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Abstrakt

PFispévek se vénuje 3D vizualizaci mést a jejich ¢asti. Vizualizace modell mést je progresivni ¢asti 3D
geovizualizace. 3D geovizualizace muze byt uzplsobena tak zvanymi kontexty podle aktualni situace, ukolu,
technickych parametrd nebo schopnosti uZivatele. Proménné, které mohou modifikovat zobrazovanou
scénu, jsou rozdéleny do ¢tyf skupin. Tyto kategorie jsou: obsah (data), vzhled (symbologie), osvétleni scény
a vlastnosti kamery a zobrazeni. Specifika jednotlivych proménnych jsou rovnéz popsany. Srovnano bylo
pouziti proménnych prvkda v rlznych 3D grafickych a GIS formatech a programech. Hlavnim aspektem
adaptivni 3D vizualizace je bezesporu jeji vyuziti a aplikace. Modelova vizualizace zahrnujici rdzné typy
adaptace byla vytvofena pomoci technologie X3DOM. V zavéru je zminéno pravdépodobné zaméreni
budouciho vyvoje.

Abstract

This paper is dedicated to 3D visualization of cities and their parts. Visualization of urban models is
progressive part of 3D geovisualization. 3D geovisualizations can be modified by so called context to specific
situation, task, technical equipment or user’s abilities. Variable parameters, which can change rendered
scene, are split into four categories. These categories are: content (data), appearance (symbology),
illumination and properties of camera and projection. Particularities of component characteristics are also
delineated. Implementation of variable elements in 3D graphical and GIS formats and programs has been
compared. Main aspect of adaptive 3D visualization is indisputably its usage and applications. Sample
visualization including different types of adaption has been made using X3DOM technology. Finally has been
mentioned probable course of future development.
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1. UvoD

Pouzivani 3D aplikaci jako jsou pocitaCové hry nebo Google Earth v sou¢asné dobé vede ke zvySenému
z4jmu i povédomi o 3D technologiich. Tyto technologie poskytuji nové mozZnosti pfi vizualizaci krajiny i
prostorovych dat obecné. Poznatky o zakonitostech 3D vizualizace pochazeji pfedevsim z oblasti pocitacové
grafiky, jsou tedy technické razu. Jak uvadi Wood et al. (2005) 3D vizualizace prostorovych dat vychazi
spiSe z technologickych zakladi nez ze zakladu teoretickych a proto stale nevime dostateCné mnozstvi
informaci o efektivité 3D vizualizace pfi zobrazovani prostorovych dat.

Dulezitou ¢asti 3D vizualizace prostorovych dat je 3D vizualizace mést. 3D modely mést jsou digitalni
reprezentace urbannich oblasti. Vyznam 3D vizualizace pfi zobrazovani mést je dan proménlivosti fady jeva
ve vSech tfech prostorovych dimenzich. Takovymto jevem muze byt napfiklad geometrie zastavby nebo
hlukova zatéz. Absolutni (nadmofska) vyska, relativni vySka (nad povrchem terénu) nebo pfevySeni je
v modernich méstech stejné dullezitym lokalizaCnim prvkem jako poloha vyjadfena 2D souradnicemi
(zemépisnou Sitkou a délkou nebo kartézskymi soufadnicemi X a Y).
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2. 3D GEOVIZUALIZACE

3D vizualizace prostorovych dat se zkracené oznacuje terminem 3D geovizualizace, coz je termin shrnujici
Siroké spektrum 3D znazornéni realného svéta, jeho €asti i dalSich dat s prostorovou referenci (Bleisch,
2012). Vozenilek (2005) uvadi, ze 3D geovizualizace muize efektivné prezentovat velké mnozstvi
komplexnich informaci Sirokému spektru uzivatel(l, a to i tém ktefi maji malo znalosti a zkuSenosti z oblasti
kartografie a GIS. 3D geovizualizace je obvykle dynamicka. Aktualni zobrazeni tak mize byt ovliviiovano
uzivatelem pomoci vstupnich zafizeni, jako je napfiklad poc&itatovd myS nebo klavesnice (Bleisch, 2012).
Vysledek 3D geovizualization oznacuji néktefi autofi, napfiklad Bandrova et al. (2012), jako 3D mapu.

3. ADAPTIVNI 3D GEOVIZUALIZACE

Termin adaptivni geovizualizace shrnuje pfistupy umoznujici vytvaret ze stejnych prostorovych dat specificky
zaméfené varianty kartografickych reprezentaci. Adaptace geovizualizace vyZzaduje pfizpUsobeni
vizualizaénich postupll konkrétni situaci, uzivateli a ucelu (Kone¢ny, 2011). Adaptivni geovizualizace je
modifikovana tak zvanymi kontexty. Kontext je definovan jako skupina parametrl charakterizujici ucel vyuziti
prostorovych dat, vn&j§i podminky a schopnosti uZivatele (Dey et al., 1999). Ugel a tedy i kontext je
zékladnim faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi a zpusob prezentace informaci uzivateli (Reichenbacher,
2003). Bandrova et al. (2012) uvadi, ze 3D vizualizace muze byt snadno modifikovana podle kontextu a
poskytuje pak srozumitelngjsi informaci uzivateli. VS§echny modifikace jsou pfitom pfimou soucasti vnitfni
logiky 3D mapy. Adaptace 3D map mulze urychlit rozhodovaci proces a usnadnit uzivateli orientaci

v zobrazovaném prostiedi.

3.1 Kontext a proménné prvky 3D geovizualizace

Uzivatel muze ovlivnit vyslednou podobu 3D geovizualizace nepfimo prostfednictvim kontextu. Kontexty jsou
zpravidla slozeny z charakteristik popisujicich uzivatele 3D map, coz jsou napfiklad vzdélani, kulturni
zazemi, zku$enosti, znalosti, preference nebo role vramci rozhodovaciho procesu. Cinnost shrnuje
informace o FeSené Uloze, prostorovém rozsahu zajmového uzemi nebo dullezitosti jednotlivych objektd.
Situace charakterizuje misto, €as, orientaci a dalSi vné&jSi podminky pfi pouZiti dané 3D vizualizace.
Technologické charakteristiky zobrazovaciho prostfedku (napf. rozliSeni obrazovky) ovliviuji kupfikladu
velikost symbolG &i pocCet barev. Parametry pfipojeni k siti urCuji mnozstvi zobrazitelnych dat v jeden
okamZik, a tedy podrobnost 3D dat.
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Obr. 1. Mozné zmény 3D geovizualizace podle zmény kontextu (upraveno podle Stanék et al., 2007 a

Bandrova et al., 2012)

V ramci tohoto pfispévku jsou proménné (adaptujici se) prvky rozdéleny do ¢tyf skupin. Adaptovan muaze byt
obsah mapy, vzhled prvkd ve scénég, osvétleni scény i rezim kamery a promitani. Zména obsahu je obvykle
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zavisla na sémantickych informacich (vyznamu konkrétnich objektd) a maze tak byt individualni pro rdzné
objekty. Podobné se chova i vzhled 3D objektd. Naproti tomu osvétleni a vlastnosti virtualni kamery jsou ve
vétSiné pripadd stejné pro celou zobrazovanou. Osvétleni se vyznacuje jesté tim, Ze ovliviiuje vzhled
jednotlivych prvkud v zavislosti na jejich poloze, napf. vuci zdroji svétla.

3.2 Obsah

Obsah 3D map se prili§ neodliSuje od obsahu podobné zaméfenych 2D map. V obou pfipadech zalezi
predevSim na tom jaké objekty a jevy jsou znazorfiovany a za jakym ucelem. 3D mapy obsahuji data
v rlznych drovnich detailu (Level of Detail - LoD). LoD je €iselny udaj, jenZ mizZe byt povazovan za obdobu
méfitka. U zobrazovanych 3D dat roste se zvySujicim se LoD podrobnost geometrie, data v nizké urovni
detailu jsou pak vice generalizovana. Urovné detailu Ize rozdélit na kontinualni a diskrétni (non-continuous).
Diskrétni urovné detailu jsou slozeny z rdzné podrobnych reprezentaci, které maji striktné definované rozdily
mezi reprezentacemi. Kontinualni Urovné detailu zahrnuji skupinu algoritm( (napf. progressive meshes)
pouzivané pfi nacitani TIN (Triangular Irregular Network) povrchd. Rastrova data (napf. modely terénu) jsou
do 3D scén naditana rozdélena na dlazdice. Rastrova data mohou byt rovnéz generalizovana
pfevzorkovanim na nizs$i rozlieni (Vozenilek, 2005; Zara, et al., 2005).

3.3 Vzhled

Objekty ve 3D scénach Ize zobrazovat riznymi zplsoby. Mohou byt pouzity rGzné rezimy renderovani, mezi
né se fadi vykreslovani téles pomoci spojitych polygond nebo jen hran a vrcholl (bodd). Hrany mohou byt
zobrazeny bud jen vnéj$i (obvodové) nebo vSechny. Tento zplsob vizualizace se oznaduje jako dratény
(wire frame) model a je pouZit na obrazku 7. Zobrazeni vrchol( vytvafi tzv. bodové mraéno.
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Obr. 2. Kombinace Urovné abstrakce a prostorové dimenze bodovych symboll na pfikladu symbolu
listhatého stromu (Eervena linie pfedstavuje osu Z)

Ve 3D modelech jsou zakladni geometrie (body, linie a plochy) nahrazovany 3D symboly. Nej¢astéji jsou
vSak 3D symboly chapany jako znazornéni bodové lokalizovanych objektd. 3D symboly vystihuji realné
objekty nebo jevy lépe nez 2D symboly, proto umoznuji 3D symboly lepsSi orientaci ve 3D prostredi
(Bandrova et al., 2012). Charakteristickou vlastnosti 3D symbol( je Uroven abstrakce (Level of Abstraction -
LoA). Symboly mohou tak byt realistické, symbolické nebo geometrické (Semmo et al., 2012). Jednotlivé
typy 3D symbolu (na pfikladu listnatého stromu) jsou demonstrovany na obr. 2.
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3D symboly nemusi byt jen statické, ale mohou byt dynamické (animované), &imz lze rovnéz zvysit realnost
3D scény. Liniové a arealové objekty jsou ve 3D prostfedich ¢asto nahrazeny mnozinou bodovych symbolt
nebo maji charakter téles s objemem. U téchto téles je pak vzhled definovan pomoci barvy nebo rastrovych
textur. PFi ¢teni vSech 3D symbol(, vSak dostatecné efektivné nelze pouzit grafickou proménnou velikost, tak
jako v 2D mapach. Perspektivni zkresleni totiz stézuje rozliSeni riznych velikosti symboll, kdyz kromé jevu
vyjadfeného velikosti hraje také poloha daného objektu (Shepherd, 2008).

Obr. 3. Pruhledna vrstva hlukové zatéze jako souc¢ast 3D vizualizace mésta (upraveno podle Herman, 2011)

Vzhled povrchd 3D objektd mize byt definovan pomoci zadani materialu (specular color, diffuse color,
ambient color, ambient intensity, shininess) nebo texturami (Vozenilek, 2005). Textury jsou rastrové snimky
umistované na povrchy a télesa. Nékteré z vySe uvedenych vlastnosti z definice materialu Ize uplatnit i na
texturované povrchy. Jednotlivé prvky z komplexni geometrie téles (vrcholy, hrany) lze zvyraznit. Pfiklad
Takto zvyraznény jsou napfiklad obvodové hrany budov na obr. 3. Dal$i zplsoby zvyraznéni hran a vrcholl
popisuje Déliner et al. (2005). Grafickou proménnou, kterou Ize pouzit ve 3D scénach je rovnéz priihlednost
(opacita). Pouziti prahlednosti eliminuje pfipadné zakryti objektl nebo jejich ¢asti pfi vizualizaci 3D scén
(Shepherd, 2008). Priklad vizualizace vyuzivajici prihlednost je na obrazku €. 3, prahledna je zde vrstva
hlukové zatéze.

3.4 Osvétleni

Realnost 3D scén zavisi také na osvétleni a metodach stinovani. Bodovy svételny zdroj (omni light) osvétluje
scénu z jednoho bodu do vSech sméru. Piikladem je simulace osvétleni zarovkou. Z reflektoru (spot light)
vychazi paprsky ve tvaru kuzele. Rovnobézny svételny zdroj je charakteristicky vzajemné& rovnobéznymi
vektory paprskl. Timto zplisobem se simuluje osvétleni sluncem. Plosny svételny zdroj zafi riznymi sméry
(paprsky jsou riznobézné) a vznikaji tak mékké kontury stind. Dulezitou charakteristikou svételnych zdrojl je
také barva vytvareného osvétleni (Mach et al., 2005). Na obr. 4 Ize vidét rozdil v zobrazeni stejného 3D
modelu mésta pfi rozdilném nastaveni osvétleni. Vlevo je simulovano vefejné osvétleni, vpravo pak denni
svétlo.

Obr. 4. Rdzné rezimy osvétleni aplikované na 3D model Nového Liskovce, Brno (upraveno podle Herman,
2011)
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Déliner et al. (2005) zmiriuje tfi zakladni typy stin(: stiny s ostrymi okraji, mékké stiny a Srafované stiny.
Zaroven jsou pro vykreslovani stinG pouzivany rdzné vypocetné naro¢né interpolacni algoritmy. NejCasté&ji
pouzivané je konstantni stinovani (Lambertovo), stinovani zalozené na interpolaci barvy (Gouraudovo) a
stinovani (Phongovo) zaloZené na interpolaci normalovych vektord. Kromé stinovani existuji i dalsi grafické
efekty, které mohou zvysit viem realnosti 3D prostfedi. Mezi tyto efekty patfi kupfikladu mlha (fog). Funguje
na principu zmény zobrazeni (nejCastéji jde o zabarvovani objektll do zadaného barevného odstinu)
jednotlivych objektd na zakladé vzdalenosti od virtualni kamery (Mach et al., 2005; Zara et al., 2005).

3.5 Kamera a promitani

3D modely jsou pozorovany prostfednictvim virtualnich kamer, které vyjadfuji polohu pozorovatele ve
virtualnim prostfedi. Existuji dva zakladni typy definice virtualni kamery: vazana (target) kamera a volna
kamera. Vazana kamera je definovana dvéma prvky — pozici samotné kamery a polohou sledovaného
objektu (bodu zajmu). Kamera muizZe byt zacilena také na pohybujici se objekt, ktery pak sleduje. Volna
kamera je fizena interaktivné a muzZe se pohybovat v ramci véech $esti stupiiti volnosti. Sest stupriti volnosti
predstavuje posuny a rotace v sméru vSech tfi os prostoru. Jinym dllezitym parametrem kamery je
ohniskova vzdalenost. Ohniskova vzdalenost je uréena vzdalenosti ohniska od virtualni kamery a je zavisla
zejména na velikosti (Uhlopficce) displeje nebo okna vizualizace (Zara et al., 2005).

Na virtualni kamery Ize aplikovat nékolik moznych rezim( pohybu. Tyto rezimy blize definuji zplisob pohybu
kamery scénou nebo pohyb scény vuci kamefe. Zakladni zplsoby pohybu jsou: létani (fly), chize (walk) a
zkoumani (examine). Rezim létani je charakteristicky volnym pohybem do vSech smérd bez vlivu gravitace.
Rezim chuze je odpovida volnému pohybu po podkladové plose. Zkoumani si, spiSe nez pohyb scénou, Ize
pfedstavit jako otaceni, pfiblizovani nebo oddalovani celé scény, jako by byla drzena v ruce. Pro Fizeni
pohybu kamery jsou pouzivany rizné vstupni zafizeni (poc¢itatova mys, klavesy na klavesnici nebo tlacitka
v softwarovém prostfedi). Jednotlivé mody pohybu jsou pak svazany s riznymi konkrétnimi kldvesami (Mach
et al., 2005).

Pro zobrazeni 3D prostoru na 2D displej jakou pouzivany rizné, matematicky definované, promitani
(projekce). U 3D scén je obvyklejSi pouziti perspektivni projekce. Objekty pak podléhaji perspektivnimu
zkresleni, ty vzdalenéjSi od pozorovatele (virtualni kamery) jsou mensi nez objekty blizké. Perspektivni
zkresleni se projevuje i pfi vnimani realného svéta, takZze takto zobrazené 3D scény se jevi redlné (Mach et
al., 2005). Na druhé strané ortogonéaini (rovnob&znd) projekce, nékdy oznafované také jako izometrické
promitani, mize byt vhodnéjsi, pokud potfebujeme srovnavat rozméry, napfiklad vySky objektd. Scéna je
vykreslena bez perspektivniho zkresleni (Shepherd, 2008). Obrazek 4 demonstruje rozdily pfi pouziti
rliznych promitani na pfikladu 3D modelu arealu Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

Obr. 5. Perspektivni (vlevo) a ortogonalni projekce (upraveno podle Russnak, 2012)

Specificky rezim 3D vizualizace je stereoskopie. Stereoskopie zahrnuje Fadu riiznych technologii, vSechny
jsou vSak zalozeny na prezentaci dvou vzajemné posunutych obrazli — kazdy pro jedno oko pozorovatele.
Tyto obrazy jsou pak v jeho mozku propojeny a vznika viem 3D. Pravdépodobné nejznaméjsi metodou z této
skupiny je anaglyf, kde je vjem prostoru vyvolan rozkladem na barevné sloZky, obvykle modrozelenou a
gervenou (Zara et al., 2005). ProtoZe fada 3D vizualizaci trpi pfekryvem 3D objektl, mGze byt pfi jejich
zobrazovani pouzita deformace obrazu, kupfikladu metoda oznadovana jako ,rybi oko“ (fish-eye view).
ZvétSuje (deformuje) prvky blizké bodu zajmu, napf. uprostfed displeje. Nevyhodou téchto metod je,
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poruseni vzajemnych prostorovych prvkl( ve scéné a stéZuji uzivateli vzajemné srovnani napfiklad hodnot
vizualizovaného jevu (Shepherd, 2008).

4. MOZNE VYUZITI

Technologické charakteristiky zobrazovacich prostfedkl (napf. rozliSeni obrazovky nebo barevna hloubka)
neovliviiuji jen slozitost 3D symbolu a mnozstvi zobrazovanych dat, ale i ohniskovou vzdalenost. Rychlost
prenosu dat, vypocetni schopnosti a akcelerace 3D grafiky mize ovlivnit nejen Urover detailu a generalizaci
zobrazovanych 3D dat, ale i vybér algoritmu pro vypocty osvétleni a zastinéni. Rezim pohybu kamery,
projekce i pouzita symbologie je urovana situaci, u€elem a schopnosti uzivatele.

Dobrym prikladem vyuziti adaptivni 3D vizualizace mést nebo jejich ¢asti je kombinovana vnitfni (indoor) a
venkovni navigace. Variantou této aplikace je vizualizace uUnikovych tras z budov a zastavénych areald.
Navigace v interiérech muze vyuzit prihledné zobrazeni stén, podlah a stfech, aby byla unikova trasa dobfe
identifikovatelna. Na druhé strané, pokud se uzivatel bude pohybovat, v zastavéném arealu ve venkovnim
prostfedi, mdZe mu orientaci usnadnit pouziti realistickych textur a fotorealistickych symbolG (napf.
vegetace).

Realisticka vizualizace je nezbytnou soucasti pfi vyuziti 3D modell pfi tréninku a simulaci. Tyto aplikace
vyzaduji dynamické symboly (napf. plameny) a maximalné realné osvétleni a stinovani. Zmény téchto, ale i
dalSich prvkd, jsou vyuZity pfi modelovani specifickych atmosférickych situaci (mlha, dést) nebo denni doby
(noc, soumrak, usvit) ve 3D scénach. Stinovani mize byt dobfe vyuzito i pfi Uzemnim planovani mést,
predev§im pfi analyzach zastinéni a vypoctech viditelnosti. Zastinéni zplsobené planovanymi budovami
muze byt ve 3D modelu mésta simulovano v rtznych ro¢nich obdobich a dennich dobach. Rovnéz svételné
znedisténi urbannich oblasti mize byt modelovano pomoci virtualnich svételnych zdroji a 3D modelt mést.

Obr. 6. Vizualizace hlukové zatéze (vlevo ve dne, uprostied v noci) a vySky budov (vpravo)

3D modely mést je vS8ak mozné pouzit i pro vizualizaci primarné nevizualnich jevd, jako je napfiklad hlukova
z4téZ nebo znedisténi ovzdusi. Tyto aplikace byvaji zpravidla zalozeny na kombinaci 3D modelu budov a
terénu s bodové lokalizovanymi symboly nebo vyjadfenim jevu spojitym polem. Napfiklad hlukova zatéz
byva modelovana v referenéni vySce nad povrchem a je tak vhodné vysledek interpolace umistit do modelu
této hladiné (viz obr. 3 a obr 6). Dal§i moznosti je vyuzit pro znazornéni urcitého jevu plochu objektl ve 3D
modelu, jako jsou budovy na obr. 6 vpravo, kdyZ barva zvyrazriuje jejich vySku.

5. EXISTUJiCi RESENI

Dosud neexistuje Zadny univerzaini standard pro tvorbu 3D map. Snahy o standardizaci se zamé&fuji spi$ na
datové formaty, a nikoliv na vizualizaci a prezentaci dat. Nékteré proménné charakteristiky jsou soucasti
programt pro 3D modelovani a vizualizaci, jako je kupfikladu Aristoteles Viewer, Blender a ESRI ArcScene.
Tyto programy umozfuji nastaveni projekce a zmeény pozice kamery, nebo také osvétleni a maddu
renderovani, napf. Instant Player, Adobe Acrobat Reader (Aristoteles Viewer, 2009; InstantReality, 2012; 3D
PDF Technology, 2012).

Mensi mnozZstvi proménnych parametrud je implementovano pfimo do formatl pro prostorova data. Pfikladem
takového formatu je standard CityGML. CityGML obsahuje pét diskrétnich urovni detailu, vice variant textur
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(multi-texturing) uloZzenych ve 3D modelu, nebo vkladani 3D symbold v jinych formatech (Kolbe, 2008). Siri
moznosti ur€ovat podobu vysledné vizualizace maji 3D grafické formaty, jako kupfikladu VRML (Virtual
Reality Modelling Language) a X3D (eXtensible 3D). Tyto formaty umoznuji definovat vzhled objekt,
vlastnosti kamery, promitani, osvétleni a Castecné také stinovani. Specifikace téchto formatu rovnéz
obsahuji implementaci drovni detailu (X3D, 2012).

Proménné prvky nejsou implementovany jen ve 3D formatech, ale i ve 3D webovych sluzbach. W3DS (Web
3D Service) vraci 3D data v X3D nebo v jinych 3D grafickych formatech. W3DS zahrnuje i koncept LoD
(OGC 09-104r1, 2010). WPVS (Web Perspective View Service) je 3D ekvivalent WMS (Web Map Service)
vraci tak rastrové pohledy na 3D scény. Uzivatel mize v pozadavku GetView specifikovat typ projekce (OGC
09-166r2, 2010). Vyuziti plného potencialu WPVS v oblasti kontextualni a kartografické vizualizaci vyzaduje
rozSifeni o SLD (Styled Layer Descriptor). Obdobné kontextualni rozSifeni pro WMS sluzbu popisuje Kozel
et al. (2010).

Zvlastni pfipad predstavuji internetové technologie pro 3D vizualizaci vychazejici z programovaciho jazyka
JavaScriptu a knihovny WebGL (Web Graphics Library). Tyto feSeni integruji vSechny C&tyfi skupiny
adaptivnich prvkd (generalizace geometrie, modifikaci vzhledu, zmény vlastnosti kamery i osvétleni 3D
modeld). Na WebGL je napfiklad zaloZzena aplikace ESRI CityEngine (ESRI Desktop Help 10, 2012). Za
nejlepSim piiklad webové technologie vhodné pro adaptivni 3D vizualizaci Ize v8ak povazovat X3DOM.
X3DOM je zalozeno na pfimé integraci X3D datové struktury pfimo do HTML (HyperText Markup Language)
kodu. K X3D datové strukture Ize pfistupovat pomoci DOM (Document Object Model), spojenim téchto dvou
zkratek dalo technologii nazev. X3DOM vyuziva pfi adaptivni vizualizaci kromé vlastniho API (Application
Programming Interface) v jazyce JavaScript také adaptibility formatu X3D. Velkymi vyhodami X3DOM je
otevienost zdrojového kédu a fungovani ve vétsiné obvyklych webovych prohlize¢l. Ma tak znacny potencial
oslovit jak vétSi mnozstvi potencialnich tvdrcu aplikaci, tak i uzivateld (Behr et al., 2011).

6. VLASTNI IMPLEMENTACE

Implementace vySe popsanych adaptivnich vlastnosti byla testovana na modelu brnénské méstské Casti
Novy Liskovec. Pro toto Uzemi bylo navrzeno a realizovano celkem sedm kontextd: zakladni (defaultni)
zobrazeni, vizualizace hlukové zatéze ve dne a v noci, znazornéni vySek budov, vizualizace vzhledu
z4stavby (ve dne, v noci a za sniZené viditelnosti). Pro vSechny kontexty byla pouZita identické vstupni data
(rastrovy model terénu a 3D model budov). Dale bylo vyuzito dvou rastrovych vrstev hlukové zatéze a
ortofotomapy. Ukazka uZivatelského rozhrani je na obr. 8, varianty scén ovlivnénych popsanymi kontexty
jsou znazornény naobr. 6 a 7.

Obr. 7. Simulace rdznych atmosférickych podminek (zleva) — jasno ve dne, v noci a mlha

Na zakladé informaci uvedenych v pfedchozi kapitole bylo pro vytvoreni ukazkové adaptivni 3D vizualizace
vyuzito X3DOM. V prostfedi programu ESRI ArcScene byl vytvoien 3D model, jenZ byl dale exportovan do
formatu VRML. Z néj byla provedena konverze do formatu X3D pomoci volné dostupného programu
View3dScene. X3D data pak byla do struktury HTML stranky zac¢lenéna pomoci elementu Inline. Pomoci
jazyka JavaScript je mozné modifikovat jejich vzhled. Kromé& zmény kontextu |Ize dale ménit reZzim pohybu po
snimku (létani, chlze, zkoumani) a pfesouvat se na pfedem definované pozice virtualni kamery. Souc¢asti
definice kamery je také nastaveni promitani (izometrického nebo perspektivniho). Tyto vlastnosti nejsou
v tomto FeSeni pevnou soucasti kontextd, je mozné s nimi manipulovat nezavisle na zvoleném kontextu.
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Vlastnosti kamery by mohly byt pfimou soucéasti kontextli napfiklad v pfipadé 3D vizualizaci pro mobilni
zarizeni, kdyz by se aktualni poloha, zjisténa pomoci integrovaného GPS pfijimace, promitala do vizualizace
virtualniho prostredi.
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Obr. 8. Rozhrani pro adaptivni vizualizaci 3D modelu Nového Liskovce
7. ZAVER

3D modely mést mohou byt vyuzity pro rdzné ucely, nejen pfi vizualizaci. Adaptivni vizualizace a jiné metody
jako sémantické modelovani a rozsifitelnost sémantické struktury umozriuji multifunkéni vyuziti 3D modeld
mést (Kolbe, 2008). Vyuziti 3D modell mést ve vice aplikacnich oblastech muze urychlit navratnost
nemalych investice vkladanych do pofizovani 3D dat. Pozemni, letecké laserové skenovani (LIDAR) nebo
stereo fotogrammetrie jsou nakladné a adaptivni 3D vizualizace umozfiuje vyuzivat jednou pofizena data
v riznych aplikacich, napf. Uzemnim planovani (analyzy viditelnosti nebo hlukové mapovani), krizovém
managementu (vizualizace unikovych ftras, simulace a trénink bezpecnostnich slozek), dokumentaci
architektonickych paméatek &i virtualni turistice.

Tento prispévek se pokusil shrnout a klasifikovat proménné parametry 3D vizualizaci mést. Zaroven bylo
prokazano, Ze za pouziti vhodnych technologii Ize vSechny tyto parametry implementovat v jednom rozhrani.
Moznosti dalSiho vyzkumu spocivaji pfedevsim v oblastech uzivatelskych narok(i a kognice 3D vizualizaci.
Dosud byly totiz publikovany pouze ojedinélé prace vénované uzivatelskym narokim na 3D vizualizaci a 3D
mapy. Vyjimku pfitom tvofi napfiklad prace Bandrova et al. (1998). Zaméfuji se vSak zejména na pozadavky
uzivatelt na charakter a podrobnost 3D dat.

Zatimco moznosti a limity vstupnich dat jsou relativné dobfe znamy, znaény prostor pro dal$i vyzkum je
v oblasti percepce adaptivnich 3D vizualizaci, napfiklad vnimani 3D prostoru za odliSnych rezimu osvétleni,
pfi aplikaci riznych 3D symboll nebo rozdily pfi pouziti riznych promitani. Jeden z prvnich pokust o
zkoumani percepce 3D modell zastavby, pomoci sledovani pohybu zornic (eye-tracking), predstavuje
Dédkova (2012). Tato prace vSak nepfinasi zadné zasadni zavéry aplikovatelné na adaptivni 3D vizualizace,
spiSe predstavuje navod jak postupovat pfi tomto druhu testovani. Dal$i vyzkum muze byt také zalozen na
testovani celkové srozumitelnosti a efektivity 3D vizualizaci ve srovnani s 2D mapami. Vysledky budou jisté
ovlivnény schopnostmi uzivatell (jde pfedevsim o jejich zkuSenosti s pohybem ve virtualnim 3D prostfedi) a
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pokud by dané téma mélo byt prezentovano dostate¢né srozumitelné, bylo by mozné propojit zobrazeni
polohy v 2D a 3D mapé dohromady.
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