO pobfezni terén >pace-time cube
povrchy
Changetal. (2015) OST planovani cest virtualni glébus
Yin et al. (2015) OSsT vizualizace protrzeni pfehrady virtualni glébus
Rautenhaus et al space-time cube,
(2015) ' PRA pfedpovéd pocasi 3D povrchy, 3D
kartodiagramy
Semmo et al. (2015) PRA 3D geovizualizace 3D modely
Ujang et al. (2015) TEO kvalita ovzdusi ve méstech -
3D izuali kvantitativnich
Bleisch a Dykes (2015) | TEO datgeowzua izace Kvantitativaien | 3 kartodiagramy
rtualni alob logické
Yuetal 2016) osT virtudlni gléby pro geologické )
katastrofy
Xikui et al. (2016) OST 3D geovizualizace v geologii -
Busch tal.
sechmant eta PRA animace leteckého provozu 3D linie
(2016)
Ziolkowska et al. 2016) | PRA g'eolo'gické a hydrologicka virtualni g'lébus,
vizualizace 3D kartodiagramy
Robinson (2016) PRA geovizualni analytika -
Jutik et al. 2016) TEO kognitivni aspekty 3D prostfedi -
irtudini globus,
Liu et al. (2017) OSsT vizualni analyza mofskych dat viruaint giobus
3D povrchy
Chen etal. (2017) PRA urbanni analytika 3D modely
Ortner et al. (2017) PRA urbanni planovani -
Dubel a Schumann ) 3D povrchy, 3D Sipky,
kyv3Dt
(2017) PRA prvigyv s terend 3D linie
Bach et al. (2017) TEO vizualizace Casu space-time cube
Richards-Ri 3D hy,
ichards-Rissetto TE0 viditelnost povrchy
(2017) 3D modely
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Jurik et al. (2017) TEO 3D geovizualizace -
Roth (2017) TEO grafické proménné -
Robinson (2017) TEO geovizualni analytika -
Kubicek et al. (2017) TEO 3D vyskové profily 3D povrchy
3D hy,
Herman et al. (2017) TEO interaktivni 3D geovizualizace povre .y
3D kartodiagramy
Chen et al. (2018) PRA nadzemni a podzemnf objekty 3D modely
Vollmer et al. (2018) PRA Level of Detail 3D modely
Krejci (2018) TEO grafické proménné -
Herman et al. (2018) TEO uzivatelska privétivost 3D map -
Herman et al. (2018) TEO uzivatelska privetivost 3D map 3D povrchy, 3D linie
Saeidi et al. (2019) PRA 3D modelovani mést 3D povrchy
Sathiyanarayanan et al. , _ ,
PRA environmentalni data space-time cube

(2019)
Herman (2019) PRA uZiva'telsk'é aspekty 3D 3D povrchy, 3D linie,

geovizualizace 3D modely
Lafrance et al. (2019) PRA participativni Web GIS virtuaini glébus
Herman (2019) PRA uzivatelska privétivost 3D map 3D kartodiagramy
Yang et al. (2019) TEO flow maps 3D linie
Faltejskova (2019) TEO 3D v kartografii -

Kilsedar a Brovelli 3D kartodi :
ilsedar a Brovelli PRA urbanni big data 'aro,|a,gran'1y
(2020) horizontaInf roviny

horizontalni roviny,
Gautier et al. (2020) PRA teplota vzduchu a urbanni data vertikalnf roviny,
3D kartodiagramy
horizontalni roviny,
Gautier et al. (2020) PRA klimaticka a urbanni data orzoma 'm roviny
3D kartodiagramy
Bruha a Kolar (2020) TEO 3D povrchy -
Chen et al. (2020) TEO 3D budovy 3D modely
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Jurik et al. (2020) TEO 3D geovizualizace 3D povrchy
Lochh Hedl
ochhead a Hedley OST vizualni analytika -
(2021)
Evers et al. (2021) OST nejistota -
Herman (2021) PRA uzivatelské hodnoceni 3D map 3D modely
" ¢ Dlanovan( a diai.
Herman et al. (2021) TEO pro§vorove planovania digl 3D povrchy
dvojcata
3D linie, horizontalni
Rink et al. (2022) OST hydrometeorologické analyzy '|n|e o'r|z,on/ a n.|
roviny, vertikaIni roviny
Chen et al. (2022) OST rekonstrukce krajiny -
Deng et al. (2022) OST vizualni analyzy -
Jiang et al. (2022) OST dostupnost -
horizontalni roviny,
“no bod(l,
Christophe et al. (2022) | PRA urbanni klima mraF:rw,o ) © U
vertikaIni roviny,
3D kartodiagramy
. o . virtualni gléby,
Vuckovic et al. (2022) PRA vizualni analytika
3D modely
3D povrchy,
Beran et al. (2022) PRA vizualizace hluku 3D kartodiagramy,
vertikalnf roviny
Qiang et al. (2022) TEO prostoroveé vzory -
Qiu et al. (2022) TEO analyza povodi virtualni glébus
Kraus et al. (2022) TEO 3D geovizualizace space-time cube
Vrbka (2022) TEO 3D mapy 3D kartodiagramy
Huang et al. (2023) OST inZzenyrské sité 3D linie, 3D modely
Mota et al. (2023) PRA urbanni analytika 3D modely
Wu et al. (2023) PRA viditelnost 3D modely
Lan a Delmelle (2023) | PRA COVID-19 space-time cube
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Meyer et al. (2023) PRA transport patogend rostlin ;Et:ilc:ﬂjby'
Moreira et al. (2024) PRA urbannf analytika -

Hilton et al. (2024) TEO asistovana navigace -

Li et al. (2024) TEO rozsifena vizualizace 3D modely

3.6 Souhrn a vychodiska pro disertacni praci

Pomoci bibliografické analyzy metodou PRISMA byl proveden systematicky prehled literatury
relevantni pro diserta¢ni praci. Diky efektivnimu vyhledani vhodnych zdroji bylo mozné presnéji
specifikovat ndzev a zaméreni prace a rozsifit redersi a teoreticky zéklad v oblasti 3D geovizualizace
a vizudlnf analyzy. Zéroven byly identifikovany metody 3D geovizualizace ve studiich, které prosly do
faze inclusion (obr. 8). Mezi nejpouzivanéjsi metody v téchto studiich patfi 3D kartodiagramy, 3D modely,
3D povrchy, virtualni gléby a horizontélnf roviny. Tyto poznatky budou implementovany v daldich fazich
disertacni prace, jako je napfiklad hodnoceni metod 3D geovizualizace a navrh geovizualiza¢niho
prostfedi pro vizudlni analyzu ve 3D.

horizontalni roviny 3D linie vertikalni roviny space-time cube
3D Sipky mracno bodd voxely 3D mapa
PRAKTICKE CLANKY
METODY 3D GEOVIZUALIZACE
TEORETICKE CLANKY
3D kartodiagram 3D modely _ virtualni glébus
horizontalni roviny 3D linie vertikalni roviny space-time cube
3D Sipky mraéno bodU voxely 3D mapa

pocetzmin&ni: [] 2améné []3-4 []5-6 M 7-8 M 9avice

Obr. 8: Cetnost pourziti metod 3D geovizualizace ve studiich, které prosly do faze inclusion
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Viyuzitelnost 3D map a 3D vizualizaci je stéle ¢astéji diskutovana v souvislosti s rostoucim vyuzivanim
3D technologii v mnoha oblastech, a moznosti vyuziti 3D geoprostorovych dat a 3D map jsou v dnesni
dobé siroké (Herman, 2018). Potieba prezentovat 3D kartograficky obsah na pocitacovych monitorech
uZivatele bez kartografického vzdélani (Popelka a Brychtova, 2013). Vizualizace 3D geoprostorovych
informaci ale vyvoldva otdzku, jak tyto informace efektivné reprezentovat. Probihajici pfechod od
statickych médif k rlznym interaktivnim zobrazovacim technologiim ma obrovsky dopad na navrh,
tvorbu a pouzivani digitdlnich map a prostorovych vizualizaci. Aplikace stavajicich osveédcenych
kartografickych principt do modernich zobrazovacich technologif a vyvoj novych kartografickych metod
jsou proto klicovymi vyzvami pro soucasny i budouci vyzkum (Semmo et al,, 2015).

4.1 Vizudlni analyza a vizudlni analytika

Pro spravné chapani podstaty disertacni prace je klicové vymezeni pojmU vizualni analyza (Visual
Analysis) a vizudlni analytika (Visual Analytics). Ackoliv se tyto pojmy Casto zaménuji, v odborném
kontextu geoinformatiky a kartografie maji odlisny vyznam. Hlavni rozdil spociva v roli pocitace a mife
interakce. Tato prace je zamérena na vizualni analyzu.

Vizualni analyza (Visual Analysis)

Vizudlni analyzu l|ze zpohledu kartografie chédpat jako rozbor obrazu kartografického dila
¢i kartografickych dél pouze na zakladé vizualniho viemu informaci v mapé. Jedna se primarné
o kognitivni proces, ktery se odehrava v hlavé uzivatele pfi praci s mapou nebo vizualizaci. Pfikladem
mUZe byt vizudlni porovnani dvou map zobrazujicich stejné Uzemi, ale v rlizném case (obr. 9). UZivatel
tedy mlZe odvodit hodnoty jevu, prostorové vztahy, prostorové rozlozeni a dalsi zavéry pouze na
zékladé vlastniho pozorovani bez nutnosti kvantifikace nebo statistického vyhodnoceni. Pocitac slouzi
pouze k tomu, aby data zobrazil, pficemz samotnou analytickou praci (vyvozeni zavér() dela clovek.
Vizudlni analyzu Ize provadét i na analogové mapé, a neni k ni tedy nutné potfeba interaktivni digitaini
vizualizacni prostredi, na rozdil od vizualni analytiky, kde je takové prostfedi nezbytné.

Vizudlni analyzu v kontextu kartografie Ize také oznacit jako exploratorni kartografii. Ta mize byt
povazovana za kognitivni proces pro feseni geografickych problémd, ve kterém se mapy pouzivajf jako
nastroje pro prazkum s cilem ziskat vhled do nezndmych geografickych dat (Kraak, 1998). VizuaIni
analyzou, resp. analytikou v kartografii se podrobnéji zabyval Konicek (2024). Podle néj je smyslem
vizudlnf analyzy zmeénit pohled na zkoumany dataset (analyzovana data) pomoci informacni vizualizace.
Cilem je pfinést relevantni a spravné vysledky, které by bez zapojeni vizualiza¢ni ¢asti nemusely byt
odhaleny. Pfi zkoumani dat pomoci vizualizace mohou vyvstat otazky, na které nejsou
v soucasné vizualizaci k dispozici odpovédi. Proto je pro vizualni analyzu nezbytnd moznost zobrazit ve
vizualizaci dals$i proménné nebo odstranit ty jiz nepotiebné. Dalsimi ¢astymi, dtleZitymi a dcinnymi
zpUsoby pouzivanymi pfi vizudlni analyze jsou napt. srovnavani, filtrovani, agregace, zvyrazriovani nebo
priblizovani a posouvani (Zakopcanova, 2018). Pfi navrhovani interaktivnich vizualnich analytickych
nastrojl je tfeba zohlednit vice faktorl s ohledem na jejich cilové uZivatele, jako je zobrazenf
agregovanych dat v pozadovanych geografickych méfitkdch, navrh vhodnych vizualizaci, logické
usporadanf vizualizacl a pouZziti efektivnich interakci (Zuo et al,, 2022).
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Obr. 9: Ukdzka swipe map jako typického nastroje pro vizualni analyzu — mapa znazornuje méstské
obyvatelstvo v roce 1950 (vlevo — modrd) a v roce 2020 (vpravo — Cervend) (zdroj: Esri 2023b)

Vizudlni analytika (Visual Analytics)

Pojem (geo)vizudlni analytika poprvé definovali Thomas a Cook (2005) v knize llluminating the Path: The
Research and Development Agenda for Visual Analytics. Jejich definice znf nésledovné: ,Vizudlni analytika
je véda o analytickém usuzovani podporovaném interaktivnimi vizualnimi rozhranimi”. Na Thomase
a Cooka pozdéji navazali napfiklad Andrienko et al. (2007). Pocita¢ na rozdil od vizualnf analyzy data nejen
zobrazuje, ale aktivné je zpracovava (napf. filtruje, pocita trendy) jesté pied nebo béhem vizualizace.
Prikladem vizualni analytiky mohou byt rdzné interaktivni dashboardy nebo aplikace (obr. 10). Vizualni
analytika jako takova vznikla jako samostatna disciplina oddélend od oboru informacni vizualizace, kterd
se odliSuje svym zaméfenim na védu o analytickém uvazovani s vizudlnimi rozhranimi, nikoliv primarnim
ddrazem na vizualni reprezentaci dat, jak je to bézné u informacnf vizualizace. Zjednodusené feceno,
vizualni analytika klade ddiraz na podporu analytickych proces(, nikoli pouze na vyvoj novych vizualnich
metod reprezentace dat (Robinson, 2017). V rdmci Mezindrodni kartografické asociace (ICA) se vizualni
analytice vénuje Komise pro geovizualizaci, kterou vede Arzu Coltekin, Florian Ledermann a Anthony
C. Robinson (ICA, 2026).

£ STompe - GeoVISTA Local

S e P R

Mar Dt Setwgs Custer Detsn Dendrogram: Tag Omed Sutern Mg

- .

encee wori Restore s o op [ 214 -~ . v
[ = . & . o Bk R T O TR,
E—r e S R O N SOV LN B S

— oD

m————

E— e

) _H } -

— t

—-— |

- |

—-— q =

— = o g -
w00 g - e
-
i, g, pute 589 . .
- A S5 |
X sloglfi )
s A oo b c
. -

s i sl Ao e L v, ae’ Whe e | EW o e Em
1365 of 1365 e artdes Loatshapetie  TmtBasas MRS oo mm o L

Obr. 10: Ukazka nastroje STempo umoznujiciho geovizualni analytiku — nastroj slouzi k prohlizeni
a analyze vzor( v ¢asoprostorovych udalostech shromazdénych ze zpravodajskych ¢lankd
(zdroj: Robinson 2017)
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Vizualni analytika pfiblizuje hranice mezi ¢lovékem a strojem a hleda nejlepsi nastroje pro vizudlni
interakci. Zdroven rozdifuje koncept vizualizace: nejenze poskytuje vizudlni rozhrani
k databazi, ale také zprihlednuje zpracovani dat pro analyticky diskurz. Geovizualni analytika zalozena
na prostorovych datech poskytuje rozhranf pro manipulaci s informacemi a jejich vizualizaci, nebo lépe
feceno pro vybér z pfedem ptipravenych vizualiza¢nich rezim(. To mé ddsledky jak pro kartografa, tak
pro uzivatele (Ondrejka, 2021). Toto pojeti Uzce souvisi sexploracni analyzou dat a tradi¢nimi
statistickymi analytickymi metodami, které jsou pfirozenymi pfi zkoumani dat klicové. V pribéhu
exploracni analyzy dat analytik vytvafi pravdépodobné hypotézy, které mize potvrdit nebo vyvratit
pomoci konfirmacnich statistickych metod (Andrienko et al,, 2001). Podle Klippel et al. (2011) umoznuje
vizualni analytika vyuziti nejlepsich lidskych a pocitacovych schopnosti pomoci dynamickych vizualnich
rozhrant.

4.1.1  Vizualiza¢ni prostredi

Pojem vizualizaéni prostfedi (visualization environment) neni zatim v literatufe jasné vymezen. Jednim
z piiklad pouZziti tohoto slovniho spojent je software VERDI (The Visualization Environment for Rich Data
Interpretation). VERDI je nastroj vizudlni analyzy pro vyhodnocovani a vizualizaci vysledkd
z meteorologickych dat a modell kvality ovzdusi vyvinuty Agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi
USA (US EPA, 2015). Pojem ,vizualiza¢ni prostfedi” se objevuje také v ¢lanku Heitzlera et al. (2017), ktery
predstavuje simula¢ni a vizualiza¢ni prostfedi pro podporu provadéni ¢asoprostorovych hodnoceni rizik
na zakladé simula¢nich modeld a vizualni analyzy vysledkd simulace. Obecné by se vizualiza¢ni prostfedi
dalo popsat jako ,programové prostfedi umoznujici interaktivni vizudlni analyzu dat uzivatelem”. Uzivatel
tedy mudze data libovolné filtrovat, ménit zplsoby vizualizace a na zakladé vizudlniho porovnani
vyvozovat zavery.

4.2 Percepce 3D prostoru

Pro optimalnf tvorbu 3D vizualizaci je tfeba si uvédomit psychologické faktory, které na uZivatele pfi
vnimani 3D prostoru pUsobi. Jak uvadi Plhakova (2021), vizudini podnéty z trojrozmérného svéta
dopadaji na dvojrozmeérny povrch sitnice, odkud jsou v podobé nervovych impulst odeslany do mozku.
Ve skute¢nosti neni dilezité, Ze sitnice ma pouze dva rozméry, protoze mozek tak jako tak zpracovava
pouze nervové impulsy. Ty vsak obsahuji informace, které po desifrovani umoznuji vnimani vzdalenosti,
tedy tfetiho rozméru. Vnimani 3D prostoru je umoznéno za pomoci mechanismU znamych jako voditka
hloubky (Sternberg, 2011). Lidsky zrakovy systém interpretuje hloubku vnimanych obrazd pomoci
fyziologickych i psychologickych signal. Nékteré fyziologické signaly vyzaduiji, aby byly pouZity obé oci
(binokulami), jiné jsou dostupné i pfi pohledu na obraz pouze jednim otevienym okem (monokularni).
Véechny psychologické signaly jsou monokuldrni. V realném svété lidsky zrakovy systém automaticky
vyuziva véechny dostupné hloubkové signaly k uréeni vzdalenosti mezi objekty (Okoshi, 1976). V tabulce
3 jsou zndzornéna konkrétni voditka hloubky pro monokulamfa binokulamf vidént.
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Tab. 3: Monokuldrni a binokularmi voditka pro vnimani hloubky (pfevzato z Sternberg 2011 in Faltejskova
2019)

voditka hloubky nazev popis
gradienty textury zrnitost povrchu
relativn{ velikost vetsi/mensi objekty
interpozice Castecny prekryv objektl
monokuldrni linedrni perspektiva sbihani/rozbihani linif k horizontu
atmosférickd perspektiva zfetelnost obrysd objektl
umisténf v roviné obrazu objekty nize/vyse vzhledem k horizontu
pohybova paralaxa rychlost pohybu vzdalenych/blizkych objektl
binokuldrni konvergence signaly z pohybu bulvy
binokuldrnf
binokularni disparita sloZeni rozdilnych obraz(l z kazdého oka

Podle Buchroithnera a Knusta (2013) existuji dva typy 3D vizualizace: pseudo-3D a real-3D. Pseudo-3D
vizualizace se zobrazuje pouze pomoci monokuldrnich hloubkovych signdlt na rovinném médiu,
zpravidla na obrazovce pocitace. Real-3D (true-3D) se tyka stereoskopickych vizualizaci, které pouZivaji
jak binokuldmi, tak monokularni hloubkové signdly. Kraak a Ormeling (2020) rozlisuji 2,5D
a 3D zobrazeni. V pfipadé 2,5D zobrazeni je tfeti dimenze (vyska) pouze atributem pfipojenym
k soufadnicim x a y, coz znameng, Ze pro kazdou polohu existuje pouze jedna hodnota vysky. Naproti
tomu skute¢né 3D modely umozriuji definovat objekty, kde pro jednu soufadnici x, y existuje vice hodnot
z (napf. previsy, tunely nebo slozité budovy). Trojrozmérnost pfi 3D modelovani, napf. pomoci
3D modelovaciho programu, neznamend, Ze je tato scéna ur¢ena i pro skute¢né prostorové,
tj. stereoskopické vnimani. Pfi pohledu na bézny monitor by takova scéna zaloZzend na trojrozmérnych
datech byla vnimana ,plose”. Existuji také rdzné druhy trojrozmérnosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze druh vnimani
3D modelu zavisi na technice pouzité pro vizualizaci (Knust a Buchroithner, 2014).

4.3 Geovizualizace a 3D geovizualizace

Geografickd vizualizace (Casto zkracovana jako geovizualizace a hovorové pouzivana jako geovis) se
zrodila s pfechodem kartografie do digitaini éry. Geovizualizace byla rdznymi védci a vybory definovana
s dlrazem na zkoumani (a tedy i analytické vyvozovani zavérd) umoznéné interaktivitou, jakozto
charakteristickym rysem, ktery by ji odlisoval od tradi¢ni kartografie (Coltekin et al., 2017). GIS&T Body
of Knowledge definuje geovizualizaci primarné jako proces interaktivni vizualizace geografickych
informaci v nékterém z krokl prostorovych analyz, i kdyZ se mUze vztahovat i na vizualni vystupy (napf.
grafy, mapy, jejich kombinace) nebo souvisejici techniky. Geovizualizace, kterd ma kofeny v kartografii,
se objevila jako vyzkumny smér pod vedenim Alana MacEachrena. Hlavnim argumentem pro
geovizualizaci je, Ze vizuaIni myslen( s vyuzitim map je nedilnou soucasti védeckého procesu a vytvareni
hypotéz a role map se rozrostla nad rédmec sdélovani konec¢nych vysledkl procesu analyzy nebo
dokumentace. Geovizualizace je propojena s fadou disciplin vcetné kartografie, vizudlni analyzy,
informacnf vizualizace, védecké vizualizace, statistiky, informatiky, uméni a designu a kognitivni védy
(Coltekinetal, 2018).
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Geovizualizace integruje rlzné pristupy z téchto obord, aby poskytla teorii, metody a ndstroje pro
vizualni prdzkum, analyzu, syntézu a prezentaci geoprostorovych dat (Mackachren a Kraak, 2001). Tyto
rlzné Ucely geovizualizace jsou znazornény prostfednictvim geovizualiza¢ni kostky (geovisualization
cube - obr. 11). Tu definovali MacEachren a Kraak jiz v roce 1997. Na tfech osach jsou zndzormnény tfi
kontinualni charakteristiky — uzivatel (vefejnost x odbornici), interakce (vysoka x nizkd) a informacni
obsah (neznamy x znamy). Osy slouZi k rozliseni mezi rdznymi Ucely geovizualizace od prdzkumu spise
neznamého souboru dat po sdéleni znamych informaci. Napfiklad prdzkumna geovizualizace je obvykle
vysoce interaktivni a umoziiuje odbornému uzivateli odhalit dfive neznamé informace nebo vzory
v souboru dat. U 3D geovizualizaci Ize vychazet z definice kostky, ale je nutné byt konkrétnéjsi, zejména
pokud jde o aspekt interakce, ktery ¢asto zahrnuje aspekty navigace. Zatimco geovizualizacni kostka
predpoklada vysokou miru interakce predevsim pro prizkumné Ucely expertnich uzivateld, v nékterych
3D geovizualizacich (napf. virtudlnich globech) potfebuje interakci nebo navigaci i laicky uzivatel,
a to i bez cile prozkoumat nezndmy soubor dat (Mackachren a Kraak, 1997; Bleisch, 2012). Hlavnim
vystupem této prace by mélo byt 3D geovizualiza¢ni prostfedi. To by mélo byt z hlediska geovizualiza¢ni
kostky zaméfeno spise na odborniky, umoznovat vysokou interaktivitu a slouZit k exploraci jak
znadmych, tak neznamych dat.
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Obr. 11: Ucely geovizualizace od priizkumu po komunikaci znazornéné
pomoci geovizualiza¢ni kostky (zdroj: MacEachren a Kraak 2001; Bleisch 2012)

43.1 3D geovizualizace

3D data umoznuji pfesnéjsi a realistictéjsi vizualizaci geografickych objektd a jevd. Podle Bleisch (2012)
je 3D geovizualizace pomérné obecny termin, ktery se pouziva pro fadu 3D vizualizaci, které pfedstavuji
redlny svét, jeho asti nebo jind data s prostorovym odkazem. Mnoho 3D geovizualizaci se zamérfuje na
znazornéni krajiny redlného svéta a Casto také redlnych objektl, jako jsou napfiklad budovy. Typickymi
priklady jsou digitalni vyskové modely doplnéné ortofotomapou nebo satelitnimi snimky a vice ¢i méné
podrobné 3D modely mést. Podle Vozenilka (2005) trojrozmérné vizualizace efektivné prezentujf velké
mnozstvi komplexnich informaci Sirokému spektru uzivateld, diky ¢emuz jsou vhodné i pro uZivatele,
ktefi maji malé nebo Zadné zkusenosti s mapovanim nebo GIS. 3D geovizualizace ma oproti tradi¢nim
2D vizualiza¢nim metoddm mnoho vyhod. Za prvé 3D geovizualizace poskytuje dynamické
a interaktivni prostredi, které je mnohem flexibilngjsi nez konvencni zplsob analyzy dat. Vyzkumnik
mUze pfimo manipulovat s atributy scény a jejimi prvky, ménit pohledy a parametry, dotazovat se na
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data a snadno si prohliZzet vysledky viech téchto ¢innosti. Zadruhé, na rozdil od kvantitativnich metod,
které maji tendenci v procesu analyzy snizovat dimenzionalitu dat, mize 3D geovizualizace zachovat
slozitost plivodnich dat v mite, kterou je lidské vizualni zpracovanijesté schopno zvlddnout. Diky mnoha
uzite¢nym funkcim 3D geovizualizace, jako je prilet, zvétSovani, posouvani a dynamické otacenti, a také
diky multimedialnim moZnostem generovani sérii mapovych animaci, jako jsou 3D ,prochazky”
a ,prélety”, mlze vyzkumnik vytvofit ,virtualni svét”, ktery reprezentuje méstské prostfedi s velmivysokou
mirou realismu (Batty et al, 1998; Kwan a Lee, 2003). 3D geovizualizace umoznuji uzivateldm snaze
porozumét geografickym vztahGm a jsou casto atraktivnéjsi nez klasické 2D mapy. Tyto vizualizace
mohou byt navic obohaceny napfiklad o budovy nebo terén. 3D geovizualizace ma velké uplatnénf
napriklad v urbanismu nebo v Uzemnim planovani (Bittner, 2022; Plackova, 2022; Kapounkova, 2018;
Herbert a Chen, 2015) jelikoz umoznuje vytvorit realistické a poutavé urbanistické projekty vedouci
k efektivnéjsimu planovani, komunikaci a rozhodovani.

Jednou z nejefektivnéjsich technik 3D geovizualizace, kterd pfispiva k pochopeni ¢asoprostorovych dat
lidského chovani, je ¢asoprostorova kostka (Space-Time Cube). V zékladnim provedeni Kraaka (2003)
ma kostka na své zakladné znazornénou zemépisnou polohu (podél os X a Y), zatimco vyska kostky
pfedstavuje €as (osa 7). Typickd ¢asoprostorova kostka mize obsahovat ¢asoprostorové drahy napfiklad
jednotlivct nebo autobusovych linek. 3D geovizualizace sice pomahé pochopit objemy a morfologii tim,
Ze se pfiblizuje vnimani redlného svéta, ale maze také trpét problémy s viditelnosti, které neusnadnuji
procesy vnimania poznavani (Devaux et al., 2018). Pod 3D geovizualizaci Ize zafadit napf. 3D mapy nebo
virtuaini gléby.

43.2 3D mapy

V poslednich dvou desetiletich se v odbornych ¢lancich zacind objevovat termin 3D mapa. Jednotna
definice tohoto terminu zatim neexistuje. Bandrova (2005) definuje 3D mapu jako pocitacové
generované, matematicky definované, trojrozmeérné, vysoce realistické virtudlIni zobrazeni povrchu svéta
(nebo jiného nebeského télesa), stejné jako objektl a jevl v pfirodé a spole¢nosti. Zobrazované objekty
a jevy jsou klasifikovany, navrzeny a vizualizovany podle konkrétnich uceld. Toto vymezeni jiz
souCasnému vyvoji kartografie neodpovidd. Haberling et al. (2008) ji popisuji jako generalizovanou
reprezentaci urcité oblasti pomoci symboliky pro znazornéni fyzickych vlastnosti. Schobesberger
a Patterson (2008) charakterizuji 3D mapu jako zobrazeni terénu s faleSnou trojrozmérnosti, obsahujici
perspektivu, kterd zmensuje méfitko vzdalenych oblasti. Hajek et al. (2016) pod pojmem 3D mapa rozumi
mapu obsahujici digitalni model terénu (DMT), 2D data zakreslend v terénu, 3D modely objektd ve
spravnych meéfitkdch a 3D symboly vyjadiujici objekty, které nelze modelovat v jejich skute¢nych
proporcich. Jak uvadi Bandrova (2022), obsah 3D map Ize rozdélit do tff témat:

o hlavni obsah - velké topografické nebo krajinné objekty, jako jsou napf. reliéfni télesa, cesty nebo
budovy,

e sekundarni obsah, nesouci zékladni informace. Napfiklad ve 3D mapach mést - ,malé” objekty,
reprezentované symboly: dopravni znacky, objekty, dopravni prvky, informacni cedule, stromy
apod.,

e doplikovy obsah, poskytujici kvalitativni a kvantitativni informace o objektech, ¢asto vytvoreny
jako textova databdaze, tykajici se kazdého z navrZzenych objektl nebo mapy jako celku.

32



Schmidt a Delazari (2010) se zabyvali navrhem metodiky kvalitativniho testovani 3D map a uvadéji, ze
pouziti kartografickych vizualizaci ve 3D scénach kombinuje technologické vyhody pro zpracovani
a uklddani prostorovych dat. Kartografické znalosti potfebné k vytvofeni téchto vizualizaci vsak
nendsledovaly technologicky vyvoj. V dlsledku toho neexistuji obecné zasady pro tvorbu 3D map.
BéZnou ulohou vyuziti 3D map je virtudlni navigace, kterou Ize definovat jako proces, pfi némz osoba
urcuje svou polohu vzhledem k ostatnim prvkdm krajiny a vyuziva téchto znalosti k orientaci. Urceni
relativni orientace vsak neni ve virtuadlnim prostfedi trividlni dlohou. 3D tematické mapy se musf
vyporadat s rliznymi problémy, napf. s okluzi scény v disledku velkého mnoZstvi dat nebo s vyrazné
odlisnymi méfitky mapy v popredi a pozadi scény (Beran et al,, 2022).

Moznostmi aplikace vybranych kartografickych principt do prostfedi virtudlnich 3D map se ve své
disertacni praci zabyval Hajek (2018), pficemz se zaméfil zejména na specifika 3D map urbanizovaného
Uzemi. Na obrdzku 12 je zndzorméno schéma procesu tvorby 3D map. Prvnim krokem procesu je
modelovani dat, kdy jsou plvodni data analyzovana a zpracovana. Geometrické a sémantické aspekty
objektl v datech jsou pretvofeny, agregovany a/nebo klasifikovany do formatu pozadovaného
specifickym programem pouZivanym pro navrh a tvorbu 3D map a vznikd 3D model. V ramci
symbolizace je urcen graficky vzhled digitdlniho modelu terénu i topografickych a tematickych objekt(.
Poslednim krokem je vizualizace, kdy jsou zvoleny parametry pro vytvoreni obrazu a doplnéni scény,
kterd se stane finalni 3D mapou (Haberling, 2002).
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Obr. 12: Schéma procesu tvorby 3D map (zdroj: Terribilini 2001 in Haberling 2002)

Pro feSeni technickych aspektd ndvrhu 3D map jsou zapotiebi specifickd vstupni data a software.
Vstupni data sestavaji z GIS vrstev a digitalnich modell terénu pokryvajicich rozsahlé oblasti svéta. Pro
vétsinu zemi jsou k dispozici digitadlni modely terénu s rliznym rozlisenim a stupném generalizace. Jako
textury pro 3D mapy Ize pouzit rastrovd data, jako jsou ortofotomapy, satelitnf snimky nebo naskenované
topografické a tematické mapy. Zobrazeny obsah 3D mapy muzZe byt zalozen na rastrovych nebo
vektorovych datech, pficemz vektorova data nabizeji vétsi flexibilitu a umoznuji interaktivnéjsi pfistup
(Haberling et al., 2008). 3D mapy maji své vyhody i nevyhody. Nékteré z nich zminuji Schobesberger
a Petterson (2008) ve svém ¢lanku o efektivnosti 2D a 3D map pro turisty v ndrodnim parku Zion v Utahu.

33



Vyhody:

e pro uzivatele jsou 3D mapy ¢asto vice poutavé,
e pozice virtuadlni kamery a smér pohledu je pfizpdsobitelny,
e je snadné vizualizovat a rozumét rozdildm v nadmorské vysce a topografickym prvkdm,
e je mozné prekryt tematické a fotorealistické informace,
Nevyhody:

e vramciscény je odlisné méfitko pro predni a zadni ¢ast vizualizace,

e vysoké topografické objekty mohou zakryt dUlezité informace v pozady,

e produkce 3D map vyZaduje vice ¢asu a je drazsf nez produkce 2D map,

e je zapotfebf kvalitniho digitélniho vyskového modelu, ktery neni vzdy dostupny,
e kvytvofeni 3D map je zapotfebi specidlniho softwaru,

e techniky pro tvorbu 3D map nejsou pro kartografy moc zndmé (Schobesberger a Patterson, 2008;
Faltejskova, 2019).

43.3 3D modely mést

Soucasti vysledného vizualizacniho prostfedi by méla byt moznost zobrazit 3D modely mést, resp.
budov. Podle Khayyal et al. (2022) jsou minimalnim pozadavkem pro vytvofeni 3D modelu mésta data
o terénu a 2D prostorové prvky, jako jsou budovy, krajina nebo uli¢ni sit. Kromé toho je dllezitym
atributem v procesu tvorby 3D budov informace o jejich vysce. Hlavnim problémem béhem procesu
tvorby je nedostatek presnych volné dostupnych datovych sad a ¢asové naro¢né uUpravy. Aplikaci
3D modeld mést neustéle pribyva diky vyraznému zdokonaleni technologii sbéru dat, jako jsou letecké
snimky, bezpilotniletouny a lidarova data. Mezitim doslo k rozmachu pocitac¢ové grafiky, kterd dokonale
a s vysokou pfesnosti generuje kazdy prvek 3D modelu. V posledni dobé se stalo nezbytnym vytvorit
v kratkém case velké mnozstvi pfesnych 3D modell mést, pficemz 3D model mésta hraje klicovou roli
pfi pfechodu z tradi¢niho mésta na smart city (Alastal et al,, 2019). Diky rychlému rozvoji vypocetnich
kapacit, pocitacové grafiky, webovych technologif a geoprostorovych technologii je mozné vytvaret
detailni 3D modely mést, ke kterym mohou mit soucasné pfistup tisice lidi z celého svéta. Prostorova
reprezentace a generalizace 3D modell jsou klicem k efektivni vizualizaci 3D modell mést ve vice
méfitkdch (Mao, 2010). Manualni geometrické modelovani mdze byt pouZito v modelech malych
méfitek, ale pro model rozsdhlych Uzemi je potfeba pouzit automatické nebo poloautomatické
pofizovaci metody (Dédkova, 2012).

Z 3D modell mést v ceském prostiedi patfi mezi nejpokrocilejsi 3D modely Prahy a Brna. Oba modely
poskytuji zakladni funkce, jako je pfepinani vrstev, méfeni, analyza viditelnosti nebo zména denni doby.
3D model Prahy navic umoznuje zobrazovat inzenyrské sité a tematické informace o budovach, jako je
napf. pocet podlazi, typ budovy nebo vlastnictvi budovy (obr. 13). Pfidanou hodnotou 3D modelu Prahy
je také realisticka vizualizace vodni hladiny (IPR Praha, 2023; KAM Brno, 2023). V ramci projektu ,Olomouc
ve 3D — nova dimenze kulturniho dédictvi mésta: minulost, pfitomnost, budoucnost” by mél do roku
2027 vzniknout také 3D model Olomouce (Univerzita Palackého v Olomouci, 2023). Ze zahrani¢nich
aplikaci stoji za zminku 3D modely Amsterdamu a Vidné (Gemeente Amsterdam, 2023; Stadt Wien, 2023).
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Obr. 13: 3D model Prahy v LOD2 — barva budov reprezentuje pocet podlazi (zdroj: IPR Praha 2023)

43.4 Virtudlni globy

Jednim z nejatraktivnéjsich vyvojovych pocint posledni doby v oblasti GIS byl nastup virtualnich glébu,
tedy 3D webovych sluzeb hostovanych v prostiedi webovych GIS, které zvefejriuji globalni 3D databaze
a souvisejici sluzby pro pouziti pres web. VirtuadInf gléby umoznujf uZivatellim vizualizovat geografické
informace na 3D globalnich podkladovych mapach (Longley et al,, 2010). Virtudlni gléby, resp. rozhrani
a znackovaci jazyky, které podporuji, nabizeji fadu moznosti pro reprezentaci riznych datovych sad
v geografickém kontextu. Pokud se datové soubory vztahujf ke krajiné, ve které byly shromazdény (napf.
data ze sité senzorU sbirajicich data v horském prostfedi), mtze vizualizace takovych datovych soubor(
v rdmci virtudlniho ekvivalentu pfirodniho prostfedi pomoci pfi jejich analyze ve vztahu k nadmofské
vysce a tvaru terénu (Bleisch, 2011). Nize jsou stru¢né popsana Ctyfi vybrana fesenf umozaujici vizualizaci
3D dat ve formé virtualnich globl. Ty mohou slouZit jako inspirace pro praktickou ¢ast prace.

Google Earth

Google Earth je webova aplikace, resp. pocitacovy program, kterd vykresluje 3D zobrazeni Zemé pomoci
prekryvani satelitnich snimkd, leteckych fotografif a GIS dat na 3D glébus a umoznuje uZivateldm vidét
mésta a krajinu z rdznych uhld. UZivatelé mohou glébus prozkoumavat zadavanim adres a soufadnic
nebo pomoci kladvesnice ¢i mysi. Zaroveri mohou uzivatelé do programu pfidavat vlastni Udaje pomoci
jazyka Keyhole Markup Language (KML). Google Earth byl vytvoren firmou Keyhole, Inc. a v roce 2004
zakoupen spole¢nosti Google (Google, 2023). Google Earth (a jiné srovnatelné projekty), se snazi
dosahnout rozsifeni tematickych map a jejich prostfednictvim také geografickych informaci mezi Sirokou
vefejnost. Pravé Sirsi geografické povédomi vytvofené na zakladé zjednoduseného modelu reality
predstavovaného tematickou mapou muze byt jednim z prostfedkd, které umozniuji orientaci v dnesnim
multikulturnim globalizované svété, kde stale dUlezitéjsi roli hraji informace a znalosti, jejich sdileni,
reprezentace a $ifenf (Cerba, 2009).
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ArcGIS Earth

ArcGIS Earth je interaktivni 3D aplikace pro vizualizaci a vyhodnocovani udalosti na Zemi. Dokaze
pracovat s daty v rlznych formatech, a to napfiklad s 3D modely, soubory KML, KMZ nebo TXT,
se sluzbami ArcGIS a dalsimi webovymi sluzbami, které se pfipoji prostfednictvim URL. ArcGIS Earth
je bezplatny a jednoduchy ndstroj pro rychlou praci s 3D daty, ktery je mozné vyuzivat jak na stolnich
pocitacich, tak i na mobilnich zafizenich (ARCDATA Praha, 2023).

NASA WorldWind

NASA WorldWind je open source 3D engine pro tvorbu virtudlnich glébd. WorldWind umoznuje
vyvojaftim aplikaci rychle a snadno vytvafet interaktivni vizualizace geografickych informaci ve
3D planetarnim kontextu. Organizace po celém svété pouZivaji WorldWind ke sledovani vyvoje pocasi,
vizualizaci mést a terénu, sledovani pohybu vozidel, analyze geoprostorovych dat a vzdélavani lidstva
o Zemi. Na rozdil od Google Earth nebo ArcGIS Earth se nejednd pfimo o aplikaci, ale spiSe o SDK
(Software Development Kit), pomoci kterého mohou vyvojafi vytvéret viastni aplikace (NASA, 2023).

Cesium

Cesium je zakladni oteviena platforma pro vytvareni vykonnych 3D geoprostorovych aplikaci. Zékladem
platformy je Cesium ion, ktery umoznuje uklddat bodova mracna, 3D modely budov a dalsi prostorova
3D data do prostiedi cloudu. CesiumJS je multiplatformni JavaScriptova knihovna pro vytvéreni
3D globl a 2D map ve webovém prohlizeli bez zasuvného modulu. CesiumJS je uzpUlsobeny pro
vizualizaci dynamickych dat a vyuziva WebGL pro hardwarovée akcelerovanou grafiku. Vyhodou Cesium
je moznost pfimého propojeni se systémy Unity, NVIDIA Omniverse nebo Unreal Engine (Cesium GS,
2023b).

43.5 Virtualnirealita

Virtudlni realita (VR) je definovéna jako trojrozmérné syntetické digitalni prostredi, které uzivateli
umoznuje nékolik stupnl volnosti interagovat s prostfedim a zapojovat se do imerzivnich interakci
v tomto prostiedi (Lamb, 2023). Virtudlni realita v poslednich patnacti letech vykonala velky rozvoj. Od
neskladnych zafizeni se dostala do domacnosti a pofidit si dnes zafizeni pracujici s VR mze skoro kazdy.
Existuje také velké mnoZstvi panoramatickych mapovych aplikaci (tzv. street view), které umoznuji
prochézet aplikaci pomoci VR bryli. V neposledni fadé existuje velké mnozstvi program(, ktery se
zameéfuje na praci s panoramatickymi fotografiemi a vytvafi z nich virtudini prohlidky (Macecek, 2018).

V systémech VR je uzivatel reprezentovan avatarem. V mnoha aplikacich je avatar zjednodusen na
virtudlni kameru. Kameru Ize také definovat jako soubor informaci vztahujicich se k ur¢itému pohledu
(nejcastéji jeho poloze a orientaci nebo zornému poli). UzZivatel vidi virtualni zobrazeni ve virtualnim
prostredi prostfednictvim zobrazovaciho zafizeni (napf. obrazovka pocitace). Zédkladem tvorby VR je
vytvafeni 3D objektl a scén, manipulace a pohyb v téchto scénach, detekce kolizi a zobrazovani
v redlném Case. Tyto metody jsou rozsifeny o pouziti specialnich metod a zafizeni, jako je stereoskopicka
projekce nebo snimace polohy v prostoru. Potencidlné mize VR obsahovat vice informaci nez realita, ale
vytvaii spise realisticky nez autenticky pohled (Herman, 2018). LaValle (2023) nicméné uvadi, Ze nase téla
nebyla navrzena pro virtudlni realitu a pouzitim umélé stimulace nasich smysll je narusovano
fungovan( biologickych mechanismU vyvinutych za stovky miliond let. Virtudlni realita je vstupem, na
ktery lidské télo nenf zvyklé.
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Kromé virtudIni reality existuje jesté rozsifena realita (Augmented Reality, AR), kterd kombinuje redlny
svet s pocitatové generovanymi prvky, které uZivatel vidi skrze zafizeni (telefon, tablet, bryle). Rozsifenou
realitu Ize vyuzit napfiklad pro vizualizaci zmén krajinného pokryvu. Rozsitena realita je nastroj, ktery sice
v kartografii a GIS stéle predstavuje spide okrajovou techniku, ale nabizi inovativni perspektivu pro
vnimani prostorovych zmén (Muzik, 2025).

4.4 3D data

3D daty se rozumi data, jejichz geometrie je reprezentovana v trojrozmérném prostoru. 3D data tedy
obsahujf tfi dimenze — délku, $itku a hloubku. 3D data mohou mit mnoho podob, jako jsou napf. bodova
mracna, voxely nebo 3D povrchy. Bodové mrac¢no je diskrétni mnozina datovych bodd v 3D prostoru.
Voxely jsou 3D analogif pixeld, pficemz kazdy voxel reprezentuje objem v 3D prostoru. 3D povrchy
vznikajf zpravidla interpolaci bodd z bodového mracna. Trojrozmérna data Ize reprezentovat mnoha
zplsoby od jednoduchych extrudovanych polygonl az po trojuhelnikové sité, ale neexistuje jedina
datova struktura, ktera by nejlépe vyhovovala vsem uceldm a aplikacim (Arroyo Ohori et al,, 2015).

McHenry a Bajcsy (2008) tvrdi, ze existuje celd fada problémU souvisejicich se ziskdvanim, reprezentaci,
ukladanim, vyhledavanim, porovnavanim a vykreslovanim 3D dat, protoZe chybi standardni definice
obsahu 3D dat, datovych struktur v paméti a formatl souborl na disku, stejné jako implementace
vykreslovani. Prvky 3D modeld rozdéluji do tiif hlavnich kategorif:

e geometrie — uloZena jako sada 3D bodd (nebo vrchold), povrch modelu je pak ulozen jako fada
polygonl (nebo ploch), které jsou vytvoreny indexovanim téchto vrchold,
e vzhled - obohaceni povrchu modelu o barvy, textury nebo obrazky (obr. 14),

e scéna - kompozice modelu vzhledem ke kamefte, zdroji svétla nebo dalsim 3D modeldm.

Obr. 14: The Stanford Bunny v podobé draténého modelu — wireframu (vlevo), v podobé bodového
mracna (uprostied) a s aplikaci textury (vpravo) (zdroj: Archaeology Data Service 2023)

441 Prostorova 3D data

V rdmci GIS se propojuji atributové informace s prostorovou slozkou. Pro vyjadfeni prostorové slozky Ize
vyuzit také 3D modely. Tém je mozné podobné jako napfiklad vektorovym objektdim pfifadit atributy
a vytvafet z nich vrstvy (Meyer, 2017). Trojrozmérnd (3D) prostorovd data jsou trojrozmérnou
matematickou reprezentaci ptirodnich a lidskych objektd realného svéta na mapé, obrazku nebo
scéné s vyskovymi hodnotami (z-hodnotami) ulozenymi spole¢né s geometrickymi informacemi (Apeh
a Abdul Rahman, 2023). Z-hodnoty umozniuji uklddat a zobrazovat vice informaci nez tradi¢ni
2D prostorova data (pouze hodnoty x a y). Pfestoze z-hodnoty jsou nejcastéji redlné hodnoty
nadmofské vysky (napf. vyska nad hladinou mofe nebo geologicka hloubka) neexistuje zadné pravidlo,
které by tuto metodiku vynucovalo. Z-hodnoty Ize pouZit k vyjadfeni mnoha jevd, jako je napf.
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koncentrace chemickych Iatek nebo vhodnost lokality (Esri, 2021). Vzhledem k existenci soufadnice Z
(vyska), objemu i tvaruy, Ize tyto 3D objekty vyuzivat pro specifické analyzy. Tyto analyzy pak mohou
dosahovat kvalitngjsich a pfesnéjsich vysledkl nez pfi pouziti 2D vektorové reprezentace objektl. Mezi
takové Ize zahrnout napf. analyzu viditelnosti, proudéni vzduchu ¢&i vrzeni stinu v danou denni i ro¢ni
dobu (Meyer, 2017).

Jak uvadi Azri et al. (2015), oCekava se, Ze v pfistich nékolika letech se 3D data stanou nedilnou soucasti
geoprostorovych dat. Problematika spravy 3D prostorovych dat je vsak stédle ve fazi vyzkumu, pficemz
jednim z problém je zhordeni vykonu pfi nacitani 3D dat. Proces sbéru prostorovych 3D dat Ize nazvat
jako 3D mapovani. To je podle terminologického slovniku CUZK definovéano jako proces sbéru
prostorovych informaci, pfi kterém mista a eventudiné i atributy objektd jsou prezentovdny pomoci tif rozmérd
(napr. zemépisnou Sitkou, zemépisnou délkou a nadmofskou vysSkou) a které mohou byt interpretovdny
uzivatelem (CUZK, 2020a).

442 Zdroje prostorovych vyskovych 3D dat

Digitélni model terénu (DMT, anglicky digital elevation model — DEM) je zastfeSujici pojem pro
digitalni model reliéfu (DMR, anglicky digital terrain model - DTM, povrch georeliéfu bez pfirodniho
nebo antropogenniho pokryvu) a digitalni model povrchu (DMP, anglicky digital surface model — DSM,
povrch georeliéfu s prirodnimi i antropogennimi prvky) (Hirt, 2016). Diky modernimu technologickému
vyvoji Ize DMT vytvofit pomoci fotogrammetrie (leteckych a satelitnich snimkd), pozemniho
¢i leteckého laserového skenovani (LiDAR) a pozemnich geodetickych méfeni. Kvalita dat
shromazdénych pro vytvofeni DMT, a pfedevsim kvalita ziskani vysky bod{ zavisi na pouzité technologii.
DMT je ciselnd reprezentace, v niz se topograficky povrch celého terénu nebo jeho ¢asti snazime
znazornit jako matematickou plochu s ur¢itym poctem bod0. Model se sklada z bunék sité, z nichz kazda
ma hodnotu vysky a je od sebe stejné vzdalena (Germak et al,, 2021). Nadzory na volbu vhodné metody
pro sbér vyskopisnych dat se lisi v zavislosti na Ucelu. Napfiklad ¢lanek od Caldeira et al. (2023) srovnava
tvorbu digitdlnich modeld terénu vytvofenych pomoci radaru a LIDARu v zalesnénych oblastech,
pficemz jako nejvhodnéjsi techniku pro ziskani DMT uvadi letecky LiDAR, ktery ma vsak ¢asova a financni
omezeni pro velké plochy. Na druhé strané napfiklad Jiménez-Jiménez et al. (2021) uvadi jako atraktivni
metodou pro tvorbu DMT fotogrammetrii pomoci bezpilotnich letound (UAV), a to zejména diky
méné pfisnym pozadavklim na geometrii pofizovani snimkd a vysoké mife automatizace geometrického
fedeni a kalibrace kamery. Fotogrammetrie pomoci UAV umoziiuje ziskat DMT s vysokou presnosti
a prostorovym rozlisenim pfi nizkych nakladech. Pro globalni digitalni modely terénu se viak témérf
vyhradné vyuziva radarova fotogrammetrie nebo laserové skenovani.

Li et al. (2017) se zabyvali porovndvanim péti volné dostupnych digitalnich modell terénu,
a to konkrétné ASTER GDEM2, SRTM, GMTED2010, EarthEnv-DEM9 a GTOPO30. Nize jsou uvedeny
zakladni charakteristiky vybranych datovych sad:

e SRTM pokryva zemsky povrch mezi 60°s. 5. a 56°]. 8., prostorové rozlisenf je 1 Uhlova vtefina (cca
30 m) a vertikdlni pfesnost pfi rozliseni 90 m je 16 m. Vyskové Udaje SRTM se méfi pomoci
radarové interferometrie s vyuzitim senzor( Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)
v pasmu X a C na palubé kosmické lodi Shuttle Radar Topography Mission. Data byla
shromazdéna béhem jedenactidenni mise v Unoru 2000 (USGS, 2023).

e GMTED2010 (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010) je nastupcem modelu
GTOPO30. Je zaloZen na datech odvozenych z 11 vyskovych zdrojd a byl vytvofen ve tfech
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samostatnych rozlisenich: 7,5 Uhlovych vtefin (cca 250 m), 15 Uhlovych vtefin (cca 500 m)
a 30 dhlovych vtefin (cca 1 km). GMTED2010 byl vytvofen sedmi metodami agregace, jako napf.
minimalni nadmorska vyska, maximalni nadmorskd vyska nebo smérodatnd odchylka.
GMTED2010 poskytuje globalni pokryti vsech pevninskych oblasti od 84° s. . do 56° j. 5. pro
vétsinu produktl, a pro vybrané produkty pokryti od 84°s. 5. do 90°j. 5. (USGS, 2018).

e EarthEnv-DEM90 je datova sada, kterd vznikla kompilaci dat ASTER GDEM2 a SRTM. Byla
sestavena pomoci metod pro plynulé slucovani vstupnich datovych sad, ddkladné vyplhovani
mezer a vyhlazovani nepravidelnosti dat. Vysledny produkt ma rozliSeni 3 Uhlové vtefiny
(cca 90 m) a pokryva pfiblizné 91 % zemského povrchu (Robinson et al,, 2014).

e EU-DEM je digitdlni model povrchu na celoevropské Urovni. Jednd se o hybridni produkt
zalozeny na datech SRTM a ASTER GDEM slouc¢enych metodou vazeného prlimérovani. EU-DEM
je soucasti sluzby Evropské unie Copernicus Land Monitoring Service a ma rozlideni 25 m
(EEA, 2023).

e Copernicus DEM je digitalni model povrchu, ktery je poskytovan ve tfech drovnich rozliseni
(90 m, 30 m a 10 m) a dvou Urovnich prostorového rozsahu (evropsky a globalni). Vstupni data
byla ziskana v ramci mise TanDEM-X mezi lety 2011 a 2015, pficemz Copernicus DEM je dale
udrzovan a aktualizovan (CDSE, 2025).

Z komer¢nich datovych sad pro globalni digitalni modely terénu Ize zminit napt. WorldDEM. WorldDEM
je produkt mise TanDEM-X za pouziti technologie SAR (Synthetic Aperture Radar), ma prostoroveé
rozliseni 5 m a vertikaIni pfesnost 2 m. WorldDEM je odvozen z produktu WorldDEM Digital Surface
Model (DSM) odstranénim vegetace a objektl vytvofenych c¢lovékem, aby byl zobrazen holy terén
zemského povrchu (UN, 2023).

Z digitdlnich modeld terénu pro Uzemi Ceska je nezbytné zminit Digitalni model reliéfu Ceské
republiky 5. generace (DMR 5G) a Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G).
DMR 5G predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu
v digitalnim tvaru ve formé vydek diskrétnich bod® v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodU
o soufadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmofskou vysku ve vyskovém referen¢nim systému Balt po
vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.
Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového skenovéni vyskopisu Uzemi Ceské
republiky v letech 2009 az 2013. Dokoncen byl k 30. 6. 2016 na celém tzemi CR (CUZK, 2023¢). DMP 1G
pfedstavuje zobrazeni Uzemi vcetné staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité
vyskovych bodd (TIN) s Uplnou stfedni chybou vysky 04 m pro pfesné vymezené objekty (budovy)
a 0,7 m pro objekty pfesné neohranicené (lesy a dalsi prvky rostlinného pokryvu). Model vznikl z dat
pofizenych metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu Uzemi Ceské republiky v letech 2009 az
2013. DMP 1G je urcen k analyzam vyskovych pomérd terénu (DMR 5G) a geografickych objektl na ném
se vyskytujicich (stavby a rostlinny pokryv) regionalniho a ¢astecné i lokalniho charakteru (CUZK, 2023b).

Na konci roku 2025 zvefejnil Zeméméficky Ufad novou datovou sluzbu nazvanou Digitalni model
povrchu Ceské republiky z obrazové korelace (DMP OK). Model vznikl metodou obrazové korelace
leteckych méfickych snimk{ pofizenych primarné pro Ortofoto CR. Datové sada je dostupnd ve formé
bodového mra¢na usporadaného do pravidelné sité (0,2 x 0,2 m), a v rastrovém formatu (0,5 x 0,5 m),
ktery vznika interpolaci z bodového mracna. Od roku 2025 bude probihat periodicka aktualizace, kterd
bude synchronizovéna s aktualiza¢nim cyklem produktu Ortofoto CR (CUZK, 2025).
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443 Zdroje prostorovych 3D dat pro budovy

Obvyklym pfedpokladem pro tvorbu 3D modeld mést jsou polygony budov a vyskova méfeni, kterd se
bézné ziskavaji pomoci fotogrammetrie a laserového skenovani (Biljecki et al., 2017). Navzdory tomu, ze
polygony budov jsou nyni Siroce dostupné jako oteviend data a volné poskytované geoinformace
(Hartmann et al,, 2016), pofizeni vyskovych dat je stéle ndkladné a ¢asové narocné, coz brani tvorbé
adostupnosti 3D modelt mést (Wendel et al,, 2016). Tvorbou 3D modeld budov pomoci fotogrammetrie
z UAV se zabyval napfiklad Trhan et al. (2016). | pfes vyznamné pokroky v dalkovém prlzkumu Zemé
nebudou jesté néjakou dobu k dispozici vyskova data potiebnad k vytvoreni 3D modeld mést pro mnoho
oblasti na celém svété. Ve skute¢nosti mnoho vyspélych zemi stale nema narodni pokryti vyskovymi daty
vhodnymi pro tvorbu 3D modeld mést (Hartmann et al,, 2016). Zaprvé mohou byt vyskova data zastaralg,
jelikoz mra¢na bodd se na rozdil od polygond budov pomérné sloZité aktualizuji a také se obvykle
vytvareji v méné Castych intervalech. Za druhé, jejich rozliseni a kvalita nemusi byt vzdy dostatecné
vhodna pro tvorbu 3D modell mést (Biljecki et al., 2017).

Jednim z poskytovatelt globalnich 3D dat o budovach za poplatek je némecka spole¢nost ONEGEO.
Databdze ONEGEO obsahuje 1,7 miliard budov z vice nez ¢tyficeti zdrojd a kromé 3D budov spole¢nost
poskytuje také 2D vrstvy a APl (ONEGEO, 2023). PFi blizSim prozkoumani ale vyska nékterych budov
7 databdze neodpovida redlnému stavu. Volné dostupnym fesenim jsou 3D budovy z OpenStreetMap
(OSM, 2023), nicméné i tato data jsou na zakladé vizudlni analyzy z hlediska vyskové presnosti velmi
nepresna (obr. 15).

Obr. 15: Porovnani dvou zdrojd 3D dat pro budovy (OpenStreetMap — vlevo, ONEGEO — uprostfed)
s velmi pfesnym 3D modelem vzniklym fotogrammetrii (Google Earth — vpravo)
(zdroj: Esri 2023a; ONEGEO 2023; Google 2023)

Alternativnim feSenim je pouzit udaje o poctu podlazi budov, a tyto hodnoty vynasobit konstantou
vysky podlazi. Vzhledem k tomu, Ze pocet podlazi je obecné povazovan za ukazatel vysky budovy,
pouziva se pro tvorbu 3D modell mést zejména v oblastech vyuZivajicich VGI (Volunteered Geographic
Information), a to hlavné proto, Ze informace o poctu podlazZi je snazsi na ziskani neZ informace
0 pfesné vysce budovy. Vyska podlazi se v riznych ¢lancich lidf a pohybuje se mezi 2,8 a 3,5 metry. Kromé
toho se pocet podlaZzi pouziva jako ukazatel vysky budovy ve vyzkumech, kde nejsou vytvareny
3D modely, napt. pfi zkoumdni vztahu mezi cenou stavby a vyskou budovy (Biljecki et al., 2017).
Spravnost takto spocitané vysky se viak vyrazné lisi podle typu budovy (napf. kostel s jednim podlazim,
ale trojnasobnou vyskou podlaZi).
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Pro Uzemi Ceska je mozné tento postup aplikovat za pouziti dat z RUIAN (Registr Uzemnf identifikace,
adres a nemovitosti), kterd pro kazdy stavebni objekt poskytuji informaci o po¢tu podlazi (CUZK, 2023a).
U velkého mnozstvi budov ale bohuzel neni atribut o poctu podlazi vyplnén, coz znacné komplikuje
vyuziti dat z RUIAN pro tvorbu 3D budov. Popelka (2010) ve své diplomové praci pro vypocet vysky
budov v ORP Olomouc pouzil data blokd budov z Digitalniho modelu tzemf (DMU 25), ke kterym pfipojil
data z bodové vrstvy adresnich bod obsahujicich informaci o poctu podlazi. Z téchto informaci
nasledné spocital pfibliznou vysku blokd budov.

Nékterd ceskd mésta poskytuji data o budovach ve formé otevienych dat. Datovy portdl mésta Brna
umoznuje stazeni dat obsahujicich pocet podlazi budov v nékolika formatech (Statutarni mésto Brno,
2023). Geoportal Praha nabizi data 3D budov s pfesnou vyskou zjisténou pomoci fotogrammetrie.
Digitalni modelovani bylo provadéno v systému Microstation a vytvorena data byla nasledné pfevedena
do formatu 3D shapefile. Shapefily jsou rozdélené po mapovych listech 1:5 000. Kromé 3D shapefile
je mozné data stahnout také ve formatu DGN nebo DWG (IPR Praha, 2019).

4.5 3D modely

Model je zjednodudend reprezentace realného objektu, jevu nebo systému, ktery je vytvdien
(modelovén) za urcitym Ucelem. Terminologicky slovnik CUZK definuje 3D model nasledovné: produkt
3D modelovdni, ktery mize byt zobrazen jako dvojrozmérny obraz pomoci specidlnich procesd (napr.
3D rendering) nebo pouzit k pocitacové simulaci fyzického objektu; objekt mize byt téz vytvoren fyzicky
pomoci 3D tisku (CUZK, 2020b). Proces tvorby 3D modelu se nazyva 3D modelovani. 3D modelovani je
definovano jako proces vytvoreni a matematické reprezentace jakéhokoliv trojrozmérného povrchu objektu
(Zivého nebo nezivého) prostrednictvim specializovaného softwaru (CUZK, 2020¢).

3D model mize byt jak digitalni (napf. 3D model v prostfedi pocitace) tak analogovy (napf. 3D model
vytistény na 3D tiskarné). Sila 3D modeld, map a dalsich reprezentaci reality spociva ¢astecné v jejich
schopnosti abstrakce a vybéru z reality, které usnadnuji pochopeni redlného svéta (Jahnke et al,, 2011).
Mnozstvi detaild zachycenych v 3D modelu, a to jak z hlediska geometrie, tak atributd, se souhrnné
oznacuje jako uroven detailu (LOD - Level of Detail) a udava, jak ddkladné byl prostorovy rozsah
modelovén. V disledku toho je LOD zdkladnim pojmem v geoinformatice a 3D modelovani meést
(Biljecki, 2017). Nejcastéji se rozlisuje pét Urovni LOD (obr. 16):

e LOD 0: 2D reprezentace, naptiklad padorysy budov
e LOD 1:tzv. krabicovy model, zpravidla vznikly rozsifenim modelu v LODO o tfeti dimenzi
e LOD 2: model se zjiednodusenym tvarem stfechy, zpravidla jiz obohaceny o texturu nebo barvy

e LOD 3: detailni model s dvefmi, okny, pfipadné dalsimi detaily exteriéru

e LOD 4:rozsdifeni modelu v LOD3 o prvky interiéru

A

&

£ o0 LOD/ LOD2 LOLI

Obr. 16: Pét urovni Level of Detail v OGC CityGML 2.0 (zdroj: Biljecki 2017)
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Tato klasifikace byla vyvinuta v rdmci iniciativy Special Interest Group 3D (SIG3D, 2023). Podrobnéji se
problematikou LOD zabyvali napf. Janecka a Vasa, Groger a Plimer nebo Luebke (Janecka a Vasa, 2017;
Groger a Plumer, 2012; Luebke, 2012). S Urovni detailu Uzce souvisi také technologie BIM (Building
Information Modeling - Informacni model budovy) - digitalni reprezentace fyzickych a funkcnich
charakteristik budov (Wang et al., 2013). Jednd se o soubor navzajem propojenych digitalnich informaci,
zaznam grafickych (2D, 3D) a negrafickych dat o prvcich modelu budovy. Vzhledem k tomu, Ze GIS a BIM
byly pivodné vyvinuty pro rlizné Ucely, pfi jejich integraci dochazi k fadé problémd. Do budoucna se ale
ocekava jejich uzsi propojeni (Liu et al,, 2017). Jednim z nejpouzivanéjsich softward ur¢enych pro praci
s BIM je Revit od spole¢nosti Autodesk (Autodesk, Inc., 2025).

Khayyal et al. (2022) uvadi, ze kombinace 3D modelovani a geografickych informacnich systémd muize
poskytnout Sirokou Skalu aplikaci, jako je strojové ucleni, restaurdtorské prace, analyza stind, méstské
planovani a planovani krajiny, a umozZnuje uZivatelim vypofddat se s omezenimi a limity 2D GlIS.
Prikladem 3D modelu v kontextu geoinformatiky a kartografie mtze byt tvorba 3D modelu historického
udoli feky Vitavy na zékladé starych map (Cajthaml et al,, 2019).

45.1 Formaty 3D modelQ

V soucasné dobé nepanuje shoda na pouzivani jednotného forméatu pro ukladani 3D modeld. Jednim
z nejstarsich, avsak dodnes nejpouzivanéjsim formatem je STL. STL kéduje pribliznou geometrii povrchu
3D modelu pomoci trojuhelnikové sité, pficemz ukldda pouze geometrii modelu, a proto je jednim
z nejjednodussich a nejuspornéjsich dostupnych 3D formatd. Format OBJ podporuje pfiblizné i pfesné
kédovani geometrie povrchu, a na rozdil od STL umoziiuje ukladat informaci o barvé nebo textufe.
Dalsim rozsitenym 3D formdatem je Collada (DAE), kterd je vyuzivana zejména v hernim a filmovém
pramyslu. Format Collada podporuje geometrii, vzhled (barva, materidl, textury) a animace, a kromeé toho
je jednim z mala formatd podporujicich kinematiku a fyziku. Collada ukldda data pomoci znackovaciho
jazyka XML. Z proprietarnich formatd je tfeba zminit format 3DS vyvinuty spole¢nosti Autodesk. 3DS
uchovava pouze nejzékladnéjsi informace o geometrii, vzhledu, scéné a animaci, a pro pokrocilé
informace o 3D modelu je nutné doplnit 3DS o format MAX, resp. PRJ (AlI3DP, 2022).

Standardizace je nutna také pfi tvorbé méstskych 3D modeld, a to zejména pro dosazenf jednotnosti
geometrie a sémantiky. Hlavnim formatem pro uklddani a sdileni 3D modelt mést je CityGML, standard
OGC (OGC, 2023). Jeho cilem je identifikovat zakladni tfidy, které |ze pouzit k reprezentaci nejbéznéjsich
tfid objektl pozorovanych v modelu prostorovych 3D dat, a také slozky téchto tfid, jejich atributy
a interakce. Existuje vice metod, které vyuZivaji datovy model CityGML k fesenf téchto problém0. Jednou
z nich je 3DCityDB, open-source databaze zaloZzena na Oracle Spatial nebo PostGlIS, kterd uklada datovy
model CityGML do rela¢ni databaze. Dalsi volbou pro kodovani CityGML je CityJSON, ktery reprezentuje
¢ast datového modelu CityGML pomoci JavaScript Object Notation (JSON). CityJSON byl vyvinut
s ohledem na programatory, aby napomohl rychlé tvorbé nastrojl a rozhrani AP, které jej podporuji.
Podle nedavnych studif jsou nejpouzivangjsimi vymeénnymi formaty pro 3D prostorové datové modely
CityGML a CityJSON (Apeh a Abdul Rahman, 2023). CityJSON ma mensi velikost nez CityGML zaloZeny
na XML, takze je prakticky pro online a mobiln{ vyvoj, tj. podporuje vyuziti 3D dat nad rdmec vymény dat
(Ledoux et al,, 2019).
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4.5.2 Programy pro 3D modelovani

Pro tvorbu 3D modeld existuje mnoho specializovanych program(, z nichz kazdy nabizi rizné nastroje
a funkce, pficemz vybér programu vzdy zéleZi na konkrétnim Ucelu a cili. Jednim z nejpopuldrnéjsich
open-source programu pro 3D modelovani, animaci, renderovani a tvorbu vizuélnich efektl je Blender.
Blender je zndmy svou vysokou flexibilitou a Sirokym spektrem nastrojd, a to véetné pokrocilého
modelovani, texturovani nebo simulaci. Pixologic ZBrush je digitalni sochafsky nastroj, ktery kombinuje
3D/2,5D modelovani, texturovani a malovani. PouZiva vlastni technologii ,pixol”, kterd uklada informace
o osvétleni, barvé, materialu, orientaci a hloubce bodU tvoficich viechny objekty na obrazovce. Pro
architektonické a urbanistické modelovani se ¢asto pouziva software jako AutoCAD nebo SketchUp.
Tyto programy poskytuji nastroje pro vytvareni a manipulaci s architektonickymi objekty, vytvafeni pland
a vizualizaci. V pfipadé modelovani vétsiho mnozstvi objektl mize byt oproti CAD nebo SketchUp
vhodnégjsi vyuZzit tzv. procedurdlni modelovani. Pfikladem muze byt jeho vyuZiti pro rekonstrukci méstské
krajiny pro Ucely webové prezentace (Cajthaml a Tobids, 2016).

453 Hernienginy

V poslednich letech se také objevuji nové technologie a programy pro 3D modelovani se zaméfenim na
virtualIni a rozsifenou realitu. Programy jako Unity, Unreal Engine nebo Adobe Substance 3D Modeler
umoznuje tvlrcdm vytvafet interaktivni 3D scény a simulace, které mohou byt pouzity v rlznych
oblastech, v¢etné her nebo vzdéldvani. 3D modelovaci programy se hojné vyuzivaji také ve filmovém
a hernim préimyslu a v pocitacové animaci (AlI3DP, 2023; Future PLC, 2022). Grafické enginy jsou velmi
vykonné a poskytuji detailni interaktivni virtualni prostfedi v rliznych méfitkach.

Ackoliv Corbett a Wade jiz v roce 2005 zkoumali moznosti hernich enginl pro 3D kartografii
a poukazovali na tehdejsi limity v presnosti dat Corbett a Wade (2005), situace se za posledni dvé
dekddy radikdlné zménila. PGvodni pfekazka v podobé tzv. ,floating-point errors” (chyb v pohyblivé
radové Carce pfi velkych vzdalenostech) byla u modernich engin odstranéna zavedenim podpory pro
,double-precision” soufadnice, napf. Large World Coordinates v Unreal Engine 5 (Epic Games, 2026). To
umoznuje vizualizovat rozsahla geograficka izemi s geodetickou presnosti, coz dfive nebylo v hernim
prostiedi mozné. Klicovym faktorem pro adopci téchto nastroji v geoinformatice se stal nastup
specializovanych integrac¢nich néstroj(, jako jsou ArcGIS Maps SDK for Game Engines (Esri, 2026) nebo
Cesium for Unreal (Cesium GS, 2026). Tyto nadstavby umoznuji pfimé streamovani masivnich
geoprostorovych dat (napft. format 3D Tiles, mra¢na bodd, digitalni modely reliéfu) pfimo do herniho
prostfedi bez nutnosti slozité konverze. V soucasnosti je vyuzivani hernich enginC pro 3D geovizualizaci
stale populdrnéjsi, jak ilustruji napfiklad prace Mata et al. (2014), Buyuksalihe et al. (2017), Harrapa et al.
(2019), Holubce (2022), Deliganta (2022), Holuba (2024) nebo Janovského (2024).
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4.6 Meteorologicka a klimaticka data

Meteorologicka data sestavaji z fyzikdlnich parametrd, které jsou méfeny piimo pfistroji. Jedna se napf.
o teplotu, rosny bod, smér vétru, rychlost vétru, oblacnost, vrstvu (vrstvy) obla¢nosti, viditelnost nebo
aktudini pocasi a mnozstvi srazek (US EPA, 2024). Klimatickd data jsou zdznamy pozorovanych
klimatickych podminek pofizené na konkrétnich mistech a v urc¢itém case konkrétnimi pfistroji podle
souboru standardnich postupt. Soubor klimatickych dat obsahuje informace o klimatu v mistech
pozorovani, jakoz i dalsi faktory nesouvisejici s klimatem, jako je prostfedi pozorovaci stanice a informace
0 pfistrojich a pozorovacich postupech (WMO, 2020). Geovizualizace jako interdisciplinarni oblast
geoinformacnich véd se zaméfuje na vizudlni integraci a analyzu ¢asoprostorovych dat na zakladé
interakce uzivatelll s témito daty a jejich atributy v geoprostorovém kontextu. Poskytovani vizualiza¢nich
metod na podporu prostorové kontextualizace a vizualni analyzy simulovanych meteorologickych, resp.
klimatickych dat proto pomdahd odbornikdm, poskytovateldm simulacnich modeld klimatu
a meteorologickych dat Iépe porozumét interakcim a vzijemnému ovliviovani simulovanych
meteorologickych, klimatickych a méstskych dat (Christophe et al,, 2022). Meteorologicka a klimaticka
data jsou velmi ¢asto ukladana do multidimenzionalnich formatd. Multidimenzionalni data predstavuji
data zachycend ve vice casech nebo ve vice hloubkach ¢i vyskach. BéZzné formaty pro ukladani
multidimenziondlnich  rastrovych dat jsou netCDF (ocednografickd data), GRIB (klimaticka
a meteorologickd data) a HDF (védeckd data, napf. NASA). Tyto multidimenzionalni formaty sdileji
spolecné moznosti pro ukladani vice proménnych, pficemz kazda promeénna je vicerozmérné pole (Esri,
2024). Efektivnimu vyuziti barev ve vizualizaci meteorologickych dat se vénovali Stauffer et al,, pficemz
doporucujf vyuzivat barevny model HCL (hue—chroma-luminance) misto bézného RGB (Stauffer et al,,
2015).

4.6.1 Predpovédni model ALADIN

Model ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International) je numericky
predpovédni model pocasi na omezené oblasti pro kradtkodobou prfedpovéd atmosférickych procesu ve
vysokém rozliseni. Model je vyvijen od roku 1991 v mezindrodni spolupraci vedené francouzskou
povétrnostni sluzbou Météo-France. Dnes na modelu spolupracuje 16 zemi, véetné CR. ALADIN je
v CHMU operativné pocitan 4x za den na superpocitaci NEC-LX (OPZP, 2023). Vypocet modelu
(pfedpovéd) probiha tak, Zze nejdfive se ve stfedisku Météo-France v Toulouse vypocte méné podrobny
globélni model ARPEGE. Jeho vysledky se pak pienesou do jednotlivych ¢lenskych zemi a zde se
v modelu ALADIN zpfesriuji pro konkrétni izemi. Rozliseni globalniho modelu ARPEGE je 15 km (Pokorny,
2023). Rozliseni verze ALADIN, pocitané v Ceském hydrometeorologickém Ustavu, bylo do roku 2019
4,7 km. Od roku 2019 se v CR rozliseni modelu zvysilo na 2,3 km (Nature Media, 2023).

4.6.2 Data poskytnuta pro potreby disertacni prace

Pro potteby diserta¢ni prace byla Ceskym hydrometeorologickym Ustavem poskytnuta data
predpovédniho modelu ALADIN ve formatu GRIB. Poskytnutd data jsou dostupna za rok 2014 po
hodinach, pokryvaji témér celou Evropu a obsahuji rizné meteorologické velic¢iny (napf. teplota, vihkost,
rychlost vétru) v nékolika tlakovych hladinach (tab. 4). GRIB je format soubord pro uklddani a pfenos
rastrovych meteorologickych dat, napfiklad vystup numerickych modell pfedpovédi pocasi. Je navrzen
tak, aby byl samopopisny, kompaktni a pfenosny napfi¢ pocitacovymi architekturami. Standard GRIB
navrhla a udrzuje Svétova meteorologicka organizace (Government of Canada, 2023).
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Tab. 4: Popis dat modelu ALADIN poskytnutych CHMU pro potieby diserta¢ni prace

popis veli¢ina | jednotky hladina oznaceni souboru
1000 hPa POO0OOWIND_U_COM
925 hPa P92500WIND_U_COM
rotovand slozka vétru 850 hPa P85000WIND_U_COM
L ' U ms’"
kladna k vychodu 700 hPa P70000WIND_U_COM
500 hPa PS0000WIND_U_COM
200 hPa P20000WIND_U_COM
1000 hPa POOOOOWIND_V_COM
925 hPa P92500WIND_V_COM
rotovana slozka vétru, v e 850 hPa P85000WIND_V_COM
kladna k severu 700 hPa P70000WIND_V_COM
500 hPa PS0000WIND_V_COM
200 hPa P20000WIND_V_COM
1000 hPa POOOOOVERT.VELOCIT
925 hPa P92500VERT.VELOCIT
vertikalni slozka vétru, W e 850 hPa P85000VERT.VELOCIT
kladna nahoru 700 hPa P70000VERT.VELOCIT
500 hPa PSO0000VERT.VELOCIT
200 hPa P20000VERT.VELOCIT
1000 hPa POOOOOHUMI.SPECIFI
925 hPa P92500HUMI.SPECIFI
850 hPa P85000HUMI.SPECIFI
specificka vinkost v K9k 00 hpa P70000HUMI.SPECIFI
500 hPa P5S0000HUMI.SPECIFI
200 hPa P20000HUMI.SPECIFI
1000 hPa POOOOOTEMPERATURE
925 hPa P92500TEMPERATURE
teplota T ¢ 850 hPa P85000TEMPERATURE
700 hPa P70000TEMPERATURE
500 hPa PS0000TEMPERATURE
200 hPa P20000TEMPERATURE
1000 hPa POOOOOGEOPOTENTIEL
925 hPa P92500GEOPOTENTIEL
. 850 hPa P85000GEOPOTENTIEL
geopotencial gH m? s
700 hPa P70000GEOPOTENTIEL
500 hPa P5S0000GEOPOTENTIEL
200 hPa P20000GEOPOTENTIEL
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5 HORIZONTALNI ROVINY A VYBER PROGRAMU

Vizualizace dat ve formé horizontélnich rovin je jednou ze zikladnich metod 3D geovizualizace.
Reprezentace pomoci série horizontalnich rovin spociva podle Gautiera (2020) v reprezentaci 3D dat
prostrednictvim série 2D fezl odpovidajicich vzdy jedné vyskové Urovni, a v reprezentaci kazdého
z téchto 2D fez( pomoci horizontalni roviny, kterd tvofi fadu horizontalnich rovin umisténych nad sebou.
Viykreslovani 3D dat pomoci fady horizontélnich rovin pfinasi problém s prekryvanim mezi rovinami.
Nabizi se tedy moznost pouzitl prihlednosti, aby bylo mozné zobrazit rlizné hodnoty dat (Gautier et al.,
2020b). Pri 3D geovizualizaci, stejné tak jako pfi kazdé jiné prostorové vizualizaci, jsou kli¢cové grafické
proménné. Jejich hodnocenim je mozné zjistit silné a slabé stranky jednotlivych vizualiza¢nich metod,
a jejich vhodnost pro rlizny charakter dat.

Tato kapitola vychézi z ¢lanku Evaluation of 3D geovisualization of volumetric geospatial data in the form of
horizontal planes using selected software (Zejdlik a Vozenilek, 2024).

5.1 Kartografickd sémiologie ve 3D

Grafickd sémiologie (sémiotika) je véda o znacich a znakovych systémech, jejich tvorbé a uzivani.
Kartograficka sémiologie aplikuje grafickou sémiologii na kartografii, pficemz se zabyva teorif tvorby
a uzivani kartografickych znakd. Za zakladatele grafické, resp. kartografické sémiologie je povaZzovan
Jacques Bertin (Pravda, 2006). Zékladni pojem kartografické sémiologie je kartograficky znak, ktery
predstavuje libovolny graficky prostfedek nebo souhrn prostifedkl, ktery je schopen byt nositelem
vyznamu a néco v kartografickém dile vyjadfovat (Kanok, 1992). Za sémiologicka pravidla |ze povaZovat:

e parametry kartografickych znakd (grafické, resp. vizudlni proménné) definované Jacquesem
Bertinem v roce 1967 (Bertin, 1967), které byly postupné rozsifovany dalimi autory, a

e aspekty kartografickych znakl (syntakticky, sémanticky, sigmaticky a pragmaticky aspekt)
definované Ulrichem Freitagem v roce 1971 (Freitag, 1971).

Grafické, resp. vizuaIni proménné (visual variables) popisuji grafické rozmeéry, v nichz Ize mapu nebo
jinou vizualizaci ménit a kédovat tak informace (obr. 17). Grafické proménné jsou rozdily v prvcich mapy
vnimané lidskym okem. Bez ohledu na typ mapy se jedna o zakladni zplsoby rozliseni grafickych
symbold (Axis Maps, 2023). Hodnocenim Ucinnosti a efektivity vizudlnich proménnych pro vizualizaci
geografickych informaci se zabyvali napfiklad Garlandini a Fabrikant (2009). Vizudlni proménné ptivodné
popsal francouzsky kartograf Jacques Bertin (1918-2010) v knize Sémiologie Graphique (Semiology of
Graphics) v plvodnim vydani z roku 1967, pfepracovaném v roce 1983 (Roth, 2017). Plvodni tzv.
JetindIni proménné” (Bertin, 1967) zahrnovaly:

e polohu (position),

o velikost (size),

e tvar (shape),

e jas barvy (color value),

e ton barvy (color hue),

e orientaci (orientation),

e texturu/vzor (texture/pattern).
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Tento seznam byl poté postupné dalsimi kartografy (Morrison, 1974, MacEachren, 2004; Roth, 2017)
rozsiten o:

sytost barvy (color saturation),
uspofadani (arrangement),
nejistotu (crispness/fuzziness),
rozliseni (resolution),

prihlednost (transparency).

3D prostredi navic umoznuje sledovani dalsich grafickych proménnych, jako je napf. perspektiva,
kamera, osvétleni, stinovani, atmosférické efekty (Krejci, 2018), vyska, extruze, povrch objektu (vzor,
stinovani), vyzafovani svétla (Limberger et al, 2023) nebo mlha (Vetter, 2023). S ohledem na cile prace
byly pro hodnoceni metod 3D geovizualizace vybrany ¢tyfi 3D grafické proménné, a to:

vyska (height) — vertikdInf rozmér znaku,
extruze (extrusion) — rozsifeni 2D objektu do tfetiho rozméru,
kamera (camera) — misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva,

perspektiva (perspective) — zplsob, jakym jsou objekt nebo scéna vykresleny, aby pUsobily
realisticky v rdmci hloubky a prostoru.

2D GRAFICKE PROMENNE

A L, ‘24 A g A A P
AAd" o® AL LAY

velikost tvar jas barvy tén barvy | orientace

A A A F /
AL AL AL AL, A

textura/vzor sytost barvy | uspofadani | nejistota rozliseni |prihlednost

3D GRAFICKE PROMENNE

S BN L]

vyska extruze kamera perspektiva

Obr. 17: Grafické promeénné vybrané pro hodnoceni metod 3D geovizualizace tematickych dat

Mezi aspekty kartografickych znak{ patfi:

syntakticky aspekt: odliSeni jednotlivych znakl na zdkladé odlisnosti znazormovanych jevd;
shodné/podobné/rlizné jevy jsou znazorhovany shodnymi/podobnymi/rliznymi znaky,

sémanticky aspekt: vymezeni vyznamu znaku; vysvétleni vyznamu znaku ve znakovém klici,

sigmaticky aspekt: znak se vyznamem nebo grafickymi proménnymi na urcité Urovni
podrobnosti pfiblizuje znazormovanému jevu,

pragmaticky aspekt: znak by mél u uzivatele co nejvystizngji a nejndzornégji vybavovat
zndzorhovany jev na zakladé osobnich zkusenosti (Vozenilek et al,, 2011).
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Aspekty kartografickych znak plati pro vsechny metody 3D geovizualizace tematickych dat viceméné
shodné. Stejné 3D znaky by mély znazorfnovat stejné jevy, podobné znaky podobné jevy, a rdzné znaky
rlzné jevy — syntakticky aspekt. Znaky by meély mit jasné specifikovany vyznam — sémanticky aspekt.
Znaky by se mély svymi 2D i 3D grafickymi proménnymi co nejvice podobat zndzorfiovanému jevu (napf.
tvarem, velikosti, barvou) — sigmaticky aspekt. Znaky by mély uZivateli co nejvystiznéji evokovat
znadzornovany jev (napf. teplota — chladné oblasti modre, teplé oblasti cervené) — pragmaticky aspekt.
Spravnost aspektd vzdy zavisi na kartografovi a jeho schopnostech vhodné navrhnout znakovy klic.
Naopak parametry kartografickych znakd (grafické proménné) jsou napfic metodami velmi
promeénlivé. Jedna metoda mUze vyuzivat nékolik grafickych proménnych, pficemz nékteré mohou byt
vyznamnéjsi nez ostatni. Proménné mohou byt také ovlivnény charakterem dat, Ucelem geovizualizace
a dalsimi faktory. Z téchto poznatkl vyplyvd, Ze v kontextu metod 3D geovizualizace pfipada v Uvahu
hodnotit zejména grafické proménné, jejichz parametry vyrazné ovliviuji vnimani vizualizace
uzivatelem. Grafické proménné byly u metod 3D geovizualizace hodnoceny z hlediska vyznamnosti na
skale 1 az 5 (1 — nevyznamna, 5 — velmi vyznamna).

5.2 Metody 3D geovizualizace ve formé horizontalnich rovin

Horizontalni rovina je zplsob zobrazeni prostorovych dat, kdy cela datova sada ma konstantnivyskovou
(Z) soufadnici a lisi se pouze zpUsobem zobrazen, jako je barva burky. Vizualizace horizontalnich rovin
formou statickych vystupl je zna¢né limitujici, protoze se pfi zobrazeni vice rovin v rznych vyskovych
drovnich prekryvaji. Z tohoto dlvodu je 7adouci pouZivat tento typ vizualizace v interaktivnim
prostiedi, které je také nutné pro vizualnianalyzu a prlzkum dat. IdeaIné by takové prostfedi mélo umét
napf. filtrovat data, poskytovat analytické funkce nebo vytvaret animace umozniujici interaktivni vizualni
analyzu na zédkladé pozadavk( uzivatele. Déle jsou pfedstaveny Ctyfi metody 3D geovizualizace
ve formé horizontélnich rovin, z nichZ kazdd ma své vyhody i nevyhody a je vhodna pro jiny typ
zobrazovanych dat. 3D data Ize vizualizovat ve formé horizontalnich rovin pomoci nasledujicich metod:

e jedna rovina (Single Plane),
e vice rovin bez prihlednosti (Multiple Planes without Transparency),
e vice rovin s prihlednosti (Multiple Planes with Transparency),

e prekryti dvou rovin na stejné urovni (Two Planes Overlay).

Vsechny ctyfi metody byly zhodnoceny z hlediska grafickych proménnych. Nékteré proménné jsou
v pfipadeé rastrovych dat ve formé horizontalnich rovin pevné dané, a nelze je nijak upravovat. Jedna se
o polohu (umisténi v prostoru), velikost (rozsah dat), tvar, orientaci, extruzi (horizontalni roviny nemaji
treti dimenzi), texturu/vzor (na pixely nelze aplikovat texturu nebo vzor, ale pouze barvu). Z toho
ddvodu nebyly tyto proménné pro zadnou ze ¢tyf metod 3D geovizualizace ve formé horizontdlnich
rovin hodnoceny.

U dalSich tff proménnych (nejistota, rozlisenf a perspektiva) platf pro vsechny Ctyfi metody stejna tvrzent.
Nejistota (vyznamnost 3) hraje ve vizualizaci tematickych kvantitativnich (napf. meteorologickych) dat
pomérné vyznamnou roli, pficemz existuje mnoho metod, jak ji znazornit (Brus, 2013). V pfipadé
rastrovych dat je mozné nejistotu znazornit napfiklad jasem barvy. Rozliseni (vyznamnost 4) ovliviiuje
zrnitost vysledného obrazu — vysoké rozliseni znamena podrobnéjsi a plynulejsi vizualizaci, coz ma ale za
dUsledek vétsi objem dat. Pi interaktivnim prohlizeni a pfepinani vrstev se mize velky objem dat projevit
pomalym nacitanim. Je tedy potfeba rozliseni optimalizovat v zavislosti na poctu vrstev, objemu dat,
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moznostech vizualiza¢niho prostfedi a dalSich parametrech. Z hlediska perspektivy (vyznamnost 3)
mohou byt roviny vykresleny bez nebo se zohlednénim zakfiveni Zemé. Volba vhodného zpUsobu
perspektivy zaleZi na Ucelu vizualizace.

5.2.1 Jednarovina (Single Plane)

Nejzakladnéjsi metodou vizualizace 3D tematickych dat ve formé horizontalnich rovin je vizualizace
pouze jedné roviny (obr. 18). Roviny mohou byt zobrazeny bud paralelné pomoci lokalni scény, nebo
v globalni scéné s ohledem na zakfiveni Zemé. PFi vizualizaci jedné roviny je také mozné upravit jeji
pruhlednost, coz umoznuje lepsi orientaci diky viditelné topografii. Prihlednost viak zkresluje pouZitou
metodu vizualizace, coz mUze narusit vizualni analyzu. Vyhodou vizualizace v podobé jedné roviny je jeji
jednoduchost, viditelnost celé roviny a moznost vyuziti prihlednosti. Nevyhodou je nemozZnost
vizudIni analyzy vztaht mezi rlznymi meteorologickymi proménnymi, riznymi tlakovymi hladinami
nebo srovnanim v rdznych ¢asech. To Ize vyfesit vytvofenim animaci s rdznymi parametry. Hodnoceni
grafickych proménnych pro metodu ,horizontalni roviny — jedna rovina” je znadzornéno v tabulce 5.

Obr. 18: Vizualizace dat modelu ALADIN — jedna rovina

Tab. 5: Hodnocenf grafickych proménnych — horizontaIni roviny (jedna rovina)

horizontélni roviny — jedna rovina (Single Plane)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka

jas barvy Jas, tén a sytost barvy je tfeba vhodné zvolit podle zobrazovaného jevu

5
tén barvy 5 a charakteru dat (napf. divergentni stupnice pro znazornéni teploty —
sytost barvy 5 modré tény pro chladné oblasti, Cervené tény pro teplé oblasti).

usporadanf = Usporadani nelze hodnotit, jelikoZ se jednd pouze o jednu rovinu.

Pouziti prihlednosti v pifpadé zobrazenf jedné roviny umoziuje
¢aste¢nou viditelnost topografického podkladu (napf. hranice statd,
mésta). Pfi Spatném nastaveni muze ale prahlednost zkreslovat
vizualizaci z dGvodu prolindni barev tematické vrstvy a podkladu.

prahlednost 3

Rovina mUZe byt zobrazena v libovolné vysce. Pokud je ale umisténa
pfilis blizko zemskému povrchu a neni pouzita prihlednost, nelze
optimalné zobrazit napfiklad topografii pod rovinou. Naopak pokud je
rovina umisténa pfilis vysoko, snizuje se schopnost spravné prostoroveé
lokalizace roviny vzhledem k zemskému povrchu. Vyska by méla byt
zvolena s ohledem na prostorovy rozsah dat a Ucel vizualizace.

vyska 2

kamera 1 JelikoZ se jednd pouze o jednu rovinu, je pIné viditelnd ze viech Uhld.
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5.2.2  Vice rovin bez priihlednosti (Multiple Planes without Transparency)

Pfi zobrazeni vice rovin v rlznych vyskovych urovnich (obr. 19) Ize zobrazend data porovnavat.
Problémem je viak pfekryvani vrstev, které znemozniuje, aby byla viechna data soucasné viditelna.
Resenim mUze byt funkce svislého posuvniku (swipe), kterd by umoznila zobrazenf idaji pouze v ur¢ité
vysce, kterou si uzivatel mize dynamicky ménit. Tento typ vizualizace je vhodny pro porovnavani stejné
meteorologické proménné, ale v rdznych ¢asech nebo nadmorskych vyskach. Je viak nutné nastavit
optimalni rozestup mezi vrstvami, ktery zavisi na méfitku a zobrazovanych datech. Nemoznost
zobrazeni topografie na zemském povrchu Ize vyfesit napfiklad pouZitim statnich hranic a popisu, které
by byly vzdy zobrazeny v nejvyssi vrstvé. Vyhodou vizualizace vice rovin bez prihlednosti je moznost
porovnavat vztahy mezi vrstvami. Nevyhodou jsou prekryvajici se data a neviditelnost topografie.
Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,horizontalni roviny — vice rovin bez prihlednosti” je
zndzornéno v tabulce 6.

Obr. 19: Vizualizace dat modelu ALADIN — vice rovin bez priihlednosti

Tab. 6: Hodnocenf grafickych proménnych — horizontaIni roviny (vice rovin bez prahlednosti)

horizontélni roviny — vice rovin bez prihlednosti (Multiple Planes without Transparency)

graficka proménna | vyznamnost poznamka

Barevna stupnice by méla byt pro vsechny roviny shodnd, aby bylo
mozné je vzajemne porovnavat. Napriklad pfi zobrazeni primérné
teploty vzduchu v rliznych vyskach by mél byt na prvni pohled zfejmy
tén barvy 5 teplotnitrend v zavislosti na nadmorské vysce. Z toho dlvodu je
vhodné zobrazovat ve viech vrstvach stejnou veli¢inu. Kombinace
rdznych veli¢in je pfi tomto typu vizualizace mozna také, nicméné vétsi

jas barvy 5

sytost barvy 5 RPN Y N~ . :
mnozstvi raznych veli¢in maze zhorsit uzivatelskou interpretaci.
Pokud data obsahujf informace napfiklad o nadmofské vysce, mély by

o byt vrstvy uspofddany na zékladé tohoto atributu (nizké hodnoty blize

usporadani 4 ) . Y oy
zemskému povrchu, vysoké hodnoty ve vy3sich nadmofskych vyskach),
aby se vizualizace pfiblizovala realité.

prahlednost = Prlihlednost u této metody neni pouZzita.

VWska roviny, resp. vertikalni vzdalenost mezi rovinami, miZe byt
nastavena bud fixné (napfiklad 100 km) nebo mUZe byt variabilni podle
vyska 3 urc¢itého atributu. V pfipadé dat modelu ALADIN mohou byt pfikladem
vyskového atributu rtzné tlakové hladiny, ve kterych jsou
meteorologické veli¢iny zaznamenavany (napf. 500 hPa, 700 hPa).

V pfipadé zobrazeni vice rovin nad sebou bez pouziti préihlednosti
kamera 4 dochédzi k jejich prekryti. Proto je dllezité, aby mél uZivatel moznost
manipulovat s kamerou, coz mu umozni vidét cely rozsah viech rovin.
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5.2.3  Vicerovin s priihlednosti (Multiple Planes with Transparency)

Prahlednost Ize pouzit k vizualizaci vice rovin v rliznych vyskach (obr. 20). To ¢astecné fesi prekryvani
dat a umoznuje porovnavat prostoroveé vztahy. Je viak nutné nastavit optimalni hodnotu prihlednosti,
aby byly vrstvy snadno rozlisitelné a neslévaly se. Stejné jako u vice rovin bez priihlednosti je dobré pouZit
posuvnik (swipe) nebo zobrazeni topografie v horni vrstvé. U tohoto typu vizualizace by méla byt pro
vsechny vrstvy pouZita stejnd barevna Skala a datovy rozsah, aby bylo moZzné data porovnavat. Je vsak
obtiZzné prezentovat tyto vysledky ve formé statického vystupu, protoze pro vizudini analyzu 3D dat je
potfeba dynamické prostiedi. Vyhodou vizualizace vice rovin s prihlednosti je moznost porovnavat
vztahy mezi vrstvami a ¢astecné rozliseni prekryvajicich se dat diky prdhlednosti.

Obr. 20: Vizualizace dat modelu ALADIN - vice rovin s prihlednosti

Nevyhodou vizualizace vice rovin je pomérné $patna interpretace v pfipadé statickych vystupU. Z toho
ddvodu je vhodné takto vizualizovand data zobrazovat v interaktivnim 3D vizualizacnim prostiedi, které
umozni uzivateli volny prlizkum dat (otéceni, zoom, filtrovani vrstev). Pro vizudini analyzu vice rovin se
nabizf také pouziti animace. Ta mUZze byt bud nefizend (pfedpfipravend) nebo fizend, pfi které mize
uzivatel napfiklad vybrat vrstvy, které ho zajimaji, nebo nastavit ¢asovy krok. Hodnoceni grafickych
proménnych pro metodu ,horizontalni roviny — vice rovin s prihlednosti” je znazornéno v tabulce 7.

Tab. 7: Hodnocenf grafickych proménnych — horizontaIni roviny (vice rovin s prihlednosti)

horizontalni roviny — vice rovin s priihlednosti (Multiple Planes with Transparency)

grafickd proménna | vyznamnost pozndmka

jas barvy 5 Plati podobné tvrzenti, jako u vice rovin bez prahlednosti. Rastrova data
ve formé horizontalnich rovin Ize vizualizovat bud spojité nebo data
klasifikovat do interval(, pficemz pfi vizualizaci klasifikovanych dat
sytost barvy 5 nedochazi k takovému zkresleni barev jako pfi spojité vizualizaci.

ton barvy 5

Stejné jako v pfipadé vice rovin bez prdhlednosti by mély byt roviny
usporadani 4 logicky uspofadany na zékladé vybraného atributu (napf. nadmorska
vyska, tlakova hladina).

Prlihlednost mlze pomoci ¢astecné vyfesit problém prekryvu. PFinasi
prahlednost 5 vsak dalsi problémy, jako je napfiklad splyvani barev mezi vrstvami nebo
s topografickym podkladem.

Pro fesenf problému prekryvu vrstev Ize pouZit vertikdlni posuvnik

vyska 3 (vertical swipe), ktery by umoznil zobrazeni dat pouze v ur¢ité
uZivatelsky volitelné vysce.

Pouziti préhlednosti ¢astecné fesi prekryv vrstev, ale i pfesto je nutné
umoznit uzivateli rotaci scény, pro zajisténi kvalitnéjsi explorace dat.

kamera 4
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5.2.4  Prekryv dvou rovin na stejné urovni (Two Planes Overlay)

Ctvrtou moznosti pro vizualizaci horizontéalnich rovin je jejich piekryti ve stejné vyskové trovni (obr. 21).
PFi spravném nastaveni barev Ize jejich kombinaci ziskat nové informace. Tato metoda je vhodnd pro
porovnavani rdznych dat ve stejném case a vysce, ale je obtiznéji interpretovatelnd nez predchozi.
To Ize vyfesit pomoci funkce horizontalniho posuvniku (swipe), ktery by uzivateli umoznil vrstvy
postupné prekryvat. Posuvnikem by bylo mozné ovladat jednu nebo obé vrstvy. Vizualizace je omezena
na dvé vrstvy, protoZe spravna interpretace by byla nemoznd, pokud by se prekryvalo vice vrstev.
Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,horizontélni roviny — prekryv dvou rovin na stejné
Urovni” je znazornéno v tabulce 8.

Obr. 21: Vizualizace dat modelu ALADIN — pfekryv dvou rovin na stejné drovni

Tab. 8: Hodnocenf grafickych proménnych — horizontaIni roviny (pfekryv dvou rovin na stejné Urovni)

horizontélni roviny — pfekryv dvou rovin na stejné trovni (Two Planes Overlay)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka
jas barvy 5 Pfi spravném nastaveni barev je za pourziti prdhlednosti mozné ziskat
kombinaci vrstev nové informace. Napfiklad pfi zobrazeni teploty
tén barvy 5 vzduchu pomoci ¢ervené barvy a vlihkosti pomoci modré barvy by pfi
jejich prekryti vznikla vrstva v tonech fialové, pficemz by platilo ,¢im
sytost barvy > tmavsi fialova barva, tim vy3$3i hodnoty obou proménnych”.
o Usporadani vrstev nehraje vyznamnou roli, jelikoZ jsou roviny umistény
usporadani 1 L, :
na stejné vyskové Urovni.
. Prahlednost je velmi dUleZit4, jelikoz jeji nastaveni ma vyznamny vliv na
prahlednost 5 J J <) Y y

spravnou interpretaci informaci vzniklych z kombinace vrstev.

Plati podobné tvrzenf jako v pfipadé jedné roviny. Roviny jsou

vyska 2 zobrazeny na stejné vyskové Urovni, kterd by se méla odvijet od rozsahu
dat a Ucelu vizualizace.

Vizualizace vznikla z kombinace dvou vrstev by méla byt viditelna ze
kamera 1 viech Uhld. Je viak vhodné pouZit posuvnik pro postupné prekryvani
vrstev.
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5.2.5 Srovnani metod

P¥i 3D geovizualizaci metodou horizontalnich rovin se uplatiiuje deset grafickych proménnych: jas, tén
a sytost barvy, usporadani, nejistota, rozlisenf, prahlednost, vyska, kamera a perspektiva (tab. 9). U vech
¢tyf metod hraje nejdUleZitéjsi roli jas, ton a sytost barvy, jelikoZ se jednd o hlavni nositele informace.
Dalsimi dtlezitymi proménnymi jsou rozliseni a prihlednost. Uspofadani a kamera jsou pomeérné
vyznamné pro metody zobrazujici vice rovin.

Tab. 9: Porovnani metod 3D geovizualizace formou horizontdlnich rovin z hlediska vyznamnosti
grafickych proménnych

vyznamnost
grafickd proménna iedna rovina vice rovin bez vice rovin s pfekryv dvou rovin
) prihlednosti prihlednosti na stejné urovni
jas barvy 5 5 5 5
ton barvy 5 5 5 5
sytost barvy 5 5 5 5
usporadani - 4 4 1
nejistota 3 3 3 3
rozliseni 4 4 4 4
prihlednost 3 - 5 5
vyska 2 3 3 2
kamera 1 4 4 1
perspektiva 3 3 3 3

5.3 Vizualizace horizontalnich rovin ve 3D prostredi r{iznych programi

Pro vybér programu pro daldi faze vyzkumu bylo na zacdtku vybrano sedm programd, které maji
potencidl umoznit vizudlni analyzu 3D dat. Jedna se jak o volné dostupny software (open-source
i proprietarn), freemium (zakladni funkcionalita zdarma, pokrocila funkcionalita za pfiplatek) nebo
komer¢ni software, jeho?Z licence je k dispozici na Katedfe geoinformatiky UP. Kazdy z nich byl testovan
z hlediska podpory prostorovych dat, podpory prostorovych analytickych funkci nebo moznosti
vizualizace 3D prostorovych dat. Viybrané programy (softwary) byly rozdéleny do tii kategorif:
geografické informacni systémy, webova feseni a programy pro pocitacovou 3D grafiku.

Vizualizace ve formé horizontélnich rovin byla zvolena pro ukazku 3D prostiedi jednotlivych programda.
Horizontalni roviny vsak slouzi pouze pro demonstraci a programy byly hodnoceny komplexné.
U kazdého programu byla hodnocena Ctyfi kritéria na stupnici od 1 do 5, pficemz 1 je nejhorsi vysledek
a 5 nejlepsi. Primérna hodnota téchto Ctyf kritérii ukazuje celkovou vhodnost vizualni analyzy
ve 3D. Popis kazdého kritéria je nasledujict:
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e podpora prostorovych dat: Podporuje software formaty prostorovych dat, které umoznuji
3D geovizualizaci?

e podpora 3D geovizualizace: Umoznuje software 3D geovizualizace? Pokud ano, umoznuje
pouze zakladni vizualizaci nebo nabizi pokrocilejsi funkce (napf. realisticky znakovy kli¢, osvétleni
scény, animace)?

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: Nabizi software 3D analytické funkce (filtrovani vrstev,
méreni, horizontalni nebo vertikalni posuvniky)?

e moznost vytvaret 3D aplikace: Je mozné pomoci softwaru vytvofit 3D aplikaci a nasledné
ji sdilet?

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: Je software celkové vhodny pro vizudini analyzu ve 3D?
Prlimérna hodnota Ctyf predchozich kritérii.

5.3.1 Geografické informacni systémy

P¥i praci s dvoudimenzionalnimi prostorovymi daty jsou geografické informacni systémy jasnou volbou.
Umoznuji podporu velkého mnozstvi formatl véetné jejich konverze, prostorové analytické funkce,
spravu a organizaci dat a pokrocilé metody geovizualizace a tvorby map. Pfi vizualizaci 3D dat ale GIS
nemusi byt vzdy vhodny, jelikoZ 3D geovizualizace zatim nejsou v GIS standardem, a drtiva vétsina GIS
nedisponuje moznostmi pokrocilé 3D geovizualizace. U nékterych softward, jako je napf. ArcGIS Pro, je
viak jiz prace s3D daty podporovana na velmi dobré Urovni, a jsou zde umoznény napf. analyzy
a modelovani ve 3D. Pro hodnoceni vhodnosti program0 pro 3D vizudIni analyzu byly vybrany dva
nejrozsitenéjsi geografické informacnf systémy — ArcGlIS Pro a QGIS.

ArcGlIS Pro

ArcGlIS Pro je desktopovy GIS vyvinuty spole¢nosti Esri dostupny v ramci komer¢ni licence. Podporuje
sirokou $kalu datovych formatd prostorovych dat, a to jak souborové formaty, databaze nebo webové
sluzby, a to vcetné multidimenzionalnich dat (napf. NetCDF). ArcGIS Pro podporuje vizualizaci dat,
pokrocilé analyzy a spravu dat ve 2D, 3D a 4D (Esri, 2023c¢). 3D geovizualizaci je mozné provadét bud
v lokaInf (rovinné — obr. 22) nebo globalni scéné (zakfiveni Zemé). Kromé zakladnich navigac¢nich funkci
(pan, zoom, orbit) umoznuje ArcGIS Pro také celou fadu pokrocilych funkci pro 3D editaci, analyzu
a vizualizaci (napf. 3D vizualizace budov pomoci extruze polygond, realisticky znakovy kli¢ formou
3D modelU, realisticky vzhled vody, tvorba animaci, analyzy viditelnosti). Velkou vyhodou je také moznost
pouZiti tzv. slider(, které umoznuiji interaktivni vizudlni filtrovani obsahu na zakladé ¢asového nebo
prostorového rozsahu. ArcGIS Pro také disponuje moznostmi pfidani atmosférickych efektd (napf.
vychod a zapad Slunce, vrzeny stin), coz 3D vizualizacim dodava realisticky vzhled. Vytvorené 3D scény
Ize také sdilet na ArcGIS Online a nasledné z nich vytvofit webovou mapovou aplikaci (napf. pomoci
WebAppBuilder) nebo StoryMap. Veskeré informace o 3D vizualizaci v ArcGIS Pro jsou zdokumentovany
na webovych strankach spolecnosti Esri formou uZivatelsky privetivych ndvodl a dokumentaci. ArcGIS
Pro se zda velmi vhodny pro vizudlni analyzu 3D dat, a to zejména diky pokrocilé podpofe 3D dat,
rozsahlym moznostem 3D geovizualizace a uZivatelské pfivétivosti. Kromé ArcGIS Pro nabizi Esri pro
3D vizualizaci jesté produkt ArcGIS Earth, ktery viak poskytuje jen malo moznosti a je vhodny pouze pro
rychlou praci s 3D daty a zakladnf vizualizaci.
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Hodnoceni ArcGIS Pro z hlediska vhodnosti pro vizudini analyzu ve 3D je nasledujici:

e podpora prostorovych dat: 5

e podpora 3D geovizualizace: 5

e podpora funkcf prostorové analyzy ve 3D: 5
e moznost vytvafet 3D aplikace: 5

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 5
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Obr. 22: Vizualizace horizontaIni roviny v prostfedi ArcGIS Pro

QGIS

QGIS je desktopovy GIS spadajici do kategorie tzv. Free and Open-Source Software (QGIS, 2023).
Je dostupny pod licenci GNU General Public License, kterd jej umoznuje uzivat i pro komereni Gcely.
QGIS ke ¢tenf, zapisu a konverzi vektorovych a rastrovych datovych formatd pouziva otevienou knihovnu
GDAL (resp. GDAL/OGR). Umoznuje tedy praci s vetsinou pouzivanych formatl prostorovych dat.
3D vizualizace v QGIS zatim nedosahuje zdaleka takovych kvalit, jako je tomu u ArcGIS Pro, coz je
samoziejmé zpUsobeno odlisnou filozofif obou program. 3D vizualizace je v QGIS nativné podporovana
od verze 3.0 pomoci nastroje 3D Map View. Vytvofend 3D scéna je provazana s 2D mapovym oknem —
ma stejny rozsah a vrstvy maji stejné nastaveni znakového klice. Kromé zékladnich navigacnich nastrojd
(pan, zoom) jsou dostupné nastroje pro méfeni, tvorbu animaci nebo export ve formé obrazku nebo
3D objektu (format OBJ). V pokrocilych mozZnostech Ize nastavit terén (plochy, digitdini model reliéfu),
osvétleni scény, stiny, parametry kamery a navigace a dalsi. Alternativni moznosti pro 3D vizualizace
v QGIS je plugin Qgis2threejs (obr. 23). Ten vsak umoznuje velmi podobnou funkcionalitu, jako 3D Map
View. V porovndni s ArcGIS Pro poskytuje QGIS jen zakladni prostfedi pro 3D vizualizace, které je
nevhodné pro pokrocilé vizualizace trojrozmérnych dat. QGIS se tedy pro vizualni analyzu 3D dat jevi jako
nevhodny. Bylo by viak pravdépodobné mozné vytvofit plugin, ktery by pozadovanou funkcionalitu
umoznoval.

Hodnoceni QGIS z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu ve 3D je nasledujict:

e podpora prostorovych dat: 5
e podpora 3D geovizualizace: 3

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: 4
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e moznost vytvafet 3D aplikace: 1

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 3,25
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Obr. 23: Vizualizace horizontalnich rovin v prostfedi QGIS — 3D Map View (nahofe)
a plugin Qgis2threejs (dole)

5.3.2 Webova reseni

Webova feseni pro vizualizaci prostorovych dat zpravidla neposkytuji tolik analytickych moznosti, jako
klasicky desktopovy GIS. Jednou z hlavnich vyhod je ale schopnost pfistupovat k datdm a nastrojum
odkudkoliv a kdykoliv prostfednictvim internetového prohlizec¢e. Webova fedeni zarovert umoznuji
snadnou distribuci geografickych dat prostfednictvim webovych map, aplikaci a 3D scén, takze
uzivatelé mohou rychle a efektivné sdilet informace s ostatnimi. Nevyhodami prace s prostorovymi daty
v prostfedi webu jsou zavislost na internetovém pfipojeni, zavislost na dostupnosti serverl, omezené
moznosti pfizplsobeni a omezené moznosti pro pfenos velkych datovych soubordi.

ArcGlIS Online

ArcGIS Online je webova platforma vyvinuta spolecnosti Esri, kterd umozniuje uzivateldm vytvaret, sdilet
a analyzovat prostorova data. Stejné jako ArcGIS Pro je dostupny v ramci komerénilicence. ArcGIS Online
poskytuje funkce GIS v prostiedi cloudu, coz umoznuje uZivateldm pfistupovat ke geografickym datdm
a nastrojum odkudkoliv a kdykoliv, a zaroven eliminuje potfebu fyzické infrastruktury pro ukladani dat.
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Veskeré procesy v pfipadé ArcGIS Online probihaji na strané serveru, a jsou tedy zavislé na internetovém
pfipojeni. Vykon na rozdil od ArcGIS Pro neni zavisly na technickych parametrech pocitace. ArcGIS Online
je tedy vhodnéjsi z hlediska sdileni, kolaborace a spoluprace v tymu. ArcGIS Online podporuje Sirokou
skélu formatl prostorovych data 3D modelt (Esri, 2023f). Podporovanych forméatt je ale podstatné méné,
nez u desktopového ArcGIS Pro. Vyskytl se problém s podporou rastrovych dat, jelikoz ArcGIS Online
nepodporuje klasické formaty rastrovych dat, ale pouze rastrovd data publikovana z ArcGIS Pro jako vrstvy
dlazdic (Tile layer). Pro publikovani rastrovych dat z ArcGlIS Pro je nutna extenze Esri ArcGIS Image for ArcGlS
Online. Zaroven zde nejsou poskytovany takové moznosti vizualizace rastrovych dat, jako je tomu
u ArcGIS Pro, a prace s horizontalnimi rovinami je pomérné problematicka (obr. 24). 3D scény Ize vytvaret
pfimo v ArcGIS Online, nebo je sdilet z ArcGIS Pro a nasledné snimi déle pracovat. Moznosti prace
s 3D daty a podpora prostorovych analytickych funkci jsou na srovnatelné trovni, jako u ArcGIS Pro.
Z vytvorfenych vizualizaci Ize pomoci ArcGIS Online jednoduse vytvaret 3D webové mapové aplikace.
ArcGlIS Online se pro 3D vizualni analyzu zda spise nevhodny, ale mohl by byt pouzit napfiklad pro sdileni
a prezentaci vytvorenych vizualizaci.

Hodnoceni ArcGIS Online z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu ve 3D je nasledujict:

e podpora prostorovych dat: 4

e podpora 3D geovizualizace: 4

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: 4
e moznost vytvafet 3D aplikace: 5

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 4,25

" switzerland

Monaco

Obr. 24: Vizualizace horizontalni roviny v prostfedi ArcGIS Online

Cesium

Cesium je oteviend webova platforma pro vyvoj 3D geoprostorovych aplikaci. Jejim cilem je tvorba
3D glébl a map pro statisticky a ¢asové dynamicky obsah (Nétek a Burian, 2018). Cesium je postavené
na strategii freemium. Zakladem je open-source JavaScript knihovna, kterd je volné dostupnd pro
nekomercni Ucely. Za pokrocilejsi funkce, jako je vétsi Ulozisté nebo rychlejsi pfenos dat, je ale potieba
zaplatit (Cesium GS, 2023a). Cesium podporuje asi dvacet datovych formatQ. Zakladni webova aplikace
piilis moznosti 3D geovizualizace neposkytuje, pokrocilejsi funkcionalitu Ize ale naprogramovat
v jazyce JavaScript. Pfi vizualizaci horizontaIni roviny nebylo ve webovém prostfedi Cesium mozné
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upravit znakovy kli¢ nahranych dat (obr. 25). Zaroven aplikace neumoznuje nastaveni vertikdlniho offsetu
(vysky) vrstev. Z analytickych funkci je dostupné pouze méfeni. Cesium umoznuje pomérné snadno
a rychle vytvaret 3D aplikace vcetné animaci, z hlediska vhodnosti pro vizudlni analyzu ale zdaleka
nedosahuje takovych kvalit, jako napfiklad ArcGlIS Pro.

Hodnoceni Cesium z hlediska vhodnosti pro vizudlni analyzu ve 3D je nasledujict:

e podpora prostorovych dat: 4

e podpora 3D geovizualizace: 4

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: 2
e moznost vytvafet 3D aplikace: 4

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 3,5

Obr. 25: Vizualizace horizontalni roviny v prostfedi Cesium

5.3.3  Programy pro pocitacovou 3D grafiku

Programy pro pocita¢ovou 3D grafiku (3D computer graphics, CGl - computer generated imagery)
zatim nejsou pro geoinformatické ulohy pfilis rozsiteny, a vétsina uzivatel( dava prednost klasickym GIS.
V nékterych pfipadech, jako je napfiklad vyvoj aplikaci pro vizualizaci 3D dat, viak poskytuji tyto
programy daleko vice moznosti. Pfi praci s témito programy je vsak zpravidla nutnd pomérné pokrocila
znalost programovani. Nejvetsim problémem je ve vétdineé pfipadl interoperabilita, jelikoz programy
pro pocitatovou 3D grafiku prostorové forméty nativné nepodporuji. Existuje vsak fada rozsifeni
a pluging, které praci s prostorovymi daty umoznuji.

Pocitacova 3D grafika se nejcastéji pouziva pfi tvorbé filmd, pocitatovych her nebo animaci. VyuZiti ma
ale i ve védé (fyzika a matematika — pocitacové simulace, medicina — 3D zobrazeni organd a chirurgické
planovani, chemie — vizualizace molekul a jejich interakci). V soucasnosti se zac¢inaji napfiklad herni enginy
vyuzivat také v geoinformatice, a to pro tvorbu realistickych simulaci geografickych jevl (napf. simulace
povodni), tvorbu digitélnich dvojcat, vytvareni 3D scén pro virtudini realitu a dalsi. Do programt pro
pocitacovou 3D grafiku Ize zafadit také systémy CAD (computer aided design), které se pouzivaji zejména
v architektufe a Gzemnim planovani.
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Unity

Unity je integrované vyvojové prostfedi (IDE) a herni engine, ktery je Siroce vyuzivan v prlimyslu
pocitacovych her a interaktivnich vizualnich projekt(. Tento software umoznuje vyvojaiim kombinovat
grafiku, zvuk a programovani dohromady, a usnadnuje tak tvorbu 2D i 3D her a aplikaci. Jednou
z klicovych vlastnosti Unity je jeho multiplatformni podpora, coZ znamena, Ze vysledné projekty Ize
snadno distribuovat na rizné platformy, véetné pocitacll, mobilnich zafizeni, hernich konzoli a zafizeni
pro virtudInf realitu. Pro jednotlivce a studenty je Unity zdarma, v pfipadé firem je potfeba licenci platit.
Existuje také varianta Unity Pro, kterd poskytuje pokrocilejsi funkcionalitu (Unity Technologies, 2023). Diky
dostupnému APl je mozné funkcionalitu Unity libovolné rozsifovat a je zde tedy velky potencial pro
podporu prostorovych analytickych funkci a pokrocilych 3D vizualizaci. Interoperabilitu ArcGIS Pro a Unity
umoznuje plugin ArcGIS Maps SDK for Unity (Esri, 2023a), diky kterému je mozné data a vizualizace
7 ArcGIS Pro exportovat do prostfedi Unity a vyuzivat tak funkce herniho enginu (obr. 26). Unity Siroce
podporuje vytvareni 3D aplikaci, a to napfiklad i pro mobilni zafizeni nebo virtualni realitu. Diky velmi
dobré podpofe 3D vizualizaci, moznosti uzivatelského rozsifeni funkcionality pomoci APl a zejména
moznosti propojen( s ArcGIS Pro se Unity zda jako velmi vhodny pro 3D vizuaIni analyzu.

Hodnoceni Unity z hlediska vhodnosti pro vizudlnf analyzu ve 3D je nasleduijict:

e podpora prostorovych dat: 5

e podpora 3D geovizualizace: 5

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: 5
e moznost vytvaret 3D aplikace: 5

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 5

Obr. 26: Vizualizace horizontalni roviny v prostiedi Unity

Unreal Engine

Unreal Engine je komplexni herni engine a vyvojovy framework, ktery se stal klicovym hracem ve svété
profesionalniho vyvoje pocitacovych her a vizualnich projektd. Unreal Engine byl vyvinut spole¢nostf
Epic Games a nabizf Sirokou skalu nastrojl pro vyvojare, od pokrocilych grafickych moznosti a fyzikalniho
modelovani po rozsahlé programovani skriptl v jazyce C++. Jednou z klicovych vlastnosti Unreal
Engine je jeho real-time rendering, coz umoznuje vyvojafdm okamzité vidét vysledky své prace. Engine
téZ nabizi rozsahlou knihovnu predpfipravenych aktiv a efektd, které vyvojarim usnadnujf vytvareni
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detailniho a autentického prostfedi. Unreal Engine podporuje Sirokou skalu platforem, veéetné PC, konzoli,
mobilnich zafizeni a virtualni reality. Podobné jako u Unity je standardni licence Unreal Engine pro
jednotlivce a studenty zdarma, v pfipadé vétsich tym0 je potfeba licenci platit (Epic Games, 2023).
Propojeni s ArcGIS Pro je podobné jako v pfipadé Unity umoznéno pluginem, a to konkrétné ArcGIS
Maps SDK for Unreal Engine (Esri, 2023b). Dostupné moznosti pro 3D vizualizace a podpora
prostorovych analytickych funkci jsou podobné jako u Unity velmi Siroké, pficemz funkcionalitu je mozné
rozsifovat pomoci C++ APl Unreal Engine umoznuje velmi pokrocilé 3D vizualizace, rozdifitelnou

funkcionalitu a interoperabilitu s ArcGIS Pro, a z toho ddvodu se jevi jako vhodny pro 3D vizudlni analyzu
(obr. 27).

Hodnoceni Unreal Engine z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu ve 3D je nasleduijici:

e podpora prostorovych dat: 5

e podpora 3D geovizualizace: 5

e podpora funkci prostorové analyzy ve 3D: 5
e moznost vytvafet 3D aplikace: 5

e vhodnost vizudlni analyzy ve 3D: 5

Obr. 27: Vizualizace horizontalni roviny v prostfedi Unreal Engine (zdroj: Hansen, 2020)

Blender

Blender je komplexni a vykonny 3D graficky software, ktery nabizi Sirokou skélu funkci pro modelovani,
texturovani, animaci a renderovani. Jedna se o open-source aplikaci s aktivni komunitou vyvojara.
Podporu prostorovych dat umozniuje add-on BlenderGIS, ktery umoznuje import nejbéznéjsich GIS
formatl (napf. shapefile, GeoTIFF, OSM). Zaroven je umoznéno pfidani vybranych podkladovych map
(napf. od Google, Bing, Esri). Blender nepodporuje 7ddné prostorové analytické funkce a v pfipadé
prostorovych dat je vhodny pouze pro vizualizaci (obr. 28). Pro vytvafeni 3D aplikaci pomoci Blenderu je
tfeba pomeérné pokrocild znalost programovani. Blender neni vhodny pro 3D vizudlni analyzu
prostorovych dat. Ackoliv je mozné do jeho prostfedi prostorova data naimportovat, prace s nimije velmi
omezeng, a to i z dlvodu podpory pouze nékolika formata.
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Hodnoceni Blender z hlediska vhodnosti pro vizualni analyzu ve 3D je nasledujict:

e podpora prostorovych dat: 3

e podpora 3D geovizualizace: 3

e podpora funkcf prostorové analyzy ve 3D: 1
e moznost vytvafet 3D aplikace: 3

e vhodnost vizualni analyzy ve 3D: 2,5

Obr. 28: Vizualizace horizontaIni roviny v prostfedi Blender

5.3.4  Srovnani program

Pfi hodnoceni mozZnosti vizualizace horizontalnich rovin ve 3D prostfedi rlznych programd byla
Primérné skore napfic témito kritérii odrazi celkovou vhodnost pro 3D vizudlni analyzu (tab. 10a 11).
Pro vizudlni analyzu tematickych dat ve 3D se jako nejvhodnéjsi jevi ArcGIS Pro. Ten nabizi Sirokou
podporu pro 3D data a poskytuje mnoho pokrocilych funkci pro jejich editaci, analyzu a vizualizaci. Mimo
jiné umoznuje vytvofit realisticky znakovy kli¢, tvorbu animaci nebo pfidani atmosférickych efektd. Velkou
vyhodou je také kvalitni dokumentace. ArcGIS Ize také kombinovat s hernimi enginy Unity a Unreal
Engine a vytvafet tak vysoce pokrocilé 3D vizualizace a interaktivni aplikace. Propojeni ArcGIS s hernimi
enginy umoznuji pluginy ArcGIS Maps SDK for Unity a ArcGIS Maps SDK for Unreal Engine. Oba
programy poskytuji API, diky kterému je mozné rozsifovat jejich funkcionalitu. Na zakladé vysledkd
prvniho dil¢iho cile byl jako optimalni program pro vizuaini analyzu ve 3D, a tedy i pro dalsi faze disertacni
prace zvolen ArcGlIS Pro, pfipadné ArcGIS Online, ktery je zaroven mozné propojit s hernimi enginy.

61



Tab. 10: Srovnani vybranych programt z hlediska vhodnosti pro vizudlni analyzu ve 3D (¢ast 1/2)

. podpora podpora 3D

program P licence prostorovych dat vizualizaci
ArcGlIS Pro desktop GIS komereni 5 5
QGIS desktop GIS open-source 5 3
ArcGIS Online webové fesenf komereni 4 4
Cesium webové fesenf freemium 4 4
Unity SW pro 3D grafiku E(r)gnsetf;eir(ij)a ma 5 5
Unreal Engine SW pro 3D grafiku tzg:rz%nair(;é;ladm 5 5
Blender SW pro 3D grafiku open-source 3 5

Tab. 11: Srovnani vybranych program z hlediska vhodnosti pro vizudlni analyzu ve 3D (&ast 2/2)

podpora ?D moznost vhodnost pro
prostorovych v N . ,
software oy vytvafeni 3D vizualni analyzu poznédmka
analytickych N
; aplikaci ve 3D
funkci
pokrocilé moznosti 3D
ArcGlIS Pro 5 5 5 vizualizace, Sirokd podpora
dat
3D mapové okno, plugin
QGlIS 4 2 3,25 Qgis2threejs, moznost
vytvafet pluginy a skripty
ArcGIS Online 4 s 425 vhodné pro sdileni vystupt
z ArcGlIS Pro
otevfeny kéd — mozZnost
Cesium 2 4 35 naprogramovat vlastnf
funkcionalitu
Uiy s s s plu.gm ArcGlIS Maps SDK for
Unity
e s s s plugin AchIS Maps SDK for
Unreal Engine
Blender 1 3 2.5 add-on BlenderGIS
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6 METODY 3D GEOVIZUALIZACE TEMATICKYCH DAT

3D geovizualizace je v soucasné dobé na vzestupu a jeji popularita roste, a to zejména diky moznosti
znazornit prostorova data pfesné, poutavé a interaktivné. Vyhodami a nevyhodami 3D geovizualizaci se
zabyval Shepherd (2008). Za vyhody povazuje napf. dodateCny zobrazovaci prostor, moznost
zobrazeni vice proménnych nebo feseni problému prekryvajicich se symbold. Mezi nevyhody naopak
fadi napf. promeénlivé méfitko napfi¢ 3D scénami, zkresleni pohledu nebo problémy s prihlednosti
a vrzenymi stiny. Mezi dalsi nevyhody 3D geovizualizaci maze patfit také slozitéjsi zpracovani dat, vetsi
naroky na vypocetni vykon, omezena dostupnost 3D dat nebo problémy s interoperabilitou. Vuckovic et
al. (2021) tvrdi, Ze v dnedni dobé narlsta potfeba kombinovat 2D a 3D vizualizace a jejich naviga¢ni
a exploracni techniky. Hodnocenim pouzitelnosti a uzite¢nosti 3D geovizualizaci z hlediska realisti¢nosti
a imerzivity se zabyvali Coltekin et al. (2016). Implementaci metod 3D geovizualizace tematickych dat do
prostfedi Google Earth se ve své bakalafské praci vénoval Havel (2025).

Tato kapitola vychazi z ¢lanku Methods of 3D Geovisualization of Thematic Data in the Context of Graphic
Variables (Zejdlik a Vozenilek, 2025) a byla prezentovdna na 32. Mezindrodni kartografické konferenci
(Vancouver, Kanada, 16.-22. srpna 2025).

6.1 Metody 3D geovizualizace ve formé 3D datovych reprezentaci

Existuje mnoho zplsobl a metod, jak Ize znazornit prostorova data v trojrozmémé podobé, nicnéné
metody 3D geovizualizace tematickych dat zatim nebyly v literatufe jasné definovany. Nékteré
metody jsou vhodné spise pro topografickd a vyskopisna data, jiné jsou naopak vhodnéjsi pro tematicka
data. Pro Ucely této prace bylo na zékladé bibliografické analyzy (kap. 3) a reSerse (kap. 4) vybrano pét
nejcastéji pouzivanych metod 3D geovizualizace tematickych dat — mra¢no bodd, 3D povrch, vertikalni
roviny, 3D kartodiagram a voxely. Ddle byla zahrnuta také metoda 3D kartogramu, kterd se sice
v literatufe pfilis neobjevuje, ale presto je velmi oblibenou metodou 3D geovizualizace, a to zejména kv(li
jednoduchosti provedeni a interpretace. Casto se pouzivaji také horizontalni roviny, jimZ je vénovana
kap. 5. Vzhledem k tomu, Ze je prace zaméfena primarné na rastrova data, byly vybrany pouze metody,
které Ize vytvofit z rastrovych dat. Metody 3D geovizualizace, jimiz se zabyva tato prace, jsou graficky
zndzornény na obrazku 29.

| METODY 3D GEOVIZUALIZACE TEMATICKY'(H DAT

horizontalni roviny mracno bodu 3D povrch vertikalni roviny

I Mm"im \:‘ = \lﬁ\t |

3D kartodiagram 3D kartogram voxely

Obr. 29: Grafické zndzornéni sedmi vybranych metod 3D geovizualizace
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Dale byly identifikovany také nasledujici metody: 3D linie, 3D Sipky, space-time cube, 3D modely, virtualni
glébus, 3D mapa. Tyto dalsi metody jsou stru¢né popsany na konci této podkapitoly, ale z hodnoceni
grafickych proménnych byly vyfazeny, a to z nasledujicich dGvodu:

e 3D linie, 3D Sipky, space-time cube: tyto metody nejsou vhodné pro vizualizaci z rastrovych dat
poskytnutych CHMU a pro jejich tvorbu by byla potfeba vektorova data ve formé bod nebo linif,

e 3D modely: jedna se napfiklad o 3D modely budov, které neslouZi jako hlavni vyjadifovaci metoda,
ale jsou pouze vedlejsim prvkem, ktery mdze v kombinaci s jinymi metodami dodat vizualizaci na
realisticnosti,

e virtudlni glébus, 3D mapa: nejednd se o metody 3D geovizualizace jako takové, ale spise
o prostiedi, ve kterém jsou jiné vizualizace umistény.

Obdobné jako v pfipadé horizontélnich rovin (kap. 5), byly i u dalsich 3esti metod 3D geovizualizace
hodnoceny grafické proménné z hlediska vyznamnosti na skale 1 az 5 (1 — nevyznamng, 5 — velmi
vyznamna). Celkem bylo sledovano 16 proménnych, pficemz u nékterych metod se nékteré proménné
neuplatnuij.

6.1.1  Mracno bodu (Point Cloud)

Mracno bod je typ diskrétni vizualizace, kdy je kazdy bod reprezentovan tfemi soufadnicemi. Mdze se
jednat o 2D bodové mrac¢no, kdy maji véechny body konstantni Z soufadnici, nebo o 3D bodové
mracno, kdy je Zsoufadnice promeénliva. Body mra¢na mohou byt rozmistény nahodné, nebo
v pravidelné mtiZzce (obr. 30). VidedInim pfipadé ma uZivatel moznost dynamicky ménit velikost
a hustotu bodd, aby bylo dosazeno co nejlepsi vizudlni analyzy (Gautier et al., 2020b).

Random 3D cloud Regular 3D cloud

Obr. 30: 3D geovizualizace meteorologickych dat pomoci mra¢na bodU (zdroj: Christophe et al,, 2022)

Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,mra¢no bod” je zndzorméno v tabulce 12. U této
metody se neuplatnuji tfi grafické proménné: orientace (body maji ve viech pfipadech stejnou orientaci),
rozliseni (jedné se o vizualizaci z vektorovych dat) a extruze (velikost bodu je definovéna jeho pramérem,
nikoliv extruzi).

Tab. 12: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,mra¢no bodd”

mra¢no bodud (Point Cloud)

graficka proménna | vyznamnost poznamka

Poloha viech bodl v bodovém mracnu je pfedem definovana, pficemz

poloha 2 body mohou byt rozmistény pravidelné nebo nepravidelné.

Velikost bodU je potfeba vhodné nastavit s ohledem na méfitko, jelikoz
v pifpadé pfilis velkych bodd by mohlo dojit k jejich vyraznému
prekryvani, a v pfipadé pfilis malych bodd by bylo obtizné urcit
napfiklad barvu bodu.

velikost 4
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tvar 1 Body v bodovém mracnu maji vzdy sféricky tvar.

jas barvy 5 Barva hraje v pffpade bodového mracna vyznamnou roli, jelikoz body
mohou byt obarveny na zakladé vybraného atributu, co? miZe vyrazné
tén barvy 5 zlepsit uzivatelskou interpretaci. V kombinaci napfiklad s vyskou mohou
obé proménné zndzornovat bud' stejny atribut, nebo rlizné atributy,
sytost barvy 5 a znazomit tak vice proménnych v rdmci jedné vizualizace.

Na body je mozZné aplikovat texturu nebo vzor, ale vhodnéjsi je pouZiti
textura/vzor 1 pouze barvy, jelikoZ textura nebo vzor jsou v pfipadé malych bodd
velmi $patné rozlisitelné.

Body mohou byt uspofadany bud pravidelné (v pravidelné mrizce

usporadani 5 s konstantni vzdélenosti mezi body) nebo nepravidelné (napfiklad
nahodné).
Nejistotu Ize v pfipadé bodového mracna znazornit pomoci dalsich
nejistota 3 grafickych proménnych, napf. prihlednosti (¢im vétsi prahlednost, tim

vy3$3i nejistota) nebo velikosti (¢im mensi bod, tim vétsi nejistota).

Na body Ize aplikovat prlhlednost, coZ mize castecné vyresit prekryv
bodd, ale mlzZe poté dochazet ke splyvani barev a horsf interpretaci.
Viechny body mohou byt umistény ve stejné vysce, nebo mize byt
vyska 5 vyska proménliva na zékladé vybraného atributu. Lze také zobrazit vice
bodovych mracen nad sebou.

Pro kvalitni interpretaci je nutné zajistit interaktivni ovladani kamery, aby
kamera 4 bylo mozné prozkoumat vsechny ¢asti bodového mracna, jelikoz se
body mohou ¢asto prekryvat.

Mra¢no bodd mize byt vykresleno v roviné nebo se zohlednénim
zakfiveni Zemé v zavislosti na méfitku a Ucelu vizualizace.

prahlednost 2

perspektiva 2

6.1.2 3D povrch (3D Surface)

3D povrch je metoda spojité vizualizace vznikajici zpravidla interpolaci bodd z bodového mra¢na. Na
rozdil od horizontalnich rovin nema kazda bunka konstantni Z soufadnici, ale vyska bunék je proménliva
v zavislosti na hodnoté jevu. 3D povrchy se pouzivaji nejcastéji pro vyjadreni vyskopisu (digitalni modely
terénu — obr. 31), ale Ize je vyuzit napfiklad i pro reprezentaci socioekonomickych jeva (tzv. socialni
povrchy). Socidlnim povrch@im se vénovala napfiklad Stiskalova (2017). Socioekonomickd data majf jiné
charakteristiky neZ data fyzickogeograficka. Nestaci tedy pouzivat stejné metody a jen ménit data. Vzdy
je nutné znat zkoumany jev a pfizptsobit mu zpUsob vizualizace (Jakobi a Nemes Nagy, 2006).

Obr. 31: 3D povrch je obvykle zaloZen na vyskovych datech (a), z nichz jsou zpravidla generovany
trojuhelnikové sité (b), a nasledné je vykreslen findlni model (c) (zdroj: Dibel a Schumann 2017).

Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D povrch” je zndzornéno v tabulce 13. U této metody
se neuplatiuje $est grafickych promeénnych. Ctyfi z nich jsou definované charakterem zdrojovych dat,
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a nelze je tedy néjak upravovat. Jedna se o: polohu (umisténi 3D povrchu v prostoru), velikost (prostorovy
rozsah dat), tvar (v zavislosti na zdrojovych datech — 3D povrch mize vychazet jak z obdélnikového rastru,
tak z rastru, ktery je napfiklad ofiznuty podle hranic statd) a orientaci (definovana orientaci zdrojového
rastru). Dalsimi dvéma proménnymi, které se u 3D povrchl neuplatfuji, jsou textura/vzor (na pixely nelze
aplikovat texturu nebo vzor, ale pouze barvu) a extruze (u 3D povrchu je tfeti rozmér reprezentovan
vyskou pixelu, nikoliv extruzi).

Tab. 13: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D povrch”

3D povrch (3D Surface)
grafickd proménna | vyznamnost pozndmka
jas barvy 5 Barva jednotlivych bunék 3D povrchu je velmi dllezitd, jelikoz diky ni
I s ma uzivatel odecist pfesné, nebo alespon pfiblizné hodnoty bunék. Pfi
Y pouziti pouze jedné barvy pro cely povrch by se uzivatel musel
sytost barvy 5 spolehnout jen na odhad hodnot na zakladé vysky bunék.

V pfipadé vizualizace vice povrchli nad sebou plati podobna tvrzeni,
jako pro vizualizaci vice horizontélnich rovin. Pfi zobrazeni vice povrchd
usporadanf 2 v ramci jedné vizualizace by mély byt povrchy logicky uspofadany
podle vybranych atribut(. V pfipadé 3D povrchu se ale spise
predpoklada pouZiti pouze jednoho povrchu v rdmci jedné vizualizace.

Nejistotu Ize znazornit naptiklad jasem barvy nebo prdhlednostf (napf.

€jistota : ¢im vétsi prahlednost, tim vyssi nejistota).

Rozlisenf (velikost pixelu) ovliviiuje zrnitost vysledného obrazu — vysoké
rozliseni 4 rozliseni znamena podrobnéjsi a plynulejsi vizualizaci, coz méa ale za
ddsledek vétsi objem dat.

Pro prihlednost u 3D povrchu plati podobna tvrzeni, jako u jedné
horizontalni roviny. Préihlednost umoznuje ¢aste¢nou viditelnost
prahlednost 3 topografického podkladu (napf. hranice stat, mésta). Pri Spatném
nastaveni mUze ale prihlednost zkreslovat vizualizaci z ddvodu
prolinani barev tematické vrstvy a podkladu.

U 3D povrchu je vyska bunék (Z soufadnice) proménliva na zakladé
vyska 5 hodnoty (napfiklad teplota — ¢im vy3si teplota, tim vy3e je dand burika
v ramci vizualizace).

Pro kvalitni interpretaci je nutné zajistit interaktivni ovladani kamery, aby
kamera 4 bylo mozné prozkoumat viechny ¢asti 3D povrchu, jelikoZ nékteré Easti
povrchu mohou prekryvat jiné.

3D povrch mZe byt vykreslen bez nebo se zohlednénim zakfiveni

erspektiva 2 . ) "y o
PErP Zemé v zavislosti na méritku a Ucelu vizualizace.

6.1.3  Vertikdlni roviny (Vertical Planes)

Kromé horizontdlnich rovin Ize tematicka data reprezentovat také vertikalnimi rovinami (obr. 32). Roviny
jsou zpravidla umistény uprostfed méstskych komunikaci a jsou vykresleny vertikdlnim vytla¢enim
linedrni geometrie silni¢ni sité. ViySka rovin maze byt promeénlivd na zakladé hodnoty jevu, nebo mlze
byt vyska konstantni, pficemz se na zakladé hodnoty jevu méni napfiklad barva. Aby bylo mozné reagovat
na pfipadné problémy s okluzi, Ize na svislé roviny aplikovat prahlednost (Gautier et al, 2020a). Jedlicka
et al. (2024) metodu oznacuji jako 3D Flow Map (3D stuhovy kartodiagram). Ta je podle nich zaloZena na
stuhovém kartodiagramu — metodé tematické kartografie pouzivané k vyjadfeni linedrniho jevu
s kvantitativnimi nebo kvalitativnimi atributy.
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Obr. 32: 3D geovizualizace intenzity dopravy pomoci vertikalnich rovin — barva linie uréuje kategorii
vozidla, extruze linie odpovida poctu vozidel (zdroj: Jedlicka et al., 2024)

Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,vertikalni roviny” je znazornéno v tabulce 14. U této
metody se neuplatiuje Sest grafickych proménnych: poloha (definovana zdrojovymi liniovymi daty —
napf. silnicnisité, vrstevnice), velikost (délka linie, pficemz vertikalni dimenze je uréena extruzi), tvar (vzdy
linie), orientace (definovana orientaci linie), uspofadani (definovdno zdrojovymi liniovymi daty)
a rozlieni (jedna se o vizualizaci z vektorovych dat).

Tab. 14: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,vertikaIni roviny”

vertikdlni roviny (Vertical Planes)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka
jas barvy 5 VertikaIni roviny mohou byt obarveny kvalitativné (napfiklad podle typu
o barv s silnice, pricemz kvantita je reprezentovana napriklad extruzi) nebo
y kvantitativné (kde intenzita barvy odpovida hodnoté daného jevu).
sytost barvy 5 Barva a extruze mohou zndzorrovat stejné nebo rdizné atributy.
PouZiti textury nebo vzoru na vertikdIni roviny mdze obohatit vizualizaci
textura/vzor 3 o dalsi kvalitativni ¢i kvantitativni informace. Prioritné by ale mély byt
pouzity vyznamnéjsi proménné, jako je barva nebo extruze.
Nejistotu Ize v pfipadé vertikalnich rovin zndzornit pomoci dalsich
nejistota 3 grafickych proménnych, napt. prihlednosti (¢im vétsi prahlednost, tim
vyssi nejistota) nebo extruzi (¢im niZsi rovina, tim vetsi nejistota).
rihlednost 5 Na roviny Ize aplikovat prihlednost, coz mize ¢astecné vyfesit jejich
P prekryv, ale mUZe dochazet ke splyvani barev a horsf interpretaci.
VertikdIni roviny by mély byt umistény na zemi, jelikoz ¢asto vychaz
vyska 2 napf. ze silni¢ni sfté nebo vrstevnic. V piipadé zobrazenf vice rovin nad
sebou mohou na sebe roviny navazovat, nebo mit mezi sebou mezeru.
Extruze urcuje vertikaIni dimenzi roviny, pficemz mUtze byt proménliva
extruze 5 na zakladé hodnoty jevu. Extruze mUze byt také u viech rovin
konstantni, pficemz se méni jiné proménné (napfiklad barva).
Podobné jako u jinych metod mUze pfi vizualizaci metodou vertikalnich
kamera 4 rovin dochdzet k jejich pfekryvu, a je tedy dlleZité zajistit interaktivni
ovladani kamery.
. VertikaIni roviny mohou byt vykresleny bez nebo se zohlednénim
perspektiva 2

zakfiveni Zemé v zavislosti na méfitku a Ucelu vizualizace.
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6.1.4 3D kartodiagram (3D Graduated Symbols)

3D kartodiagram mUze mit mnoho podob. Vychazi zklasické metody kartodiagramu pouzivané
v tematickych mapéch. Mdze se jednat napfiklad o 3D sloupcovy diagram, vysecovy diagram nebo
bodovy kartodiagram (obr. 33), pficemz velikost téchto prvkd je zavisla na hodnoté dat (napf. vyska
sloupce, priimeér sféry). Testovanim vhodnych reprezentaci kvantitativnich prostorovych dat ve
3D virtudlnich prostfedich pomoci 3D kartogram se zabyvala Bleisch (2011). Testovano bylo celkem Sest
metod: 2D sloupce, 2D kruhové bodové znaky, 3D sloupce a varianty téchto metod s referencnimi ramci,
které uvadéji nejveétsi mozné hodnoty. Interpretace kruhovych znakd neni tak obtizng, jak se ocekavalo,
ale 2D a 3D sloupce poskytuji pfesnéjsi vysledky s mensimi odchylkami. Interpretace viech tf nastaveni
s referencnimi rdmy trva déle nez u jejich protéjskd bez referencnich rdmu. Rozdil v pfesnosti je méné
zfejmy (Bleisch, 2011). Stoter et al. (2008) pouzili 3D kartodiagram pro vizualizaci hladiny hluku pomoci
tzv. virtudlnich mikrofond. Virtuadlni mikrofon, specifikovany soufadnicemi X, Y a Z je bod, ktery udava, jaka
by byla hladina hluku v urcitém misté za danych okolnosti.

Obr. 33: 3D geovizualizace zemétfeseni pomoci 3D kartodiagrami (zdroj: Ziolkowska a Reyes, 2016)

Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D kartodiagram” je znédzornéno v tabulce 15. U této
metody se neuplatiuje grafickd proménné rozliseni, jelikoz se jedné o vizualizaci z vektorovych dat.

Tab. 15: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D kartodiagram”

3D kartodiagram (3D Graduated Symbols)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka

3D kartodiagramy mohou byt umistény pravidelné (v pravidelné
mtizce) nebo nepravidelné (napfiklad jeden diagram pro jeden stat).
Velikost 3D kartodiagram je velmi dlleZitou proménnou, jelikoz
velikost 5 reprezentuje hodnoty prvkl (napf. vyska sloupce, primér kruhu).
Vy3si hodnoty by tedy mély byt zndzornény vyssimi sloupci apod.

poloha 4

Diagramy mohou mit rlzny tvar, pficemz se mize jednat o 2D (napf.
kruhy, sloupce) nebo 3D objekty (napf. sféry, krychle, vélce, jehlany).
Podle tvaru Ize 3D kartodiagramy délit na bodové (napf. kruhy, sféry),
sloupcové (napf. sloupce, valce) a ostatni (napf. strukturnf, vysecovy).
Specifickym pfipadem kartodiagramu mUze byt napf. meteogram,
vétrna rdZice nebo vékova pyramida.

tvar 5
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jas barvy

ton barvy

sytost barvy

Podobné jako u dalsich metod hraje barva i v pfipadé 3D kartodiagramu
vyznamnou roli. Barva diagramu v kombinaci s jejich velikosti (prdmér,
vyska, extruze, ...) zvySuje uzivatelskou pfivétivost a schopnost spravné
interpretace.

Orientace zavisi na typu diagramu. Napfiklad u sférického bodového
diagramu se orientace neuplatfuje, jelikoZ sféry maji vzdy stejnou

orientace ) ) o vl s : . . oy v
orientaci, ale pfi pouziti kvadru jako bodového kartodiagramu muze byt
orientace vyznamna.

Pourziti textury a vzoru zavisi na typu diagramu. U malych diagramd by

textura/vzor mohla byt textura/vzor maélo ¢itelné. Obecné ale mUZe pouziti textury/
vzoru obohatit vizualizaci o dalsi kvalitativni ¢i kvantitativni informace.

usporadani Kartodiagramy mohou byt uspofddany pravidelné nebo nepravidelné.
Nejistotu Ize v pfipadé 3D kartodiagramu znazornit naptiklad pomoci

nejistota prahlednosti (¢im vetsi prahlednost, tim vyssi nejistota) nebo textury/

VZOru.

prahlednost

Na diagramy Ize aplikovat prihlednost, coz mdze ¢astecné vyiesit jejich
prekryv, ale mUZe dochazet ke splyvani barev a horsf interpretaci.

Diagramy mohou byt bud umistény v urcité vysce nad zemi, pficemz se

vyska ménf jejich velikost (napf. primeér sféry) nebo mohou byt umistény na
zemi, a hodnoty jsou znazornény rliznou extruzi (napf. vyska sloupce).

A Extruze se uplatiuje u sloupcovych kartodiagramd, pfi¢emz velikost
extruze (vyska) reprezentuje hodnoty prvkd.
Podobné jako u jinych metod mUZe pfi vizualizaci metodou 3D

kamera kartodiagramu dochdazet k prekryvu diagramd, a je tedy dUlezité zajistit
interaktivni ovlddani kamery.

ek 3D kartodiagramy mohou byt vykresleny bez nebo se zohlednénim

zakfiveni Zemé v zavislosti na méfitku a Ucelu vizualizace.

6.1.5 3D kartogram (Prism Map)

3D kartogram vychazi z klasické metody kartogramu, pficem? je vyska extrudovana pro znazornéni
¢iselného atributu (obr. 34). 3D kartogramy se pouzivaji pfevazné kvili vizualni atraktivité, ale jejich
neznalost mUze branit jejich pochopeni uzivateli (Field, 2018). Extruze (vizudIni proménna pouzivana
3D kartogramy) je mnohem pfesné&jsi pro interpretaci souvisejicich kvantitativnich hodnot nez jas
(vizudIni proménnd bézné pouzivand na 2D kartogramech), ale perspektiva a sikmé pozorovaci Uhly
mohou u 3D kartogram vést ke zkresleni a nadmérné okluzi (Cleveland a McGill, 1984).

Obr. 34: 3D geovizualizace hustoty zalidnéni ve stdtech USA pomoci 3D kartogramu
(zdroj: Yang et al,, 2020)
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Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D kartogram” je zndzornéno v tabulce 16. U této
metody se neuplatriuje Sest grafickych proménnych: poloha, velikost, tvar, orientace, usporadani (dané
zdrojovymi daty Uzemnich jednotek — napf. staty, regiony) a rozliseni (jedna se o vizualizaci z vektorovych
dat).

Tab. 16: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,3D kartogram”

3D kartogram (Prism Map)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka
jas barvy 5 Podobné jako u daldich metod hraje barva v pfipadé 3D kartogramu
vyznamnou roli. Mdze byt kombinovana s dalsimi proménnymi
ton barvy 5 (zejména textura/vzor a extruze), pficemz mohou tyto proménné
vyjadfovat stejny atribut, nebo mohou byt napf. barvou a vyskou
sytost barvy > znézornény rdzné atributy.

Textura a vzor mohou obohatit vizualizaci o dal3i kvalitativni ¢i
textura/vzor 4 kvantitativni informace. Prioritné by ale mély byt pouZity vyznamnéjs
proménné, jako je barva nebo extruze.

Nejistotu Ize v pfipadé 3D kartogramu znazornit napfiklad pomoci
nejistota 3 prhlednosti (¢im vétsi prihlednost, tim vyssi nejistota), barvy nebo
textury/vzoru.

Pouziti prahlednosti v pipadé 3D kartogramu je spise nevhodné, jelikoz
prahlednost 1 jednotlivé Uzemni jednotky na sebe zpravidla navazuji, a prdhlednost by
mohla zhorsit interpretaci pouZitych barev a extruze.

3D kartogram by mél byt umistén na zemi, jelikoZ zpravidla vychazi
vyska 2 napfiklad z administrativnich jednotek. Umisténi 3D kartogramu v ur¢ité
vysce viak mUze umoznit viditelnost topografického podkladu.

Extruze urcuje vertikdIni dimenzi uzemnich jednotek, pficemz velikost

extruze > extruze (vyska) reprezentuje hodnoty prvkd.
kamera 3 v E)Ffpadé 3D kartogramu nedochaz ktak \{yraznému prekryvu jako
u jinych metod. Pfesto je vhodné umoznit interaktivni ovladani kamery.
ek 5 3D kartogram mUze byt vykreslen bez nebo se zohlednénim zakfiveni

Zemé v zavislosti na méritku a Ucelu vizualizace.

6.1.6  Voxely (Voxels)

Pfi geovizualizaci pomoci voxell jsou data reprezentovana bloky s riznymi vyskami v zavislosti na jejich
hodnoté (obr. 35). Ma tedy spolecné prvky se sloupcovym 3D kartodiagramem a kartogramem. Na rozdil
od 3D kartodiagramu na sebe ale v pfipadé voxell sousedni bloky (sloupce) vzdjemné navazuji,
a na rozdil od 3D kartogramu maji vdechny polygony konstantni velikost. Rae (2016) pouzil data The
Global Human Settlement Layer k reprezentaci populace ve vybranych méstech pomoci voxell (Rae,
2016). Jeho pfistup byl aplikovan v roce 2018 spole¢nosti The Pudding k vytvofent interaktivni webové
mapové aplikace vyuzivajici stejny datovy soubor k reprezentaci populace pomoci voxell pro cely svét
(The Pudding, 2024).
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Obr. 35: 3D geovizualizace hustoty zalidnéni v Dublinu pomoci voxell (zdroj: The Pudding, 2024)

Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,Voxely” je zndzornéno v tabulce 17. U této metody
se neuplatnuje pét grafickych proménnych: poloha, orientace (definovany zdrojovou ¢tvercovou sitf),
tvar (vzdy kvadr), uspofadani (voxely vzdy vychazi z pravidelné Ctvercové sité) a rozliseni (jednd
se o vizualizaci z vektorovych dat).

Tab. 17: Hodnoceni grafickych proménnych pro metodu ,Voxely”

Voxely (Voxels)

grafickd proménna | vyznamnost poznamka
velikost s Velikost je v piipadé voxell ekvivalentem rozliseni, jelikoZ velikost
voxelu ovliviuje podrobnost vysledné vizualizace.
jas barvy 5 Barva hraje v pffpadé voxeld vyznamnou roli, pficemz je vhodné barvu
tén barvy 5 kombinovat zejména s extruzi. Obé proménné mohou vyjadfovat stejny
sytost barvy 5 atribut, nebo mohou byt barvou a extruzi zndzornény riizné atributy.

Textura a vzor mohou obohatit vizualizaci o dalsi kvalitativni ¢i
textura/vzor 2 kvantitativni informace. V pfipadé malé velikosti voxel( ale mohou byt
textura nebo vzor Spatné rozlisitelné.

Nejistotu Ize v pFipadé voxell znazornit napfiklad pomoci prahlednosti
(¢im vétsi prihlednost, tim vyssi nejistota), barvy nebo textury/vzoru.

nejistota 3

Pouziti préhlednosti je v pifpadé voxeld je nevhodné, jelikoz jednotlivé
prahlednost 1 voxely na sebe zpravidla navazuji, a priihlednost by mohla zhorsit
interpretaci pouZitych barev a extruze.

Podobné jako v pfipadé 3D kartogramu by mély byt voxely umistény

vyska 2 na zemi. Umisténi voxeld v urcité vysce viak mize umoznit viditelnost
topografického podkladu.
E—— s Extruze urcuje vertikaIni dimenzi voxelQ, pficemz velikost extruze (vyska)
reprezentuje hodnoty prvku.
Kamera 3 V pfipadé voxell nedochézi k tak vyraznému prekryvu jako u jinych
metod. Pfesto je vhodné umoznit interaktivni ovladani kamery.
serspalilie 7 Voxely mohou byt vykresleny bez nebo se zohlednénim zakfiveni Zemé

v zavislosti na méfitku a Ucelu vizualizace.

71



6.1.7 Srovnani metod

U Zadné ze Sesti metod se neuplatiiuje vsech 16 grafickych proménnych. Nejvice proménnych (15) se
uplatiuje u metody 3D kartodiagram. Podobné jako v pfipadé horizontalnich rovin jsou napfi¢ viemi
metodami nejvyznamnéjsimi grafickymi promeénnymi jas, tén a sytost barvy. Barva umoznuje udélat
vizualizace uzivatelsky atraktivni a snadno interpretovatelné. Daldi velmi vyznamnou proménnou je
extruze, kterd se neuplatfiuje pouze u mra¢na bod a 3D povrchu. Vyska je pro tfi metody velmi
vyznamna a pro zbylé tfi metody spiSe nevyznamna. Kombinace vice proménnych (napf. barva a vyska,
barva a extruze) mUze v pfipadé zndzornéni stejného atributu pomoci ke spravné interpretaci (napf.
voxely — teplota vzduchu je znazornéna jak extruzi voxelu, tak jeho barvou) nebo v pfipadé znazornéni
rlznych atributl umoznit komplexni vizualizaci (napf. vertikdlni roviny — teplota vzduchu je zndzornéna
barvou roviny, relativni vlhkost je zndzornéna extruzi roviny). Orientaci je mozné sledovat jen
u 3D kartodiagramd, které nemaji sférickou podobu (napf. kvadry, jehlany). Rozliseni je mozné sledovat
pouze u 3D povrchd, jelikoZ se jedna o vizualizaci z rastrovych dat. Nejistota, kamera a perspektiva maj
podobné hodnoty vyznamnosti napfi¢ viemi metodami (tab. 18). PfestoZe toto expertni posouzeni
vychdzi primarné z autorovy syntézy poznatkd, jeho validita byla pribézné konfrontovéna se Skolitelem
a kolegy z oboru kartografie, diky cemuz pIné reflektuje zavedené principy olomouckeé kartografické skoly.
Definitivni objektivizace téchto teoretickych prfedpokladl je nasledné realizovéana empiricky pomoci
uzivatelského testovani v daldich ¢astech prace.

Tab. 18: Porovnani metod 3D geovizualizace z hlediska vyznamnosti grafickych proménnych

vyznamnost
graficka - S
promennd | e | 3opoveh TN rtodagram | lartogram | O
poloha 2 - - 4 - -
velikost 4 = = 5 - 5
tvar 1 = = 5 = =
jas barvy 5 5 5 5 5 5
tén barvy 5 5 5 5 5 5
sytost barvy 5 5 5 5 5 5
orientace = = = 3 = =
textura/vzor 1 = 3 3 4 2
usporadani 5 2 = 5 = =
nejistota 3 3 3 3 3 3
rozliseni - 4 = = = =
prahlednost 2 3 2 2 1 1
vyska 5 5 2 5 2 2
extruze = = 5 5 5 5
kamera 4 4 4 4 3 3
perspektiva 2 2 2 2 2 2
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6.1.8 DalSi metody 3D geovizualizace

Kromé sedmi metod 3D geovizualizace, které byly vyse popsany a zhodnoceny z hlediska grafickych
proménnych, byly identifikovany také dalsi metody, jejichZ definice jsou nasleduijici:

e 3D linie (3D Flow Maps): forma liniové 3D geovizualizace pohybovych dat (napf. migrace
obyvatelstva, intenzita dopravy) pomoci trojrozmérnych linif, které zahrmuji informace napf.
o rychlostia sméru pohybu, pficemz tloustka ¢i barva linit mize symbolizovat napf. intenzitu nebo
objem, a tfeti rozmér mZze zobrazovat napfiklad nadmoftskou vysku (Yang et al,, 2018),

e 3D Sipky: forma liniové 3D geovizualizace pohybovych dat (napf. rychlost vétru); 3D Sipky
kombinuji nékolik proménnych — napf. barva, orientace, velikost hrotu nebo délka i tloustka linie
(Anetal, 2014),

e space-time cube (STC): trojrozmérné vizualizacni prostfedi, jehoz zakladna predstavuje
dvourozmérny geograficky prostor a vyska predstavuje ¢asovou dimenzi; mize soucasné
reprezentovat prostorovou distribuci i ¢asové zmény ¢asoprostorovych dat (Song et al,, 2021),

e 3D model: digitalni reprezentace povrchu Zemé nebo objektl na ném; tyto modely mohou
predstavovat prvky vytvorené ¢lovekem, jako jsou budovy a mosty, nebo pfirodni prvky, jako je
terén nebo vodni plochy (Atlas, 2024),

e virtudlni glébus: 3D prostfedi umozniujici uzivateldm prochézet a vyhledavat data promitana na
interaktivni digitdlni model Zemé nebo jiného télesa (Ziolkowska a Reyes, 2016),

e 3D mapa: digitdlni, matematicky definovang, trojrozmérna virtualni reprezentace Zemé, povrch(,
objektl a pfirodnich a spolecenskych jev(; zndzornéné objekty a jevy jsou klasifikovany, navrzeny
a vizualizovany podle konkrétniho Ucelu (Bandrova, 2016).

6.2 Postup tvorby 3D geovizualizaci z rastrovych dat v ArcGIS Pro

V této podkapitole je popsan postup tvorby Sesti vySe definovanych metod 3D geovizualizace
v prostfedi programu ArcGIS Pro. Pro ukazkové vizualizace byla pouZita rastrova vrstva pfedpovédniho
modelu ALADIN znazornujicf teplotu 1. ledna 2014 v 00:00.

Mracno bodu

Pro tvorbu mrac¢na bod( zrastrovych dat je nejprve potieba stanovit, zda ma byt bodové mra¢no
pravidelné ¢&i nepravidelné. Pro tvorbu pravidelného bodového mracna je v prvni fazi tfeba vytvofit
pravidelnou ¢tvercovou mfizku (grid) pomoci nastroje Generate Tessellation a vhodné zvolit velikost
buriky (napf. 100 km?). Z mfizky Ize pak nédstrojem Feature to Point vytvorit centroidy jednotlivych bunék,
¢imz vznikne pravidelné bodové mracno. Nepravidelnou mfizku Ize vytvofit diky nastroji Create Random
Points, kde je mozné nastavit pocet bodd a minimalni povolenou vzdalenost. Takto vytvorené bodové
vrstvy viak zatim neobsahujfinformaci o hodnotéach z rastru. Tu je mozné doplnit nastrojem Extract Values
to Points, kdy je kazdému bodu pfifazena hodnota na zakladé prostoroveé odpovidajici buriky rastru. Poté
je mozné upravit znakovy kli¢ (Symbology) bodového mracna (napf. klasifikované intervaly, spojita
stupnice) a v ramci scény jej pfesunout mezi 3D vrstvy.

Bodové mracno Ize znazornit ve dvou variantach — véechny body ve stejné vyskové drovni (podobné
jako horizontaIni roviny) nebo s proménlivou vyskou bod{ na zdkladé jejich hodnoty (podobné jako
3D povrch). V obou pfipadech je tfeba prejit do nastaveni vrstvy (Properties) a nasledné na podzalozku
Elevation. Pro zobrazeni viech bodi ve stejné vysce (obr. 36) je nutné zvolit Features are: On the ground

73



a nasledné Cartographic offset, kterym se definuje vyska bodl nad povrchem (napf. 200 km).
Pro zobrazeni bodt s promeénlivou vyskou (obr. 37) je nutné v nastaveni vysky zvolit Features are: At an
absolute height, A field: atribut obsahujici hodnoty z rastru, a poté vhodné nastavit Vertical Exaggeration,
aby byly zvyraznény vyskové rozdily mezi body (napfiklad 8). VySku mracna Ize také upravovat pomoci
Cartographic offset. Stejny postup Ize aplikovat i na nepravidelné bodové mra¢no (obr. 38).

L 5. Ls
¢ .:.. r.....}.?o:.‘ < b:.:.:? ®e 0
‘o8 o %0 0.00"0

Obr. 38: Nepravidelné mra¢no bodd — proménlivd vyska bodl v zavislosti na hodnoté
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3D povrch

Pro tvorbu 3D povrchu v ArcGIS Pro je potfeba z rastrové vrstvy udélat tzv. vrstvu vyskového povrchu
(Elevation Surface Layer). Toho Ize docilit kliknutim pravym tlacitkem na vrstvu a v zéloZce Elevation zvolit
moznost Create Surface Layers From Sources. Po kliknuti na vrstvu Ground se na horni listé objevi zdlozka
Elevation Surface Layer, kde je moZné nastavit prevyseni povrchu (Vertical Exaggeration). Vysledkem
je spojity 3D povrch, kdy vyska a barva kazdé buriky odpovida jeji hodnoté (obr. 39).

Obr. 39: 3D povrch — vyska bunky odpovida hodnoté

Vertikalni roviny

Pro tvorbu vertikalnich rovin je nejprve nutné ziskat liniovou vrstvu obsahujici hodnoty, na zakladé nichz
budou roviny extrudovany (obr. 40). Pro ukdzku byla pouzita datova sada silnic z webu Natural Earth
(www.naturalearthdata.com) v méfitku 1 : 10 000 000, pficem? byla pouzita pouze kategorie ,Primary
Highway". Liniova data byla ofezana o rozsah rastrové vrstvy nastrojem Clip. Do linii byly pomoci nastroje
Add Surface Information pfidany informace o prdmérné hodnoté teploty (Output Property = Mean 7).
Nynije mozné linie diky doplnénému atributu extrudovat (Feature Layer = Extrusion), pficem? je potfeba
vybrat typ extruze a pole s danym atributem. V pfipadé potfeby Ize také pfidat novy atribut a hodnoty
reklasifikovat. Nakonec mize byt upraven také znakovy kli¢ tak, aby byly hodnoty zndzornény jak extruzi,
tak barvou. Pfipadné je mozné upravit prihlednost rovin.

Obr. 40: Vertikalni roviny — vyska roviny reprezentuje primérnou hodnotu v dané linii
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3D kartodiagram

Pfi tvorbé bodového 3D kartodiagramu z rastrovych dat je opét nutné nejprve vytvofit bodovou vrstvu.
Tu lze ziskat napfiklad vytvofenim pravidelné mfizky (Generate Tessellation), nasledné vytvofenim
centroidd jednotlivych bunék (Feature to Point) a extrahovanim hodnot z rastru do bodl (Extract Values
to Points). V pripadé této ukdzky byla vytvofena pravidelnd miizka o plose bunky 10 000 km?
3D kartodiagram Ize vztahnout také k administrativnim Gzemnim celklim, napfiklad ke statdm, pfipadné
k dalSim tzemnim jednotkdm. Pro jednotlivé regiony je mozné spocitat napfiklad prdmérnou hodnotu
Uzemi pomoci nastroje Zonal Statistics a poté vytvofit bodovou vrstvu nastrojem Feature to Point.
Podobné jako v pfipadé bodového mra¢na mohou byt body zobrazeny bud ve stejné vysce, nebo mUze
byt vyska proménlivd v zavislosti na hodnoté bodu. Body mohou byt rozmistény pravidelné
i nepravidelné. Pro vytvoren( 3D kartodiagramd je tfeba v nastaveni znakového klice vybrat Graduated
Symbols nebo Proportional Symbols. Kromé velikosti se mohou jednotlivé diagramy lisit také barvou.
Zobrazeni bodU s proménlivou vyskou (obr. 41) Ize docilit nastavenim Features are: At an absolute height
a Afield: atribut obsahujici hodnoty z rastru. Nasledné je mozné upravit Vertical Exaggeration (naptiklad 5).

i, B ey

Obr. 41: Bodovy 3D kartodiagram — pravidelné rozmisténé body s proménlivou vyskou

Postup tvorby sloupcového kartodiagramu Ize demonstrovat na pfikladu vybranych statd Evropy.
Nejprve je potfeba zfskat vrstvu statd, pffpadné jinych administrativnich dzemnich celkd. Nasledné je
nutné pro kazdé uzemi spocitat poZzadovanou hodnotu (napf. prdmér, maximalni hodnota). Toho Ize
docilit pomoci nastroje Zonal Statistics, kde je tfeba definovat zény (Uzemnf jednotky) pomoci vektorové
nebo rastrové vrstvy. Zaroven je potfeba prevést plosné jednotky na bodovou vrstvu (Feature to Point).
Do téchto bodu Ize ndsledné extrahovat statistické hodnoty z plosnych jednotek, vytvofenych pomoci
zonadlnf statistiky (Extract Values to Points). U takto vytvofenych bodU s atributem obsahujicim hodnoty
daného jevu je potfeba nastavit extruzi (Feature Layer = Extrusion). Nasledné je mozné vybrat typ
extruze (Base Height nebo Absolute Height) a poté vybrat pole s danym atributem. V pfipadé potfeby Ize
také pfidat novy atribut a hodnoty reklasifikovat. Nakonec je vhodné upravit znakovy kli¢ diagramd (napf.
klasifikované intervaly, spojita stupnice). U sloupcového kartodiagramu se tedy kromé vysky mize ménit
také napfiklad barva sloupce na zakladé hodnoty atributu (obr. 42).
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Obr. 42: Sloupcovy 3D kartodiagram — sloupce s promeénlivou vyskou vizualizujici primérnou hodnotu

3D kartogram

Jelikoz 3D kartogram nejcastéji vychdzi z administrativniho ¢lenéni, je nejprve potieba ziskat
polygonovou vrstvu s hodnotami vybraného jevu. Pfi tvorbé 3D kartogramu z rastrovych dat je mozné
ziskat hodnoty pro jednotlivé oblasti (napf. prdmeér, maximalni hodnota) pomoci nastroje Zonal Statistics.
Takto spocitané hodnoty Ize ndsledné extrahovat do bodU (Feature to Point, Extract Values to Points). Nynf
je potfeba pfipojit hodnoty zbodl zpét do polygond administrativnich jednotek (Spatial Join). Tyto
plosné jednotky je mozné diky doplnénému atributu extrudovat (Feature Layer = Extrusion), pficemz je
potfeba vybrat typ extruze a pole s danym atributem. V pfipadé potfeby Ize také pfidat novy atribut
a hodnoty reklasifikovat. Nakonec mdze byt upraven také znakovy kli¢ tak, aby byly hodnoty zndzormnény
jak extruzi, tak barvou (obr. 43).

< | W . b =
Obr. 43: 3D kartogram — polygony s promenlivou extruzi reprezentujici prdmérnou hodnotu

Voxely

Pro tvorbu voxell (blokd s réiznou vyskou na zakladé urcitého atributu) je nutné podobné jako v pfipadé
mracna bodU nejprve vytvofit pravidelnou ¢tvercovou mfizku (Generate Tessellation), poté pravidelnou
bodovou vrstvu (Feature to Point) a nasledné extrahovat hodnoty zrastru do bod0 (Extract Values
to Points). Informaci z téchto bodd je poté potreba pfipojit zpét do ctvercové miizky (nastroj Spatial Join).
V nastaveni vysky vrstvy (Properties — Elevation) je tfeba zvolit Features are: At an absolute height a v poli
A field vybrat atribut obsahujici hodnoty zrastru, pfipadné vyraz matematicky upravit (napf.
RASTERVALUE / 50). Dale je mozné upravit Vertical Exaggeration a Cartographic offset. Po oznaceni vrstvy
s mfizkou se na horni listé objevi zalozka Feature Layer, kde je mozné nastavit vytlaceni jednotlivych
bunék (Extrusion). V pfipadé ukdzky byl zvolen typ Base Height s vyskou 200 km. Vysledkem je diskrétni
3D povrch tvofeny voxely, kdy vyska kazdého bloku odpovida hodnoté bunky (obr. 44).
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Obr. 44: Voxely — proménliva vyska buriky v zavislosti na jeji hodnoté
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7 INTEGRACE S MESTSKYMI A VYSKOVYMI 3D MODELY

Specifickymi oblastmi 3D geovizualizace tematickych dat je jejich vizualizace v rliznych méfitkach. Ta
je potfeba vhodné stanovit na zakladé ucelu vizualizace, charakteru dat a dalSich aspektd. Vizualizace
je také vhodné obohatit o topografickd data, jako napf. budovy, komunikace nebo hranice, coz mize
uzivateldm poskytnout lepsf geograficky kontext.

Pfikladem detailniho méfitka mize byt 3D geovizualizace meteorologickych nebo klimatickych dat
v méstském prostiedi. Ta umozriuje podpofit validaci meteorologickych modeld porovnanim vysledkd
simulace s morfologickymi ukazateli pouZitymi jako vstupni data simulace, napfiklad vhodnou vizualni
analyzou vztahl mezi méstskymi tepelnymi ostrovy (urban heatisland) a méstskym prostfedim (Gautier
et al, 2020a). Studium meéstského klima ve vétsim meéfitku znamena zohlednit prostorovou
a geometrickou strukturu meteorologickych dat, aby bylo mozné je spolecné vizualizovat do stejného
grafického rozhrani, rozsiteného o moznosti interakce pro jejich manipulaci a zkoumanf (Christophe et
al, 2022). Soucasnym stavem problematiky vizudIni analyzy urbannich 3D dat se zabyvali Miranda et al.
(2024). Kromé pocasi a klimatu ma ale smysl v méstském prostfedf zkoumat také dalsi tematické oblasti,
jako je napf. doprava, Zivotnf prostfedi nebo Uzemni planovani a rozvoj.

Pfikladem kontinentalniho méfitka mize byt kombinace meteorologickych a vyskovych dat.
Ta umoznuje nejen presnéjsi interpretaci jevd, jako je distribuce srazek, proudéni vétru nebo teplotni
rozdily, ale i jejich prostorové vazby na orografii. Vyskova data v podobé digitdlniho modelu terénu
poskytuji topograficky kontext, ktery ovliviuje Siteni meteorologickych jevd — napfiklad zadrzovani srazek
v horskych oblastech nebo tvorbu stinu vétru.

Tato kapitola popisuje praktické nasazeni metod definovanych v kapitolach 5 a 6 ve dvou pfipadovych
studiich: Jihlava (detailni méfitko, uzemni potencidl pro bydleni) a Evropa (kontinentalni méfitko,
meteorologicka data).

7.1 Detailni méfitko (pfipadova studie Jihlava)

Pro detailni méfitko byla zvolena lokalni scéna bez zohlednéni vyskopisu a zakfiveni Zemé. Hlavni
motivaci tohoto dil¢iho cile byl navrh a nasledné vyhodnoceni 3D geovizualizace Uzemniho potencialu.
Za timto UcCelem bylo sedm metod 3D geovizualizace, popsanych v pfedchozich dil¢ich cilech,
aplikovano na data o Uzemni potencial pro bydleni v katastralnim Gzemi Jihlava. Vysledné vizualizace
byly zvefejnény prostfednictvim interaktivni webové mapové aplikace v prostfedi ArcGIS Online
(https://experience.arcgis.com/experience/ce5b6326328d4c8ebb90698414deab86). 3D geovizualizalni
prostfedi pro zkoumani dat Uzemniho potencidlu je u viech metod interaktivni a umoznuje uzivateli
volné pracovat s 3D scénou, prepinat vrstvy a metody vizualizace. Ctyfi metody pokryvaji celé uzemi
katastralntho Uzemi Jihlava. U tff metod (mracno bodd, 3D kartodiagram, voxely) nebylo z ddvodu
objemu dat pokryto celé katastralni Uzemf Jihlava, protoZe by se vizualizace dlouho nacitala, coz by
zhorsilo uzivatelsky zazitek. Symboly jsou vykresleny na tzv. rozvojovych plochach pro bydleni a jejich
Ctyficetimetrovém okoli. Po vytvoreni vizualizaci bylo provedeno dotaznikové 3etfeni, jehoz cilem bylo
Zjistit vyuZitelnost a srozumitelnost rliznych forem 3D geovizualizace uzemniho potenciélu.

Tato podkapitola vychazi z ¢lanku Exploring Unconventional 3D Geovisualization Methods for Land
Suitability Assessment: A Case Study of Jihlava City (Bittner, Zejdlik et al. 2025).
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Pouzita data

Vizualizované vrstvy pfedstavujici uzemni potencidl a jeho casové rozdily byly vytvofeny v ramci
pfipadové studie Jihlava, kterou provedli Bittner a Burian (2024). V této studii byla pouzita metodika
Urban Planner (Burian et al,, 2015; 2018), ktera byla implementovana v ramci mésta Jihlavy. Bylo pouzito
celkem 32 hodnoticich kritérii pro posouzeni zemniho potencidlu pro bydlenf a priimysl a logistiku ve
tfech ¢asovych horizontech: 2023, 2028 a 2033. Zdroje dat pouzité v analyze zahrnovaly volné pfistupné
datové sady (napf. OpenStreetMap), data poskytnutda méstem Jihlava a také urbanistické studie
a investi¢ni plany (Bittner a Burian, 2024). Pro Ucely tohoto dil¢iho cile, jehoZ hlavnim cilem je ukéazat
rdzné moznosti vizualizace Uzemniho potencialu ve 3D, bylo vybrano pét vrstev:

e Uzemni potencial pro bydleni v roce 2023,
e Uzemni potencial pro bydleni v roce 2028,
e Uzemni potencial pro bydleni v roce 2033,
e zména Uzemniho potencidlu pro bydleni mezilety 2023 a 2028,
e zména Uzemniho potencidlu pro bydleni mezilety 2023 a 2033.

Ackoliv byla dostupnd data pro celé Uzemi mésta Jihlavy, byly pro Ucely tohoto dil¢iho cile vizualizace
provedeny pouze v ramci katastralniho uzemi Jihlava. Hlavnim ddvodem zmenseni studovaného Uzemi
byly vysoké vypocetni ndroky a omezeni rychlosti vykreslovani spojené se zpracovanim dat na platformé
ArcGlIS Online.

Webova aplikace

Vizualiza¢ni metody byly integrovany do webové aplikace v prostfedi ArcGIS Online vytvofené pomoci
nastroje ArcGIS Experience Builder (obr. 45). Nejprve byla data zpracovana v aplikaci ArcGIS Pro. Pro
jednotlivé metody bylo v prostfedi ArcGIS Online vytvofeno sedm 3D scén, pfi¢emz pro vizualizaci byla
pouzita moznosti 2D Counts and Amounts nebo 3D Counts and Amounts s adekvatnim nastavenim
znakového klice. V pfipadé 3D povrchu byl rastr Uzemniho potencidlu nastaven jako ,Elevation Layer”,
Tyto scény byly integrovany do prostiedi ArcGIS Experience Builder a byla vytvofena webova mapova
aplikace. Kromé tematickych vrstev Uzemniho potencidlu byly do aplikace pfidany dalsi vrstvy, a to
rozvojové plochy pro bydleni, 3D budovy, vodstvo a hranice katastrdlniho Uzemi Jihlava. Tyto
topografické vrstvy pomahaji uzivatellim Iépe se orientovat ve 3D scéné a odvozovat prostorové vztahy.
Pfesné hodnoty Uzemniho potencidlu Ize zjistit po kliknuti na prvek.

Aplikace obsahuje osm stranek — ivod a sedm stranek pro jednotlivé metody. V Gvodu se uzivatel maze
seznamit s aplikaci a sedmi metodami 3D geovizualizace. Ostatn{ zdlozky obsahuji vzdy vizudlné
dominantni okno s 3D scénou zobrazujici Udaje o Uzemnim potencidlu pomoci rliznych metod. Vpravo
se nachazi postranni panel, v jehoz horni ¢asti je legenda, kterd se dynamicky méni v Zzavislosti
na aktivnich vrstvach. Vrstvy Ize pfepinat v dolnf ¢asti postranniho panelu.
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Jihlava - 3D geovizualizace Gzemniho potencialu

Obr. 45: Webova aplikace v ArcGIS Online

Struktura dotazniku

Pro objektivni zhodnoceni 3D geovizualizace Uzemniho potencidlu pomoci rliznych metod bylo
provedeno dotaznikové Setfeni mezi odborniky, ktefi maji zkusenosti s metodikou Urban Planner.
Priizkum byl zaméfen na odborniky méstskych Ufadd vybranych mést v Cesku a na Slovensku, kteff se
zabyvaji uzemnim planovanim a GIS. V téchto méstech byla analyza Uzemniho potencidlu pomoci
metodiky Urban Planner provedena jiz dfive, takze respondenti jsou s témito daty obezndmeni. Dotaznik
byl vytvofen v programu ArcGIS Survey123. Dotaznik je strukturovan do deviti ¢asti. V dvodni ¢asti je
respondent seznamen s vyzkumem, specifiky webové mapové aplikace a pouzitymi daty. Jsou zde také
popsana doporuceni, jak s aplikaci pracovat. Po Uvodu nasleduje sedm ¢asti pro kazdou metodu. Ty vzdy
obsahuji ilustraci metody a otazky, které se u kazdé metody opakuji (obr. 46):

e Jaksevam s touto metodou pracuje? (velmi Spatné — $patné — neutralné — dobrfe - velmi dobfe)

e Vystihuje metoda vhodné uzemni potencidl? (nesouhlasim — spiSe nesouhlasim — nevim — spise
souhlasim - souhlasim)

e Byli jste schopni sprdvné urcit hodnoty uUzemniho potencidlu? (nesouhlasim - spise
nesouhlasim — nevim — spise souhlasim — souhlasim)

e Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych proménnych pro tuto metodu? (nevyznamné —
spiSe nevyznamné — neutralni — spise vyznamné — vyznamné)

e Stru¢né slovné ohodnotte tuto vizualizaci. (oteviena odpovéd)
Dotaznik uzaviraji otdzky pro celkové zhodnoceni a informace o respondentovi:

e Ohodnotte kazdou metodu 3D geovizualizace na stupnici od 1 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi).

e Povazujete moznost vizualizace uzemniho potencidlu ve 3D za smysluplnou? (oteviend
odpovéed)

e Pracujete s 3D vizualizacemi/modely? (@ano/ne)

e Jaka je vase role v Uzemnim planovani? (urbanista, GIS specialista, odbornik na Zivotnf prostfed,
architekt, jind)
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Aby doslo ke zjednoduseni dotazniku a zvysila se pravdépodobnost na jeho dokonceni, nebyly u otazky
ohledné vyznamnosti grafickych proménnych pouZity véechny proménné, které se u jednotlivych metod
uplatiuji. Vyfazena byla napf. textura/vzor, nejistota nebo perspektiva, jelikoZ by tyto proménné mohly
byt pro respondenty ndrocné na zhodnoceni. Jas, ton a sytost barvy byly sjiednoceny do jedné kategorie
,Jbarva”.

3D geovizualizace uzemniho potencialu

Horizontélni roviny

Jak se vém s touto metodou pracuje?*

Velmi ipatnd Spatne Neutrding Velmi dobre

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?*

Nesouhlasim Spe Nevim Spie souhlasim  Souhlasim
nesouhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty Gzemniho potencialu?*

Nesouhlasim Spite Nevim Spise souhlasim  Souhlasim
nesouhlasim

Obr. 46: Ukazka dotazniku pro hodnoceni 3D geovizualizace Uzemniho potencialu

7.1.1  Horizontalni roviny a méstska zastavba

Metodu horizontdlnich rovin (obr. 47) hodnotili respondenti jako jasnou, intuitivni a uzivatelsky
pfivétivou. Jeji hlavni vyhoda spociva v pfimocarém znazornéni hodnot Uzemniho potencidlu, které
jsou snadno pochopitelné i pro neodbornika. UZivatelé ocenovali jeho podobnost s tradi¢nimi
2D mapami, snadnou navigaci v prostfedi a jasnou interpretaci barevné skaly, kterd ucinné vyjadfuje
prostorové rozloZzenf jevu. Tuto metodu povazuji za zvlasté vhodnou pro ziskani celkového prehledu
o Vvétsi oblasti. Jeji pouziti v detailnich méfitkdch viak nardzi na uréitd omezeni. P¥i pfiblizeni se
vizualizované plochy mohou rozpadat a kombinace povrchové vrstvy s 3D modely budov mize pUsobit
matoucim dojmem. Navic byly vyjadfeny obavy z umisténi vizualizacni roviny nad povrchem terénu, coz
7téZuje prostorovou orientaci a snizuje potenciadl 3D modeld. Dalsi kritika se tykala volby barevné skaly
— nékteré kategorie mély tendenci v celkovém zobrazeni splyvat a moznost zvyraznit rozdily nebo zmény
v jednotlivych oblastech nebyla dostate¢né zddraznéna. Navzdory témto nedostatklim vétsina
respondentll povazovala tuto vizualizaci za icinny nastroj pro prezentaci Uzemniho potencidlu, zejména
pokud je zachovana odpovidajici Uroven prdhlednosti a jsou optimalizovany technické parametry
zobrazeni (napf. omezeni blikani pfi zvétSovani a otacen).
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Obr. 47: HorizontaIni roviny v kontextu méstské zastavby

V pfipadé horizontélnich rovin bylo hodnoceno pét grafickych proménnych (obr. 48). Jako velmi
vyznamnou uzivatelé povazuji barvu, naopak vyska je podle respondentl u této metody spise
nevyznamna. Rozliseni, prihlednost a kamera byly hodnoceny jako neutrdlni az spiSe vyznamné.

vyznamné

spi%e vyznamné

neutralni
spise nevyznamné
nevyznamné

barva rozliseni prihlednost vyska kamera

Obr. 48: Primérné hodnoceni metody ,horizontalni roviny” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.2  Mracno bodd a méstska zastavba

Vizualizace Uzemniho potencidlu pomoci mra¢na bod( (obr. 49) byla respondenty hodnocena pomérné
rozporuplné. Néktefi ocenovali schopnost této metody Iépe zvyraznit potencidl mensich ploch ve
srovnani s tradi¢nim zobrazenim pomoci horizontélnich rovin. Pozitivné bylo také hodnoceno, Ze
podkladova mapa zUstala Citelnd i bez nastaveni prihlednosti a Ze do vizualizace byly zahrnuty pouze
oblasti s vyznamnym potencidlem. Na druhou stranu kritika se pfevazné zaméfovala na celkovou Spatnou
prehlednost a interpretovatelnost metody. Vétsiné respondentl nebyl jasny vyznam jednotlivych bodu
—zejména jejich vyska, hustota a velikost. Barva byla ¢asto jedinym referencnim bodem, ale kvali nejasné
barevné skale a nedostatku presnych popist byla vysledna vizualizace vnimana jako nepifilis informativni.
Po pfiblizeni se vizualizace ¢asto jevila jako matouci a potencialni hodnoty byly podle nékterych uzivateld
rozeznatelné pouze prostfednictvim interaktivnich prvkd (napf. vyskakovacich oken), nikoliv pfimo ze
samotné vizualizace. Dal3f kritika sméfovala k technickému provedeni. V nékterych pfipadech se
vizualizace nacitala pomalu, coZz mUzZe byt omezujici pfi praci s vétsimi soubory dat. Nevhodna barevna
schémata také mohla zpUsobit, ze body splyvaly s pozadim. Prostorova okluze budovami pfi naklonénf
pohledu spolu s obtizemi pfi posuzovani vysky bodd déle snizovaly uzivatelskou privétivost. Celkové byla
metoda mracna bodd vnimana jako méné vhodna pro pfimou interpretaci zemniho potencidly, a to
predevsim kvlli obtiZzné interpretaci hodnot, méné bézné formé vizualizace a nizké intuitivnosti vysledkd.
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Obr. 49: Pravidelné mra¢no bodU v kontextu méstské zastavby

V pfipadé mra¢na bodl bylo hodnoceno Sest grafickych proménnych (obr. 50). Nejvyssich hodnot
vyznamnosti dosahovala barva. Velikost a uspofddani byly hodnoceny jako mirné vyznamné.
Prihlednost, vyska a kamera byly povazovany za neutrdini.

vyznamné

spige vyznamné

neutraini

spiSe nevyznamné

nevyznamné

Obr. 50: Primérné hodnoceni metody ,mra¢no bodd” podle vyznamnosti grafickych proménnych

velikost harva usporadani prihlednost kamera

7.1.3 3D povrch a méstska zastavba

Vizualizaci Uzemniho potenciadlu prostfednictvim 3D povrchu (obr. 51) hodnatili respondenti jako
vizudlné pfitazlivou, ale obtizné interpretovatelnou. Metoda umoznuje zvyraznit kontrastni hodnoty,
takze je vhodnéjsi pro analyzu mensich ploch s velmi rliznorodym potencidlem. Uzivatelé opakované
poukazovali na snizenou citelnost v dUsledku stinovani, optického zkresleni a jednotné vyskové Urovné
rozvojovych ploch. V nékterych pfipadech byla orientace v Uzemi povazovéana za naro¢nou, a to i ve
zndamém prostfedi. Vyznamnym omezenim byl také pomalejsi vykon vykreslovani a obtiZzna
interpretace barevné skaly na zvinéném terénu. Celkové byla metoda povazovéna za nevhodnou pro
prezentaci Uzemniho potencidlu, zejména v zastavénych oblastech, kde prostorovy efekt nenabizel
zadnou pfidanou informacni hodnotu ve srovnanf se standardni 2D vizualizaci.
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Obr. 51: 3D povrch v kontextu méstské zastavby

V pfipadé 3D povrchu byly hodnoceny ¢Ctyfi grafické proménné (obr. 52). Za nejvyznamnéjsi povazovali
uzivatelé opét barvu. Primérné hodnocenf ostatnich tfi proménnych (rozliseni, vyska, kamera) se
pohybovalo pod hranici ,spiSe vyznamné”.

vyznamné

spiSe vyznamné

neutralni
spise nevyznamné
nevyznamné

barva rozligeni vySka kamera

Obr. 52: Primérné hodnoceni metody ,3D povrch” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.4  Vertikdlni roviny a méstska zastavba

Metoda vizualizace pomoci vertikalnich rovin (obr. 53) byla hodnocena rdzné. Jeji hlavni vyhoda spociva
ve schopnosti zvyraznit a porovnat Uroven Uzemniho potencidlu podél bezprostiednich hranic
konkrétnich oblasti. Tato vlastnost vsak zaroven predstavuje klicové omezeni — metoda neumoznuje
interpretaci potencidlu uvnitf polygonu, coz mUze vést ke ztraté dileZitych informaci. Z hlediska
prehlednosti a ¢itelnosti byla metoda vnimana jako méné intuitivni, zejména u sloZitéjsich prostorovych
struktur s vnofenymi hranicemi. Neékteff uZivatelé ji povaZzovali za matouci, pficemz uvadeli nedostatecné
vyskové rozliseni a obtiznost vzajemného odliseni barevnych gradientl. V nékolika pfipadech byla ale
metoda povazovana za intuitivni a vizuadlné poutavou, zejména v kontextu zastavéného prostred:.
Celkové je viak vhodnéjsi pro specifické ucely (napf. porovnavani hrani¢nich hodnot mezi lokalitami),
nez pro komplexni analyzu Uzemniho potencialu v celém dzemi.
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Obr. 53: Vertikalni roviny v kontextu méstské zastavby

V pfipadé vertikalnich rovin bylo hodnoceno pét grafickych proménnych (obr. 54). Nejvyznamnéjsi
proménnou byla barva. Vyznamnost extruze a kamery se pohybovala mezi ,neutrdini” a ,spiSe
vyznamné”, Prahlednost a vyska byly povazovany za neutralni.

vyznamné

spise vyznamné

neutralni
spiSe nevyznamné l
nevyznamne

barva pruhlednost vyska extruze kamera

Obr. 54: Primérné hodnoceni metody ,vertikalni roviny” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.5 3D kartodiagram a méstska zastavba

Metoda 3D kartodiagramu (obr. 55) vyuziva vysku valce ke znazorméni tzemniho potencialu, coz podle
respondentl umoZniuje vizualizaci malych i velkych ploch s jasné viditelnou podkladovou mapou,
zejména pfi pohledu z optimalniho Uhlu. Tento pfistup je podobny metodé mrac¢na bodd, ale poskytuje
vizuadlni vylepseni diky pouziti vertikdlni extruze. Nékteré kritické pfipominky se vsak zaméfuji na
nedostatecné rozliseni vysky valcl, coz ztézuje pfesnou interpretaci hodnot. Mezi dalsi obavy patfi
pomalé nacitdni a sloZitost urceni pfesnych Uzemniho potencidlu. Néktefi uzivatelé také zpochybnili
nutnost kombinovat vysku a barvu pro znazornéni téhoz jevu s tim, ze to mdze vést k vizuadlnimu
zkresleni. Metoda je povazovéna za vhodnou pro pokrocilé uzivatele, i kdyz jeji pfidand hodnota ve
3D podobé neni vzdy zfejma. Pro zlepseni jeji Ucinnosti by bylo vhodné zvysit kontrast vysky i barvy,
coz by zvysilo pfehlednost a pfesnost pfi interpretaci Uzemniho potencidlu.
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Obr. 55: Sloupcovy 3D kartodiagram v kontextu méstské zastavby

V pfipadé 3D kartodiagram bylo hodnoceno osm grafickych proménnych (obr. 56). Velikost, barva,
vyska a extruze byly hodnoceny jako spise vyznamné. Tvar, uspofadani a kamera byly povazovany za
mirné vyznamné. Prihlednost je v pfipadé této metody neutralni.

vyznamne

spise vyznamné

neutralni
spie nevyznamné l
nevyznamné

velikost tvar barva usporadani prilhlednost vyska extruze kamera

Obr. 56: Primérné hodnoceni metody ,3D kartodiagram” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.6 3D kartogram a méstska zastavba

Metoda 3D kartogramu (obr. 57) se zaméfuje na vybrané lokality a k znazornéni hodnot pouziva barvu
a extruzi, coz podle respondenty umoznuje snadnou interpretaci vizualizace. Tento pfistup je Ucinny
pro zobrazeni prmérného Uzemniho potencidlu v konkrétnich lokalitdch, ale nezprostfedkovava
podrobné charakteristiky celého Uzemfi nebo konkrétni hodnoty potencidlu v ném. Metoda je vhodnd
zejména v pfipadé, kdy je cilem mapy prezentovat prdmérny potencidl, nikoli provadét podrobnou
analyzu. Mezi pozitivni aspekty metody patfi jeji intuitivnost a prehlednost, zejména v kombinaci se
zobrazenim budov. U 3D modell mést je tato metoda povaZzovéna za pfinosnou, protoZze umoznuje
lépe zviditelnit Uzemn{ potencidl v zastavénych oblastech. Byly vyjadieny urcité obavy ohledné omezené
diferenciace pfi extruzi a pouziti barev, coz by mohlo vést k ur¢itému vizualnimu zkresleni. Celkové je tato
metoda povazovana za konzervativni a dobfe zavedenou, s nékterymi navrhy na zlepseni vyskové
a barevné diferenciace pro zvyseni celkové prehlednosti.
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Obr. 57: 3D kartogram v kontextu méstské zastavby

V pfipadé 3D kartogramu bylo hodnoceno pét grafickych proménnych (obr. 58). Nejvy3si primeérnou
hodnotu vyznamnosti méla opét barva. Prihlednost, extruze a kamera se pohybovaly mezi ,neutraini”
a ,spise vyznamné”. yska je v pfipadé této metody povaZzovana za neutrdlni.

vyznamne

spise vyznamné

neutralni
spise nevyznamné l
nevyznamne

barva pruhlednost vyika extruze kamera

Obr. 58: Primérné hodnoceni metody ,3D kartogram” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.7  Voxely a méstska zastavba

Na zakladé odpovédi z dotaznikového Setfeni Ize metodu voxell (obr. 59) pfirovnat ke 3D kartogramui.
ZvI&stni pozornost je viak tfeba vénovat nastaveni prlhlednosti, aby byla zajisténa viditelnost
podkladovych mapovych vrstev. To se ne vzdy dafilo kvili velké extruzi, ktera ¢asto zakryvala viditelnost
staveb. Vyslednd vizualizace je silné ovlivnéna velikosti voxeld, coz ma vliv na Uroven podrobnosti
zobrazenych dat. UzZivatelé Casto opakované uvadéli pomalé nalitani a zpozdéné vykreslovani, coz
komplikuje pouzitelnost metody, zejména u vétsich ploch. Tato metoda mUze byt vhodnd pro vizualizaci
Uzemniho potencidlu ve velkém méfitku, kde voxely poskytuji zobrazeni na Urovni povrchu. Ve formé
3D sloupcl vsak byva wvytlacovani pfilis vyrazné, a ne vzdy presné odrdzi skutecny potencial.
V zastavénych oblastech mohou voxely pUsobit rusivé a mohou vytvafet mylny dojem, Ze predstavuji
konkrétni navrhy staveb, coz nenf zamyslenym tcelem. Nesouvislost voxell v kombinaci s pouzitim barev
Casto vede ke Spatné Citelnosti a ztéZuje schopnost rozlisit jemné barevné odchylky, coz ztéZuje analyzu.
Celkové je metoda voxell povazovadna za naro¢nou na interpretaci a vypocetni vykon, coz omezuje jejf
SirSi pouzitelnost. Pfesto méa potencidl pro podrobnou analyzu mensich oblasti, kde by mohla byt
efektivné vyuZita za pfedpokladu, Ze se zlepsi vykon vykreslovani a rozlisenf jednotlivych hodnot.
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Obr. 59: Voxely v kontextu méstské zastavby

V pfipadé voxell bylo hodnoceno Sest grafickych proménnych (obr. 60). Jako nejvyznamnéjsi byla
ohodnocena barva. Velikost a extruze byly povazovany jako spiSe vyznamné. Zbylé tfi proménné
(prahlednost, vyska, kamera) byly také hodnoceny jako neutrdlni aZ spise vyznamné.

vyznamneé

spiSe vyznamné

neutralni
spiSe nevyznamne
nevyznamné

velikost barva prihlednost vyska extruze kamera

Obr. 60: Primérné hodnoceni metody ,Voxely” podle vyznamnosti grafickych proménnych

7.1.8 Srovnani metod - Jihlava

Ackoliv bylo osloveno 36 respondentd, pficem? byli pozadani o daldf sitenf dotazniku mezi své kolegy,
dotaznikové Setfeni nakonec vyplnilo pouze 19. Z toho deset GIS specialistll, dva urbanisté a jeden
architekt. Zbyvajicich sest respondentl oznacilo moznost Jiné”. Ctrnact respondent pravidelné pracuje
s 3D vizualizacemi nebo 3D modely. Ackoli zdmérné zaméreni na zkusené odborniky posiluje vnitini
validitu vysledkd, maly pocet respondentll omezuje Sifi pohledd. Navic relativné nizkd mira odezvy
naznacuje moznou selekéni zaujatost, kdy se prlizkumu zdcastnili pravdépodobné pouze ti, ktefi majf
o dané téma velky zdjem, coz mohlo zpétnou vazbu zkreslit.

Z dotaznikového Setfeni vyplyva, Ze jako nejvyznamnéjsi grafickou proménnou napfic¢ vsemi metodami
uzivatelé povazuji barvu. Vyznamnost dalSich proménnych je proménliva v zavislosti na metodé, ale
nejvyssich hodnot dosahuje velikost, extruze a pruhlednost. Tento vysledek zdrovert odpovida
subjektivnimu hodnoceni vyznamnosti grafickych proménnych v kapitole 6.1.7. Jediny rozdil je
u proménnych ,vyska“, kterou uzivatelé hodnotili jako o néco méné vyznamnou nez v pfipadé
subjektivniho hodnoceni, a ,prdhlednost”, kterd byla naopak uzivateli hodnocena jako pomémé
vyznamna, ackoliv nadmeérné vyuziti prihlednosti mdze vyslednou vizualizaci udélat nepouZitelnou. Tyto
vysledky jsou zaroveri odpovédi na prvni vyzkumnou otazku ,Jaké grafické proménné jsou pfi vizualni
analyze ve 3D nejvyznamnéjsi?”.
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U kazdé metody byly kromé otazky na grafické proménné poloZeny jesté tii dalsi otazky a uZivatelé méli
moznost odpovedét na stupnici od ,velmi Spatné” po ,velmi dobfe” a od ,nesouhlasim” po ,souhlasim”.

Viyhodnoceni odpovédi na tyto otazky je graficky zndzornéno na obr. 61.

Podle otazky ,Jak se vdm s touto metodou pracuje?” vysly nejlépe horizontalni roviny a 3D kartogram,
zatimco nejhorsi vysledky mély mra¢no bodl a 3D povrch. Metoda 3D kartodiagramu byla jedinou
metodou, ktera neméla zadné hodnoceni ,Spatné” nebo ,velmi Spatné”. Vertikalni roviny vychazi jako
nejkontroverznéjsi, protoze ziskaly mnoho kladnych i zdpornych hodnoceni. Voxely vysly jako nejvice
neutralni, protoZe je nikdo nehodnotil jako ,velmi $patné”, ale ani jako ,velmi dobré”. Uzivatelé zvolili
horizontalni roviny jako nejlepsi metodu pro reprezentaci Uzemniho potencidlu. DalSimi pozitivné
hodnocenymi metodami byly 3D kartodiagram a 3D kartogram. Tii metody (mrac¢no bodd, 3D povrch,
vertikaIni roviny) mély velmi podobné vysledky a pokryvaly celou $kdlu odpovédi. Metoda voxell méla
nejvyssi podil odpovédi v kategorii ,nevim”. UZivatelé nejlépe urcili hodnoty Uzemniho potencialu
pomoci horizontalnich rovin. Dobrych vysledkd doséahly také metody 3D kartogram, 3D kartodiagram
a voxely. V pfipadé mra¢na bodd, 3D povrchu a vertikalnich rovin pfevazovaly neutrdlni nebo negativni
odpoveédi.

Jak se vam s touto metodou pracuje?
velmi Spatné $patné M neutrainé [l dobie [l velmi dobie

- [
rratno bodd - I
3 povich T
vertkaii roviny .
a0 wariocagrar |
.
- .

4 6 8 10 12 14 16 18

] 2

horizontalni roviny

20

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?

nesouhlasim spise nesouhlasim M nevim [ spide souhlasim [ souhlasim

mraéno bodl

4 6 8 10 12 14 16 18

voxely
0 2 20

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty izemniho potencialu?

nesouhlasim spige nesouhlasim M nevim M spide souhlasim [l souhlasim

ratno bods I
0 poren - IS
verkaln oviny |
30 karodigram I
L.
vorely [—

2 4 6 8 10 12 14 16 18

20

Obr. 61: Vyhodnoceni odpovédi na otazky k jednotlivym metodam

90



V celkovém hodnoceni zvolili respondenti jako nejlepsi metodu horizontalni roviny, ktera se nejvice
podoba klasickym 2D vizualizacim. Dalsimi dobfe hodnocenymi metodami byly 3D kartogram, voxely
a mra¢no bod(. Naopak jako nejhorsi zvolili uZivatelé metody 3D povrch a vertikalni roviny. Zadna

horizontalni roviny
mracno bodl
3D povrch

vertikalni roviny

3D kartogram

voxely

Obr. 62: Primérné hodnoceni metod 3D geovizualizace respondenty na pétibodové stupnici

7.2 Kontinentalni méfitko (pfipadova studie Evropa)

Pro kontinentalni méfitko byla zvolena globalni scéna se zohlednénim vyskopisu a zakfiveni Zemé
(tzv. virtudini globus). PFi tvorbé 3D geovizualiza¢niho prostfedi pfimo v prostfedi ArcGIS Online
(konkrétné v ArcGlIS Experience Builder — podkapitola 7.1) vysly na povrch urcité limity tohoto feseni.
Proto bylo pfistoupeno na variantu, ktera stale vyuziva technologii ArcGlIS, ale umoznuje vétsi svobodu:
ArcGIS Maps SDK for JavaScript (Esri, 2025). Diky SDK je moZzné pomoci JavaScriptu nacitat vrstvy
z ArcGIS Online a pfimo pfistupovat k jejich vlastnostem, coz mimo jiné umoznuje Upravu grafickych
proménnych ,on the fly” pfimo v prohlizeci.

7.2.1  Popis aplikace 3D-Geo-Vis

Aplikace pracovné nazvana 3D-Geo-Vis vytvorena v ramci této podkapitoly slouzi jako prototyp, z néjz
bude vychazet vysledné 3D geovizualizaéni prostredi, které je pfedmétem ctvrtého dil¢iho cile (kap. 8).
Aplikace je postavena na architektufe HTML / CSS / JavaScript a zdrojové kody byly zpfistupnény
vefejnosti na platformé GitHub (https.//github.com/jakubzejdlik/3d geo vis). Aplikace je dostupna
online na tomto odkaze: https://jakubzejdlik.github.io/3d geo vis/horizontal.html. Pro vizualizace byla
pouzita data pfedpovédniho modelu ALADIN (konkrétné teplota vzduchu 1. ledna 2014 o pudlnoci)
a ménf se pouze metoda 3D geovizualizace. Pro jednotlivé metody byla data zpracovana podle postupu
tvorby popsaného v podkapitole 6.2 a ndsledné publikovéna do ArcGIS Online.

Kazdd metoda je fedena jako samostatnd podstranka, mezi kterymi Ize pfepinat v pravé horni ¢asti
aplikace (obr. 63). Zde je zéroveri dostupna napovéda (ikona otazniku) obsahujici informace o ovladdani
aplikace a tirdz. Nejvétsi plochu zabird samotné mapové okno, kde jsou vykreslena podkladova
a tematicka data. Aplikace obsahuje nékolik nastrojd, a to konkrétné tlacitka pro pfiblizeni a oddalent,
pohyb a rotaci scény, navrat do pocdte¢niho pohledu, zménu podkladové mapy a legendu.
Nejdllezitéjsim prvkem je pravy bocni panel, ktery umoznuje interaktivni Upravu znakového klice
v realném case. Grafické proménné, které mlze uzivatel upravovat, se ménf v zavislosti na metodé (viz
kap. 5.2 a 6). Jsou tedy vzdy dostupné prave ty proménné, které jsou pro danou metodu relevantni,
a které jsou technicky proveditelné (napfiklad neni mozna interaktivni Uprava vertikdlniho pfevyseni
v pfipadé 3D povrchu). Veskeré Upravy se aplikuji okamZité a nenfi potfeba je nijak potvrzovat.
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Obr. 63: Prototyp 3D geovizualiza¢niho prostfedi — pfiklad 3D kartodiagramd

7.2.2  Popis kodu (priklad 3D kartodiagramu)

Pro ukadzku popisu zdrojového kddu aplikace byla vybrana metoda 3D kartodiagramu, jelikoZ poskytuje
uzivateli nejvice moznosti Upravy znakového klice a jevi se jako nejvice reprezentativni. Z ostatnich
metod je nejvetsi rozdil u 3D povrchu, kde je navic definovan vlastni vyskopis z rastru publikovaného do
ArcGlIS Online. Kazdy ze sedmi skriptl je rozdélen do nékolika konzistentnich bloku:

e Map & Layers - inicializace mapového objektu a definice tematickych vrstev (Featurelayer,
pfipadné ElevationLayer).

e View - vytvofeni 3D scény pomoci SceneView, nastaven( vychozi kamery, kvality zobrazeni
a parametrd prostredi.

e Widgets - integrace standardnich ovlddacich prvkl (napf. podkladové mapy, legenda)
prostifednictvim widget API.

e Symbology - nacteni ovladacich prvkd z HTML (color pickery, posuvniky prihlednosti, volba
velikosti ¢i tvaru symbolu). Soucasti je panel s ndhledem barevné $kaly.

e Help - implementace jednotného modalniho okna s ndpovédou, dostupného z ikony otazniku
v pravém hornim rohu.

e Helpers/Renderers / Apply — pomocné funkce pro aktualizaci ndhledu barevné skély, nastaventi
renderer( a aplikaci znakového klice na vrstvy.

e Listeners — naslouchani udalostem z uzivatelského rozhrani a vyvolani odpovidajicich zmén.

e Zoom - Uvodnf procedura, kterd po nacteni dat nastavi znakovy kli¢, spusti animovany pfechod
kamery do zajmové oblasti a nasledné odemkne plnou funkcionalitu (zména komplexnéjsich
parametr().

Uvodni blok kédu zajistuje naéteni potiebnych modult ArcGIS API for JavaScript a spusténi aplikace az
po kompletnim nacteni DOM  (vnitini reprezentace  webové  stranky).  Konstrukce
document.addEventListener("DOMContentlLoaded", ...) brani chybam pfi praci s prvky, které jesté nejsou
dostupné. Funkce require([...], function(..) { ... }) pfedstavuje modularni zpdsob nacitanf zavislosti, kdy se
po asynchronnim zavolanf pfedaji jednotlivé tfidy a objekty v odpovidajicim pofadi. V ukazce se nacitajf
zakladni moduly pro praci s mapou a scénou:
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e Map - kofenovy objekt mapy (spravuje podkladové mapy a vrstvy),
e  SceneView — vykreslovani 3D scény a objektd,

e  Featurelayer — pfistup k vektorovym prvkim,
uzivatelské widgety
e Home — navrat kamery do vychozi pozice.
e BasemapGallery — pfepinani podkladovych map,
e [Expand - rozbalovani a sbalovani widgetd,
e | egend - zobrazenilegendy,
a 3D kartografické znaky
o  ObjectSymbol3DLayer — ovlddani 3D objektd,
e PointSymbol3D - kontejner 3D kartografickych znakd pro bodové prvky.

document .addEventListener ("DOMContentLoaded", function() {
require ([
"esri/Map",
"esri/views/SceneView",
"esri/layers/FeaturelLayer",
"esri/widgets/Home",
"esri/widgets/BasemapGallery",
"esri/widgets/Expand",
"esri/widgets/Legend",
"esri/symbols/ObjectSymbol3DLayer",
"esri/symbols/PointSymbol3D"
], function (Map, SceneView, Featurelayer, Home, BasemapGallery, Expand, Legend,
ObjectSymbol3DLayer, PointSymbol3D) {

Nejprve je vytvofen objekt Map, ktery vyuZiva topografickou podkladovou mapu a globalni digitalni
model reliéfu (ground: "world-elevation"). Na tuto mapu je pfidana vektorova vrstva Featurelayer
obsahujici vybrané staty Evropy, publikovana jako sluzba v ArcGIS Online. Vrstva umoZniuje zobrazovat
atributy prostfednictvim pop-up okna (ndzev statu a hodnota teploty). Pro zvyraznéni jsou pouZity
3D popisky (labelinglnfo), které zobrazuji ndzvy statl tu¢nym pismem se svétlym halo. Znakovy kli¢ vrstvy
je definovan jednoduchym rendererem (type: "simple"), kde zakladnim symbolem je 3D objekt ve tvaru
vélce. Vzhled symbolu je dale odvozen od hodnot atributu Temperature prostifednictvim grafickych
promeénnych (visualVariables). Pouzivaji se Ctyfi typy: barevna skala (color), préhlednost (opacity), extruze
(size, axis: "height") a velikost — tloustka (size, axis: "width-and-depth"). Nakonec je specifikovano, Ze vrstva
je zobrazovana relativné k terénu (elevationinfo: { mode: "relative-to-ground" }), coZz znamena, ze se
diagramy nachdzeji pfimo na povrchu reliéfu. Vrstva je pfiddna do mapy pfikazem
map.add(euGraduatedSymbolsLayer);, ¢imz se stava soucasti scény.

const map = new Map ({ basemap: "topo-vector", ground: "world-elevation" });

const euGraduatedSymbolsLayer = new Featurelayer ({
url: "https://servicesl.arcgis.com/AGrMjSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/
EU 3D graduated/FeatureServer/0",
outFields: ["*"], visible: true, title: "3D Graduated Symbols",
popupTemplate: { title: "{NAME}", content: "Temperature: {Temperature}<br>" },
labelingInfo: [{
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labelExpressionInfo: { expression: "S$feature.NAME" },
symbol: { type: "label-3d", symbollLayers: [{ type: "text",
material: { color: "#646464" }, size: 10, halo:
{ color: "white", size: 1 }, font: { weight: "bold" } }] }
1
renderer: {
type: "simple",
symbol: { type: "point-3d", symbolLayers: [{ type: "object",

resource: { primitive: "cylinder" }, material: { color: "white" },
width: 80000 }]1 1},
visualVariables: [

{ type: "color", field: "Temperature", stops: [{ value: 269, color:
"#4575b4" }, { value: 277, color: "#ffffbf" }, { value: 286,
color: "#d473027" }] 1},
{ type: "opacity", field: "Temperature", stops: [{ value: 269, opacity: 1 },
{ value: 288, opacity: 1 }] 1},
{ type: "size", field: "Temperature", axis: "height", stops: [{ value: 269,
size: 0 }, { value: 286, size: 500000 }] 1},
{ type: "size", axis: "width-and-depth", useSymbolValue: true }
]
br

elevationInfo: { mode: "relative-to-ground", offset: 0 }

})

map.add (euGraduatedSymbolsLayer) ;

Objekt SceneView definuje zpUsob, jakym se mapa vykresluje ve 3D prostiedi a jak s nf mUze uZzivatel
interagovat. Parametr container: "viewDiv" uréuje HTML prvek, do néhoz se scéna vloZi. Propojeni
S mMapou je zajisténo parametrem map. Kamera je inicializovana s pohledem na Evropu (latitude: 48,
longitude: 15) ve vysce 15 000 kilometrd, bez ndklonu (tilt: 0) a s neutralnim natocenim (heading: -1). Dale
jsou nastaveny omezeni interakce, kdy je explicitné povolena rotace scény (rotationEnabled: true). Volba
qualityProfile: "high" zajistuje vykreslovani ve vyssi kvalité (vice detaill, plynulejsi stiny a textury),
i za cenu vyssich narokd na vykon.

const view = new SceneView ({
container: "viewDiv", map,
camera: { position: { latitude: 48, longitude: 15, z: 15000000 }, tilt: O,
heading: -1 },
constraints: { rotationEnabled: true 1},
qualityProfile: "high"
}) g

Do uZivatelského rozhrani scény jsou pfidany interaktivni widgety, které usnadnuji praci s mapou. V levé
¢asti se nachazi tla¢itko umoznujici ndvrat kamery do vychoziho pohledu. Stejné tak je zde umisténa
galerie podkladovych map. V levém dolnim rohu je ocbdobnym zplsobem umisténa legenda. Widgety
vyuzivaji modul Expand, diky némuz jsou standardné skryté a zobrazi se az po rozbaleni, coz pfispiva
k pfehlednosti uZivatelského rozhran.

view.ui.add (new Home ({ view }), "top-left");
const bg = new BasemapGallery({ view });
view.ui.add (new Expand({ view, content: bg, expandIconClass:
"esri-icon-basemap" }), "top-left");
const legend = new Legend({ view, layerInfos: [{ layer: euGraduatedSymbolslayer,
title: "3D Graduated Symbols" }] });
view.ui.add (new Expand({ view, content: legend, expandIconClass:
"esri-icon-legend" }), "bottom-left");
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Pomoci metody document.gettlementByld() jsou do proménnych nacteny odkazy na jednotlivé prvky
bo¢niho panelu, které slouzi k interaktivni Upravé znakového klice. Jedna se o vybér barev
(startColorPicker, middleColorPicker, endColorPicker), posuvnik prahlednosti (transparencylnput),
ovladace pro nastaveni minimdlniho a maximalniho vertikalniho posunu symbol{ (minZOffsetinput,
maxZOffsetinput), ndhled barevné $kaly (colorRampPreview), vstup pro vysku symboll nad terénem
(heightAboveGroundInput) a pramér symboll (diameterinput). Specificky je také prvek shapeSelect,
ktery umoznuje volbu tvaru symbolu (napf. valec, jehlan, kuzel). Tyto prvky tvofi zaklad ovlddaciho
panelu a umoznuji uZivateli pfizptsobit znakovy kli¢ v redlném case.

const startColorPicker = document.getElementById("startColorPicker");

const middleColorPicker = document.getElementById("middleColorPicker");

const endColorPicker = document.getElementById ("endColorPicker");

const transparencylnput = document.getElementById("transparencyInput");

const minZOffsetInput = document.getElementById("minZOffsetInput") ;

const maxZOffsetInput = document.getElementById ("maxZOffsetInput") ;

const colorRampPreview = document.getElementById ("colorRampPreview") ;

const heightAboveGroundInput = document.getElementById ("heightAboveGroundInput") ;
const diameterInput = document.getElementById ("diameterInput") ;

const shapeSelect = document.getElementById ("shapeSelect");

Pomoci document.getElementByld() jsou nacteny prvky slouzici k ovlddani ndpovédy. Proménna
helpButton odkazuje na tlacitko s ikonou otazniku v zéhlavi aplikace. HelpOverlay predstavuje pfekryvnou
vrstvu (tmavé pozadi), kterd se zobrazf pfi otevieni ndpovédy a zaroven umoznuje jeji zavienf kliknutim
mimo okno. Samotny obsah ndpovedy je ulozen v elementu helpModal, jenZ obsahuje popis ovladani
a tirdz. CloseHelpModalBtn reprezentuje kfizek v pravém hornim rohu okna napovédy.

const helpButton = document.getElementById ("helpButton") ;

const helpOverlay = document.getElementById ("helpModalOverlay") ;
const helpModal = document.getElementById("helpModal") ;

const closeHelpModalBtn = document.getElementById("closeHelpModal") ;

Konstanty TEMP_MIN, TEMP_MID a TEMP_MAX predstavuji referenéni hodnoty atributu teploty, které
slouzi k definici barevné skaly (nizké, stfedni a vysoké hodnoty). Proménnd booting signalizuje, zda je
aplikace v pocatecni fazi nacitani, a podle toho se omezuje spousténi nékterych funkci. Funkce
updateColorRampPreview() generuje vizualni nahled barevné skaly v bo¢nim panelu - z definovanych
hodnot (stops) sestavi CSS pfechod (linear-gradient) a aplikuje jej na prvek colorRampPreview. Funkce
updatePreviewFromInputs() vytvafi seznam hodnot na zakladé aktudlné zvolenych a predava je
k vykreslenf ndhledu. Pro omezeni zatéze je pouZita funkce debounce(), kterd zajistuje, Ze vyvoland akce
se provede a7 po kratké prodlevé (defaultné 100 ms) a opakované rychlé zmény tak nespusti nadbytecné
vykreslovaci operace.

const TEMP MIN = 269, TEMP MID = 277, TEMP MAX = 286;
let booting = true;

function updateColorRampPreview (stops) {

if (!colorRampPreview) return;
const colors = stops.map(s => s.color && s.color.toHex ? s.color.toHex()
s.color) ;
colorRampPreview.style.background = "linear-gradient (to right,
${colors.join(", ")}) ;
}
function updatePreviewFromInputs () {
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updateColorRampPreview ([

{ value: TEMP MIN, color: startColorPicker?.value || "#4575b4" },
{ value: TEMP MID, color: middleColorPicker?.value || "#ffffbf" },
{ value: TEMP MAX, color: endColorPicker?.value || "#d73027" }
1)
}
function debounce (fn, d = 100) { let t; return (...a) => { clearTimeout(t);
t = setTimeout (() => fn(...a), d); }; }

Nasledujici kod fesi konstrukci 3D symbolu a sestaveni rendereru podle aktualnivolby uzivatele. Funkce
buildPoint3DSymbol(primitive, diameter) vytvofi vnitini ObjectSymbol3DLayer se zadanym tvarem
a pevnou $itkou / hloubkou, a vrati ho zabaleny v PointSymbol3D. Funkce buildRenderer(base) nejprve
naklonuje vstupni renderer, ze vstupl Ul nacte pozadovany tvar a prdmér symbolu a nastavi noveé
postaveny 3D symbol (r.symbol = ...). Nasledné vyhleda grafickou proménnou pro barvu (type: "color")
navazanou na atribut Temperature a nastavi tfi hodnoty podle konstant TEMP_MIN, TEMP_MID
a TEMP_MAX a aktudlné zvolenych barev. Stejnym zplsobem vyhledd grafickou proménnou pro vysku

(type:

"size", axis: "height") a pfevezme hodnoty z minZOffsetinput a maxZOffsetinput. Sitka a hloubka

symbolu zUstavaji fizeny parametrem diameter, zatimco vyska se extruduje podle atributu. Funkce vraci
hotovy renderer pfipraveny k pfifazeni vrstvé,

function buildPoint3DSymbol (primitive, diameter) {

const obj = new ObjectSymbol3DLayer ({
resource: { primitive 1},
material: { color: "white" 1},
width: diameter,
depth: diameter
}) g
return new PointSymbol3D({ symbolLayers: [obj] });

function buildRenderer (base) {

11

const r = base.clone();

const prim = String(shapeSelect?.value || "cylinder").toLowerCase() ;
const diam = Number (diameterInput?.value) || 80000;

r.symbol = buildPoint3DSymbol (prim, diam) ;

let colorVV = r.visualVariables.find(v => v.type === "color");
if (!colorVV) { colorVV = { type: "color", field: "Temperature", stops: [] };
r.visualVariables.push(colorVVv); }

colorVv.field = "Temperature";
colorVV.stops = [
{ value: TEMP MIN, color: startColorPicker?.value || "#4575b4" 1},
{ value: TEMP MID, color: middleColorPicker?.value || "#ffffbf" },
{ value: TEMP MAX, color: endColorPicker?.value || "#d73027" }
17
let sizeH = r.visualVariables.find (v => v.type === "size" && v.axis === "height");
if (!sizeH) { sizeH = { type: "size", axis: "height", field: "Temperature",
stops: [] }; r.visualVariables.push(sizeH); }
const minH = Number (minZOffsetInput?.value) || 0;
const maxH = Number (maxZOffsetInput?.value) || 500000;
sizeH.field = "Temperature";
sizeH.stops = [{ value: TEMP MIN, size: minH }, { value: TEMP MAX, size: maxH

’

return r;
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Funkce applyAll() pfedstavuje centrdIni proceduru, kterd nastavuje renderer a dalsi parametry vrstvy
podle aktualnich vstupl uzivatele. Pokud je aplikace jesté ve fazi spousténi, funkce se neprovede.
V opatném pfipadé je vrstvé euGraduatedSymbolsLayer pfifazen novy renderer vytvofeny pomoci
funkce buildRenderer(). Dale se nastavi globalni prdhlednost (opacity) podle hodnoty posuvniku
a pfipadny vertikdlni  posun vrstvy nad terénem (elevationInfo.offset) podle  vstupu
heightAboveGroundinput.

function applyAll () {
if (booting) return;
euGraduatedSymbolsLayer.renderer =
buildRenderer (euGraduatedSymbolsLayer.renderer) ;
const op = Number (transparencylInput?.value);
euGraduatedSymbolsLayer.opacity = Number.isFinite(op) ? op : 1;
const offset = Number (heightAboveGroundInput?.value) ;
euGraduatedSymbolsLayer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground",
offset: Number.isFinite (offset) ? offset : 0 };

const applyWithPreviewDebounced = debounce (() => {
updatePreviewFromInputs () ;
if (!booting) applyAll();

}, 100);

Poté je voldna funkce updatePreviewFromlnputs(), kterd inicializuje barevny nahled. Nasleduji dvé
pomocné funkce — openHelp a closeHelp — které méni vlastnosti prvku helpOverlay. Tyto funkce jsou pak
svazany s udalostmi uZivatelského rozhrani: kliknuti na tlacitko ndpovédy (helpButton) otevfe okno,
kliknuti na kfizek (closeHelpModalBtn) nebo na prazdnou &ast prekryvu (helpOverlay) jej zavie. Navic je
napovédu mozné ukoncit kldvesou ,Escape”.

updatePreviewFromInputs () ;

const openHelp = () => { if (!helpOverlay) return; helpOverlay.style.display =
"flex"; helpOverlay.setAttribute ("aria-hidden", "false"); };
const closeHelp = () => { i1if ('helpOverlay) return; helpOverlay.style.display =

"none"; helpOverlay.setAttribute ("aria-hidden", "true"); 3
helpButton?.addEventListener ("click", e => { e.preventDefault(); openHelp(); }
closeHelpModalBtn?.addEventListener ("click", e => { e.preventDefault();

closeHelp (); }):

}
)

’

helpOverlay?.addEventListener ("click", e => { if (e.target === helpOverlay)
closeHelp(); });
window.addEventListener ("keydown", e => { if (e.key === "Escape") closeHelp(); }):

helpModal?.addEventListener ("click", e => e.stopPropagation());

Pomoci metody addEventListener() jsou jednotlivym prvkim bocniho panelu pfifazeny posluchace
udalosti. Pri kazdé zméné hodnoty se spousti funkce updatePreviewFromlnputs() a/nebo
applyWithPreviewDebounced(). Prvni z nich okamzité aktualizuje graficky nahled barevné skaly, druha
pak s kratkym zpozdénim aplikuje novy znakovy kli¢ do scény. Diky tomu se viechny uzivatelské Upravy
promitaji do vizualizace bez nutnosti dalsiho potvrzeni. Tento mechanismus zajistuje interaktivitu
v redlném Case a zaroven chrani aplikaci pfed pretizenim nadmérnym poctem vykreslovacich operaci.

startColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs () ;
applyWithPreviewDebounced(); });

middleColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs() ;
applyWithPreviewDebounced(); });

endColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs() ;
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applyWithPreviewDebounced(); });
transparencyInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
minZOffsetInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
maxZOffsetInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
heightAboveGroundInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
diameterInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
shapeSelect?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
shapeSelect?.addEventListener ("change", applyWithPreviewDebounced) ;

Metoda view.when() spousti asynchronni blok kodu po uplném nacteni scény. Nejprve se pomoci
view.whenlayerView(euGraduatedSymbolsLayer) ovéfi, Ze je tematickd vrstva pfipravena k vykresleni.
Nasleduje plynuly pfesun kamery (view.goTo) do definované pozice, pficemz animace trva 5 sekund. Po
dokonceni pfibliZzeni je proménnad booting nastavena na hodnotu false, ¢imZ se odblokuje plna
funkcionalita aplikace, a je vyvolana funkce applyAll(), kterd aplikuje aktualni nastaveni znakového klice.
Tento postup zajistuje, Ze se vizualizace spusti az po nacteni dat a dokonceni tivodniho ,fly-in” efektu.

view.when (async () => {
await view.whenlLayerView (euGraduatedSymbolsLayer) .catch(() => {});
try {

await view.goTo ({ position: { latitude: 48, longitude: 15, z: 6000000 },
tilt: 0, heading: -1 }, { duration: 5000 });
} catch (e) {}
booting = false;
applyAll () ;
M)

7.2.3  Testovani pouzitelnosti prototypu

Prototyp 3D geovizualizacniho prostfedi byl otestovan z hlediska pouzitelnosti v ramci disertacni prace
Tomase Vanicka s ndzvem Hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci metodou eye-
tracking (Vanicek, n.d.). Hlavnim cilem bylo ovéfit, jak uzivatelé s prostfredim interaguiji, a identifikovat
pfipadné bariéry snizujici celkovy uzivatelsky zazitek. Vyzkum vyuzival kombinaci eye-trackingu (obr. 64),
logovani interakci pfes vlastni klientsky ndstroj MapLogger a dotaznikového 3etieni. Dotaznikové
Setfeni zahrnovalo standardizovany nastroj UEQ (User Experience Questionnaire) a dopliujici sekci
zaméfenou na subjektivni hodnoceni a demografické charakteristiky. Experimentu se zucastnilo
54 participantd, pficemz vyzkumny vzorek byl tvofen prevazné mladsimi uZivateli a nejvetsi zastoupenf
méla vékova kategorie do 30 let. Testovani se sklddalo z péti uloh (tab. 19). Prvni faze zahrnovala volnou
exploraci aplikace bez ¢asového limitu. Nasledujici Ctyfi Ulohy byly cilené a ovéfovaly schopnost uzivatell
vyhledévat hodnoty, porovnavat data a upravovat znakovy kli¢ u specifickych vizualiza¢nich metod.

Tab. 19: Zadani péti Uloh pro eye-tracking testovani pouzitelnosti aplikace 3D-Geo-Vis (Vanicek, n.d.)

ID ulohy Zadani ulohy

VolIné si prohlédnéte a prozkoumejte aplikaci. Zkuste zjistit, jaké nabizi moZnosti a jak se v ni

sk orientujete. Cilem je sezndmit se s rozhranim a ovladanim.

Task 2 Najdéﬁe vizualizaci ,CPoint Cloud” a zjistéte, jaka je nejvyssi hodnota teploty, kterou tato
vizualizace zobrazuje.

Task 3 Pfejdéte na vizualizaci ,3D Graduated Symbols”. Zménte tvar symbold a nasledné upravte také

jejich pramér (velikost).
Task 4 Zvolte vizualizaci ,Voxels" a zjistéte rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou teploty.

Vyberte vizualizaci, kterd se Vam libi nejvice. Upravte barevné schéma tak, aby se Vam vysledek
vizudlné libil jesté vice.

Task 5
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Z hlediska uZivatelské zkusenosti vykazuje aplikace podle standardizovaného hodnoceni UEQ prfevazné
neutrdlni az mirné pozitivni profil. Aplikace byla vnimana jako pomérné srozumitelna a predvidateln,
coz reflektuji relativné vysoka skére u Skal Prehlednost a Spolehlivost. Naopak nejproblematicté;jsi
dimenzi se ukazala byt U¢innost, jejiz hodnoceni bylo vyrazné zatizeno negativnim vnimanim rychlosti
a plynulosti systému. Z interakénich dat nastroje Maplogger vyplyva, Ze uZivatelé preferuji standardni
navigacni operace. Naprostou vétsinu interakci tvofilo pouzivani levého tlacitka mysi a posun koleckem
pro zmeénu méfitka. Nejvyssi kognitivni a interakéni zatéZ byla zaznamenana béhem prvni explorativni
ulohy. V pozdéjsich dlohach s jasné definovanym postupem doslo k vyraznému poklesu poctu interakci,

coz indikuje rychly nastup efektu ucent.

Béhem testovani se ukazalo, Ze uZivatelé méli pfi navigaci v 3D prostoru tendenci aplikovat strategie
typické pro 2D mapy. Casto pracovali v zobrazeni "shora" a konkrétni hodnoty zjistovali primarné
prostfednictvim klikani do mapy nebo ¢tenim z legendy, misto aby plné vyuZivali potencial odecitani
informaci na vyskové ose Z. Volna orientace ve scéné navic mnohdy vedla k naviga¢nim extrém(m.
Nékteff uZivatelé pfiblizovali mapu do detailll na Uroven obci, coZ nebylo pro interpretaci jevu Ucelné,
nebo prudce rotovali s globem do uhld, které znesnadnovaly Cteni tematického obsahu a zplisobovaly
dezorientaci. Dalsi bariérou byla objevitelnost nékterych prvkd rozhrani; béhem Gvodni explorace ¢ast
uzivateld prehlédla horni menu pro pfepinanivizualizacnich metod a zlstala u vychozi metody. Zaroven
se ukdzalo, Ze sekundarni komponenty, jako je rozsahly seznam podkladovych map, mohou odvadét
pozornost od hlavniho cile aplikace, protoze v nich uzivatelé travili zbyte¢né mnoho casu. Vyskytly se také
dil¢i interakeni a sémantické nejasnosti. K tém patfilo matouci chovani dialogu pro vybér barev, ktery
neuklddal zmény pfi prostém zavieni okna kfizkem, ale vyzadoval potvrzeni tlacitkem "OK", a také
jazykova bariéra u pojmu "diameter" pfi Upravé velikosti symbolU.

Na zakladé zjisténych vysledkl byla formulovana sada doporuceni pro dalsi rozvoj aplikace. Primarnim
cilem je optimalizace vykonu a zrychlenf nacitani u vypocetné narocnych metod, jako je vizualizace
Voxels. Zasadnfje v téchto pfipadech také transparentni systémova komunikace stavu nacitani smeérem
k uZivateli. Dale se doporucuje implementovat technickd omezeni pro minimalni a maximalni rozsah
zoomu a nastavit prostorové mantinely pro manipulaci se scénou, aby se predeslo ztraté kontextu
a dezorientaci. UzZivatelské rozhranf vyzaduje posileni vizudlni hierarchie primarnich navigacnich prvkd,
zejména menu pro volbu metod, a naopak potlaceni rozptylovacl v podobé nadbyte¢ného poctu
podkladovych map. Pravy panel pro parametrizaci znakového klice by mél ziskat jasné definované limity
a doporucené vychozi hodnoty.
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Obr. 64: RozloZeni uzivatelskych interakci na zdkladé metody eye-tracking (Vanicek, n.d.)
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8 GEOVIZUALIZACNI PROSTREDI PRO VIZUALNI ANALYZU VE 3D

Vysledky testovani pouzitelnosti a zjisténi z pfedchozich dil¢ich cill poukazuji na to, Ze ndvrh finaini
aplikace pro vizualizaci metod 3D geovizualizace musi cilené reagovat na zjisténé nedostatky. Pouze
tak Ize pfi vizudlni analyze dosdhnout pozadované efektivity a uZivatelské pfivétivosti. Takovéto
geovizualizani prostfedi pfedstavuje plné interaktivni systém, jenz v rdmci jednotného interakéniho
pfistupu integruje vice vizualiza¢nich metod, a Uspésné tak pfekonavd omezeni prvotniho prototypu.

Z&sadnim pozadavkem na design cilového prostiedi je priorita vypocetniho vykonu a efektivity.
Vysledky uZivatelského testovani opakované poukazaly na to, ze nejvétsi slabinou byla nedostate¢na
rychlost, plynulost a vysoka latence pfi vykreslovani dat (a to pfedevsim u metody voxelQ). FindIni aplikace
proto musi projit ddslednou optimalizaci, kterd zaruci plynulou interakci jak pfi navigaci ve 3D scéné, tak
pfi Upravach grafickych proménnych. Tato optimalizace je zcela klicova pro snizeni kognitivni zatéze
uzivatele, pro eliminaci rizika prostorové dezorientace a pro podporu efektivnich postupt pfi vizualni
analyze.

Dalsim nezbytnym predpokladem je zaclenénf intuitivniho a flexibilniho uzivatelského rozhrani
s optimalizovanym rozlozenim prvk(, které usnadni orientaci a rozsifi moznosti kontroly nad aplikaci.
Mezi stézejni vylepSeni patfi odstranéni problému s nepfehlednym pfepinanim vizualizacnich metod.
Toho musi byt dosazeno integraci centralniho ovladaciho panelu, ktery umozni simultanni kombinovani
rdznych metod, datovych vrstev a grafickych proménnych, ¢imz se pfekona hlavni omezeni plvodniho
prototypu rozdéleného do dil¢ich oken. Pro plnohodnotnou podporu vizudini analyzy je dale kritické, aby
prostfedi umoznovalo nahravani vlastnich uzivatelskych dat, volbu konkrétnich atributd k vizualizaci
a efektivni spravu obsahu prostfednictvim spravy vrstev. V neposledni fadé je nutné minimalizovat chyby
v interakci. To vyzaduje implementaci okamzité vizualni odezvy (napf. pfi zméné znakového klice)
a formulaci srozumitelnéjsich sémantickych popisk u specifickych parametrt jednotlivych metod. Tim
se prokazatelné eliminuje nezddouci interakce metodou ,pokus-omyl”, k niz dfive dochéazelo napfiklad
pfi nastavovani velikosti prémeéru symbold.

8.1 Popis aplikace 3D-Geo-Vis 2.0

Na zakladé vysledkl uzivatelského testovani a s ohledem na identifikované nedostatky prvotniho
prototypu byla vyvinuta findlni webova aplikace 3D-Geo-Vis 2.0. Jejim hlavnim cilem je zprostiedkovat
efektivni vizudlni analyzu tematickych prostorovych 3D dat v uZivatelsky pfivétivém
a intuitivnim prostredi. Kompletni zdrojové kédy jsou volné k dispozici v repositafi na platformé GitHub
(https://github.com/jakubzejdlik/3d geo vis 2) a samotnd aplikace je vefejné pfistupnad na adrese:
https://jakubzejdlik.github.io/3d geo vis 2. Oproti plvodnimu prototypu byla aplikace 3D-Geo-Vis 2.0
rozsifena o nasledujici klicové funkcionality:

e Pridavani vlastnich dat z platformy ArcGIS Online prostfednictvim URL odkazu na konkrétni
vrstvu, a to véetné tematickych dat, vyskovych modelt ¢i 3D modeld budov.

e Vizualizaci dat pomoci sedmi metod 3D geovizualizace — horizontaIni roviny, mra¢no bod,
3D povrch, vertikalni roviny, 3D kartodiagramy (bodové ¢i sloupcové), 3D kartogramy a voxely.

e Upravu grafickych proménnych v redlném ¢ase s ohledem na specifikum zvolené metody.

e Volbu atributl pro tematickou vizualizaci a generovani popiskd.
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e Spravu vrstev, kterd uzivateli umozniuje jednoduse pfepinat viditelnost vrstev, otevirat panel pro
Upravu znakového klice nebo vrstvu z prostfedi odstranit.

e Simultdnni kombinovani rlznych datovych sad, vizualizacnich metod a parametr( grafickych
proménnych v ramci jednoho integrovaného prostredi.

e Automatické pfiblizeni na rozsah (zoom to extent) konkrétni vrstvy bezprostfedné po nahrani
dat.

e Sdileni aktudlniho stavu 3D geovizualiza¢ni scény (véetné veskerych nastaveni) prostfednictvim
vygenerovaného unikatniho URL odkazu.

Nad rdmec samotného 3D prostfedf byla vytvofena doprovodnd webova stranka, kterd detailné popisuje
vyuzité metody 3D geovizualizace a specifikuje grafické proménné implementované v aplikaci
3D-Geo-Vis 2.0. Tento podptrny prvek uZivatelm vyrazné usnadnuje a urychluje pocate¢ni sezndmenti
s uzivatelskym prostfedim i celkovou metodikou navrzeného feseni.

Zakladem aplikace je mapové okno zobrazujici virtualni glébus ve 3D scéné (obr. 65). Na rozdil od
prototypu nejsou jednotlivé metody zpracované jako samostatné stranky, ale veskerd vizualiza¢ni logika
je implementovéna v rdmci jedné stranky. Zdkladni widgety (zoom, pan, navrat do pocate¢niho
pohledu, podkladové mapy, legenda) zdstaly na stejném misté v levé &asti aplikace. V pravém dolnim
rohu je seznam aktivnich vrstev, které je mozné skryt, upravit nebo smazat. Panel pro Upravu znakového
klice je primdrné zavfeny, a k jeho otevfeni dojde az pfi nahrani dat a volbé metody vizualizace.

3D-Geo-Vis 2.0 @ dy ~F

Symbology (3D Graduated
symbols - Columns)

Active Layers

Obr. 65: Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 — pfiklad 3D kartodiagram(

Pro pfidavani tematickych dat slouzi tlacitko ,Add Thematic Layer”. Po vlozeni URL odkazu na ArcGIS
Online Feature Layer je rozpoznan jeji datovy typ a uzivateli jsou nabidnuty metody 3D geovizualizace
podporované pro dany typ. Po volbé metody je moZné upravovat v redlném case grafické proménné.
Aplikace zdrovert pomoci algoritmu analyzuje prostorovy rozsah (bounding box) nahranych dat
a automaticky vypocita optimalni vychozi parametry pro vizualizaci (napf. vysku extruze nebo velikost
bod0). Tim se zajistuje, Ze vizualizace je okamZité citelnd bez ohledu na to, zda data pokryvaji jedno
mésto, nebo cely kontinent. Pomoci tlacitka ,Add 3D Buildings” je mozné pfidat 3D budovy, u kterych
Ize upravovat barvu, prdhlednost a hrany. Dalsi funkcionalitou je ,Change Elevation Layer”, kterd
umoznuje zménit vrstvu pro vykresleni vyskopisu. U viech vrstev je mozné zménit jejich nazev, ktery se
zobrazuje v seznamu vrstev. Zde je také u kazdé vrstvy uvedeno, o jakou metodu vizualizace se jedng,
coz slouzi k lepsi prehlednosti pfi vizualizaci vétsiho mnozstvi vrstev.
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Dalsim dllezitym tlagitkem je ,Copy Share Link", diky kterému je mozné sdilet aktuadlni stav
3D geovizualizatniho prostfedi pomoci URL odkazu. Diky logice sdileni jsou zachovany napfiklad
nahrané vrstvy vcetné jejich parametrd grafickych proménnych nebo aktudlni zoom a natocent.
Nasleduje tlacitko je ,Help”, kde je dostupny odkaz na metodiku aplikace (obr. 66) vénujici se pouZzitym
metoddm a grafickym proménnym, ndvod pro praci s aplikaci, ukdzkovd (demo) data a Udaje
o autorovi. Poslednim tlac¢itkem je ,Feedback”, kde mohou uZivatelé zaslat zpétnou vazbu formou emailu.

3D-Geo-Vis 2.0 - Methodology

Introduction Introduction

Methods

W

Horizontal Planes Point Cloud

L m ‘ "‘

Obr. 66: Metodologie aplikace popisujici metody 3D geovizualizace a grafické proménné

Na zakladé zjisténi z dotazniku uzivatelské zkusenosti (User Experience Questionnaire) byla do findlni
verze aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 zapracovana fada klicovych pfipominek. Nedostatecna napadnost
prepinani metod byla vyfeSena upusténim od prototypu s oddélenymi strdnkami a prechodem
k integrovanému uzivatelskému rozhrani. Novy design implementuje centrdlni systém, ktery umozriuje
simultdnni kombinovéani a pfepindni mezi rdznymi vizualiza¢nimi metodami, datovymi vrstvami
a grafickymi proménnymi, cimz se proces vybéru metody stava vyraznéjsim a intuitivnéjsim.

Prilisna fixace pozornosti na boc¢ni panel, ktera drive vedla k prehlizenf globalni struktury rozhranf (jako
jsou ovladaci prvky vpravo nahofe), byla rovnéz eliminovana timto pfechodem ke sjednocenému
prostfedi. Diky centralizaci ovladacich prvkd, véetné nového spravce vrstev, a detailni optimalizaci
rozhrani pUsobi celkové prostfedi mnohem vyvéaZzenéji. Uzivatelskd pozornost tak jiz neni neimérné
strhdvana pouze k Upravam dil¢ich parametrd. DalSim vyznamnym bodem byly vykonnostni limity
u nékterych typU vizualizaci, zejména u voxell. Tuto komplikaci nebylo mozné zcela eliminovat, nebot je
pfimo zavisla na vyuzité technologii, na prostorovém rozsahu a datovém objemu, rychlosti internetového
pfipojeni a dalsich externich faktorech. Pfi pfipravé dat pro vizualizaci ve webovém prostiedi je tedy
nezbytné dbat na jejich pfisnou optimalizaci za Ucelem zrychleni nacitani. Konkrétné u voxell Ize celkovy
pocet vykreslovanych prvkd efektivné redukovat napriklad zvétsenim velikosti bunky.

8.2 Architektura aplikace

Pro vyvoj findlniho 3D geovizualiza¢niho prostredi (3D-Geo-Vis 2.0) byla podobné jako v pifpadé
prototypu zvolena technologie ArcGIS Maps SDK for JavaScript ve verzi 4.29. Vlyuziti JavaScriptového
SDK umoznilo plnou kontrolu manipulace s prostorovymi daty, flexibilni tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani (GUI) a zajisténi plynulého vykreslovani 3D scén v redlném case piimo ve
webovém prohliZzeci pomoci technologie WebGL. Ackoliv se mlze zavislost na technologiich Esri jevit
jako omezujici, jedna se o dominantni platformu na poli geografickych informacnich systéma, pficemz
prace svym metodologickym pfinosem m{ze posouvat jeji hranice.
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Z&kladni datovy tok aplikace funguje na principu klient-server. Prostorova data jsou nejprve publikovana
jako webové vrstvy (Feature Layer, Scene Layer, Elevation Layer) na cloudové platformé ArcGIS Online
(AGOL). Toto online prostfedi slouzi jako spolehlivy datovy sklad a server poskytujici data
prostfednictvim REST API. Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 nasledné funguje jako interaktivni webovy klient, do
kterého Ize vrstvy z AGOL dynamicky pfidavat prostfednictvim jejich unikatnich URL adres. Architektura
aplikace je navrzena tak, aby podporovala tfi zakladni Urovné pfidavani dat:

e Tematickd data: Samotna analyzovana data, na kterd jsou aplikovany 3D geovizualiza¢ni metody.

e Budovy: Modely méstské zastavby, resp. 3D budov, které dodavaji scéné urbanni a prostorovy
kontext.

e Terén (vyskopis): 3D povrch, kterym Ize zndzornit skutecny terén (DMR &i DMP), nebo jej vyuzit
pro vizualizaci tematickych (rastrovych) dat.

Pfi nahravani tematickych vrstev ma uzivatel na vybér ze sedmi vizualizaénich metod (viz kap. 5.2 a 6).
Po nahrani dat se uzivatelské rozhrani dynamicky pfizptsobi a nabidne pouze ty moznosti Upravy
grafickych proménnych, které jsou pro danou metodu relevantni. Zasadni vyhodou feseni je podpora
dynamické symboliky definované na zakladé atributl, coz umoznuje v redlném ¢ase ménit parametry
(grafické proménné) znakl pfimo na zékladé aktudlnich dat a jejich hodnot. Z hlediska celkové struktury
se 3D geovizualiza¢ni prostfedi sklada ze &tyf na sebe navazujicich a vzdjemné komunikujicich
komponent:

e Virtudlni glébus (3D scéna): Predstavuje hlavni zobrazovaci ¢ast aplikace (tfida SceneView
v ArcGIS API). SlouZi jako 3D prostorovy kontext pro vykreslovani mapovych vrstev. Umoznuje
uzivateli plynulou navigaci, rotaci a zménu Uhlu pohledu na vizualizovana data.

e Uzivatelské rozhrani (Ul): Tvofi komunikacni most mezi uzivatelem a aplikaci a je navrzeno
s dlrazem na efektivni kompozici ovlddacich prvkd. Skldda se z postrannich a plovoucich paneld
(vytvofenych pomoci HTML a CSS), které uzivateli zpfistupriuji veskerou funkcionalitu bez nutnosti
opoustét kontext 3D scény.

e Spravce vrstev (Layer Management): Modul starajici se o hierarchii dat ve scéné. Uchovava
informace o viech nactenych datech (tematické vrstvy, budovy) a poskytuje uZivateli nastroje pro
jejich organizaci — pfepinani viditelnosti, odstranovani nepotifebnych vrstev a otevieni Uprav
znakového klice pro konkrétni vrstvu.

e Ovladani grafickych proménnych: NejdUlezitéjsi interaktivni komponenta pro vizualni analyzu.
Modul zpracovava uZivatelské vstupy (napf. hodnoty, posuvniky, vybéry z menu) a v redlném case
prekresluje vykreslovaci jadro vrstvy (renderer). UZivatel tak mUze okamZité pozorovat zmény
barevnych stupnic, prahlednosti, vysky ¢i velikosti znakl, coz zésadné podporuje efektivitu
exploracni vizudInf analyzy.

8.3 Popis vybranych &asti kodu

Zakladnim principem vyvoje bylo vytvofenilehké, responzivnia na strané klienta bézici webové aplikace,
kterd striktné oddéluje strukturu, vizualni prezentaci a aplika¢nf logiku:

e index.html a style.css: Tvoii grafické uzivatelské rozhrani (GUI) hlavni aplikace. Rozhrani je
postaveno na modernich CSS principech (Flexbox, Grid) s vyuzitim CSS proménnych pro snadnou
spravu grafiky.

e main.js: Obsahuje veskerou aplikacni logiku, obsluhu udélosti a propojeni s mapovym API.
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e methods.html a methods.css: Pfedstavuji samostatny modul teoretické dokumentace. Jsou
koncipovany jako staticka strdnka s interaktivnimi prvky (napf. tooltipy pro citace), kterd slouZi jako
most mezi praktickou implementaci a teoretickym ramcem (metodikou) disertacni prace.

Nize jsou popsany nejdllezitéjsi ¢asti kddu main.js, ktery zajistuje veskerou funkcionalitu aplikace.
Knihovna ArcGIS Maps SDK for JavaScript je do aplikace nacitdna asynchronné pomoci AMD
(Asynchronous Module Definition) architektury, konkrétné prostfednictvim funkce require, coz
optimalizuje nacitani pouze téch moduld, které jsou aktudlné potfeba. Tfidy Map a SceneView tvofi
absolutni zaklad pro veskerou vizualizaci, podobné jako v pfipadé prototypu. Tfida SceneView je
instancovana s parametrem qualityProfile: "high", coz zajistuje maximalni moznou vizudlni kvalitu
3D scény. Aplikace dynamicky nacita prostorova data z poskytnutych URL adres. Pro vektorova tematicka
data se vyuziva Featurelayer, pro 3D modely budov slouzi Scenelayer a pro Upravu 3D povrchu je
implementovéna tfida ElevationlLayer. Pro spravné nastaveni vizualizace (napf. nastaveni barevnych skal
nebo velikosti na minimalni a maximalni hodnoty) je vyuzivdan modul summaryStatistics, ktery
asynchronné pocita statistické parametry zadaného atributového pole.

Modularni definice vizualiza¢nich metod

Jadrem vizualiza¢nilogiky je centrdlni konfiguracnf objekt visualizationMethods. Tento objekt pro kazdou
metodu (napf. 3D kartogram) definuje jeji kompatibilitu s geometrii dat, dynamicky generuje
uzivatelské rozhrani pro Upravu grafickych proménnych a obsahuje deklarativni pfedpisy pro tvorbu
3D renderer pomoci ArcGIS API. Tento pfistup usnadriuje budouci rozsifovani aplikace o nové metody.

Objekt nejprve definuje zédkladni metadata, véetné omezeni kompatibility vyhradné na polygonovou
geometrii (compatibleGeometry). Nasledné funkce createUl dynamicky generuje pfislusné HTML prvky
pro uZivatelské rozhrani, ¢imz zptistupfiuje Upravu grafickych proménnych. Klicovou ¢asti je metoda
createRenderer, kterd slouzi jako pfeklada¢ mezi uzivatelskymi vstupy a mapovym API. VyuZziva principu
tzv. data-driven stylovani prostfednictvim grafickych proménnych (visualVariables). Zde je zvoleny
atribut automaticky navézan na barevnou skalu a extruzi polygonu, pfi¢emz jsou vyuzity dfive vypocitané
statistiky (minimum a maximum). Architekturu metody uzavird funkce applyProperties, jeZ definuje
globdlni chovani vrstvy, jako je jejf celkova prihlednost i vyska relativné k povrchu terénu.

const visualizationMethods = {

prism: {
title: "Prism Map",
compatibleGeometry: ["polygon"],

createUI: () =>

S {commonColorUI}

<h2>Transparency</h2><input type="range" id="transparencyInput" value="1"
min="0" max="1" step="0.01">

<h2>Extrusion</h2><label for="minZOffsetInput">Base Height (m) :</label><input
type="number" id="minZOffsetInput" value="0" step="1000"><br><label
for="maxzOffsetInput">Extrusion (m):</label><input type="number"
id="maxZOffsetInput" value="200000" step="1000">

<h2>Height (Elevation)</h2><label for="heightAboveGroundInput">Height Above
Ground (m) :</label><input type="number" id="heightAboveGroundInput"
value="0" step="1000">",

createRenderer: (uiValues) => ({
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type: "simple",

symbol: {
type: "polygon-3d",
symbolLayers: [{ type: "extrude", material: { color: "white", colorMixMode:
"replace" } }]1 1},
visualVariables: [
{ type: "color", field: uiValues.field, stops: uiValues.colorStops },

{ type: "size", field: uiValues.field, stops: [
{ value: uiValues.stats.min, size: uiValues.minZ },
{ value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxZ }] } ]
)y

applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = wuiValues.opacity;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uiValues.height };
}
I

b
Algoritmus pro automaticky vypocet vychozich hodnot (Smart Defaults)

Zasadnim prvkem pro optimalizaci uzivatelského zazitku (UX) a snizeni kognitivni zitéZze je
implementace algoritmu pro tzv. chytré vychozi hodnoty (Smart Defaults). Algoritmus na vstupu
pfijima prostorovy rozsah nactené vrstvy (extent), z néhoz vyhodnoti jeho Sitku a vysku. Z téchto dvou
hodnot je ndsledné urcena ta maximalni (scale), kterd plnf roli hlavni referenéni jednotky pro konkrétni
datovou sadu. Z této referen¢ni hodnoty jsou nasledné odvozeny optimalni vychozi parametry pro
jednotlivé 3D grafické proménné (napf. velikost znaku, vyska extruze) pomoci jednoduchych
procentudlnich koeficientd (napf. 0.05 pfedstavuje 5 % z celkového rozsahu). Algoritmus rovnéz
obsahuje logickou pojistku pro vizualiza¢ni metody, které ze své podstaty musi zlstat ukotveny
k povrchu terénu (napf. 3D kartogram, voxely). Pokud je detekovdna jedna z téchto metod
(groundedMethods), je vySkové odsazeni od terénu (calculatedHeight) striktné pfepsano na nulovou
hodnotu. Ve vysledku funkce vraci datovy objekt obsahujici kompletni sadu proporciondlné
vypocitanych vychozich parametr( (vyska, prdmér, minimalni a maximalni extruze), které jsou nasledné
aplikovany do uZivatelského rozhrani a vykreslovaciho enginu. UZivatel tak okamZité po nahrani dat
ziskava vizualné Citelny vystup bez nutnosti prvotni manualni kalibrace.

function calculateSmartDefaults (extent, methodKey) {
if (!extent) return null;

const w = extent.width;
const h = extent.height;
const scale = Math.max (w, h);

let calculatedHeight = Math.round(scale * 0.05);

const groundedMethods = ["vertical", "3D graduated columns", "prism", "voxels"];
if (groundedMethods.includes (methodKey)) {
calculatedHeight = 0;

return {
height: calculatedHeight,
size: Math.round(scale * 0.025),
minSize: Math.round(scale * 0.02),
maxSize: Math.round(scale * 0.05),
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minZ: Math.round(scale * 0.005),

maxZ: Math.round(scale * 0.2),

diameter: Math.round(scale * 0.02)
bi

Sdileni aktualniho stavu aplikace

Pro zajisténi reprodukovatelnosti byla implementovana funkce pro sdileni aktualniho stavu aplikace
pomoci URL adresy. Funkce v prvnim kroku dynamicky shromazduje vdechny klicové parametry
prostfedi a zapouzdfuje je do komplexniho datového objektu state. Tento objekt obsahuje informace
o pffpadném uZivatelsky definovaném modelu reliéfu (elevation), exaktni prostorové soufadnice a uhly
natoceni virtualni kamery (camera) a pfedevsim stav vsech aktivnich vrstev. U kazdé vrstvy jsou
extrahovana nezbytna metadata pro jeji pozdéjsi rekonstrukci, konkrétné zdrojova URL adresa, zvolena
metoda geovizualizace (methodKey), stav viditelnosti a kompletni nastaveni grafickych proménnych
(symbology). Nasledné je tento stavovy objekt pfeveden do textového formatu JSON. Aby bylo zajisténo
bezpelné prenaseni téchto dat v rdmci URL adresy bez narudeni jeji struktury, je fetézec oSetien proti
ztraté specidlnich znaki (v¢etné podpory kédovani UTF-8) a transformovan do forméatu Base64 pomoci
funkce btoal(). V zéveérecné fazi je tento zakddovany fetézec pfipojen jako parametr k aktudinf webové
adrese. Kjeji aktualizaci je vyuzito rozhrani HTML5 History API (window.history.replaceState), diky kterému
se adresa v prohlizeci plynule pfepiSe bez nutnosti znovunacitani stranky. UzZivatel tak okamzité ziskava
trvaly odkaz (tzv. permalink) odrazejici aktualni stav mapového okna.

function updateShareUrl () {
let currentElevationUrl = null;
if (customElevationRadio.checked && map.ground.layers.length > 0) {
currentElevationUrl = map.ground.layers.getItemAt (0) .url;

const state = {

layers: activelayers.map (1l => ({
url: l.originalInputUrl || l.url,
title: 1l.title,
methodKey: 1.methodKey,
symbology: l.currentSymbology,
visible: 1l.visible,
isContext: !!l.isContextlLayer

1))

camera: view.camera.toJSON(),

elevation: currentElevationUrl

i

const encodedState = btoa (unescape (encodeURIComponent (JSON.stringify (state))));
const newUrl = new URL (window.location);
newUrl.searchParams.set ('state', encodedState);

(]

window.history.replaceState ({}, , newUrl) ;
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8.4 Priklady vyufZiti aplikace 3D-Geo-Vis 2.0

Pro demonstraci praktické vyuzitelnosti a analytického potencidlu navrzeného geovizualiza¢niho
prostfedi 3D-Geo-Vis 2.0 jsou v této podkapitole pfedstaveny konkrétni pfiklady jeho uzivatelského
nasazeni. Vybrané scénafe ilustruji siroké moznosti aplikace napfi¢ rdznymi méfitky a tematickymi
doménami, pficemz ukazuji pfedevsim to, jak Ize v interaktivnim 3D prostoru kombinovat rozlicna data,
metody 3D geovizualizace a specifické parametry grafickych proménnych k odhalovani prostorovych
souvislosti.

Detailni méritko

Ptikladem detailniho (lokéalniho) méfitka (obr. 67) je demonstrace vyuZiti 3D geovizualiza¢niho prostfedi
pro analyzu v husté zastavéném urbannim prostoru amerického mésta Baltimore'. Scéna kombinuje
fyzickou morfologii mésta s tematickymi dopravnimi daty. Zakladni prostorovy kontext tvofi vrstva
3D modell budov. Do této struktury je nasledné integrovédna metoda vertikalnich rovin trasovanych
podél uli¢nf sfté, jez vizualizuji hodnoty primérného ro¢niho denniho provozu (AADT) ve staté
Maryland za rok 2023. Pro jasné vyjadfeni intenzity dopravni zatéze je u téchto rovin vyuzita synergie
grafickych proménnych barva a extruze. Tento pfistup pfindsi zasadni analytickou hodnotu oproti
tradi¢nim 2D mapam, kde je objem dopravy obvykle limitovan pouze tloustkou linii a v husté zastavbeé
se stava neprehlednym. Viyneseni dopravnich dat do 3D prostoru ve formé rlizné vysokych barevnych
rovin umoznuje uZivateli okamzité identifikovat hlavni dopravni tepny a vizualné korelovat objem
dopravy s charakterem a vyskou okolni zéstavby. PInd interaktivita 3D prostiedi navic umoZriuje scénu
volné natacet a nahlizet do ulic shora ¢i pod Uhlem, coz efektivné eliminuje okluzi dopravnich dat
vyskovymi budovami leZicimi v popredi.

Obr. 67: Vizualizace intenzity dopravy (vertikaIni roviny) v kontextu méstské zastavby

1 https://tinyurl.com/3D-Geo-Vis-local
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Regionalni méfitko

Pfechod do regionalniho méfitka (obr. 68) je demonstrovan na pfikladu vizualni analyzy vybranych
socioekonomickych ukazateld na Urovni administrativnich celkd Ceské republiky? Zakladni vrstvu
tvoff 3D kartogram, ktery prostfednictvim grafickych proménnych barva a extruze znazorfuje podil
vysokoskolsky vzdélaného obyvatelstva ve spravnich obvodech obci s rozsifenou plsobnosti. Do této
plosné reprezentace je nasledné integrovana metoda sloupcovych 3D kartodiagramd vizualizujicich
miru nezaméstnanosti v okresech. | v tomto pfipadé jsou hlavnimi nositeli informaci barva a extruze.
UZivatel tak mGze velmi rychle a intuitivné identifikovat regiondlni disparity ¢i anomalie - napfiklad
oblasti s nizkou vzdélanosti (nizka extruze polygonu, svétlda modra barva), které se potykaji s neumeérmeé
vysokou nezameéstnanostf (vysoka extruze sloupce, tmava rdzova barva).

Obr. 68: Vizualizace podilu vysokoskolsky vzdélaného obyvatelstva (3D kartogram)
a miry nezameéstnanosti (sloupcovy 3D kartodiagram)

Kontinentalni méfitko

Na pfikladu kontinentalniho méfitka (Uroven Evropy, obr. 69) je demonstrovana schopnost aplikace
synergicky propojovat rdzné datové typy (body, linie, plochy)® Zakladni vrstvu scény tvori 3D
kartogram, ktery prostfednictvim grafickych proménnych barva a extruze vizualizuje Cisté emise
sklenikovych plynl v tundch na obyvatele za jednotlivé evropské staty v roce 2021. Nad touto
agregovanou plosnou vrstvou jsou vynesena data z pfedpovédniho modelu ALADIN (teplota vzduchu o
pUlnoci 1. ledna 2014) ve formé bodovych 3D kartodiagram(, kde proménné barva a velikost indikuje
teplotni gradient. Ackoliv se jednd o ukdzkovou vizualizaci dat z rznych ¢asovych obdobi, scéna jasné
ilustruje analyticky potencial prostfedi.

2 https://tinyurl.com/3D-Geo-Vis-regional
3 https://tinyurl.com/3D-Geo-Vis-continental
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3D-Geo-Vis 2.0

Active Layers

Obr. 69: Vizualizace emisi sklenikovych plynl (3D kartogram) a teploty vzduchu
(bodovy 3D kartodiagram)

Globalni méfitko

v v

Poslednim pfikladem je vyuziti v globdalnim méfitku (obr. 70). Vizualizace efektivné propojuje spojita
klimatickd data s diskrétnimi socioekonomickymi ukazateli®. Prvni vrstvu tvoii metoda voxeld, jez
reprezentuje prdmérnou meési¢ni teplotu pro mésic ¢ervenec (z referen¢niho obdobi 1981-2010).
Druhou vrstvou je metoda sloupcovych 3D kartodiagramu, kterd zndzornuje rozloZzeni svétové
populace v roce 2020. U obou metod hraji hlavni roli barva a extruze. Z hlediska vizualni analyzy nabizi
tato kombinace unikatni pohled na prostorovy vztah mezi extrémnimi klimatickymi podminkami
a hustotou lidského osidleni. UzZivatel mlzZe pfi interaktivni rotaci glébu snadno identifikovat silné
osidlené oblasti (vysoké tmavé zelené sloupce), které jsou zasaZzeny nejvyssimi letnimi teplotami (vysoké
tmavé Cervené voxely). ViyuZiti 3D prostoru navic pfirozené eliminuje plosné, délkové i thlové zkresleni,
ke kterému by nevyhnutelné dochézelo pfi plosném zobrazeni pomoci klasickych 2D kartografickych
zobrazeni, a umozZnuje uZivateli vnimat prostorové vztahy v jejich realné sférické podstaté.

3D-Geo-vis 2.0

Active Layers

Obr. 70: Vizualizace primérné mésicni cervencové teploty (voxely) a poctu obyvatel
(sloupcovy 3D kartodiagram)

4 https://tinyurl.com/3D-Geo-Vis-global
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9 VYSLEDKY

Predklddana disertaéni prace si kladla za hlavni cil vytvofit komplexni teoreticky a metodicky koncept
pro vizudlni analyzu tematickych prostorovych dat ve 3D prostfedi a tento koncept nasledné uvést do
praxe prostifednictvim vyvoje vlastni softwarové aplikace. Tohoto hlavniho cile bylo Uspésné dosazeno.
Vysledkem prace je ucelené webové prostredi, které propojuje hluboké teoretické poznatky z oblasti
moderni 3D kartografie s plné funkénim geovizualiza¢nim prostredim 3D-Geo-Vis 2.0. Podafilo se
systematizovat roztfisténé pfistupy k tvorbé 3D geovizualizaci a prokazat, Ze cilend a interaktivni
manipulace s grafickymi proménnymi ve 3D prostoru pfinasi signifikantni pfidanou hodnotu pro
explorativni vizualni analyzu. K dosaZeni tohoto hlavniho vystupu vedlo splnéni &tyf na sebe

navazujicich dilcich cil(, jejichz konkrétni vysledky a vystupy jsou detailné popsany nize.

Vysledky dilciho cile 1 — Horizontdlni roviny a vybér programu

Prvnim dil¢im vysledkem disertacni prace je detailni zhodnoceni metody horizontalnich rovin jakoZto
vychoziho pfistupu pro 3D geovizualizaci tematickych dat. Na modelovych pfikladech meteorologickych
dat predpovédniho modelu ALADIN byla u této specifické metody otestovéna aplikovatelnost a limity
vybranych grafickych proménnych. Bylo definovano a analyzovano celkem 16 grafickych proménnych,
z nichz 12 vychdzi z tradi¢nich 2D kartografickych konceptl a 4 reflektuji specifika 3D zobrazent.
Vysledkem je vytvorfeni komplexni hodnotici matice (resp. teoretického ramce), kterd 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 daldich
metod 3D geovizualizace. Druhym, avsak neméné dilezitym vysledkem v rdmci tohoto cile, bylo
srovnani dostupnych technologickych platforem pro tvorbu vlastniho interaktivniho 3D prostfedi. Na
zakladé exaktné definovanych poZadavkl na podporu prostorovych dat, tvorbu 3D geovizualizaci nebo
analytické funkce byla provedena selekce optimalniho softwarového feeni. Jako nejvhodnégjsi
technologie pro vyvoj budouci aplikace bylo vybrano prostfedi ArcGIS (pfipadné v kombinaci s dalsimi
technologiemi), ¢imz byl Uspésné polozen zaklad pro praktickou (vyvojovou) ¢ast disertacni prace.
Vysledky z prvniho dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich vystupd:

e metodika hodnoceni kartografické sémiologie ve 3D,
e tabulky hodnocenf grafickych proménnych pro jednotlivé metody a celkového srovnani metod,

e hodnoceni vybranych softward z hlediska vhodnosti pro vizudlni analyzu ve 3D, v¢etné dvou
srovnavacich tabulek.

Prvni dil¢i cil = 3D geovizualizace meteorologickych dat pomoci horizontalnich rovin v prostfedi
rdznych program0 — byl prezentovan na Narodni kartografické konferenci v Polsku formou posteru
a publikovéan v ¢lanku Evaluation of 3D geovisualization of volumetric geospatial data in the form of
horizontal planes using selected software v ¢asopise Geographia Cassoviensis (Zejdlik a Vozenilek, 2024).
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Vysledky dilciho cile 2 — Metody 3D geovizualizace tematickych dat

StéZejnim teoretickym a metodologickym vysledkem disertacni prace je rozsifeni systematického
zhodnoceni horizontélnich rovin o 3est dalsich vybranych metod 3D geovizualizace (mra¢no bodd,
3D povrch, vertikdInf roviny, 3D kartodiagram, 3D kartogram, voxely) v kontextu aplikace grafickych
proménnych. Vizualizace probéhly v prostfedi programu ArcGIS Pro vybraném v pfedchozim dil¢im cil,
pficemzZ byla opét vizualizovdana data modelu ALADIN. Spole¢né s horizontdlnimi rovinami tak byl
definovan a ukotven uceleny soubor sedmi stézejnich pfistup(l pro reprezentaci prostorovych jevid ve
tfetim rozméru. Na zakladé vysledkd hodnoceni sémiologickych pravidel byly popsany optimalni
zplsoby vizualizace 3D datovych reprezentaci vhodné pro vizualni analyzu. Vedlejsim praktickym
vystupem v ramci tohoto dil¢iho cile je popis tvorby téchto 3D vizualizaci v prostfedi ArcGIS Pro. Tyto
zpracované postupy predstavuji dtlezity navod, ktery nejen prokazuje technologickou proveditelnost
navrzenych geovizualiza¢nich metod, ale tvofi i zcela nezbytny mezikrok pro naslednou Uspésnou
integraci a publikaci téchto dat ve findlnim vizualiza¢nim prostfedi. Vysledky z druhého dil¢iho cile byly
prezentovany formou nasledujicich vystup:

e identifikace nejpouzivanegjsich 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 dil¢i cil — metody 3D geovizualizace v kontextu grafickych proménnych — byl prezentovan na
32. Mezindrodni kartografické konferenci (Vancouver, Kanada, 16.-22. srpna 2025) formou Ustniho
prispévku a publikovan v ¢lanku Methods of 3D Geovisualization of Thematic Data in the Context of
Graphic Variables v ¢asopise International Journal of Cartography (Zejdlik a Vozenilek, 2025).

Vysledky dilciho cile 3 — Integrace s méstskymi a vyskovymi 3D modely

Tretim dil¢im vysledkem prdace je integrace vytvorenych tematickych 3D geovizualizaci s referen¢nimi
modely fyzického prostfedi. Ukdzalo se, Ze samotna tematicka data postradaji bez zasazeni do redlného
geografického kontextu plny analyticky potencial. Vysledkem tohoto cile je proto spole¢na vizualizace
heterogennich datovych sad v jednom 3D prostfedi. K praktickému feseni a ovéfeni tohoto cile
poslouZily dvé odlisné koncipované pfipadové studie. Prvni pfipadova studie byla realizovéna
v detailnim (lokalnim) méfitku a zaméfila se na prostorovou integraci tematickych dat s detailnimi
modely méstské zastavby (3D budovami). Na pfikladu vizualizace Uzemniho potencidlu pro bydleni
byla demonstrovana synergie analytickych dat a redlné morfologie mésta. Nedilnou soucasti tohoto
fedeni bylo provedeni strukturovaného dotaznikového Setfeni (Pfiloha 1), jehoz vysledkem bylo
zhodnoceni vyuzitelnosti aplikovanych metod 3D geovizualizace a posouzeni vyznamnosti jednotlivych
grafickych proménnych z pohledu uZivatelské percepce. Druhd pfipadova studie byla aplikovana
v kontinentalnim meéfitku, kde stézejnf roli referencniho fyzického modelu plnil vyskopis. Hlavnim
vysledkem této faze byla tvorba technologického prototypu webové aplikace (Pfiloha 3) s vyuZitim
programového rozhrani ArcGIS Maps SDK for JavaScript. Na tomto prototypu nasledné probéhlo
testovani pouzitelnosti (Pfiloha 2). Vysledky tohoto testovani umozZnily vcasnou identifikaci

technologickych limitd a nedostatkll uZivatelského rozhrani, coz vedlo k definovani souboru
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potenciélnich vylep3eni. Poznatky ziskané z obou pfipadovych studii — jak z hlediska uzivatelského
vnimani grafickych proménnych v detailnim meéfitku, tak z hlediska technologického fungovani
prototypu v kontinentalnim méfitku — pfedstavovaly zcela zasadni krok pro nasledny vyvoj findlni verze
geovizualizatniho prostfedi. Vysledky ztfettho dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich
vystupU:

e webova aplikace Jihlava — 3D geovizualizace uzemniho potencidlu,

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

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

e vyhodnoceni testovani pouzitelnosti aplikace 3D-Geo-Vis a identifikace potencidlnich limitQ
a vylepseni.

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

Vysledky dil¢iho cile 4 — Geovizualiza¢ni prostredi pro vizudlni analyzu ve 3D

Ctvrtym a zaroven finalnim vysledkem diserta¢ni prace je samotny navrh a vyvoj interaktivniho
3D geovizualiza¢niho prostiedi 3D-Geo-Vis 2.0 (Pfiloha 4). Tento vysledek pfedstavuje syntézu vsech
pfedchozich dil¢ich cild - transformuje teoretické poznatky, hodnocené metody a principy vizudlni
analyzy do podoby pIné funkéni webové aplikace. Zasadnim vystupem v rdmci tohoto cile je Uspésna
implementace definovanych grafickych proménnych do uZivatelského rozhrani tak, aby bylo mozné
jejich parametry (napf. barvu, extruzi, prihlednost ¢i velikost) dynamicky a interaktivné ménit pfimo nad
vybranymi 3D vrstvami. Timto krokem byl naplnén hlavni smysl prace, a to posun od pasivniho
prohlizeni 3D scén k aktivni explorativni vizudlni analyze trojrozmérnych tematickych dat. Klicovou
funkcionalitou je moZnost pfidanf viastnich tematickych dat, vyskopisnych dat ¢i 3D modeld budov,
Uprava grafickych proménnych v redlném case, volba metod a atributd pro vizualizaci, spréva vrstev nebo
sdileni. Potencidl vyuZiti aplikace je zarovery demonstrovan prostiednictvim série priklad( pokryvajicich
Siroké spektrum prostorovych méfitek a tematickych domén. Vysledkem téchto demonstraci
je jednoznatné prokazani analytického potencidlu aplikace - at uZ se jednd o identifikaci
meteorologickych jevd z modelu ALADIN, korelaci socioekonomickych ukazatel, nebo analyzu méstské
dopravy. Praktické nasazenf aplikace potvrdilo, Zze interaktivni 3D zobrazeni mUze v nékterych ohledech
prekonat limity tradi¢ni 2D kartografie, efektivné fesi problémy plosného zkresleni i vizualni okluze
a pfindsi signifikantni pfidanou hodnotu pro pochopeni komplexnich prostorovych vztaht. Vysledky
ze Ctvrtého dil¢iho cile byly prezentovany formou nasledujicich vystup:

e webova aplikace 3D-Geo-Vis 2.0, véetné popisu vybranych ¢asti zdrojového kodu,

e metodologie popisujici metody 3D geovizualizace a grafické proménné implementované
v aplikaci 3D-Geo-Vis 2.0,
e ukazky vyuziti aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 na praktickych pfikladech.
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Ctvrty dil¢i cil — geovizualizacni prostfedi pro vizudlni analyzu ve 3D - bude spole¢né s druhou
pfipadovou 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 clanek
v recenznim Fizeni. Zaroven bude dil¢i cil 4, resp. celd disertacni prace prezentovana formou ustniho
prispévku 3D-Geo-Vis: A Geovisualization Tool for Visual Analysis of Thematic Data in 3D na konferenci
EuroCART02026 (Brno, 9.-11. zafi 2026).

Hypotéza a vyzkumné otazky

H: Aktivni a cilend manipulace s grafickymi proménnymi v interaktivnim 3D geovizualiza¢nim
prostiedi umoznuje efektivni vizualni analyzu tematickych dat a identifikaci prostorovych vztah(
a vzord, jez jsou pfi pouziti tradi¢nich metod 2D kartografie skryté nebo zkreslené.

Hypotéza byla potvrzena. Dosazené vysledky vyzkumu prokazaly, ze synergické propojeni 3D prostoru
a grafickych proménnych (kap. 52 a 6.1) pfinasi signifikantni analytickou pfidanou hodnotu.
Na provedenych pfipadovych studiich bylo doloZzeno, Ze interaktivni manipulace se 3D scénou
v kombinaci s cilenou Upravou grafickych proménnych efektivné eliminuje vizudlni prekryv. Platnost
hypotézy z pohledu realné uZivatelské percepce byla validovana prostfednictvim dotaznikového Setreni
(kap. 7.1) a testovani pouzitelnosti prototypu aplikace (kap. 7.2.3). Zarovenri bylo demonstrovéano, Ze
vysledky jsou aplikovatelné napfti¢ riznymi prostorovymi méfitky (kap. 8.4).

RQ1: Jaké grafické proménné jsou pfi vizualni analyze ve 3D nejvyznamnéjsi?

Na zakladé teoretického zhodnoceni 16 grafickych proménnych (kap. 5.2 a 6.1) a vysledkd dotaznikového
Setfenf (kap. 7.1) byly identifikovany ¢tyfi nejvyznamnéjsi proménné pro 3D vizudini analyzu, a to barva,
velikost, extruze a prahlednost.

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

Vyzkum prokazal, Ze neexistuje jedna univerzalné nejefektivnéjsi metoda, nybrz Ze efektivita vizuaini
analyzy je striktné podminéna povahou vstupnich dat a Uéelem vizualizace. Ze sedmi hodnocenych
metod se jako vysoce efektivni ukdzaly horizontalni roviny, 3D kartogramy a 3D kartodiagramy (kap. 7.1).
Tyto poznatky by bylo vhodné v budoucnu prozkoumat podrobnéji.

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

Aby prostiedi pfesahlo Uroven pouhé 3D prohlizec¢ky a umoznilo plnohodnotnou explorativni analyzu,
musi splhovat tfi nezbytné technologické a funkéni predpoklady (kap. 7.2 a 8): volnd a plynuld
navigace (stéZejni pro prekondni okluze a perspektivniho zkreslenf), interaktivni manipulace
s grafickymi proménnymi (moznost dynamicky ménit parametry zobrazeni v redIném case), schopnost
nahravat a kombinovat vlastni tematicka data (idedlné v kombinaci s prvky terénu, jako jsou vyskové
modely nebo 3D budovy).
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10 DISKUZE

V prlbéhu disertatni prace dochdzelo k mnoha klicovym rozhodnutim ohledné jejiho dalsiho
smeéfovani. At uz se jednalo o vybeér grafickych proménnych pro hodnoceni, volbu vhodného feseni pro
tvorbu 3D geovizualizacniho prostfedi nebo optimalizaci findInf verze aplikace s ohledem na uZivatelské
testovani, vzdy byl kladen ddraz na adekvatni obhajobu jednotlivych krokd. Pro transparentni reflexi
konkrétnich metodickych, technologickych ¢i uzivatelskych limitd prace byla vybrana nasledujici témata:

Zohlednéni dalsich grafickych proménnych

Pfi ndvrhu vizualiza¢niho prostfedi a hodnoceni metod 3D geovizualizace bylo v rdmci této prace
definovano a vyuzito celkem 16 grafickych proménnych, z nichz 12 vychdzi z tradi¢nich 2D konceptd
a 4 reflektuji specifika 3D prostoru. PfestoZe tento soubor pokryva zasadni aspekty tvorby 3D map
a poskytuje robustni zéklad pro vizualni analyzu, do budoucna by bylo mozné uvazovat o zaclenéni
dalsich, napfiklad dynamickych proménnych (osvétleni, atmosférické efekty, mlha) nebo pokrocilejsich
fyzikdlnich vlastnosti materidlG (povrch objektu, stinovani, vyzafovani svétla).

Dalsi metody 3D geovizualizace

Ackoliv diserta¢ni prace detailné hodnoti a prakticky implementuje sedm vybranych metod
3D geovizualizace, potencial pro rozsiteni o dalsi vizualiza¢ni techniky je znaény. Z praktického hlediska
se nabizi napfiklad podpora 3D linii nebo 3D Sipek. Vyuziti 3D linii by umoznilo efektivné analyzovat
trajektorie objektl, letecké trasy, 3D inZenyrské sité nebo rlizné prostorové toky, u kterych hraje vyskova
¢lenitost klicovou roli. 3D Sipky by nasledné nadly Siroké uplatnéni pfi vizualizaci smérovych
kartodiagram0 (napf. pro dopravu nebo migraci) nebo vektorovych poli (napf. pro zobrazeni sméru
a rychlosti proudéni vétru). Kromé téchto pfistupl by nastroj pro vizualni analyzu mohly obohatit i dalsi
specifické metody, jako jsou izoplochy (isosurfaces) pro spojité mapovani objemovych dat (napf. teplotni
nebo tlakové vrstvy), nebo space-time cubes, které do 3D prostoru pfirozené integruji ¢asovou dimenzi.
Nezafazeni téchto metod do aktudlni verze aplikace bylo dano primdrné vymezenym rozsahem a cili
prace, zaméfenim zejména na rastrova vstupni data a rovnéz moznostmi vyuzité webové platformy.
Integrace téchto pokrocilych metod tak predstavuje logicky a perspektivni smér pro pfipadny budouci
vyvoj, nebot by signifikantné rozsifila spektrum jevd, které Ize ve 3D prostiedi analyzovat.

Alternativni feseni pro tvorbu aplikace

Volba technologické platformy pro vyvoj prostfedi 3D-Geo-Vis 2.0 pfedstavovala stézejni krok s pfimym
dopadem na funkenost, uZivatelskou privetivost i budoucf rozsifitelnost aplikace. Ackoliv bylo nakonec
vyuzito fedeni na bazi ekosystému Esri (ArcGIS Online), je namisté diskutovat i alternativni pfistupy, které
soucasny trh s technologiemi pro 3D geovizualizaci nabizi. Z pohledu webovych framework{ pfedstavuje
silnou alternativu open-source knihovna Cesium (CesiumlJS). Jeji hlavni vyhodou je vysoky vykon pfi
renderovani globalnich dat, nativni podpora optimalizovaného formatu 3D Tiles a pokrocild prace
s casovou slozkou. To by se uplatnilo zejména pfi vizualizaci dynamickych jev(. Vyvoj komplexniho
uzivatelského rozhrani pro interaktivni vizudlni analyzu by zde v3ak byl programatorsky i casové vyrazné
Tyto néstroje sice dominuji v detailnim zobrazeni globalniho kontextu a poskytujf vynikajici fotorealisticky
podklad, aviak pro potfeby Uzce zameérfené tematické 3D geovizualizace a volné manipulace se
specifickymi grafickymi proménnymi nabizeji znacné uzavieny ekosystém a omezené moznosti plného
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uzivatelského pfizplsobeni. Zcela odlisnym, aviak v soucasné 3D kartografii silné rezonujicim pfistupem,
je vyuziti hernich engind, jakymi jsou Unity nebo Unreal Engine. Tyto platformy nabizeji bezkonkurencni
graficky vykon, moznost prace s obrovskymi objemy dat (v¢etné masivnich mrac¢en bodd a voxelovych
modell), pokrocilé nasvétlenf a pfimou integraci s technologiemi virtualni a rozsifené reality (VR/AR).
Zasadni pfekazkou v jejich SirsSim vyuZziti pro tvorbu podobnych webovych geovizualizacnich aplikaci je
ovsem slozitéjsi integrace standardnich GIS formatu a soufadnicovych systém, strméjsi kiivka uceni
a nutnost budovat elementarni mapové a analytické nastroje zcela od zadkladu. Podobné jako
u specializovanych webovych knihoven typu deck.gl ¢i three.js by vyvoj v hernim enginu pfesahl
primarni zaméfenf této prace, ktera se soustfedi spise na kartograficky a analyticky koncept nez na
samotny softwarovy vyvoj vlastniho renderovaciho jadra. Zvolené feseni tak predstavovalo optimalni
kompromis mezi dostupnosti analytickych ndstrojd a moznostmi vizualizace.

Limity a rozsifitelnost vysledné aplikace

Samotnd implementace geovizualizatniho prostfedi 3D-Geo-Vis 2.0 s sebou logicky pfinesla i nutnost
konfrontace s urc¢itymi technologickymi limity, které primarné vychazeji ze zvolené architektury
postavené na ekosystému ArcGIS Online. Zasadnim omezenim z hlediska spravy dat a uZivatelského
vstupu je aktudini zavislost aplikace na sdilenych webovych vrstvach prostfednictvim URL odkazd.
Tento pfistup prozatim neumoznuje uzivatellim importovat vlastni prostorova data jinym, pfimé;jsim
zpUsobem (napf. lokalnim nahranim soubord). Zvolena online distribuce dat ma navic pfimy dopad na
celkovou vykonnost prostiedi. Obzvldsté pfi zpracovani prostorové rozsahlych nebo na datovy objem
narocnych 3D modell dochazi k prodlevdm a prodlouzeni doby nacitani scény, coz je dan za webové
fesSeni bez nutnosti instalace desktopového softwaru.

Dalsi rovina limit se tyka pfimo moznosti vizudlni analyzy a plného vyuZziti grafickych proménnych.
V' ramci vyuzitého programového rozhrani se ukdzala jako velmi obtiznd az neproveditelna
implementace nékterych specifickych proménnych (napf. orientace, textura/vzor). Zaroven je
v soucasné dobé vizualizace omezena na jeden atribut pro jednu datovou vrstvu, coZ znesnadnuje
pfimou viceatributovou vizualizaci. Pfikladem je 3D kartogram, u kterého neni mozné soucasné aplikovat
jeden atribut pro barvu a jiny atribut pro extruzi. | pfes vyse zminéna omezeni vsak aplikace pfedstavuje
robustni zaklad, ktery je otevieny daldimu rozsifovani. Do budoucna se jako velmi perspektivni jevi
pfedevsim integrace podpory pro ¢asovou slozku a animace. Spolu se zapojenim dalSich pokrocilych
analytickych ndstrojl by takové rozsifeni zasadné posunulo moznosti vizualni analyzy tematickych dat ve
3D prostoru.

Kognitivni aspekty a limity vnimani ve 3D

Ackoli geovizualiza¢ni prostfedi 3D-Geo-Vis 2.0 poskytuje Sirokou Skalu nastroja pro vizudlni analyzu
prostfednictvim 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 kartografif
pfinasi 3D zobrazeni specifické vyzvy, které mohou proces vizuaIni analyzy znesnadriovat. Zasadnim
problémem je pfedeviim okluze (zakryvani), kdy objekty nachazejici se v popfedi scény — typicky
u hustych mracen bodd, 3D kartodiagrami nebo voxeld — nevyhnutelné skryvaji data lezici za nimi.
Dalsim vyznamnym faktorem je perspektivni zkresleni, které komplikuje pfesné odcitani a vzajemné
porovnavani absolutnich hodnot (napfiklad vysky vertikalnich rovin ¢i velikosti 3D znakd) v zavislosti na
jejich aktudlni vzdalenosti od pozorovatele. Tyto percepcni bariéry mohou vést k chybné interpretaci
prostorovych vztaht ¢i distribucnich vzorcd, zejména pfi analyze komplexnich a objemnych datovych
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sad. Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 se tyto limity snazi do znacné miry kompenzovat dlirazem na plnou
interaktivitu prostfedi. Moznost volné navigace ve scéné, plynulé rotace, zmény méfitka ¢i cilend
manipulace s prahlednosti objektll predstavuji klicové mechanismy, které uzivateli umoznuji tyto
kognitivni pfekdzky pfekondvat a nahlizet na data z optimalnich Uhl0. Pfesto zlstava celkova mira
kognitivni zatéze uzivatele pfi praci ve 3D dlleZitym faktorem.

UZivatelské testovani vysledné aplikace

Nedilnou soucasti vyvoje vétsiny mapovych a softwarovych aplikaci byva v idedlnim pfipadé komplexni
uzivatelské testovani. V ramci pfedlozené prace vsak bylo od testovani vysledné aplikace nakonec
upusténo, a to hned z nékolika objektivnich divodd. Prvnim faktorem byla zna¢na ¢asova dotace
vyzadovand pro samotny teoreticky ndvrh, technologickou implementaci a nasledné ladéni aplikace,
kterd nezanechala dostatecny prostor pro rigordzni provedeni a vyhodnocen( testd. Zasadnéjsi prekazku
vak predstavovala samotna metodicka slozitost navrhu validniho testovaciho scénafe, u néhoz
vyvstalo specifické dilema tykajici se zptisobu prace se vstupnimi daty. Na jedné strané se nabizelo
vyuziti testovaciho prostfedi s pevné predpfipravenymi datovymi sadami. Tento pfistup by sice vyrazné
usnadnil a zrychlil prbéh testovani, nicméné by zcela eliminoval moznost otestovat jednu z klicovych
fazi interakce — samotné vyhleddvani a pfidavani datovych vrstev uzivatelem. Na strané druhé, pokud
by testovaci scénaf vyzadoval, aby si participanti sami vyhledavali a nahravali vrstvy (vzhledem k vyse
zminénym limitdm napfiklad prostfednictvim URL odkazl &i pfimym vyhledavanim v repositéfi ArcGIS
Online), neumérné by to zvysilo ¢asovou ndrocnost testu. Tento krok nenf v soucasné verzi aplikace
natolik uzivatelsky privétivy a intuitivni, aby tvofil plynuly zacatek testovaci relace. Mohlo by tak snadno
dojit k pocatecni frustraci respondentd, coz by nevyhnutelné zkreslilo vysledky hodnoceni samotné
vizudlni analyzy ve 3D. PInohodnotny ndvrh a realizace uzivatelského testovani, které by tyto proménné
vhodné izolovalo, se tak nabizi jako potencial do budoucna. UZivatelské testovani bylo alespon ¢astecné
vyfeSeno modulem pro kontinudlni sbér zpétné vazby ve formé tlacitka na horni listé. Tento
mechanismus umozhuje sbirat poznatky z redlného nasazeni nastroje, coz vytvofi robustni podklady
pro budoucf iterace a rozvoj aplikace.

Vyuziti umélé inteligence

V souladu s aktudlnimi 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
podpurnych a konzultatnich prostfedkd. Pfi samotném vyvoji a programovani 3D geovizualizatniho
prostfedi poslouZily velké jazykové modely — konkrétné ChatGPT (v bezplatné verzi) a Google Gemini
(zpocatku ve verzi Free, posléze ve verzi Pro) — jako asistencni nastroje pro optimalizaci dil¢ich &asti
zdrojového kodu, vyhledavani feSeni specifickych programéatorskych problémd a ladéni chyb. Vedle
technického vyvoje aplikace byla uméla inteligence okrajové zapojena i do procesu tvorby samotného
textu prace. Zde figurovala jako ndastroj pro brainstorming a strukturovani myslenek, a nasledné pro
dilci stylistické a jazykové Upravy, které pfispély k lepsi Citelnosti a plynulosti odborného textu. Je viak
nezbytné zdlraznit, Ze veskeré stézejni Casti, jako je specifikace a hodnoceni metod, ndvrh pfipadovych
studif, koncepce 3D geovizualizatniho prostfedi nebo interpretace vysledkd, jsou vyluéné autorskym
dilem. Uméla inteligence nijak nezasahovala do odborné podstaty vyzkumu; jejf pfinos spocival vyhradné
ve zefektivnéni rutinnich a formalnich ukond, pficemz plnou odpovédnost za findlni podobu a obsah
prace nese jeji autor.
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11 ZAVER

Predklddana disertacni prace se komplexné vénovala problematice 3D geovizualizace tematickych dat
a procesu vizudlni analyzy ve tfetim rozméru. Hlavnim cilem prace bylo vytvorit teoreticky a metodicky
koncept, ktery by posunul vnimani 3D map z pozice pouhych statickych &i pasivnich prohlizecek do role
plnohodnotnych interaktivnich analytickych nastrojli. Tohoto cile bylo Uspésné dosazeno
prostfednictvim logické posloupnosti vyzkumnych krokd, jez vyustily ve vyvoj vlastniho softwarového
reseni.

Vyzkum byl v pocatecni fazi ukotven rozsdhlou bibliografickou analyzou a literarni resersi, které
pomohly identifikovat aktualni trendy, terminologickou nejednotnost a definovat existujici mezery
v oblasti 3D kartografie a vizualni analyzy. Na tento teoreticky zdklad bezprostfedné navézala tvorba
ucelené metodiky hodnoceni grafickych proménnych. Aby bylo mozné koncept prakticky uchopit, byla
metodika nejprve pilotné otestovana na metodé horizontalnich rovin, coz Slo ruku v ruce s kritickym
zhodnocenim dostupnych technologickych platforem a néaslednym vybérem optimalniho
softwarového feSeni pro budouci vyvoj. S nabytymi technologickymi a metodickymi znalostmi byl
vyzkum nasledné rozsifen na celkem sedm stézejnich metod 3D geovizualizace (horizontalni roviny,
mracno bodd, 3D povrch, vertikalni roviny, 3D kartodiagram, 3D kartogram a voxely). Pro kazdou z téchto
metod byl v rdmci prace popsan postup tvorby.

Zasadnim krokem pro ovéreni navrzenych konceptd byla jejich aplikace v praxi a interakce s koncovymi
uzivateli.V detailnim (lokalnim) méfitku byla zpracovana pfipadova studie pro mésto Jihlava, zaméfena
na 3D geovizualizaci Uzemniho potencidlu pro bydleni. Zahrnuti redlnych méstskych 3D modell
umoznilo demonstrovat nezbytnost fyzického kontextu pro tematicka data. Tato pfipadova 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¢niho prostfedi. 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.

Poznatky ziskané z teoretickych hodnoceni, uZivatelského testovani na datech Jihlavy a testovani
pouZitelnosti prototypu se staly primarnim vstupem pro zavérec¢nou syntézu celé disertacni prace -
vyvoj findIni aplikace 3D-Geo-Vis 2.0°. Hlavni pfidand hodnota geovizualiza¢niho prostfedi 3D-Geo-Vis
2.0 spociva v unikatnim propojeni teoretickych kartografickych konceptl s praktickou interaktivni
vizudlni analyzou ve webovém 3D prostoru. Na rozdil od mnoha existujicich 3D prohlizecek, které ¢asto
slouZi pouze k prosté a statické prezentaci prostorovych dat, byla tato aplikace od pocatku koncipovana
jako komplexni analyticky nastroj. Zasadnim védeckym a metodologickym pfinosem je systematicka

5 aplikace: https://jakubzejdlik github.io/3d_geo_vis/horizontal.htm!
zdrojové kody: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis

6 aplikace: https://jakubzejdlik github.io/3d_geo_vis_2
zdrojové kody: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis_2
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implementace a zhodnoceni sedmi specifickych metod 3D geovizualizace napfi¢ ucelenym
souborem Sestnacti grafickych proménnych. Tento pfistup uzivateldm poskytuje vyjimecnou flexibilitu
a umoznuje jim cilenou manipulaci s vizualnim zobrazenim zkoumat skryté prostorové vztahy a vzorce
v tematickych datech. MozZnost interaktivné pracovat s metodami jako jsou voxely, 3D povrchy
¢i vertikalni roviny pfimo ve webovém prohlizeci zésadné usnadnuje interpretaci vertikalni i horizontalni
struktury jevd. Vyznamnou pfednosti je rovnéz samotna webova povaha aplikace — vyuzitf dostupnych
cloudovych technologii demokratizuje pfistup k pokrocilé 3D geovizualizaci, nebot eliminuje nutnost
instalace nakladného a hardwarové naroc¢ného desktopového GIS softwaru.

Aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 tak predstavuje nejen funkéni technologické fesdeni, ale i ovéfeny metodicky
ramec posouvajici moznosti soucasné tematické 3D kartografie. Diserta¢ni prace tak ve svém celku
jednozna¢né prokazala, Ze aktivni a cilend manipulace s parametry grafickych proménnych
v interaktivnim 3D prostfedi zasadnim zplsobem zefektiviuje explorativni vizualni analyzu.
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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-Vis’. Targeted usability
testing was performed on this prototype, which helped identify technological limitations and obstacles
in the user interface.

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 2.08 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

7 application: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal html
source codes: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis

8 application: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis_2
source codes: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis_2
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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.
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SEZNAM PRILOH

Vazané prilohy

Pfiloha 1 dotaznik k aplikaci ,Jihlava — 3D geovizualizace Uzemniho potencialu”
Priloha 2 dotaznik pouzitelnosti — 3D-Geo-Vis

Priloha 3 programové kody prototypu 3D geovizualiza¢niho prostiedi (3D-Geo-Vis)
Pfiloha 4 programové kody findlniho 3D geovizualiza¢niho prostfedi (3D-Geo-Vis 2.0)

Struktura digitalniho média

e text_prace.pdf
e vysledky
e dc3_psi_lJihlavaxlsx
e dc3_ps2_3DGeoVis_odp.xlsx
e dc3_ps2_3DGeoVis_UEQ.xIsx
e 3DGeoVis
e 3DGeoVis2

digitdIni verze textu disertani prace

adresar s vysledky prace

odpovédi z dotazniku (DC3, PST)

odpovédi z dotazniku (DC3, PS2)

vyhodnoceni dotazniku pomoci metrik (DC3, PS2)
adresar s programovymi kédy nastroje 3D-Geo-Vis

adresar s programovymi kédy nastroje 3D-Geo-Vis 2.0



Pfiloha 1

Dotaznik k aplikaci ,Jihlava — 3D geovizualizace tzemniho potencialu”

3D geovizualizace Gzemniho potencialu

Tento dotaznik se zaméfuje na hodnoceni vyuZitelnosti 3D vizualiza&nich metod pro vrstvy
uzemniho potencialu. Doba vyplnéni je maximélné 30 minut a dotaznik je zcela anonymni.

WV ramei dotazniku bude hodnoceno celkem sedm metod 3D geovizualizaci. Doporuéujeme
nejprve se sezndmit s metodami a prostfedim aplikace, a poté se pokusit vyhodnotit Gzemni
potencial na Vami zvoleném misté. Nékteré vizualizace se mohou z duvodu datové ndroénosti
déle naditat, proto prosime o trpélivost.

Metody 3D geovizualizaci jsou ukazany na Gzemnim potencidlu pro bydleni na katastralnim
uzemi Jihlava pro roky 2023, 2028 a 2033. Kromé vrstev potencialu jsou také vizualizovany
jeho zmény mezi roky 2023 a3 2028 a 2023 a2 2033.

Hodnoty dzemniho potencidlu jsou dileZité zejména v rozvojowych oblastech (Development
Areas). Na zékladé téchto hodnot je poté moiné Einit rozhadnuti, v jaké rozvojové oblasti je
vyhodné investovat.

Pro potfeby wyzkumu byla vytvoFena webova mapovia aplikace, kterd je dostupné na:
Jihlava - 3D geovizualizace Uzemniho potencidlu

Vage odpovédi pomohou ve wyzkumu vhodnosti 3D geovizualizace Gzemniho potenciélu.
Pfedem dékujeme za vyplné&ni!

0. Bittner a J. Zejdlik
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3D geovizualizac

Horizontalni roviny

Jak se vam s touto metodou pracuje?*

O O 9, o]
Velmi ipatné Spatné Neutrdlng Dobfe Velmi dobfe
Vystihuje da vhodné uzemni p ial?*
G O O O '®)
Nesouhlasim Spite Nevim Spige souhlasim Souhlasim
nesouhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty izemniho potencialu?*

O C O O O
Nesouhlasim Spise Nevim Spise souhlasim Souhlasim

nesouhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych proménnych pro metodu
"Horizontalni roviny"?
+ Barva - Barevné wyjadfeni tzemniho potencidlu (napF, éervens - nizky, zelena - vysoky)
* Rozliseni - Detaily objekt(, vy3&f rozlideni znamena podrobngjéi informace.
*+ Prihlednost - Prihledné objekty umozfiuji vidét vrstvy pod nimi.
* Vygka - Uréuje vertikalni rozmér znaku (napf. zobrazeni vrstvy 5 metrii nad povrchem).
* Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prostiedi je
dulezita interaktivni kamera, kterou muZe uzivatel sam ovladat.

B O O O o o
O O O O O
e O O O O O
e ©O O O O o
s O O O O O

Struéné slovné ohodnotte tuto vizualizaci.
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3D geovizualizace uzemniho potencidlu

Mraéno bodi

A Ty

Jak se vam s touto metodou pracuje?*

O O

Velmi spatné Spatné Neutralné Dobie Velmi dobre

Vystihuje metoda vhodn& tizemni potencial?*

O ® 3 ® O

Nesouhlasim Spise Newim Spiie souhlasim Souhlasim
nesouhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty tizemniho potencialu?*

O @ O
Nesouhlasim Spige Newim Spize souhlasim Souhlasim
nesouhlasim

Jak byste zhodnetili vyznamnost grafickych proménnych pro metodu
"Mraéno bodi"?
* Velikost - Vyjadfuje velikost objektu ve 2D (napf. primér bodu)
* Barva - Barevné vyjadfeni Gzemniho potencialu (napf. svétla - nizky, tmava - vysaky).
* Uspofadani - Rozlozeni objekti v prostoru (body mohou byt uspoiadany pravidelné
nebo nepravidelng).
* Priihlednost - Prihledné objekty umoZiujf vidét vrstvy pod nimi.
® Vykka - Uréuje vertikalni rozmér znaku (napf. proménliva vydka bodii na zikladé
izemniho potencialu)
* Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prostiedi je
diilez:

nteraktivni kamera, kterou miiZe uZivatel sam ovladat.

Spig S
S Neutralni L

Nevyznamné i % 5 3
newyznamne vjznamné

Vyznamné

Velikost O O O O O

Earva @) O O O o
e |0 o @ @) O
Friblsdnests || 0) O O O O
Vit O @] O O @]
e O O @ O @)

Struéné slovné ohodnotte tuto vizualizaci.
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Jak se vam s touto metodou pracuje?*

O O O

O
Velmi Epatné Spatné MNeutralné Dobie Velmi dobfe
Vystihuje metoda vhodné tzemni potencidl?*
O O O
Nesouhlasim Spife Nevim SpiSe souhlasim Souhlasim
nesouhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty tizemniho potencidlu?*

O O
Nesouhlasim Spite Nevim Spige souhlasim Souhlasim
nesouhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych proménnych pro metodu
"3D povrch"?
* Barva - Barevné vyjadFeni Gzemniho potencidlu (napf. éervens - nizky, zelend - vysoky).
* Rozli3eni - Detaily objektd, vy33i rozlideni znamens podrobnéjsi informace.
* Vijgka - U 3D povrehu je vyska bungk proménliva na zékladé hodnoty Gzemniho
potencidlu (&im wyssi potencial, tim vyge je dana bufika v rdmci vizualizace).
* Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prostiedi je
dlezité interaktivni kamera, kterou miZe uzivatel sdm ovladat.

Newmeamne % e % e
i @) @) ©] @) ®)
mes| O O O O O
s ©) @) O @) ©)
Konaes o (©) (@) @) @)

Struénd slovné ohodnotte tuto vizualizaci
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3D geovizualizace

Vertikalni roviny

Jak se vam s touto metodou pracuje?*

O O

Velmi 3patné Spatna Neutralng Velmi dobfe

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?*

O O

Nesouhlasim Spise Nevim Spite souhlasim  Souhlasim
nesouhlasim
Byli jste schopni spravné uréit hodnoty iho p ialu?*

e, O

Nesouhlasim Spise Nevim
nesouhlasim

Spige souhlasim Souhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych prom&nnych pro metodu
"Vertikalni roviny"?
+ Barva - Barevné wyjadreni izemniho potencialu (nap. éervend - nizky, zelena - vysoky).
* Prithlednost - Prihledné objekty umoZfiuji vidét vrstvy pad nimi.
+ Viyska - Uréuje vertikalni rozmér znaku (napf. zobrazeni vrstvy 10 metril nad povrchem).
* Extruze - Viyjadfuje velikost objektu ve 3D - roz&(fen’ 2D objektu do tiettho rozméru
(napf. vytlagenim” linie do vyiky na zakladé hodnoty dzemniho petencialu vzniknou
roviny s promanlinvou wyskou).
* Kamera - Misto, odkud se uzivatel na objekt nebo seénu diva. Ve 3D prostiedi je
diilezita interaktivni kamera, kterou miiZe ufivatel sdm ovlddat.

. o
ik Neutralni b

Newjznamné i i ¥ ,
nevyznamne Vyznamne

Wznamné

P @) @) O Q @)
Priblednost | O O ®) O ®)
b O O @) @) O
Enns O O 0] @] @)
Ko @) @) O Q ®)

Struéné slovné ohodnotte tuto vizualizaci.
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Jak se vam s touto metodou pracuje?*

Velmi Spatné Spatné Neutralng Dobfe Velmi dobfe

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?*

Nesouhlasim Spide Newim
nesouhlasim

Spiée souhlasim Souhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty Gzemniho potencialu?*

Nesouhlasim Spige Nevim
nesouhlasim

SpiSe souhlasim Souhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafic!
"3D kartodiagram"?

* Velikost - Vyjadfuje velikost objektu ve 2D (napi. prumér sloupee).

« Tvar - 3D kartodiagramy mohou mit mnoho podob {napt. sloupce, kruhy, jehlany,
kvédry).

* Barva - Barevné vyjadfeni dzemniho potencidlu (napf. cervend - nizky, zelena - vysoky).

+ Uspofadani - Rozlozeni objektl v prostoru - 3D kartodiagramy mohou byt razmistény
pravidelng, nepravidelng nebo v konkrétnich lokalitach.

« Prithlednost - Prithledné objekty umoziuji vidat vrstvy pad nimi.

= Vyika - Uréuje vertikalni rozmér znaku (napf. zobrazeni vrstvy 10 metrll nad povrchem).

* Extruze - Vyjadfuje velikost abjektu ve 3D - roziifeni 2D objekiu do tfetiho rozméru
(napf. wytlagenim” kruhu do vyéky na zakladé hodnoty dzemniho potencialu vzniknou
sloupce s proménlivou vykou)

* Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prostiedije
diileZitad interaktivni kamera, kterou miiZe uZivatel sdm ovladat

h promé&nnych pro metodu

Spite Spite
P Neutralni i Wznamné

Newvyznamné i . o "
nevjznamné wyznamné

Velikost
Tvar

Barva
Uspofadani
Pruhlednost
Vyika
Extruze

Kamera

Struéné slovné ohodnotte tuto vizualizaci.
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3D geovizualizace tizemniho potencidlu

3D kartogram

Jak se vam s touto metodou pracuje?*

Velmi dpatné Spatna Neutrélng Dobfe Velmi dobfe

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?*

Nesouhlasim Spite Nevim
nesouhlasim

Spite souhlasim Souhlasim

Byli jste schopni spravné uréit hodnoty izemniho potencialu?*

Nesouhlasim Spise Nevim
nesouhlasim

Spite souhlasim Souhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych proménnych pro metodu
"3D kartogram"?
= Barva - Barevné vyjddieni uzemniho potencidlu (napf. éervend - nizky, zelend - vysoky)
* Prithlednost - Prihledné objekty umozfuji vidét vrstvy pod nimi.
o Vijgka - Uréuje vertikalni rozmér znaku (napf. zobrazeni vrstvy 10 metr( nad povrchern).
= Extruze - Vyjadfuje velikost objektu ve 3D - roziifeni 2D objektu do tretiho rozméru
(napf. wytladenim” plochy do vysky na zakladé hodnoty dzemniho potencislu vzniknou
plechy s proménlivou vyékou).
= Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prostied| je
dille?ita interaktivn kamera, kterou miiZe uZivatel sdm ovladdat.

S e
Nevyznamneé S Neutralni el Vyznamné
newyjznamné vjznamné
Barva
Prihlednost
Vyska
Extruze
Kamera
Struéné slovné ohodnotte tuto vizualizaci.
255
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3D geovizualizace izemniho potencialu

Voxely

Jak se vam s touto metodou pracuje?*

Velmi Spatné Spatna Neutralné Dobfe Velmi dobfe

Vystihuje metoda vhodné Gzemni potencial?*

Nesouhlasim Spise Nevim Spige souhlasm Souhlasim

nesouhlasim
Byli jste schopni spravné urcit hodnoty Gzemniho potencialu?*

Nesouhlasim Spiie Nevim
nesouhlasim

Spie souhlasim Souhlasim

Jak byste zhodnotili vyznamnost grafickych proménnych pro metodu
"Voxely"?
* Velikost - Vyjadiuje velikost objektu ve 2D (napf. velikost iverce).
* Barva - Barevné vyjadfeni Gzemniho potencidlu (napf. Eervend - nizky, zelend - vysoky).
* Prihlednost - Prihledné objekty umoZfuji vidét vrstvy pod nimi.
® VyEka - Uréuje vertikaIni rozm&r znaku (napf. zobrazeni vrstvy 10 metrli nad povrchem).
* Extruze - Vyjadfuje velikost objektu ve 3D - roziifeni 2D objektu do tfetiho rozméru
(napf. vytlagenim” étverce do vysky na zakladé hodnoty dzemniho potencialu vzniknou
kvadry s proménlivou vyskou).
* Kamera - Misto, odkud se uZivatel na objekt nebo scénu diva. Ve 3D prosted| je
dileZita interaktivn( kamera, kterou miiZe uZivatel sém ovladat

Spite Neutralni il

Nevyznamné 2 . : -
nevyznamné vyznamné

Vyznamné

Velikost

Prihlednost

Vyska
Extruze

Kamera

Struéné slovné ohodnofte tuto vizualizaci.
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3D geovizualizace Gzemniho poten

Celkové zhodnoceni

METODY 3D GEOVIZUALIZACE TEMATICKYCH DAT

h roviny mraéno bodl 3D povrch

'mw :

vertikalni roviny

3D kartodiagram 3D kartogram voxely

Ohodnote kazdou metodu 3D geovizualizace na stupnice od 1
(nejlepsi) do 5 (nejhorsi).

Horizontalni roviny
Mraéno bodi

3D povrch
Vertikalni roviny
3D kartodiagram
3D kartogram

Voxely

Celkové zhodnotte vizualizace a sefad'te je od nejlepsi po nejhordina
zaklad& vaZeho subjektivniho pocitu.*

3D povrch
Horizontalni roviny
3D i‘(‘a rlcgr;':}m
Vaoxely

Mraéno boda

3D kartodiagram
VertikéInT roviny

Povazujete moznost vi; ve 3D za

smysluplnou?

uzemnihe po

1000 ,



Pracujete s 3D vizualizacemi/modely?*

o Ano

() Ne

Mate jiz zkuSenosti s mapami izemniho potencialu?*

o Ano

() Ne

Jaka je vase role v izemnim planovani?*

o Urbanista/Uzemni planovaé

o GIS specialista

o Odbornik na Zivotni prostfedi

o Architekt

o Jina (uvedte):

Odeslat dotaznik




Priloha 2

Dotaznik pouzitelnosti - 3D-Geo-Vis

3D-Geo-Vis

Nyni prosim p {te hod i produktu timto d 1.

Prvni &8st dotazniku se sklddé z opaénych vlastnosti, které se mohou vztahovat k produktu.
Krouzky mezi vlastnostmi predstavuji odstupfiovani mezi opaky. Miru svého souhlasu s

vlastnostmi vyjadiite tim, Ze oznatite krouzek, ktery je nejblize vasemu nézoru.

Pfiklad:
atraktivni 0 x 0 00 © O neatraktivni
Takova cdpovéd by znamenala, e danou aplikaci hodnotite spie jako atraktivni nez

neatraktivni.

Rozhodujte se prosim spontdnné. Nepfemyzlejte nad vasim rozhodnutim pfilis dlouho,

sdélte sviij prvni dojem.

Nékdy si nemusite byt (plné jisti chledn& miry svého souhlasu s uréitou vlastnosti, nebo se
vadm miiZe zd4t, 7e se néjaka vlastnost k produktu nevztahuje. | pfesto prosim oznaéte
viechny odpovédi.

V3% osobni ndzor je to, co se pofitd. A pamatujte: neexistuji sprévné nebo ipatné

odpovédi!

zejdlik02@gmail.com Pfepnout icet @

B Nenisdileno

* Oznatuje povinnou otazku

Participant ID (nap¥. PO1) *

Vase odpovéd

1) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ¥e na kazdém fadku oznaéite jeden krouzek. *

otravny O O O O O O o prijemny

2) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, e na kazdém fadku oznaéite jeden krouzek. *

nepochopitelny O O O O O O O pochopitelny

3) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ¥e na katdém Fadku oznatite jeden kroufek. *

vt O O O O O O O ey

4) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ¥e na katdém fadku oznatite jeden kroufek. *

jednoduchynanauteni @ O O O O O O obtitng na nauzeni

5) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ¥e na ka?dém fadku oznaéite jeden krouZek. *

1 2 3 4 5 6 7

hoanomg O O O O O O O podradny

6) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ¥e na ka?dém fadku oznaéite jeden krouzek. *

1 2 3 4 5 6 7

wy O O O O O O O

7) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, fe na kafdém fadku oznaéite jeden krouiek. *

neimay . O O O O O O O ajimaw

8) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, ze na kazdém fadku oznaéite jeden krouzek. *

nepredvidatelny @ O O O O O O jpredvidateny

9) Nyni prosim ohodnofte produkt tim, ¥e na ka?dém fadku oznatite jeden krouzek. *

iy O O O O O O O pomay

10) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, 7e na ka¥dém fadku oznaéite jeden krouzek. *

waeay O O O O O O O ohwwy

11) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, Ze na ka?dém fadku oznaéite jeden krouZek. *

i O O O O O O O podponsel

12) Nyni prosim ohodnotte produkt tim, Ze na kazdém fadku oznaéite jeden krouzek. *

1 2 3 4 5 6 7

oy O O O O O O O s



13} Nyni prosim ohodnotte produkt Him, ¥e na ka?dém Fadku oznaéite jeden krouzek. *

1 2 3 4 5 6 7

sloZity o o o O O O O jednoduchy
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Priloha 3
Programové kody prototypu 3D geovizualiza¢niho prostredi (3D-Geo-Vis)

NiZze jsou uvedeny programové kody pro metodu 3D kartodiagram (3D Graduated Symbols) jakozto
priklad. Z ddvodu rozsahu prace nejsou zahruty kédy pro ostatni metody, které jsou ale dostupné
na GitHub: https.//github.com/jakubzejdlik/3d _geo vis.

HTML

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>3D-Geo-Vis</title>
<link rel="stylesheet" href="style.css" />
<link rel="stylesheet" href="https://js.arcgis.com/4.29/esri/themes/light/main.css" />
<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?family=Open+Sans:wght@400;700&display=swap"
rel="stylesheet">
<script src="https://js.arcgis.com/4.29/"></script>
<link rel="icon" href="favicon.png" type="image/png">
</head>
<body>
<div id="headerBar">
<span class="header-app-title">3D-Geo-Vis</span>
<div class="header-right-controls">
<div class="header-nav-links">
<a href="horizontal.html" class="nav-link">Horizontal Planes</a>
<a href="point cloud.html" class="nav-link">Point Cloud</a>
<a href="3D surface.html" class="nav-1ink">3D Surface</a>
<a href="vertical.html" class="nav-link">Vertical Planes</a>
<a href="3D graduated.html" class="nav-link active-nav-1ink">3D Graduated Symbols</a>
<a href="prism.html" class="nav-1link">Prism Map</a>
<a href="voxels.html" class="nav-link">Voxels</a>
</div>
<button id="helpButton" class="header-button esri-icon-question" title="Help"></button>
</div>
</div>

<div id="viewDiv"></div>

<div id="symbologyEditorPanel" class="panel">
<div class="panel-header">
</div>
<div class="panel-content">
<h3 id="symbologyPanelTitle">Edit Symbology: 3D Graduated Symbols</h3>
<div id="symbologyControls">
<h2>Color Ramp</h2>
<div class="color-pickers-wrapper">
<input type="color" id="startColorPicker" value="#4575b4">
<input type="color" id="middleColorPicker" value="#ffffbf">
<input type="color" id="endColorPicker" value="#d73027">
</div>
<div id="colorRampPreview"></div>
<hr>

<h2>Transparency</h2>
<input type="range" id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><br>
<hr>

<h2>Diameter</h2>
<label for="diameterInput">Diameter (m):</label>
<input type="number" id="diameterInput" value="80000" min="0" step="1000"><br>


https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis

<hr>

<h2>Extrusion</h2>

<label for="minZOffsetInput">Base Height:</label>

<input type="number" id="minZOffsetInput" value="0" min="-100000" step="1000"><br>

<label for="maxZOffsetInput">Extrusion:</label>

<input type="number" id="maxZOffsetInput" value="500000" min="-100000"
step="1000"><br>

<hr>

<h2>Height (Elevation)</h2>

<label for="heightAboveGroundInput">Height Above Ground (m):</label>

<input type="number" id="heightAboveGroundInput" value="0" step="1000" min="-1000000"
max="1000000"><br>

<hr>

<h2>Shape</h2>
<select id="shapeSelect">
<option value="cylinder">Cylinder</option>
<option value="cone">Cone</option>
<option value="inverted-cone">Inverted Cone</option>
<option value="tetrahedron">Tetrahedron</option>
</select>
</div>
<div id="symbologyNotSupportedMessage" style="display:none;">
Symbology editing is not supported for this layer type.
</div>
</div>
</div>

<div id="helpModalOverlay" class="modal-overlay">
<div id="helpModal" class="help-modal">
<pbutton id="closeHelpModal" class="close-button">&times;</button>
<h3>Controls</h3>
<p><strong>Pan:</strong> Click and drag the left mouse button.</p>
<p><strong>Tilt / Rotate:</strong> Click and drag the right mouse button.</p>
<p><strong>Zoom:</strong> Scroll the mouse wheel, or use the <code>+</code>/<code>-
</code> buttons in the navigation widget, or double-click to zoom in.</p>
<p><strong>Select:</strong> Click on a feature to view its pop-up.</p>
<p><strong>Symbology Panel:</strong> Use the panel on the right to customize symbology
of the data.</p>

<hr> <p style="color:grey"><b>Data:</b> Air Temperature on January 1, 2014 in 00:00</p>
<p style="color:grey"><b>Author:</b> Jakub Zejdlik (jakub.zejdlikQupol.cz)</p>

<p style="color:grey">Department of Geoinformatics, Faculty of Science, Palacky
University Olomouc</p>
</div>
</div>

<script src="3D graduatedJS.Jjs"></script>
</body>
</html>

JavaScript

document .addEventListener ("DOMContentLoaded", function() {
require ([

"esri/Map",
"esri/views/SceneView",
"esri/layers/FeaturelLayer",
"esri/widgets/Home",
"esri/widgets/BasemapGallery",
"esri/widgets/Expand",
"esri/widgets/Legend",
"esri/symbols/ObjectSymbol3DLayer",
"esri/symbols/PointSymbol3D"



1, function (Map, SceneView, Featurelayer, Home, BasemapGallery, Expand, Legend,
ObjectSymbol3DLayer, PointSymbol3D) {

const map = new Map ({ basemap: "topo-vector", ground: "world-elevation" });

const euGraduatedSymbolsLayer = new Featurelayer ({
url:
"https://servicesl.arcgis.com/AGrM]jSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/EU 3D graduated/FeatureSer
ver/0",

outFields: ["*"], visible: true, title: "3D Graduated Symbols",
popupTemplate: { title: "{NAME}", content: "Temperature: {Temperature}<br>" },
labelingInfo: [{
labelExpressionInfo: { expression: "S$feature.NAME" },
symbol: { type: "label-3d", symbollayers: [{ type: "text", material: { color: "#646464"
}, size: 10, halo: { color: "white", size: 1 }, font: { weight: "bold" } }] }
11,
renderer: {
type: "simple",
symbol: { type: "point-3d", symbolLayers: [{ type: "object", resource: { primitive:
"cylinder" }, material: { color: "white" }, width: 80000 }1 1},
visualVariables: [
{ type: "color", field: "Temperature",
stops: [{ value: 269, color: "#4575b4" }, { value: 277, color: "#ffffbf" }, { value:
286, color: "#d73027"™ }1 },
{ type: "opacity", field: "Temperature", stops: [{ value: 269, opacity: 1 }, { value:
288, opacity: 1 }1 },
{ type: "size", field: "Temperature", axis: "height", stops: [{ value: 269, size: 0

}, { value: 286, size: 500000 }] },
{ type: "size", axis: "width-and-depth", useSymbolValue: true }
]
by
elevationInfo: { mode: "relative-to-ground", offset: 0 }

1)
map.add (euGraduatedSymbolsLayer) ;

const view = new SceneView ({
container: "viewDiv", map,
camera: { position: { latitude: 48, longitude: 15, z: 15000000 }, tilt: 0, heading: -1 1},
constraints: { rotationEnabled: true },

qualityProfile: "high"

}):

view.ui.add(new Home ({ view }), "top-left");
const bg = new BasemapGallery({ view });

view.ui.add (new Expand({ view, content: bg, expandIconClass: "esri-icon-basemap" }), "top-
left");

const legend = new Legend({ view, layerInfos: [{ layer: euGraduatedSymbolsLayer, title: "3D
Graduated Symbols" }] });

view.ui.add(new Expand({ view, content: legend, expandIconClass: "esri-icon-legend" 1}),

"bottom-left");

const startColorPicker = document.getElementById("startColorPicker");

const middleColorPicker = document.getElementById("middleColorPicker");

const endColorPicker = document.getElementById ("endColorPicker");

const transparencylInput = document.getElementById("transparencyInput");

const minZOffsetInput = document.getElementById ("minZOffsetInput");

const maxZOffsetInput = document.getElementById ("maxZOffsetInput");

const colorRampPreview = document.getElementById("colorRampPreview") ;

const heightAboveGroundInput = document.getElementById("heightAboveGroundInput") ;
const diameterInput = document.getElementById ("diameterInput");

const shapeSelect = document.getElementById("shapeSelect");

const helpButton = document.getElementById("helpButton");
const helpOverlay = document.getElementById ("helpModalOverlay");
const helpModal = document.getElementById("helpModal") ;



const closeHelpModalBtn = document.getElementById("closeHelpModal");

const TEMP MIN = 269, TEMP MID = 277, TEMP MAX = 286;
let booting = true;

function updateColorRampPreview (stops) {

if (!colorRampPreview) return;
const colors = stops.map(s => s.color && s.color.toHex ? s.color.toHex() : s.color);
colorRampPreview.style.background = "“linear-gradient (to right, ${colors.join(", ")}) ;

}
function updatePreviewFromInputs () {
updateColorRampPreview ([

{ value: TEMP MIN, color: startColorPicker?.value || "#4575b4" },
{ value: TEMP_MID, color: middleColorPicker?.value || "#ffffbf" },
{ value: TEMP_MAX, color: endColorPicker?.value || "#d73027" }
1)
}
function debounce (fn, d = 100) { let t; return (...a) => { clearTimeout(t); t = setTimeout (()
=> fn(...a), d); }; }

function buildPoint3DSymbol (primitive, diameter) ({
const obj = new ObjectSymbol3DLayer ({
resource: { primitive },
material: { color: "white" },
width: diameter,
depth: diameter
1)
return new PointSymbol3D({ symbolLayers: [obj] });

function buildRenderer (base) {
const r = base.clone();
const prim = String(shapeSelect?.value || "cylinder") .toLowerCase();
const diam = Number (diameterInput?.value) || 80000;
r.symbol = buildPoint3DSymbol (prim, diam);

let colorVV = r.visualVariables.find(v => v.type === "color");
if (!colorvv) { colorvv = { type: "color", field: "Temperature", stops: [] }s
r.visualVariables.push (colorVV); }
colorVVv.field = "Temperature";
colorVV.stops = [
{ value: TEMP_MIN, color: startColorPicker?.value || "#4575b4" },
{ value: TEMP_MID, color: middleColorPicker?.value || "#ffffbf" },
{ value: TEMP_MAX, color: endColorPicker?.value || "#d73027" }
1
let sizeH = r.visualVariables.find(v => v.type === "size" && v.axis === "height");
if (!sizeH) { sizeH = { type: "size", axis: "height", field: "Temperature", stops: [] };
r.visualVariables.push(sizeH); }
const minH = Number (minzZOffsetInput?.value) || 0;
const maxH = Number (maxZOffsetInput?.value) || 500000;
sizeH.field = "Temperature";
sizeH.stops = [{ value: TEMP MIN, size: minH }, { value: TEMP MAX, size: maxH }];
return r;

function applyAll () {
if (booting) return;
euGraduatedSymbolsLayer.renderer = buildRenderer (euGraduatedSymbolsLayer.renderer);
const op = Number (transparencylInput?.value);

euGraduatedSymbolsLayer.opacity = Number.isFinite(op) ? op : 1;
const offset = Number (heightAboveGroundInput?.value);
euGraduatedSymbolsLayer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset:

Number.isFinite (offset) ? offset : 0 };
}



const applyWithPreviewDebounced = debounce(() => {
updatePreviewFromInputs () ;
if (!booting) applyAll();

}, 100);

updatePreviewFromInputs () ;

const openHelp = () => { if ('helpOverlay) return; helpOverlay.style.display = "flex";
helpOverlay.setAttribute ("aria-hidden", "false"); };

const closeHelp = () => { if ('helpOverlay) return; helpOverlay.style.display = "none";
helpOverlay.setAttribute ("aria-hidden", "true"); };

helpButton?.addEventListener ("click", e => { e.preventDefault(); openHelp(); });

closeHelpModalBtn?.addEventListener ("click", e => { e.preventDefault(); closeHelp(); });

helpOverlay?.addEventListener ("click", e => { if (e.target === helpOverlay) closeHelp();
}):

window.addEventListener ("keydown", e => { if (e.key === "Escape") closeHelp(); });

helpModal?.addEventListener ("click", e => e.stopPropagation());

startColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs () ;
applyWithPreviewDebounced(); });

middleColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs () ;
applyWithPreviewDebounced(); });

endColorPicker?.addEventListener ("input", () => { updatePreviewFromInputs () ;
applyWithPreviewDebounced(); });

transparencylInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;

minZOffsetInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
maxZOffsetInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
heightAboveGroundInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
diameterInput?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
shapeSelect?.addEventListener ("input", applyWithPreviewDebounced) ;
shapeSelect?.addEventListener ("change", applyWithPreviewDebounced) ;

view.when (async () => {
await view.whenLayerView (euGraduatedSymbolsLayer) .catch(() => {});
try {

await view.goTo({ position: { latitude: 48, longitude: 15, =z: 6000000 1}, tilt: O,
heading: -1 }, { duration: 5000 });
} catch (e) {}

booting = false;
applyAll ();
1)
1)

1)

CSS

*

r
*:before,

*rafter {
box-sizing: border-box;

:root {
--header-h: 50px;

html, body {

margin: 0;

padding: 0;

height: 100%;

width: 100%;

font-family: 'Open Sans', sans-serif;
}
#viewDiv {

position: absolute;

top: var (--header-h);



left: 0;
right: 280px;
bottom: 0;

#headerBar ({
position: absolute;
top: 0;
left: 0;
right: 0;
height: var (--header-h);

background-image: linear-gradient (to right,

color: white;
padding: 0 10px;
z-index: 100;

box-shadow: 0 4px 8px rgba(0,0,0,0.15);

display: flex;
align-items: center;
justify-content: space-between;

.header-app-title ({
font-size: 20px;
font-weight: bold;
line-height: var (--header-h);
flex-shrink: 0;

.header-right-controls {
display: flex;
align-items: center;
gap: 15px;

.header-nav-1links {
display: flex;
align-items: center;
gap: 15px;
flex-shrink: 0;

.nav-link {
color: white;
text-decoration: none;
padding: 5px 10px;
border-radius: 4px;

transition: background-color 0.3s ease;

font-size: 14px;
font-weight: normal;
white-space: nowrap;
line-height: 1;

.nav-link:hover {
background-color: rgba (255, 255, 255,

.nav-link.active-nav-1link {
background-color: rgba (255, 255, 255,
font-weight: bold;
border: lpx solid rgba (255, 255, 255,

#helpButton {
background-color: transparent;
border: none;

0.3);

0.5);

#00467%,

#005a9b) ;



color: white;

font-size: 24px;
cursor: pointer;
padding: 0 10px;
flex-shrink: 0;

#helpButton:hover {
color: #f0f0£f0;

#symbologyEditorPanel {
position: fixed;
top: var (--header-h);
right: 0;
bottom: 0;
background-color: #fefefe;
padding: 20px;
border-left: 1lpx solid #888;
border-radius: 0;
width: 280px;
box-shadow: -4px 0 15px rgba(0,0,0,0.1);
font-family: 'Open Sans', sans-serif;
z-index: 110;
overflow-y: auto;

#symbologyEditorPanel h3#symbologyPanelTitle {
font-size: 22px;
margin-top: O;
margin-bottom: 15px;
color: #333;

#symbologyEditorPanel h3#symbologyPanelTitle + hr {
margin-top: 15px;
margin-bottom: 20px;
border: 0;
border-top: lpx solid #eee;

#symbologyEditorPanel h2:not (#symbologyPanelTitle) {
font-size: 16px;
color: #666;
background-color: transparent;
padding: 0;
margin-top: 25px;
margin-bottom: 15px;
border-radius: 0;
box-shadow: none;
text-align: left;

#symbologyEditorPanel label {
display: block;
margin-bottom: 5px;
font-size: 14px;

#symbologyEditorPanel input[type="number"] {
width: 100%;
padding: 8px;
border: lpx solid #ccc;
border-radius: 4px;
font-size: 1l4px;
margin-bottom: 10px;



.color-pickers-wrapper {
display: flex;
gap: 10px;
margin-bottom: 15px;
justify-content: space-around;

.color-pickers-wrapper input[type="color"]

flex-grow: 1;
min-width: 50px;
height: 35px;

padding: 0;

border: lpx solid #ccc;
border-radius: 4px;
cursor: pointer;

.color-input-group {
display: flex;
align-items: center;
margin-bottom: 10px;
flex-wrap: wrap;
justify-content: space-between;

.color-input-group label {
flex-basis: 100%;
margin-bottom: 5px;
margin-right: 0;

.color-input-group input|[type="color"]
flex-grow: 1;
min-width: 50px;
height: 35px;
padding: 0;
border: lpx solid #ccc;
border-radius: 4px;
margin-bottom: O;

#transparencylInput {
width: 100%;
margin-bottom: 10px;

#colorRampPreview {
width: 100%;
height: 20px;
border: 1lpx solid #ccc;
margin-top: 10px;
margin-bottom: 15px;
border-radius: 4px;

hr {
border: 0;
border-top: lpx solid #dcdcdc;
margin: 25px 0;

.modal-overlay {
display: none;
position: fixed;

{

{



top: 0;

left: O;

width: 100%;

height: 100%;

background-color: rgba(0, 0, 0, 0.6);
z-index: 1000;

justify-content: center;

align-items: center;

.help-modal ({
background-color: white;
padding: 30px;
border-radius: 8px;
box-shadow: 0 5px 15px rgba (0, 0, 0, 0.3);
width: 90%;
max-width: 500px;
position: relative;
font-family: 'Open Sans', sans-serif;
color: #333;

.help-modal h3 {
margin-top: O;
color: #00467f;
text-align: center;
margin-bottom: 20px;

.help-modal p {
margin-bottom: 10px;
line-height: 1.5;
font-size: 1l4px;

.help-modal p strong {
color: #005a9b;

.close-button {
position: absolute;
top: 10px;
right: 15px;
font-size: 28px;
font-weight: bold;
color: #aaa;
background: none;
border: none;
cursor: pointer;

.close-button:hover,

.close-button:focus {
color: #333;
text-decoration: none;
cursor: pointer;



Ptiloha 4
Programové kody findlniho 3D geovizualiza¢niho prostfedi (3D-Geo-Vis 2.0)

Tato pfiloha obsahuje zdrojové koédy aplikace 3D-Geo-Vis 2.0 platné k datu odevzdani této disertacni
prace. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada dal3i vyvoj a rozsifovani aplikace, je jeji kompletni a vzdy
aktudlni verze trvale vefejné dostupna na GitHub: https/github.com/jakubzejdlik/3d geo vis 2.
Z dlvodu rozsahu nejsou uvedeny HTML a CSS kédy pro web s metodologif aplikace.

HTML

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="initial-scale=1, maximum-scale=1, user-scalable=no" />
<title>3D-Geo-Vis 2.0</title>

<link rel="stylesheet" href="https://js.arcgis.com/4.29/esri/themes/dark/main.css" />

<link rel="stylesheet" href="style.css" />

<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?family=Open+Sans:wght@400;700&display=swap"
rel="stylesheet">

<link rel="icon" href="favicon.png" type="image/png">

<script src="https://js.arcgis.com/4.29/"></script>
</head>
<body>
<div id="headerBar">
<a href="#" id="home-1link" class="header-app-title">3D-Geo-Vis 2.0</a>
<div class="header-right-controls">
<button id="addThematicLayerBtn" class="header-button esri-icon-plus-circled"”
title="Add Thematic Layer"></button>
<button id="addBuildingsBtn" class="header-button esri-icon-urban-model" title="Add
3D Buildings"></button>
<button id="changeElevationBtn" class="header-button esri-icon-elevation-profile"
title="Change Elevation Layer"></button>

<div class="header-separator"></div>

<button id="shareLinkBtn" class="header-button esri-icon-share" title="Copy Share
Link"></button>

<button id="helpButton" class="header-button esri-icon-question”
title="Help"></button>
<button id="feedbackBtn" class="header-button esri-icon-comment" title="Send

Feedback"></button>

</div>
</div>

<div id="viewDiv"></div>
<div id="addLayerPanel" class="panel">

<h3>Add Thematic Layer</h3>
<label for="layerUrlInput">Feature Layer URL:</label>

<input type="text" id="layerUrlInput" placeholder="https://...">
<button id="loadLayerBtn">Load Layer</button>
<div id="loadingMessage" style="display: none; color: var(--text-muted); margin-top:

10px; text-align: center;">
Loading layer...
</div>
</div>
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<div id="addBuildingsPanel" class="panel" style="display: none;">
<h3>Add 3D Buildings</h3>
<label for="buildingsUrlInput">Scene Layer URL:</label>
<input type="text" id="buildingsUrlInput" placeholder="https://...">
<button id="loadBuildingsBtn" class="primary-btn">Load Buildings</button>
<div id="buildingsLoadingMessage" style="display: none; color: var (-—-text-muted);
margin-top: 10px; text-align: center;">
Loading buildings...
</div>
</div>

<div id="elevationPanel" class="panel" style="display: none;">
<h3>Change Elevation Layer</h3>

<div class="elevation-option">
<input type="radio" id="defaultElevationRadio" name="elevation-type"
value="default" checked>
<label for="defaultElevationRadio">Default Elevation</label>
</div>

<div class="elevation-option">
<input type="radio" id="customElevationRadio" name="elevation-type" value="custom">
<label for="customElevationRadio">Custom Elevation from URL</label>

</div>

<input type="text" id="elevationUrlInput" placeholder="https://..." disabled>

<pbutton id="applyElevationBtn" class="primary-btn">Apply</button>
<div id="elevationLoadingMessage" style="display: none; color: var (--text-muted);
margin-top: 10px; text-align: center;">
Loading elevation...
</div>
</div>

<div id="methodSelectionPanel" class="panel" style="display: none;">
<h3>Select Visualization</h3>
<p id="method-selection-prompt" style="color: var(--text-muted); font-size: 1l4px;
margin-bottom: 15px;">
Loaded layer. Please select a visualization method:

</p>
<div id="method-buttons-container">
</div>
<button id="cancelMethodBtn" class="secondary-btn">Cancel</button>
</div>

<div id="symbologyEditorPanel" class="panel" style="display: none;">
<h3 id="symbologyPanelTitle">Symbology</h3>
<div id="symbology-controls-container"></div>
<pbutton id="closeSymbologyBtn">Done</button>

</div>

<div id="layerListPanel" class="panel">
<h3>Active Layers</h3>
<ul id="layer-list">
<p class="placeholder-text">Use the buttons in the top bar to add thematic data,
add 3D buildings, or change the elevation layer.</p>
</ul>
</div>

<div id="helpModalOverlay" class="modal-overlay">
<div id="helpModal" class="help-modal">
<button id="closeHelpModal" class="close-button">&times;</button>
<h3>Methodology</h3>
<p><strong><a href="methods.html" target=" blank" class="primary-btn" style="text-
decoration: none; display: inline-block; width: auto; padding: 10px 20px;">3D Geovisualization
Methods & Graphic Variables</a></strong></p>



<hr>

<h3>Controls</h3>

<p><strong>Pan:</strong> Click and drag the left mouse button.</p>

<p><strong>Tilt / Rotate:</strong> Click and drag the right mouse button.</p>

<p><strong>Zoom:</strong> Scroll the mouse wheel, or use the <code>+</code>/<code>-
</code> buttons.</p>

<p><strong>Symbology:</strong> Use the "Add Thematic Layer" button to add data (ArcGIS
Online URL). Then, edit the symbology of each layer using the Edit icon in the "Active Layers"
list.</p>

<hr>
<h3>Demo Data (Click to copy)</h3>
<p><strong>Points:</strong> <code id="demo-points" title="Click to

copy">https://servicesl.arcgis.com/AGrMjSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/EU_ 3D graduated/Featu
reServer/0</code></p>

<p><strong>Lines:</strong> <code id="demo-lines" title="Click to
copy">https://servicesl.arcgis.com/AGrMjSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/EU vertical/FeatureSe
rver/1</code></p>

<p><strong>Polygons:</strong> <code id="demo-polygons" title="Click to
copy">https://servicesl.arcgis.com/AGrMjSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/EU prism/FeatureServe
r/0</code></p>

<p><strong>3D Buildings:</strong> <code id="demo-buildings" title="Click to
copy">https://tiles.arcgis.com/tiles/P3ePLMYs2RVChkJx/arcgis/rest/services/Building Rotterdam/
SceneServer</code></p>

<p><strong>Elevation:</strong> <code id="demo-elevation" title="Click to
copy">https://tiles.arcgis.com/tiles/AGrMjSBR7fxJYLfU/arcgis/rest/services/EU 3Dsurface proj/I
mageServer</code></p>

<hr>

<p style="color:grey"><b>Author:</b> Jakub Zejdlik (jakub.zejdlik@upol.cz)</p>

<p style="color:grey">Department of Geoinformatics, Palacky University Olomouc</p>
</div>
</div>

<script src="main.js"></script>
</body>
</html>

JavaScript

document .addEventListener ("DOMContentLoaded", function () {
require ([
"esri/Map",
"esri/views/SceneView",
"esri/layers/FeaturelLayer",
"esri/layers/Scenelayer",
"esri/Ground",
"esri/layers/ElevationLayer",
"esri/widgets/Home",
"esri/widgets/BasemapGallery",
"esri/widgets/Expand",
"esri/widgets/Legend",
"esri/smartMapping/statistics/summaryStatistics",
"esri/Viewpoint",
"esri/core/reactiveUtils",
"esri/geometry/geometryEngine"
1, function (Map, SceneView, Featurelayer, Scenelayer, Ground, ElevationlLayer, Home,
BasemapGallery, Expand, Legend, summaryStatistics, Viewpoint, reactiveUtils, geometryEngine) {

function debounce(fn, d = 500) { let t; return (...a) => { clearTimeout(t); t =
setTimeout (() => fn(...a), d); }; }
const commonColorUI = “<h2>Color Ramp</h2><div class="color-pickers-wrapper"><input

type="color" id="startColorPicker" wvalue="#4575b4"><input type="color" id="middleColorPicker"



value="#ffffbf"><input type="color" id="endColorPicker" value="#d73027"></div><div
id="colorRampPreview"></div>";

const visualizationMethods = {
horizontal: {
title: "Horizontal Planes",

compatibleGeometry: ["polygon"],

createUI: () => "${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="planeHeightInput">Height Above Ground (m) :</label><input type="number"

id="planeHeightInput" value="300000" step="10000">",
createRenderer: (uiValues) => ({ type: "simple", symbol: { type: "polygon-3d",

symbolLayers: [{ type: "fill", material: { color: "white", colorMixMode: "replace" } }] 1},

visualVariables: [{ type: "color", field: uiValues.field, stops: uiValues.colorStops }] }),
applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = uiValues.opacity;

layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uiValues.height }; }

}I
point cloud: {
title: "Point Cloud",
compatibleGeometry: ["point"],
createUI: () => "${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Point Size</h2><label
for="sizeInput">Size (m):</label><input type="number" id="sizeInput" value="40000" min="0"
step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label for="minZOffsetInput">Min Z Offset
(m) :</label><input type="number" id="minZOffsetInput" value="0" step="1000"><br><label
for="maxZOffsetInput">Max Z Offset (m) :</label><input type="number" id="maxZOffsetInput"
value="200000" step="1000"><h2>Shape</h2><select id="shapeSelect"><option
value="sphere">Sphere</option><option value="cube">Cube</option><option
value="diamond">Diamond</option></select>",
createRenderer: (uivalues) => ({ type: "simple", symbol: { type: "point-3d",
symbolLayers: [{ type: "object", resource: { primitive: uiValues.shape }, width: uiValues.size,
depth: uiValues.size, height: uiValues.size, material: { color: "white", colorMixMode: "replace"
} }1 }, visualVariables: [{ type: "color", field: uiValues.field, stops: uiValues.colorStops }]
1)y
applyProperties: (layer, uiValues) => {
layer.opacity = uiValues.opacity;
const { min, max } = uiValues.stats;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", featureExpressionInfo:
{ expression: ‘var t = (Sfeature.${uiValues.field} - ${min}) / (${max} - ${min}); return
S{uivValues.minZ} + t* (${uivValues.maxZ} - ${uiValues.minZ});"  } };
}
}!
"3D graduated points": {
title: "3D Graduated Symbols - Points",
compatibleGeometry: ["point"],
createUI: () => "${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Point Size</h2><label
for="minSizeInput">Min Size (m):</label><input type="number" id="minSizeInput" value="10000"
step="1000"><br><label for="maxSizeInput">Max Size (m) :</label><input type="number"
id="maxSizeInput" value="100000" step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="minZOffsetInput">Min Z Offset (m) :</label><input type="number" id="minZOffsetInput"
value="0" step="1000"><br><label for="maxZOffsetInput">Max Z Offset (m) :</label><input
type="number" id="maxZOffsetInput" value="200000" step="1000"><h2>Shape</h2><select
id="shapeSelect"><option value="sphere">Sphere</option><option
value="cube">Cube</option><option value="diamond">Diamond</option></select>",
createRenderer: (uiValues) => ({
type: "simple",
symbol: {
type: "point-3d",
symbolLayers: [{
type: "object",
resource: { primitive: uiValues.shape },
material: { color: "white", colorMixMode: "replace" },
depth: 1, width: 1, height: 1



visualVariables: [
{ type: "color", field: uiValues.field, stops: uiValues.colorStops },
{
type: "size",
field: uiValues.field,
axis: "all",
stops: [
{ value: uivValues.stats.min, size: uiValues.minSize },
{ value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxSize }

1)y

applyProperties: (layer, uiValues) => {
layer.opacity = uiValues.opacity;
const { min, max } = uiValues.stats;
layer.elevationInfo = ({
mode: "relative-to-ground",
featureExpressionInfo: {
expression: ‘var t = ($feature.${uivalues.field} - ${min}) / (${max}
- ${min}); return ${uiValues.minZ} + t*(${uiValues.maxZ} - ${uiValues.minZ}) ;"

}
}i

}7
vertical: {
title: "Vertical Planes",

compatibleGeometry: ["polyline"],

createUI: () => "${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Extrusion</h2><label
for="minZOffsetInput">Base Height (m) :</label><input type="number" id="minZOffsetInput"
value="0" step="1000"><br><label for="maxZOffsetInput">Extrusion (m) :</label><input
type="number" id="maxZOffsetInput" value="200000" step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="heightAboveGroundInput">Height Above Ground (m) :</label><input type="number"
id="heightAboveGroundInput" value="0" step="1000">",

createRenderer: (uivValues) => ({

type: "simple",
symbol: { type: "line-3d", symbollayers: [{ type: "path", profile: "quad",

material: { color: "white", colorMixMode: "replace" } }] 1},
visualVariables: [ { type: "color", field: uivalues.field, stops:
uivValues.colorStops }, { type: "size", field: uiValues.field, axis: "height", stops: [{ value:

uivValues.stats.min, size: uiValues.minZ }, { value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxZ }]
}, { type: "size", axis: "width", value: 5000 } ]
1)y
applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = uiValues.opacity;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uiValues.height }; }
}I
"3D graduated columns": {
title: "3D Graduated Symbols - Columns",

compatibleGeometry: ["point"],
createUI: () => "${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Diameter</h2><label

for="diameterInput">Diameter (m):</label><input type="number" id="diameterInput" value="80000"
step="1000"><h2>Extrusion</h2><label for="minZOffsetInput">Base Height (m) :</label><input

type="number" id="minZOffsetInput" value="0" step="1000"><br><label
for="maxZOffsetInput">Extrusion (m) :</label><input type="number" id="maxzZOffsetInput"
value="500000" step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="heightAboveGroundInput">Height Above Ground (m) :</label><input type="number"
id="heightAboveGroundInput" value="0" step="1000"><h2>Shape</h2><select
id="shapeSelect"><option value="cylinder">Cylinder</option><option
value="cone">Cone</option><option value="inverted-cone">Inverted Cone</option><option
value="tetrahedron">Tetrahedron</option></select>",
createRenderer: (uiValues) => ({

type: "simple",



symbol: { type: "point-3d", symbollLayers: [{ type: "object", resource: {

primitive: uiValues.shape }, width: uivalues.diameter, material: { color: "white", colorMixMode:
"replace" } }1 },
visualVariables: [ { type: "color", field: uiValues.field, stops:
uivValues.colorStops }, { type: "size", field: uiValues.field, axis: "height", stops: [{ value:
uivValues.stats.min, size: uivValues.minZ }, { value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxZ }]
}, { type: "size", axis: "width-and-depth", useSymbolValue: true } ]
1)y
applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = uiValues.opacity;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uivValues.height }; }
bo
prism: {
title: "Prism Map",
compatibleGeometry: ["polygon"],
createUI: () => ‘${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput" value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Extrusion</h2><label
for="minZOffsetInput">Base Height (m) :</label><input type="number" id="minZOffsetInput"
value="0" step="1000"><br><label for="maxzZOffsetInput">Extrusion (m) :</label><input
type="number" id="maxZOffsetInput" value="200000" step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="heightAboveGroundInput">Height Above Ground (m) :</label><input type="number"

id="heightAboveGroundInput" value="0" step="1000">",
createRenderer: (uivValues) => ({
type: "simple",

symbol: { type: "polygon-3d", symbolLayers: [{ type: "extrude", material: ({
color: "white", colorMixMode: "replace" } }1 1},

visualVariables: [ { type: "color", field: uivValues.field, stops:
uivalues.colorStops Y, { type: "size", field: uivalues.field, stops: [{ value:

uiValues.stats.min, size: uiValues.minZ }, { value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxZ }]
bl
)y

applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = wuiValues.opacity;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uiValues.height }; }
}7
voxels: {
title: "Voxels",
compatibleGeometry: ["polygon"],
createUI: () => “${commonColorUI}<h2>Transparency</h2><input type="range"
id="transparencyInput” value="1" min="0" max="1" step="0.01"><h2>Extrusion</h2><label
for="minZOffsetInput">Base Height (m) :</label><input type="number" id="minZOffsetInput"
value="0" step="1000"><br><label for="maxZOffsetInput">Extrusion (m) :</label><input
type="number" id="maxZOffsetInput" value="200000" step="1000"><h2>Height (Elevation)</h2><label
for="heightAboveGroundInput">Height Above Ground (m) :</label><input type="number"
id="heightAboveGroundInput" value="0" step="1000">",
createRenderer: (uiValues) => ({
type: "simple",
symbol: { type: "polygon-3d", symbolLayers: [{ type: "extrude", material: {
color: "white", colorMixMode: "replace" } }] },
visualVariables: [ { type: "color", field: wuiValues.field, stops:
uivValues.colorStops }, { type: "size", field: uivValues.field, stops: [{ value:

uiValues.stats.min, size: uiValues.minZ }, { value: uiValues.stats.max, size: uiValues.maxZ }]
bl
)y
applyProperties: (layer, wuiValues) => { layer.opacity = uiValues.opacity;
layer.elevationInfo = { mode: "relative-to-ground", offset: uiValues.height }; }
bo
building context: {
title: "3D Buildings",

compatibleGeometry: ["mesh"],
createUI: () =>
<h2>Color</h2>
<input type="color" id="singleColorPicker" value="#ffffff"

style="width:100%; height:40px; cursor:pointer;">
<h2>Transparency</h2>
<input type="range" id="transparencylInput" value="1" min="0" max="1"

step="0.01">
<h2>Edges</h2>



<diwv style="display:flex; align-items:center; gap:10px; margin-
bottom:10px; ">
<input type="checkbox" id="edgesCheckbox">
<label for="edgesCheckbox" style="margin:0; cursor:pointer;">Show
Edges</label>
</div>
<label for="edgeColorPicker" style="font-size:12px;">Edge Color:</label>
<input type="color" id="edgeColorPicker" value="#000000" style="width:100%;
height:30px; cursor:pointer;">
) r
createRenderer: (uiValues) => ({
type: "simple",
symbol: {
type: "mesh-3d4d",
symbolLayers: [{
type: "fill",
material: { color: uiValues.singleColor, colorMixMode: "replace" },
edges: uivValues.showEdges ? { type: "solid", color:
uiValues.edgeColor, size: 1 } : null
H

)y
applyProperties: (layer, uiValues) => {
layer.opacity = uiValues.opacity;

bi

function generatePopupTemplate (layer, title) {
if (!layer.fields) return null;

const allFieldInfos = layer.fields
.filter(field => !["oid", "global-id", "geometry"].includes (field.type))
.map (field => ({ fieldName: field.name, label: field.alias || field.name }));

return {

title: title,

content: [{ type: "fields", fieldInfos: allFieldInfos }]
bi

let activelayers = [];
null;
let pendingLayer = null;

let focusedLayer

const defaultGround = new Ground ({ layers: [new ElevationLayer ({ url:
"//elevation3d.arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServer" })] });
const map = new Map({ basemap: "topo-vector", ground: defaultGround });
const homeViewpoint = new Viewpoint ({
camera: { position: { latitude: 48, longitude: 15, z: 15000000 }, tilt: 0, heading:
_l }
}) i
const view = new SceneView ({
container: "viewDiv",
map: map,
camera: { position: { latitude: 48, longitude: 15, z: 25000000 }, tilt: 0, heading:
-1 }I

qualityProfile: "high"
1)

view.ui.padding = { top: 65, bottom: 35 };

view.ui.add (new Home ({ view: view, viewpoint: homeViewpoint }), "top-left");

view.uil.add(new Expand({ view, content: new BasemapGallery({ view }), expandIconClass:
"esri-icon-basemap" }), "top-left");



view.uil.add(new Expand({ view: view, content: new Legend({ view }), expandIconClass:
"esri-icon-legend" }), "bottom-left");

const addLayerPanel = document.getElementById ("addLayerPanel");
const methodSelectionPanel = document.getElementById ("methodSelectionPanel");
const symbologyEditorPanel = document.getElementById("symbologyEditorPanel");
const layerListUl = document.getElementById("layer-list");
const layerUrlInput = document.getElementById("layerUrlInput");
const loadLayerBtn = document.getElementById("loadLayerBtn");
const loadingMessage = document.getElementById("loadingMessage") ;
const methodButtonsContainer = document.getElementById("method-buttons-container");
const cancelMethodBtn = document.getElementById ("cancelMethodBtn");
const symbologyControlsContainer = document.getElementById ("symbology-controls-
container");
const symbologyPanelTitle = document.getElementById("symbologyPanelTitle");
const addThematicLayerBtn = document.getElementById("addThematicLayerBtn") ;
const changeElevationBtn = document.getElementById ("changeElevationBtn") ;
const elevationPanel = document.getElementById("elevationPanel");
const defaultElevationRadio = document.getElementById("defaultElevationRadio");
const customElevationRadio = document.getElementById ("customElevationRadio");
const elevationUrlInput = document.getElementById("elevationUrlInput");
const applyElevationBtn = document.getElementById ("applyElevationBtn");
const elevationLoadingMessage = document.getElementById("elevationLoadingMessage");

const addBuildingsBtn = document.getElementById ("addBuildingsBtn") ;

const addBuildingsPanel = document.getElementById("addBuildingsPanel");

const buildingsUrlInput = document.getElementById ("buildingsUrlInput");

const loadBuildingsBtn = document.getElementById("loadBuildingsBtn") ;

const buildingsLoadingMessage = document.getElementById("buildingsLoadingMessage") ;

const shareLinkBtn = document.getElementById("shareLinkBtn");

function calculateSmartDefaults (extent, methodKey) {
if (!extent) return null;

const w = extent.width;
const h = extent.height;
const scale = Math.max(w, h);

let calculatedHeight = Math.round(scale * 0.05);

const groundedMethods = ["vertical", "3D graduated columns", "prism", "voxels"];
if (groundedMethods.includes (methodKey)) {
calculatedHeight = 0;

return {
height: calculatedHeight,
size: Math.round(scale * 0.025),
minSize: Math.round(scale * 0.02),
maxSize: Math.round(scale * 0.05),
minZ: Math.round(scale * 0.005),
maxZ: Math.round(scale * 0.2),
diameter: Math.round(scale * 0.02)

function updateShareUrl () {
let currentElevationUrl = null;
if (customElevationRadio.checked && map.ground.layers.length > 0) {
currentElevationUrl = map.ground.layers.getItemAt (0).url;

const state = {
layers: activeLayers.map (1l => ({



}i

url: l.originalInputUrl || l.url,

title: 1.
methodKey:
symbology:

visible:

isContext:

1)y

title,

1.methodKey,
l.currentSymbology,

l.visible,

!'!11.isContextLayer

camera: view.camera.toJSON(),
elevation: currentElevationUrl

const encodedState = btoa (unescape (encodeURIComponent (JSON.stringify (state))));
const newUrl = new URL(window.location);

newUrl.searchParams.set ('state', encodedState);

window.history.replaceState({}, '', newUrl);

async function loadStateFromUrl () {
const params = new URLSearchParams (window.location.search);

const stateParam
if

try

config.title

(!stateParam)

{

= params.get ('state');
return false;

const decodedState

JSON.parse (decodeURIComponent (escape (atob (stateParam))));

if (decodedState.camera) {
view.camera = decodedState.camera;

if (decodedState.elevation) {
const newElevationlLayer = new ElevationLayer ({ url: decodedState.elevation

await newElevationLayer.load() ;

map.ground = new Ground({ layers: [newElevationLayer] });
customElevationRadio.checked = true;
elevationUrlInput.value = decodedState.elevation;
elevationUrlInput.disabled = false;

if (decodedState.layers && Array.isArray(decodedState.layers)) {
for (const lData of decodedState.layers) {

let layer;

if (lData.isContext) {

layer

} else {

layer

layer.title
layer.originalInputUrl = lData.url;

try {

layer.title);

if

new Scenelayer ({ url: lData.url });

new Featurelayer ({ url: lData.url, outFields: ["*"] });

= lData.title;

await layer.load();

layer.methodKey = l1lData.methodKey;
layer.currentSymbology = lData.symbology;
layer.visible = l1lData.visible;
(lData.isContext) {

layer.isContextLayer = true;

} else

{

const config = visualizationMethods[lData.methodKey];
layer.popupTemplate = generatePopupTemplate (layer, config *?

}

map.add (layer) ;



activelayers.push (layer) ;

applySymbology (layer) ;
} catch (err) {
console.error ("Failed to restore layer:", lData.title, err);

}
updatelayerList () ;

}

return true;

} catch (e) {

console.error ("Chyba p¥i nac¢iténi sdileného odkazu:", e);
return false;

if (shareLinkBtn) {
shareLinkBtn.addEventListener ("click", () => {

1)

navigator.clipboard.writeText (window.location.href) ;
alert ("Link copied to clipboard!");

view.watch ("camera", debounce(() => updateShareUrl(), 1000));

async function handleLoadLayer () {
const url = layerUrlInput.value;

if

('url) { alert("Please enter a Feature Layer URL."); return; }

loadingMessage.style.display = "block";
loadLayerBtn.disabled = true;
pendingLayer = null;

try

{

pendinglayer = new Featurelayer ({ url: url, outFields: ["*"] });
layer.originalInputUrl = url;

await pendingLayer.load();

if (!pendinglayer.title) pendingLayer.title = "New Layer";
showMethodSelection (pendinglLayer.geometryType) ;

} catch (error) {

console.error ("Failed to load layer:", error);
alert ("Could not load layer.");
pendinglLayer = null;

} finally {

loadingMessage.style.display = "none";
loadLayerBtn.disabled = false;

function showMethodSelection (geometryType) {
methodButtonsContainer.innerHTML = "";
const compatibleMethods = Object.keys (visualizationMethods) .filter (key
visualizationMethods[key].compatibleGeometry.includes (geometryType)) ;

if

}

(compatibleMethods.length === 0) {

alert ("No compatible visualization methods found for (${geometryType}). );

pendinglayer = null; return;

compatibleMethods. forEach (key => {

}) i

const btn = document.createElement ("button");

btn.className = "method-btn";
btn.innerText = visualizationMethods[key].title;
btn.onclick = () => finalizeAddLayer (key);

methodButtonsContainer.appendChild (btn) ;

addLayerPanel.style.display = "none";
methodSelectionPanel.style.display = "block";

=>



async function finalizeAddLayer (methodKey) {
if (!pendinglayer) return;
const layer = pendinglayer;
pendingLayer = null;
const config = visualizationMethods[methodKey];

layer.popupTemplate = generatePopupTemplate (layer, config.title);
layer.methodKey methodKey;

map.add (layer) ;
activelLayers.push (layer) ;

const numericFields = layer.fields.filter(f => ["double", "integer", "single",
"small-integer"].includes (f.type)) .map(f => f.name);
const defaultField = numericFields.length > 0 ? numericFields[0] : null;

let trueExtent = layer.fullExtent;
try {
const extentResult = await layer.queryExtent();
if (extentResult && extentResult.count > 0) {
trueExtent = extentResult.extent;
console.log ("Using queried extent for smart defaults:", trueExtent);

}
} catch (e) {

console.warn ("Query extent failed, falling back to metadata fullExtent:", e);

const smartDefaults = calculateSmartDefaults (trueExtent, methodKey);

const applyDefaultsToUI = (container, defaults) => {
if (!'defaults) return;
const setVal = (id, wval) => {
const el = container.querySelector ('#' + id);
if (el) el.value = val;
}i
setVal ("planeHeightInput", defaults.height);

setVal ("heightAboveGroundInput", defaults.height);
setVal ("sizeInput", defaults.size);
setVal ("minSizeInput", defaults.minSize);

’

(

(

(

( )
setVal ("maxSizeInput", defaults.maxSize);
setVal ("minZOffsetInput", defaults.minZ)
setVal ("maxZOffsetInput", defaults.maxZ);
setVal ("diameterInput", defaults.diameter);

bi

if (defaultField) {
const stats

await summaryStatistics({ layer, field: defaultField });
const tempDiv = document.createElement ('div');
tempDiv.innerHTML = config.createUI();

applyDefaultsToUI (tempDiv, smartDefaults);

layer.currentSymbology = getUIValues (tempDiv, defaultField, stats);
layer.currentSymbology.labelField = " none_ ";
applySymbology (layer) ;

} else {
const tempDiv = document.createElement ('div');
tempDiv.innerHTML = config.createUI () ;

applyDefaultsToUI (tempDiv, smartDefaults);

layer.currentSymbology = getUIValues (tempDiv, null, {min: 0, max: 0, avg: 0});
layer.currentSymbology.labelField = " none ";

’



try {

await view.whenLayerView (layer);

view.goTo (trueExtent, { duration: 1500 });
} catch (e) { console.error(e); }

openSymbologyEditor (layer) ;
updatelayerList () ;
methodSelectionPanel.style.display = "none";
updateShareUrl () ;

function cancelMethodSelection () {
pendingLayer = null;
methodSelectionPanel.style.display = "none";
addLayerPanel.style.display = "block";

async function handleLoadBuildings () {
const url = buildingsUrlInput.value;

if (!'url) { alert("Please enter a Scene Layer URL."); return;

buildingsLoadingMessage.style.display = "block";
loadBuildingsBtn.disabled = true;

try {
const layer = new Scenelayer ({ url: url });
layer.originalInputUrl = url;

await layer.load();
if (!layer.title) layer.title = "3D Buildings";
layer.isContextLayer = true;
layer.methodKey = "building context";
layer.currentSymbology = {

field: null, labelField: " none ", stats: { min:

singleColor: "#ffffff", opacity: 1, showEdges: false,

bi

map.add(layer) ;
activelLayers.push (layer) ;
applySymbology (layer) ;

try {
await view.whenLayerView (layer);
view.goTo (layer.fullExtent, { duration: 1500 });
} catch (e) { console.error(e); }

openSymbologyEditor (layer) ;
updatelayerList () ;
addBuildingsPanel.style.display = "none";
buildingsUrlInput.value = "";
updateShareUrl () ;

} catch (error) {

console.error ("Failed to load buildings:", error);
alert ("Could not load buildings.");

} finally {
buildingsLoadingMessage.style.display = "none";

loadBuildingsBtn.disabled = false;

function removelayer (layerId) {

OV

avg: 0 },

edgeColor: "#000000"

const layerToRemove = activelayers.find(l => 1.id === layerId);

if (!layerToRemove) return;

map.remove (layerToRemove) ;

activelayers = activelayers.filter(l => 1.id !== layerId);

if (focusedLayer && focusedLayer.id === layerId) closeSymbologyEditor();

updateLayerList () ;



updateShareUrl () ;

async function openSymbologyEditor (layer) {
focusedLayer = layer;
if (!layer) { closeSymbologyEditor(); return; }

const config = visualizationMethods[layer.methodKey];
symbologyPanelTitle.innerText = ‘Symbology (${config.title}) ;
let renameHTML = °"<h2>Layer Name</h2><input type="text" id="layerNameInput">";

if (layer.isContextLayer) ({
symbologyControlsContainer.innerHTML = renameHTML + config.createUI();

} else {
const numericFields = layer.fields.filter(f => ["double", "integer", "single",
"small-integer"].includes (f.type));
let attributeSelectorHTML = ‘<h2>Attribute to Visualize</h2>";

if (numericFields.length > 0) {
attributeSelectorHTML += “<select id="attributeSelect">";

numericFields.forEach (field => attributeSelectorHTML += ‘<option
value="${field.name}">${field.alias || field.name}</option>");
attributeSelectorHTML += “</select>";
} else {
attributeSelectorHTML += '<p style="color: var(--text-muted); font-size:

13px;">No numeric fields found.</p>";

}

const allFields = layer.fields.filter (f => '["oid", "global-id",
"geometry"].includes (f.type));

let labelingSelectorHTML = “<h2>Labels</h2><select
id="labelAttributeSelect"><option value="_ none ">-- No Labels --</option>";

allFields.forEach (field => labelingSelectorHTML += “<option
value="${field.name}">${field.alias || field.name}</option>");

labelingSelectorHTML += “</select>";

symbologyControlsContainer.innerHTML = renameHTML + attributeSelectorHTML +
labelingSelectorHTML + config.createUI();
}

const layerNameInput = document.getElementById("layerNameInput") ;

if (layerNameInput) layerNameInput.value = layer.title || "Untitled Layer";
addLayerPanel.style.display = "none";

methodSelectionPanel.style.display = "none";

elevationPanel.style.display = "none";

addBuildingsPanel.style.display = "none";
symbologyEditorPanel.style.display = "block";

const attributeSelect = document.getElementById("attributeSelect");
if (attributeSelect && layer.currentSymbology.field) attributeSelect.value =
layer.currentSymbology.field;

addEventListenersToControls () ;
updateUIFromValues (layer.currentSymbology) ;
updatePreviewFromInputs () ;

const labelAttributeSelect = document.getElementById("labelAttributeSelect");
if (labelAttributeSelect && layer.currentSymbology.labelField)
labelAttributeSelect.value = layer.currentSymbology.labelField;
}

function closeSymbologyEditor () {
focusedLayer = null;
symbologyEditorPanel.style.display = "none";



function updatelLayerList () {

if (activelayers.length === 0) {
layerListUl.innerHTML = "<p class="placeholder-text">Use the buttons in the top
bar to add thematic data, add 3D buildings, or change the elevation layer.</p>';
return;

}
layerListUl.innerHTML = "";
[...activeLayers] .reverse () .forEach(layer => ({

const 1li = document.createElement ("1i");
const visibilityIcon = layer.visible ? "esri-icon-visible" : "esri-icon-non-
visible";
let methodLabelHtml = "";
let methodLabelText = "";
let editButtonHTML = "";
if (layer.isContextLayer) {
methodLabelText = " (3D Buildings)";
methodLabelHtml = “<span class="context-method-
name">${methodLabelText}</span>";
editButtonHTML = ~“<button class="edit-symbology-btn esri-icon-edit" data-
layer-id="${layer.id}" title="Edit Symbology"></button>";
} else {

const config = visualizationMethods[layer.methodKey];

methodLabelText = " (${config.title}) ;
methodLabelHtml = ‘<span class="method-name">${methodLabelText}</span>";
editButtonHTML = ~“<button class="edit-symbology-btn esri-icon-edit" data-

layer-id="${layer.id}" title="Edit Symbology"></button>";
}

1i.innerHTML =

<span title="${layer.title || 'Layer'} ${methodLabelText}">
S{layer.title || 'Layer'} ${methodLabelHtml}
</span>

<div class="layer-controls">
<button class="toggle-visibility-btn ${visibilityIcon}" data-layer-
id="${layer.id}" title="Toggle Visibility"></button>
${editButtonHTML}

<button class="remove-layer-btn esri-icon-trash" data-layer-
id="${layer.id}" title="Remove Layer"></button>
</div>

layerListUl.appendChild(1li) ;
})

function updateUIFromValues (values) {
if (!values) return;

const setInputValue = (id, value) => {
const el = document.getElementById (id);
if (el && value !== null && value !== undefined) {
if (el.type === "checkbox") el.checked = value;

else el.value = value;

bi
setInputValue ("labelAttributeSelect", values.labelField);
setInputValue ("startColorPicker", values.rawColors?.start);
setInputValue ("middleColorPicker", values.rawColors?.middle);
setInputValue ("endColorPicker", values.rawColors?.end);
setInputValue ("transparencyInput", values.opacity);
setInputValue ("planeHeightInput", values.height);
setInputValue ("sizelInput", values.size);
setInputValue ("minSizeInput", values.minSize)
setInputValue ("maxSizeInput", values.maxSize);
( )
( )

’

’

setInputValue ("minZOffsetInput", values.minZ
setInputValue ("maxZOffsetInput", values.maxZ

’



setInputValue ("shapeSelect", values.shape);

setInputValue ("diameterInput", values.diameter);
setInputValue ("heightAboveGroundInput", values.height);
setInputValue ("singleColorPicker", values.singleColor);

setInputValue ("edgesCheckbox", values.showEdges) ;

(
(
(
(
(
setInputValue ("edgeColorPicker", values.edgeColor);

function getUIValues (sourceElement = symbologyControlsContainer, field = null, stats =
null) {
const getValue = (id, isFloat = false, defaultValue = null) => {
const input = sourceElement.querySelector (" #${id}"); if (!input) return
defaultvValue;
const val = isFloat ? parseFloat (input.value) : parselnt (input.value);
return isNaN(val) ? defaultValue : val;
}i
const getString = (id, defaultValue = null) => {
const el = sourceElement.querySelector (" #${id} ); return el ? el.value
defaultvValue;
}i
const getBool = (id, defaultValue = false) => {
const el = sourceElement.querySelector (" #${id} ); return el ? el.checked
defaultvValue;
}i
const startColor = getString("startColorPicker", "#4575b4");
const middleColor = getString("middleColorPicker", "#ffffbf");
const endColor = getString("endColorPicker", "#d73027");
const finalStats = stats || focusedLayer?.currentSymbology.stats || { min: 0, max:
0, avg: 0 };
const attributeSelect = sourceElement.querySelector ("#attributeSelect");
return {
field: field || (attributeSelect ? attributeSelect.value : null),
labelField: getString("labelAttributeSelect", " none "),
stats: finalStats,
rawColors: { start: startColor, middle: middleColor, end: endColor },
colorStops: [ { wvalue: finalStats.min, color: startColor }, { wvalue:
finalStats.avg, color: middleColor }, { value: finalStats.max, color: endColor } ],
opacity: getValue ("transparencyInput", true, 1),
height: getValue ("heightAboveGroundInput") ?? getValue ("planeHeightInput") 2?7
0,

minZ: getValue ("minZOffsetInput") ?2? 0,

maxZ: getValue ("maxZOffsetInput") ?? O,

size: getValue ("sizeInput"),

minSize: getValue ("minSizeInput"),

maxSize: getValue ("maxSizeInput"),

diameter: getValue ("diameterInput"),

shape: getString("shapeSelect"),

singleColor: getString("singleColorPicker", "#ffffff"),
showEdges: getBool ("edgesCheckbox", false),

edgeColor: getString("edgeColorPicker™, "#000000")

async function updateStatsAndSymbology () {
if (!focusedLayer) return;
const attributeSelect = document.getElementById("attributeSelect");
if (lattributeSelect) { handleInputChange(); return; }

const selectedField = attributeSelect.value;
const stats = await summaryStatistics({ layer: focusedLayer, field: selectedField

focusedLayer.currentSymbology.field = selectedField;
focusedLayer.currentSymbology.stats = stats;



const labelField = document.getElementById("labelAttributeSelect") ?.value;
if (labelField) focusedLayer.currentSymbology.labelField = labelField;

updateUIFromValues (focusedLayer.currentSymbology) ;
handleInputChange () ;

function applySymbology (layerToApply = focusedLayer) {
if (!layerToApply) return;
const config = visualizationMethods[layerToApply.methodKey];

const uivValues = (focusedLayer && layerToApply.id === focusedLayer.id &&
symbologyEditorPanel.style.display === "block")
? getUIValues () : layerToApply.currentSymbology;

if (!'uiValues) return;

if (focusedLayer && layerToApply.id === focusedLayer.id)
layerToApply.currentSymbology = uiValues;

if (config.createRenderer) layerToApply.renderer = config.createRenderer (uivalues);

if (config.applyProperties) config.applyProperties (layerToApply, uiValues);

if (!layerToApply.isContextLayer) {

if (uivValues.labelField && uiValues.labelField !== " none ") {
const field = layerToApply.fields.find(f => f.name === uiValues.labelField) ;
const fieldType = field ? field.type : "string";
let labelExpression = ["double", "integer", "single", "small-
integer"].includes (fieldType) ? ‘Text ($Sfeature.S${uiValues.labelField}, Y, HERET)

“Sfeature.${uivValues.labelField} " ;
layerToApply.labelingInfo = [{
labelExpressionInfo: { expression: labelExpression },

symbol: { type: "label-3d", symbolLayers: [{ type: "text", material: {
color: "#EOEOEO" }, halo: { color: [0, 0, 0, 0.7], size: 1 }, font: { size: 10, family: "Open
Sans" } }] }
11
} else {
layerToApply.labelingInfo = null;
}
}
updateShareUrl () ;
}
function handleLayerNameChange () {

if (!focusedLayer) return;
const namelInput = document.getElementById("layerNamelInput");
if (nameInput) {
focusedLayer.title = nameInput.value || "Untitled Layer";
updatelayerList () ; updateShareUrl();

function handleInputChange () {
updatePreviewFromInputs () ;
applySymbology () ;

function updatePreviewFromInputs () {
const colorRampPreview = document.getElementById("colorRampPreview") ;
if (!colorRampPreview) return;
const uiValues = getUIValues (symbologyControlsContainer) ;
if (!'uivalues || !uiValues.colorStops) return;
const colors = uiValues.colorStops.map(stop => stop.color);
colorRampPreview.style.background = ‘linear-gradient(to right, ${colors.join(",

const debouncedInputChangeHandler = debounce (handleInputChange, 50);
const debouncedNameChangeHandler = debounce (handleLayerNameChange, 250);



function addEventListenersToControls () {
const layerNameInput = document.getElementById("layerNameInput") ;

if (layerNameInput) layerNameInput.addEventListener ("input",

debouncedNameChangeHandler) ;

document.querySelectorAll ('#symbology-controls-container
input:not (#layerNameInput) ') .forEach (input => {
input.addEventListener ("input", debouncedInputChangeHandler);
1)
document.querySelectorAll ('#symbology-controls-container
select:not (#attributeSelect) :not (#labelAttributeSelect) ') .forEach (select => {
select.addEventListener ("change", handleInputChange);
1)
const attributeSelect = document.getElementById("attributeSelect");

if (attributeSelect) attributeSelect.addEventListener ("change",

updateStatsAndSymbology) ;

const labelAttributeSelect = document.getElementById("labelAttributeSelect");
if (labelAttributeSelect) labelAttributeSelect.addEventListener ("change",

handleInputChange) ;
}

loadLayerBtn.addEventListener ("click", handlelLoadLayer) ;
cancelMethodBtn.addEventListener ("click", cancelMethodSelection);
document.getElementById ("closeSymbologyBtn") .addEventListener ("click",
closeSymbologyEditor) ;

loadBuildingsBtn.addEventListener ("click", handleLoadBuildings);
layerListUl.addEventListener ("click", (event) => {

const button = event.target.closest ("button");

if (!'button) return;

const layerId = button.dataset.layerId;

const layer = activelayers.find(l => 1.id === layerld);
if (!layer) return;
if (button.classList.contains ("remove-layer-btn")) removelayer (layerId):;
else if (button.classList.contains ("edit-symbology-btn"))
openSymbologyEditor (layer) ;
else if (button.classList.contains ("toggle-visibility-btn")) {
layer.visible = !layer.visible;
updateLayerList (); updateShareUrl();

}):

function hideAllRightPanels () {
addLayerPanel.style.display = "none";
methodSelectionPanel.style.display = "none";
symbologyEditorPanel.style.display = "none";
elevationPanel.style.display = "none";
addBuildingsPanel.style.display = "none";

addThematicLayerBtn.addEventListener ("click", () => {

—_——

const i1sVisible = addLayerPanel.style.display === "block";

hideAllRightPanels(); if (!isVisible) addLayerPanel.style.display = "block";

1)

addBuildingsBtn.addEventListener ("click", () => {
const i1sVisible = addBuildingsPanel.style.display === "block";
hideAllRightPanels(); if (!isVisible) addBuildingsPanel.style.display =

}):

changeElevationBtn.addEventListener ("click", () => {

const isVisible = elevationPanel.style.display === "block";

hideAllRightPanels(); if (!isVisible) elevationPanel.style.display = "block";

P

defaultElevationRadio.addEventListener ("change", () => {
if (defaultElevationRadio.checked) elevationUrlInput.disabled = true;



}):
customElevationRadio.addEventListener ("change", () => {
if (customElevationRadio.checked) elevationUrlInput.disabled = false;

}) i

applyElevationBtn.addEventListener ("click", async () => {
elevationLoadingMessage.style.display = "block";
applyElevationBtn.disabled = true;
try {

if (defaultElevationRadio.checked) {
map.ground = defaultGround;
} else if (customElevationRadio.checked) {
const url = elevationUrlInput.value;
if (l'url) { alert("Please enter an Elevation Layer URL."); return; }
const newElevationLayer = new ElevationLayer ({ url: url });
await newElevationLayer.load();
map.ground = new Ground({ layers: [newElevationLayer] });
}
updateShareUrl () ;
} catch (error) {
console.error ("Failed to apply elevation:", error);
alert ("Could not load elevation layer.");
map.ground = defaultGround;
} finally {
elevationLoadingMessage.style.display = "none";
applyElevationBtn.disabled = false;

}):

document.getElementById ("home-1ink") .addEventListener ("click", (e) => {
e.preventDefault () ;
const cleanUrl = window.location.origin + window.location.pathname;
window.location.href = cleanUrl;

}):

const helpButton = document.getElementById("helpButton");
const helpOverlay = document.getElementById("helpModalOverlay");
const closeHelpModalBtn = document.getElementById("closeHelpModal");

const closeHelp = () => { if (helpOverlay) helpOverlay.style.display = "none"; };
const openHelp = () => { if (helpOverlay) helpOverlay.style.display = "flex"; };
function copyToClipboard(text, element) {
navigator.clipboard.writeText (text) .then(() => {
const originalText = element.innerText;

element.innerText = "Copied!";
element.style.color = "#FFD54F";
setTimeout (() => { element.innerText = originalText; element.style.color =

"#f0f0f0"; }, 1500);
}) .catch(err => { console.error('Failed to copy text: ', err); });

helpButton.addEventListener ("click", () => {

openHelp () ;

const demoPoints = document.getElementById ("demo-points") ;

if (demoPoints) demoPoints.onclick = (e) => copyToClipboard(e.target.innerText,
e.target);

const demoLines = document.getElementById("demo-lines");

if (demolLines) demoLines.onclick = (e) => copyToClipboard(e.target.innerText,
e.target);

const demoPolygons = document.getElementById ("demo-polygons") ;

if (demoPolygons) demoPolygons.onclick = (e) => copyToClipboard(e.target.innerText,
e.target) ;

const demoBuildings = document.getElementById("demo-buildings");

if (demoBuildings) demoBuildings.onclick = (e) =>
copyToClipboard(e.target.innerText, e.target);

const demoElevation = document.getElementById("demo-elevation");



if (demoElevation) demoElevation.onclick = (e) =>
copyToClipboard(e.target.innerText, e.target);
}):
closeHelpModalBtn.addEventListener ("click", closeHelp);
helpOverlay.addEventListener ("click", (e) => { if (e.target === helpOverlay)
closeHelp(); }):
window.addEventListener ("keydown", (e) => {
if (e.key === "Escape") { closeHelp(); hideAllRightPanels(); }

}) i

const feedbackBtn = document.getElementById ("feedbackBtn");
if (feedbackBtn) {
feedbackBtn.addEventListener ("click", () => {
const email = "jakub.zejdlik@upol.cz";
const subject = encodeURIComponent ("Feedback: 3D-Geo-Vis 2.0");

const body = encodeURIComponent ("Hello Jakub, \n\nHere is my feedback on 3D-Geo-
Vis 2.0:\n\n");

window.location.href = "mailto:${email}?subject=${subject}sbody=${body} " ;

document.addEventListener ("click", function(event) ({
const rightPanels = [addLayerPanel, methodSelectionPanel, symbologyEditorPanel,
elevationPanel, addBuildingsPanel];

if (rightPanels.some(p => p.style.display === "block" && p.contains(event.target)))
return;

const triggerButtons = [addThematicLayerBtn, addBuildingsBtn, changeElevationBtn];

if (triggerButtons.some (b => b.contains (event.target))) return;
if (event.target.closest (".edit-symbology-btn")) return;
hideAllRightPanels();

1)

view.when (async () => {
updatelLayerList () ;
const restoredState = await loadStateFromUrl () ;

if (!restoredState) {
try {
await view.goTo({ position: { latitude: 48, longitude: 15, =z: 15000000 },
tilt: 0, heading: -1 }, { duration: 5000 });
} catch (e) {}

Css

:root {
--header-h: 50px;
--bg-color: #lalala;
--panel-bg: rgba (40, 40, 40, 0.85);
--header-bg: #lelele;
--text-color: #e0e0e0l;
--text-muted: #9e9e9%e;
--accent-color: #007ac2;
--border-color: rgba (255, 255, 255, 0.1);
--panel-shadow: 0 8px 32px 0 rgba(0, 0, 0, 0.37);
--backdrop-blur: 10px;

*, *:before, *:after {



box-sizing: border-box;

html, body {
margin: 0;
padding: 0;
height: 100%;
width: 100%;
font-family: 'Open Sans', sans-serif;
background-color: var (--bg-color);
color: var (--text-color);
overflow: hidden;

#viewDiv {
position: absolute;
top: 0;
left: O;
right: 0;
bottom: 0;
padding: 0;
margin: 0;

#headerBar ({
position: absolute;
top: 0;
left: 0;
right: 0;
height: var (--header-h);
background-color: var (-—-header-bg);
color: var (--text-color);
padding: 0 20px;
z-index: 100;
box-shadow: 0 4px 12px rgba(0,0,0,0.3);
display: flex;
align-items: center;
justify-content: space-between;
border-bottom: lpx solid var (--border-color);

.header-right-controls {
display: flex;
align-items: center;
gap: 15px;

.header-app-title {
font-size: 20px;
font-weight: bold;
text-decoration: none;
color: var (--text-color);

.header-button {
font-size: 25px;
color: var (--text-muted) ;
background: none;
border: none;
cursor: pointer;
transition: color 0.2s ease-in-out;
}
.header-button:hover ({
color: white;



.header-separator {
width: 1lpx;
height: 24px;
background-color: #9e9e9e;
margin: 0 2px;
opacity: 0.7;

.panel {
background: var (--panel-bg);
backdrop-filter: blur (var (--backdrop-blur));

-webkit-backdrop-filter: blur (var (--backdrop-blur));

padding: 20px;

border: 1lpx solid var (--border-color);
border-radius: 12px;

box-shadow: var (--panel-shadow) ;

z-index: 50;

transition: opacity 0.3s, transform 0.3s;

#addLayerPanel, #symbologyEditorPanel,
#addBuildingsPanel {

position: absolute;

top: calc(var (--header-h) + 15px);

right: 15px;

width: 320px;

max—height: calc(100vh - var(--header-h) - 35px

overflow-y: auto;

#addLayerPanel {
display: none;

#layerListPanel {
position: absolute;
bottom: 35px;
right: 15px;
width: 320px;
max-height: 33vh;
overflow-y: auto;

.panel h3 {
font-size: 20px;
margin: 0 0 15px O;
color: white;
padding-bottom: 15px;
border-bottom: lpx solid var (--border-color);
text-align: center;

.panel h2 {
font-size: 1l4px;
font-weight: bold;
text-transform: uppercase;
color: var (--text-muted) ;
margin-top: 20px;
margin-bottom: 10px;

.panel label {
font-size: 1l4px;
color: var (--text-muted) ;
margin-bottom: 5px;
display: block;

#methodSelectionPanel,

- 33vh - 30px);

#elevationPanel,



.panel input[type="text"],

.panel input[type="number"],

.panel select {
width: 100%;
padding: 8px 12px;
border: lpx solid var (--border-color);
border-radius: 6px;
font-size: 1l4px;
margin-bottom: Opx;
background-color: rgba(0,0,0,0.2);
color: var (--text-color);

.panel select option {
background-color: var (--header-bg);
color: var (--text-color);

.panel input[type="color"] {
-webkit-appearance: none; -moz-appearance: none; appearance: none;
background-color: transparent;
width: 100%; height: 35px; flex-grow: 1;
border: none; outline: none; cursor: pointer;
padding: 0; border-radius: 6px;
transition: transform 0.2s ease-in-out;

}

.panel input[type="color"]::-webkit-color-swatch-wrapper { padding: 0; }
.panel input[type="color"]::-webkit-color-swatch { border: none; border-radius: 6px; }
.panel input[type="color"]:hover { transform: scale(1.05); }

.color-pickers-wrapper { display: flex; gap: 10px; }

#loadLayerBtn, #closeSymbologyBtn {
width: 100%; padding: 10px; background-color: var (--accent-color);
color: white; border: none; border-radius: 6px;
font-size: 1l6px; font-weight: bold; cursor: pointer;
transition: background-color 0.2s; margin-top: 10px;
}
#loadLayerBtn:hover, #closeSymbologyBtn:hover { background-color: #0099f7;

}

#loadLayerBtn:disabled { background-color: var (--text-muted); cursor: not-allowed; }

#colorRampPreview { width: 100%; height: 15px; border-radius: 4px; margin-top: 10px; }

hr { border: 0; border-top: lpx solid var (--border-color); margin: 20px 0;
.placeholder-text { color: var(--text-muted); text-align: center; margin:
italic; }

#layer-list { list-style: none; padding: 0; margin: 0; }
#layer-list 1i {
display: flex;
justify-content: space-between;
align-items: center;
padding: 10px 5px;
border-bottom: lpx solid var (--border-color);
font-size: 14px;
gap: 10px;
}
#layer-list li:last-child { border-bottom: none; }

#layer-1list 1i > span {
flex-grow: 1;
min-width: O;
overflow: hidden;
text-overflow: ellipsis;

}
10px 0; font-style:



white-space: nowrap;

.layer-controls {

flex-shrink: 0;
display: flex;

.layer-controls button {

}

background: none; border: none;
color: var (--text-muted); font-size: 16px;
cursor: pointer; transition: color 0.2s; padding: 5px;

.layer-controls button:hover { color: white; }
.remove-layer-btn:hover { color: #ff5555; }

.esri-widget {

}

background: var (--panel-bg) !important;

backdrop-filter: blur (var (--backdrop-blur)) !important;
-webkit-backdrop-filter: blur (var (--backdrop-blur)) !important;
color: var (--text-color) !important;

border: 1lpx solid var (--border-color) !important;
box-shadow: var (--panel-shadow) !important;

.esri-legend service-label, .esri-basemap-gallery item-title ({

}

color: var (--text-color) !important;

.esri-widget--button:hover {

}

background-color: rgba(255,255,255,0.1) !important;

.esri-zoom .esri-widget--button {

border-bottom: lpx solid var (--border-color) !important;

.modal-overlay { display: none; position: fixed; top: 0; left: 0; width: 100%; height:
background-color: rgba(0, 0, 0, 0.7); z-index: 1000; justify-content: center; align-items:

center; }
.help-modal {

background-color: var (-—header-bg) ;
padding: 30px;

border-radius: 8px;

box-shadow: 0 5px 15px rgba(0, 0, 0, 0.5);
max-width: 700px;

position: relative;

border: 1lpx solid var (--border-color);
max-height: 80vh;

overflow-y: auto;

.help-modal h3 { color: white; }

.close-button { color: var (--text-muted); font-size: 28px; font-weight: bold; background:
border: none; position: absolute; top: 10px; right: 15px; cursor: pointer;}
.close-button:hover { color: white; }

input [type="range"] {

-webkit-appearance: none !important;
appearance: none !important;

width: 100% !important;

height: 8px !important;

background: rgba(0, 0, 0, 0.3) !important;
border-radius: 5px !important;

outline: none !important;

margin-bottom: 15px;

input[type="range"]::-webkit-slider-thumb {

100%;

noney;



-webkit-appearance: none !important;

appearance: none !important;

width: 20px !important;

height: 20px !important;

background: var (--accent-color) !important;

cursor: pointer !important;

border-radius: 50% !important;

border: 2px solid white !important;

box-shadow: 0 0 5px rgba (0, 122, 194, 0.5) !important;

input [type="range"]::-moz-range-thumb {
width: 20px !important;
height: 20px !important;
background: var (--accent-color) !important;
cursor: pointer !important;
border-radius: 50% !important;
border: 2px solid white !important;
box-shadow: 0 0 5px rgba (0, 122, 194, 0.5) !important;

.panel::-webkit-scrollbar,
#symbology-controls-container::-webkit-scrollbar,
.help-modal::-webkit-scrollbar ({
width: 8px;
}
.panel::-webkit-scrollbar-track,
#symbology-controls-container::-webkit-scrollbar-track,
.help-modal::-webkit-scrollbar-track ({
background: transparent;
}
.panel::-webkit-scrollbar-thumb,
#symbology-controls-container::-webkit-scrollbar-thumb,
.help-modal::-webkit-scrollbar-thumb {
background-color: var (--text-muted) ;
border-radius: 10px;
border: 2px solid transparent;
background-clip: content-box;
}
.panel::-webkit-scrollbar-thumb:hover,
#symbology-controls-container::-webkit-scrollbar-thumb:hover,
.help-modal::-webkit-scrollbar-thumb:hover {
background-color: var (-—-accent-color);

#method-buttons-container {
display: grid;
grid-template-columns: 1lfr;
gap: 10px;
margin-bottom: 20px;

.method-btn {
width: 100%;
padding: 10px;
background-color: rgba (255, 255, 255, 0.05);
color: var (--text-color);
border: 1lpx solid var (--border-color);
border-radius: 6px;
font-size: 14px;
cursor: pointer;
transition: background-color 0.2s, border-color 0.2s;
text-align: left;

.method-btn:hover {



background-color: rgba (255, 255, 255, 0.1);
border-color: var (--accent-color);

.secondary-btn {
width: 100%;
padding: 10px;
background-color: rgba (255, 255, 255, 0.1);
color: var (--text-muted) ;
border: none;
border-radius: 6px;
font-size: 1lo6px;
cursor: pointer;
transition: background-color 0.2s;

.secondary-btn:hover {
background-color: rgba (255, 255, 255, 0.2);

.method-name ({
color: #FFD54F;
font-size: 0.9%em;
font-style: italic;

.help-modal code {
background-color: rgba (0, 0, 0, 0.3);
padding: 2px 5px;
border-radius: 4px;
font-family: 'Courier New', Courier, monospace;
font-size: 0.9%em;
color: #f0f0f0;
word-break: break-all;
cursor: pointer;
transition: background-color 0.2s;

.help-modal code:hover {
background-color: rgba (80, 80, 80, 0.5);

#elevationPanel {
display: none;

.elevation-option {
display: flex;
align-items: center;
margin-bottom: 10px;

.elevation-option input|[type="radio"] {
margin-right: 10px;
width: auto;

.elevation-option label ({
margin-bottom: 0;
font-size: 15px;
color: var (--text-color);

#elevationUrlInput {
margin-top: 5px;



#elevationUrlInput:disabled {
background-color: rgba(0, 0, 0, 0.4);
opacity: 0.5;
cursor: not-allowed;

.primary-btn {
width: 100%;
padding: 10px;
background-color: var (-—-accent-color);
color: white;
border: none;
border-radius: 6px;
font-size: 1l6px;
font-weight: bold;
cursor: pointer;
transition: background-color 0.2s;
margin-top: 10px;
}
.primary-btn:hover ({
background-color: #0099f7;

.context-method-name ({
color: #4fc3f7;
font-size: 0.9%em;
font-style: italic;
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