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Abstrakt

PFispévek se zaméruje na vizualizaci vicerozmérnych prostorovych dat. Ty Ize zkoumat z vice pohledl a to
jak prostorovych, tak konceptualnich. Analyzovany jsou proto rizné metody propojeni 2D a 3D reprezentace
prostorovych dat. Kombinované 2D a 3D vizualizace byly rozdéleny do nékolika kategorii. Pro realizaci
jednotlivych typu vicenasobné vizualizace byly pouzity oteviené webové technologie zalozené na XML
(eXtensible Markup Language) — SVG (Scalable Vector Graphics) pro 2D grafiku a X3D (eXtensible 3D) pro
3D grafiku. Pro samotné propojeni byl vyuzit programovy jazyk JavaScript. V zavéru jsou diskutovany
zjisténé poznatky a mozné vyuziti vicenasobné reprezentace prostorovych dat.

Abstract

This paper is focused on the visualization of multi-dimensional spatial data. These data can be examined
from several points of view, both spatial and conceptual. Different methods of linking 2D and 3D
representations of spatial data are analyzed therefore. Combined 2D and 3D visualizations have been
divided into several categories. Open Web technologies based on XML (eXtensible Markup Language) -
SVG (Scalable Vector Graphics) for 2D graphics and X3D (eXtensible 3D) for 3D graphics were used for
implementation of diverse variants of multiple visualizations. JavaScript language has been utilized for
implementation of the connection itself. Finally ascertained findings and possible applications of multiple
representations of spatial data are discussed in conclusion.
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1 UvoD

Diky vyvoji webovych technologii v poslednich letech se 3D kartograficka vizualizace neuplatriuje jen ve
spojeni s nakladnym desktopovym softwarem. 3D prostorova data lze zobrazovat pfimo ve webovych
prohlizec€ich s vyuzitim otevienych programovych knihoven zaloZzenych na jazyce JavaScript a WebGL (Web
Graphics Library). Pomoci téchto technologii lze v internetovém prohlize€i zobrazovat Siroké spektrum
vizualizaci od 3D kartogram( a kartodiagramt pfes virtualni gléby az po komplexni modely krajiny ¢i mést.
Poznatky o zakonitostech 3D vizualizace v8ak zatim pochazeji pfedevsim z oblasti pocitacové grafiky, jsou
tedy technické razu (napf. Zara et al., 2005). To potvrzuje i Wood et al. (2005), uvadi Ze 3D vizualizace
prostorovych dat vychazi spise z technologickych zakladll nez z poznatk( teoretickych a proto stale nevime
dostate€né mnozstvi informaci o efektivité 3D vizualizace pfi zobrazovani prostorovych dat. Této otazce se
vSak vénuje stale vice autor(i, napfiklad: Ware a Plumlee (2005), Wood et al. (2005), Shepherd (2008),
Bleisch et al. (2010), Bandrova et al. (2012) Blesich (2012) & Schmidt et al. (2012).

2 TEORETICKY POHLED NA PROBLEMATIKU

3D vizualizace méa na rozdil od 2D vizualizace nékolik vyhod pfi zndzornéni geografického prostoru. Pfi
vizualizaci ve 3D prostoru je k dispozici vice vyuzitelného prostoru. K dispozici je minimalné jedna graficka
proménna navic (vySka), a je tak mozné zobrazit vice informaci. Také dalSi grafické proménné, jako je
velikost, mohou nést vice informaci. 3D vizualizace pfedstavuje pfirozenéjsi zplsob zobrazeni realného
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svéta nez 2D vizualizace. Pomoci 3D vizualizace je také mozné vyfeSit problém prekryvajicich se symboll
ve 2D mapé. Ve 3D prostoru mohou byt tyto symboly umistovany nad sebe (Shepherd, 2008).

Kromé vyhod ma 3D vizualizace i specifické nevyhody. Pro vzajemné srovnani objektl pfi 3D vizualizaci
predstavuje problém nestejné méFitko v rlznych mistech 3D scény, coz je zpuUsobeno perspektivnim
zkreslenim. Ac¢koliv 3D vizualizace napomaha pfi FeSeni problému prekryvajicich se symbol{l ve 2D, muze i
ve 3D dojit k prekryti nékterych prvkd ve vykreslené scéné. Za takové prvky mohou byt povaZovany nejen
symboly, ale také popis (Shepherd, 2008; Ware a Plumlee, 2005). Shepherd (2008) uvadi také dalsi slabiny
3D vizualizaci. Problémy se srozumitelnosti 3D vizualizace mohou nastat kvili zavislosti velikosti 3D
symboll na poloze aktualniho pohledu nebo z diivodu pretizeni osy Z informacemi. Je tedy nutné jesté
doplnit, Ze 3D vizualizace neni vZdy lepSi nez 2D.

Jak zminuje Vozenilek (2005) 3D vizualizace muze efektivné prezentovat velké mnozstvi komplexnich
informaci pro Siroké spektrum uzZivatell. A je tak vhodna i pro uzivatele, ktefi maji malé nebo zadné
zkuSenosti s kartografii ¢i geoinformatikou. PFi pouziti 3D vizualizace je v8ak nutné zohlednit jeji urcita
specifika. Kromeé jiz zminénych vlastnosti, nastane vyznamny problém, kdyz uzivatel ztrati pfehled o tom,
kde se v ramci 3D prostoru nachazi. Je proto nezbytné usnadnit mu zjistovani polohy a orientace. Polohu Ize
reprezentovat bud c&iselné (zobrazenim soufadnic) nebo graficky pomoci pfehledové 2D mapy, coz je
nazornégjsi, a tedy i vhodnéjsi. Kromé polohy (napf. ve formé soufadnic X, Y, Z) je vhodné znazornit i
aktualni orientaci aktualniho pohledu (tedy to, jakym smérem je aktualné natoCen). Opét je vhodnéjsi pouzit
grafické znazornéni. Ware a Plumlee (2005) uvadéji, ze prehledové mapy kombinované 3D vizualizacemi
umozfuji uZivatelim ziskat znalosti o skuteéném rozloZzeni a vzdalenostech mezi objekty. To naznaduje, ze
kombinace prfehledovych a konkrétné zaméfenych pohledd bude uziteéné, pokud budou vzajemné
propojeny

Ware a Plumlee (2005) dale zmifiuji, ze specialni okna nebo pohledy je vhodné pouzivat, kdykoli je tfeba
srovnavat slozit€jSi objekty &i vzory. Zaroven je zobrazeni 3D scény souCasné ze dvou nebo vice
alternativnich uhld pohledu jednim z potencialnich fe$eni problému prekryti prvkd ve 3D scéné. Propojeni
riznych pohledd je realizovano prostfednictvim zastupného symbolu v pohledu (trojuhelnik ve vertikalnim
pohledu ukazuje zorné pole v horizontalnim pohledu) ¢&i spojenych pohledl (stejné orientovanych
vertikalnich a Sikmych pohledu). Oba zpuUsoby jsou pfinosné pro realizaci urcitych ukola v 3D prostfedich.
Uzite€né je toto propojeni pfedevsim v pfipadé potfeby ztotoznéni polohy ve virtualnim prostfedi s polohou

3 CHARAKTERISTIKA A KLASIFIKACE RUZNYCH ZPUSOBU VICENASOBNE VIZUALIZACE

Pouziti 3D pohledd na stejna data nebo stejné Uzemi se vyskytuje i ramci analogovych (tiSténych) map.
Velmi Casto jde o perspektivni pohledy na terén nebo blokdiagramy. Blokdiagramy, jez jsou obvykle
definovany jako zplsob kartografického znazornéni vyseku zemské kiry pomoci grafu znazorfujiciho
prostorovy primét prifezu topografické plochy, jsou €astou soucasti atlast i u€ebnic. Analogové zobrazeni
blokdiagramu vSak nefesi zakryti urCitych ¢asti této 3D vizualizace — uzivatel nema Sanci s danou scénou
manipulovat, otaget ji nebo ji prochazet (viz obr. 1). Sirsi uplatnéni proto nachazi 3D vizualizace aZ v ramci
elektronickych map, zejména pak téch interaktivnich.
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Obr. 1. Mapa litosféricky desek, geologicky profil a blokdiagram (pfevzato z: Hlousek a kol., 1997)
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Jednotlivé zplsoby vicenasobné vizualizace lze v prvni fadé rozdélit z hlediska vzajemného poméru
velikosti 2D a 3D znazornéni. Vtomto sméru lze rozlisit tfi kategorie, v prvnim pfipadé je hlavni

srovnatelné (vyvazené) 2D a 3D vizualizace, tfeti skupinu tvofi dominantni 3D vizualizace s doplfikovou 2D
vizualizaci. Velmi dulezitou roli pfi pouziti kombinace 2D a 3D pohledu hraje také jejich vzajemna umisténi
v ramci celkové mapové kompozice nebo GUI (Graphical User Interface). Jak ukazuje vyzkum Popelky a
Brychtoveé (2013), uzivatelé se vice zamé&fuji na vizualizaci umisténou vlevo, a to bez ohledu na to, zda se
jedna o 2D mapu nebo 3D scénu.
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Obr. 2. 3D model architektonické pamatky v GoogleEarth a jeho poloha v GoogleMaps (pfevzato z: Sari a
Karabork, 2011)

Vicenasobné vizualizace stejného Gzemi (stejnych dat) Ize rovnéz klasifikovat na zakladé zpusobu propojeni
jednotlivych vizualizaci. Toto propojeni se oznacuje jako brushing. Brushing je definovan jako mnozina
technik pro dynamické dotazovani a pfimy vybér prvkd( pro vizualni zobrazeni. Slouzi k propojeni riznych
pohledd a pro dynamické dotazovani zobrazenych dat a zvyraznéni dat vybranych v ramci jednoho pohledu i
v pohledech dalSich (Bleisch, Nebiker, 2008).

Rozdily mezi 2D a 3D vizualizaci mohou rovnéz spocivat v obsahu €i podrobnosti znazorfiovanych dat na
daném uzemi. Toto Ize vidét i na obr. 2, kde ve 3D scéné tvofi podklad ortofotomapa, zatimco v 2D
vizualizaci je pouzit implicitni vzhled GoogleMaps. Je nutné doplnit, Zze 2D vizualizace, jak je zmifiovana
v této Casti, nemusi byt vzdy mapou, mize se jednat také o graf ¢i diagram, viz napfiklad Bleisch, Nebiker
(2008). Proto mGzeme rozdélit vicenasobné vizualizace 3D dat i podle ucelu, ke kterému je uréen 2D pohled.
Muze slouzit bud' k podpofe orientace v 3D prostfedi nebo k usnadnéni vzajemného srovnani dat ve 3D
scéné, pfipadné k obéma ucelim zaroven.
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Obr. 3. Pfehledova mapa z virtualniho glébu NASA World Wind a propojeni kartodiagramt lokalizovanych
ve 3D scéné a grafu (sestaveno z: NASA World Wind, 2013; Bleisch a Nebiker, 2008)

Pokud je 2D pohled na data ur&en pro podporu orientace ve 3D prostfedi, jedna se téméf vyhradné o mapu
a lze vymezit tfi zpusoby propojeni 2D a 3D pohledu. Prvni kategorii tvofi 2D vizualizace zavisla na poloze
na 3D scéné, druhou variantou je 3D vizualizace zavisla na poloze v 2D vizualizaci a tfeti typ pfedstavuje
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oboustranné propojeni. Pfi provazani pozice pohledu na 3D scénu, je kromé 2D soufadnic (X, Y) pro
umisténi v ramci 2D mapy vhodné pfenaset vertikalni polohu (vysku) nad 3D scénou nebo vzdalenosti od
stfedu 3D scény a promitnout tyto charakteristiky do urovné pfiblizeni (jako tzv. zoom level) v 2D mapé.
Reprezentace pohybu virtualni kamery ve 3D scéné muze byt v 2D mapé realizovana dvéma zplsoby. Bud
zUstava 2D mapa statickd a posouva se jen symbol znazorfiujici polohu, nebo se mapa automaticky
posouva — probiha tzv. pan, a pfipadné se také pfiblizuje a oddaluje (probiha tzv. zoom).

4 VLASTNI RESENI

Moznosti implementace vysSe popsanych principtu byly testovany na modelu brnénské méstské casti Novy
Liskovec. Pro realizaci byly pouzity formaty zalozené na XML (eXtensible Markup Language) syntaxi, pro 3D
vizualizaci X3D (eXtensible 3D) a pro 2D vizualizaci SVG (Scalable Vector Graphics). Oba tyto formaty Ize
pfimo zaclenit do HTML (HyperText Markup Language) zdrojového kédu webové stranky. Pro vykreslovani
ukazkové 3D vizualizace slouzi knihovna X3DOM, coz je programova knihovna v jazyce JavaScript
umoznujici vykreslovani 3D scén pfimo ve webovém prohlizec¢i bez nutnosti instalace zasuvnych moduld.
Podrobnéjsimu popisu moznosti knihovny X3DOM se vénuji Behr et al. (2011) nebo Herman a Reznik
(2013). Externi X3D soubory byly do struktury HTML stranky zaclenéna pomoci elementu Inline. Pomoci
jazyka JavaScript je pak kupfikladu mozné modifikovat jejich vzhled, ménit rezim pohybu po scéné (létani,
chlize, zkoumani) a pfesouvat se na pfedem definované pozice virtualni kamery.

Parametry pohledu na 3D scénu (virtualni kamery) jsou zadany pomaoci atribut( elementu Viewpoint:

e position — relativni pozice pohledu na scénu — stanovisté virtualni kamery (X, Y,, Z,) v lokalnim
soufadnicovém systému. Pozice je ovlivnéna transformacni hierarchii.

e orientation — rotace je relativni k implicitni orientaci stanovisti, ktera hledi ve sméru osy Z (zaporny
smeér), osu X (kladny smér) ma na pravé strané a osu Y (kladny smér) nahofe. Jedina hodnota v
tomto poli je dostacujici pro kompletni definici jakékoliv orientace. Orientace je zadana vrcholem
vektoru, kolem kterého se virtualni kamera otaci (X,, Yy, Z,), a uhlem otoCeni (¢) v radidnech.
Pocatek vektoru, kolem kterého se rotuje, je bod X, Y,, Z,. Smér otaceni je definovan tzv. pravidlem
pravé ruky.

o fieldOfView — zorny uhel z tohoto stanovisti, v radianech. Implicitni hodnota pro toto pole je 45°.
Velikosti uhlu Ize simulovat rizné objektivy na kamere (od Sirokouhlého po teleobjektiv).

Pfehledova mapou je s 3D scénou svazana tak, ze stfed mapy odpovida soufadnicim virtualni kamery.
Samotna poloha kamery je vyjadiena prostiednictvim symbolu vytvofeného v SVG, ktery se promita na
podkladovou mapu. Podkladova mapa je vytvofena v knihovné OpenLayers, jenz poskytuje funkce pro
ziskavani dat zWMS & WFS. SVG je podobné jako X3D vykreslovano pfimo ve vétsiné obvyklych
webovych prohlize€lt (Microsoft Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera).

Pro ziskavani pozice a orientace virtualni kamery je definovana funkce viewFunc, ktera je volana pomoci
Event Listeneru viewpointChanged. Orientace virtudlni kamery ovliviiuje oto€eni symbolu v pfehledové
mapé (proménna 2d_rotation). Pro potfeby spravného oto€eni je nutné znat hodnotu osy Y, protoze otoCeni
je definovano podle pravidla pravé ruky. ProtozZe jsou soufadnice scény v soufadnicovém systému S-JTSK,
je nutné pocitat s pooto€eni o Sest stupfii ve sméru hodinovych rucic¢ek. Vzhledem k tomu, Zze SVG pouziva
pro rotaci stupné a X3D radiany, je nutné tuto hodnoty prevést. Ve zjednoduSeném zdrojovém koédu je
patrné, Ze horizontalni rovina je v X3D definovana soufadnicemi X a Z, zatimco osa Y je svisla. Pozice
virtualni kamery v SVG je definovana proménnymi 2d_coord x a 2d_coord_y.

2d coord x, 2d coord y, 2d rotation;
var pos = null;
var rot = null;

var viewFunc = function (evt) {
pos = evt.position;
rot = evt.orientation;
var azimuth;
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if (rot[0].y < 0) { azimuth = ((6.28 - rot[l]) * 57.296); }
if (rot[0].y >= 0) { azimuth = (rot[l] * 57.296); }
2d coord x = pos.Xx;

2d coord y = pos.z;
2d rotation = azimuth;
bi

function addIt () {

document.getElementById ('defaultView') .addEventListener ('viewpointChanged',
viewFunc, false);

}
document.onload = addIt;

A

Y

orientation (X,, Yy, Z,, ®)

position (X,, Yo Z;)
Z

Obr. 4. Definice pozice a orientace virtualni kamery v X3D a navrzené propojeni 3D scény a pfehledové
mapy

Pfi podpofe orientace ve virtudlnim 3D prostiedi Ize pouZivat i jiné prostfedky neZ jsou pfehledové mapy.
Polohu je mozné vyjadrit také pomoci Ciselného udaje. Souradnice vyjadfujici polohu jsou vkladany do
HTML kddu, konkrétné do elementu DIV. Hodnoty soufadnice Ize pfed vloZzenim do webové stranky dale
upravovat, napf. zaokrouhlit. Kromé& zaokrouhleni Ize hodnoty soufadnic také transformovat do jiného
soufadnicového systému. Zobrazené tak mohou byt soufadnice v rlznych soufadnicovych systémech.
Ciselna hodnota soufadnic je sougasti HTML kédu. Obdobné jako polohu Ize alternativné vyjadkit i orientaci.
Orientaci v aktualnim pohledu Ize znazornit pomoci severky, ktera se automaticky otaci. Pro implementaci
interaktivni severky je rovnéz pouzit format SVG.

S-JTSK/ Krovak East North: X =-602248.8 Y =-1162924.6

Obr. 5. Zobrazeni soufadnic virtualni kamery a interaktivni severky



GIS Ostrava 2014 27.-29. 1. 2014, Ostrava
Realizace oboustranného propojeni, tedy ovladani virtualni kamery prostfednictvim 2D mapy, vyZaduje
implementaci také inverzniho postupem zpracovani polohy a orientace virtualni kamery. VySku kamery je
vSak nutné definovat zvlast (numericky, mimo 2D mapu) nebo ji urdit podle Urovné pfiblizeni mapy. Obdobné
je mozné Ciselné definovat i orientaci (jako azimut).

[
A T

Height: 505 m.a.sl
Obr. 6. Ovladani 3D scény prostfednictvim 2D mapy

5 SHRNUTI A ZAVER

Vzhledem k pokroku, ke kterému v oblasti 3D technologii doSlo nebo v blizké budoucnosti dojde, bude nutné
se, kromé technologii, zaméfit podstatné vice také na uzivatele a jeho kognici 3D vizualizaci. V okamziku,
kdy padaji technologické bariéry, by bylo vhodné se zaméfit na pfekonani bariér uZivatelskych. Nelze se
domnivat, Ze by snad 3D vizualizace byla univerzalnim feSenim pfi vizualizaci prostorovych dat. Jeji vyuziti
je mozné spatfovat v oblasti popularizace, nebo tam kde je potfeba uzivatele néjakym zpusobem zaujmout.

3D vizualizace by vSak mohla byt velmi vhodnéa pro specifické Ucely nebo specifické skupiny uZivatel(.
Kombinovana 2D a 3D vizualizaci se Siroce uplatiiuje zejména v nékterych specifickych oblastech
kartografie, jako je napfiklad exploratorni kartografie, kde 3D vizualizace pfinasi moznost zkoumani
zavislosti tfi proménnych nebo znazornéni neklasifikovanych dat pomoci 3D kartogrami ¢i diagramu.
Rovnéz Ize vymezit nékteré tematické oblasti, kde ma 3D vizualizace své opodstatnéni. Témi jsou kupfikladu
geologie ¢i geomorfologie. V téchto i pfibuznych oborech je 3D vizualizace pomérné hojné rozSifena a
webové technologie, jako X3DOM, by jeji pouziti mohly posunout jesté dale. Vyuziti 3D vizualizace se
aktualné vénuje kupfikladu probihajici akce projektu COST nazvana SUB-URBAN - A European network to
improve understanding and use of the ground beneath our cities (TUD COST Action TU1206, 2014).

Dalsi oblasti, kde je moZné uvaZzovat o vhodném zapojeni 3D vizualizace je facility management. Rozvody
energii a dalsi sité jsou v modernich méstech vedeny jak horizontalné, tak vertikalné a pro lepsi pfehled o
skute€ném povrchu ¢i objemu potrubi je nutné pracovat s 3D daty. 3D vizualizace navic muze usnadnit
nalezeni konkrétniho vedeni v realném prostoru. V obou uvedenych tematickych oblastech muze byt 3D
vizualizace kombinovana s 2D vizualizaci. Jak prokazala tato studie, webové technologie vyuZivajici jazyk
JavaScript a datové struktury ulozené v XML syntaxi Ize vzajemné pomérné snadno kombinovat.

Tento pfispévek byl financovan v ramci feSeni projektu specifického vyzkumu Masarykovy univerzity
MUNI/A/0952/2013 Analyza, hodnoceni a vizualizace globalnich environmentalnich zmén v krajinné sféfe
Zemé (AVIGLEZ).



GIS Ostrava 2014 27.—29. 1. 2014, Ostrava

LITERATURA

Bandrova, T., Zlatanova, S., Kone¢ny, M. (2012) Three-Dimensional Maps for Disaster Management. ISPRS
Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. -4, Melbourne,
S. 245-250. ISSN: 2194-9042.

Behr, J., Jung, Y., Drevensek, T., Aderhold, A. (2011) Dynamic and Interactive Aspects of X3DOM.
Proceedings of the 16™ International Conference on 3D Web Technology, ¢erven 2011, Pafiz, s. 81-87.

Bleisch, S. (2012) 3D Geovisualization — Definition and Structures for the Assessment of Usefulness. ISPRS
Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. I-2, Melbourne, s.
129-134. ISSN: 2194-9042

Bleisch, S., Dykes, J., Nebiker, S. (2010) Forest or slope? Comparing 2d and 3d visualisations through the
wording of task answers. Proceedings of the Sixth international conference on Geographic Information
Science, zafi 2010, Zurich.

Bleisch, S., Nebiker, S. (2008) Connected 2D and 3D Visualizations for the Interactive Exploration of Spatial
Information. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences. Vol. XXXVII., B-2. Beijing. S. 1037-1042.

Herman, L., Reznik, T. (2013) Web 3D Visualization of Noise Mapping for Extended INSPIRE Buildings
Model. In HfebiCek, J., Schimak, G., Kubasek, M., Rizzoli, A. E. (eds.) Environmental Software Systems.
Fostering Information Sharing. Springer, Berlin, Heidelberg, s. 414-424. ISBN: 978-3-642-41150-2.

Hlousek, P. a kol. (1997) Velky atlas svéta. 6. vyd. Kartografie Praha, Praha. 288 s. ISBN: 80-7011-514-9.
NASA World Wind (2013) [cit. x]. URL: <http://worldwind.arc.nasa.gov/> [cit. 27-12.2012].

Popelka, S., Brychtova, A. (2013) Eye-tracking Study on Different Perception of 2D and 3D Terrain
Visualization. Cartographical Journal, Maney Publishing, Leeds, Vol. 50, No. 3, s. 240-246, ISSN 1743-2774.

Sari, F., Karabork, H. (2011) 3D GIS Application by Implementing 3D City Model with Google Earth and
Google Map Integration. Proceedings of the XXIIl CIPA Symposium, z&fi 2011, Praha.

Shepherd, |. D. H. (2008) Travails in the Third Dimension: A Critical Evaluation of Three-dimensional
Geographical Visualization. In McDerby, M., Turner, M. (eds.) Geographic Visualization: Concepts, Tools and
Applications. Wiley, Chichester, s. 199-222, ISBN: 978-0-470-51511-2.

Schmidt, M. A. R., Delazari, L. S., Mendonga, A. L. A. (2012) Evaluation of use of 3D Maps in Virtual
Navigation. Proceedings of AutoCarto 2012, zafi 2012, Columbus, s. 16-18.

TUD COST Action TU1206 (2014) URL: <http://www.cost.eu/domains_actions/tud/Actions/TU1206> [cit. 27-
12.2012].

VozZenilek, V. (2005) Cartography for GIS: Geovisualization and Map Communication. 1st ed., Univerzita
Palackého v Olomouci, Olomouc, 142 s., ISBN: 8024410478.

Wood, J., Kirschenbauer, S., Déliner, J., Lopes, A., Bodum, L. (2005) Using 3D Visualization. In Dykes, J.,
MacEachren, A. M., Kraak, M. J. (eds.) Exploring Geovisualization, Elsevier Ltd., Kidlington, s. 295-312,
ISBN 0-08-044531-4.

Ware, C., Plumlee, M. (2005) 3D Geovisualization and the Structure of Visual Space. In Dykes, J.,
MacEachren, A. M., Kraak, M. J. (eds.) Exploring Geovisualization, Elsevier Ltd., Kidlington, s. 567-576.
ISBN 0-08-044531-4.

Zara, J., Bene$, B., Sochor, J., Felkel, P. (2005) Moderni pocitaova grafika, 2. vyd. Computer Press, Brno.
609 s. ISBN 80-251-0454-0.


http://worldwind.arc.nasa.gov/
http://www.cost.eu/domains_actions/tud/Actions/TU1206

