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Abstrakt. V oblasti geoinformatiky neni pojem “3D” ni¢im novym. Vystupy z
analyz nad 3D daty jsou neocenitelnou podporou pii rozhodovani a 3D
vizualizace pfinasi mnohem poutavéj$i moznosti prezentace vysledkd prace.
spolehlivéjsi a 3D scény vérohodnéj$i. Vysoka preciznost dat sebou nese
vysoké finan¢ni a casové ndroky na jejich pfipravu. Jednim z vychodisek, jak
omezit tyto pozadavky na tvorbu 3D dat je zautomatizovat pfevod 2D dat do
3D na zéklad¢ atributovych hodnot. Pravé touto moznosti se zabyva diplomova
prace, jejiz hlavnim cilem je vytvofit interaktivni aplikaci pro automaticky
pfevod 2D geografickych dat (napt. ZABAGED, DMU, ArcCR) do 3D
prostiedi s dirazem na intuitivni uZivatelské rozhrani.Vyslednéd aplikace je
koncipovana jako nadstavba pro ArcGIS 9.3 vyvinutd pomoci technologie
ArcObjects. Automaticky pfevod 2D dat je umoznén prostfednictvim knihovny
3D objekti typu multipatch, kterd mtize byt dle libosti roz$ifena. Prace se mimo
jiné zabyva hlavnimi uskalimi automatizace pievodu dat do 3D a
interoperabilitou formatu multipatch.

Kli¢ova slova: Automaticka 3D vizualizace, 3D data, GIS, ArcGIS, ArcMap,
ArcObjects, Toolbar, Multipatch, SketchUp.

Abstract. In the geoinformatics the term “3D” is nothing new. Outputs from
the 3D data analysis are valuable for decision support and 3D visualization
brings much more possibilities of attractive presentation of the work. The more
detailed and accurate the input data, the more reliable analysis and more
convincing 3D scenes are. High precision data carries high financial and time
demands for their preparation. One of the ways, how to limit these
requirements, is to automate the conversion of 2D data in 3D based on attribute
values. The diploma thesis deals with this problem. The main objective is to
create interactive application for automatic conversion of 2D spatial data (e.g.
ZABAGED, DMU or ArcCR) to a 3D environment with an emphasis on
intuitive user interface. The final application is designed as an extension
developed for ArcGIS 9.3 using ArcObjects technology. Automatic conversion
of 2D data is possible through the library of 3D objects of multipatch type,
which may be extended according to personal preferences. This contribution
also mentions the major difficulties of automatization of data transfer and
interoperability of 3D multipatch format.

Keywords: Automatic 3D visualization, 3D data, GIS, ArcGIS, ArcMap,
ArcObjects, Toolbar, Multipatch, SketchUp.



1 Uvod

Pamatujete si na prvni zkuSenost s anaglyfickymi brylemi, na prvni filmové
predstaveni v 3D kiné nebo na prvni prilet v Google Earth nad newyorskymi
mrakodrapy? Snad ve vSech z nas tyto pohledy vyvolaly pocit udivu a absolutniho
nadsSeni.

Protoze od narozeni Zijeme v trojdimenzionalnim svété, je pro nas vnimani 3D
informaci ptirozenéjsi a tedy i snadnéjsi. Proto se 3D vizualizace objevuje v mnoha
odvétvich lidské ¢innosti — V zabave¢, v obran¢ obyvatelstva, v architektufe i ve
veéde.

V oblasti geoinformatiky neni pojem 3D ni¢im novym. Vystupy z analyz nad 3D daty
jsou neocenitelnou podporou pii rozhodovani a 3D vizualizace pfina§i mnohem
poutavéjsi moznosti prezentace vysledkli prace. Cim podrobng&jsi a piesn&jsi jsou
vstupni data, tim jsou vysledky analyz spolehlivéjsi a 3D scény vérohodnéjsi.

Vysoka preciznost dat s sebou nese vysoké finanéni a casové naroky na jejich
pripravu. Jednim z vychodisek, jak omezit tyto pozadavky na tvorbu 3D dat, je co
nejvic zautomatizovat pievod 2D dat do 3D dat na zakladé atributovych hodnot. Praveé
touto moznosti se zabyva tato prace.

Cilem diplomové prace je vyvinout interaktivni aplikaci pro automaticky ptevod 2D
geografickych dat (napf. ZABAGED, DMU, ArcCR) do 3D prostiedi s dirazem na
intuitivni uzivatelské rozhrani.

2 Metody zpracovani

V prvni fazi feSeni diplomové prace bylo nutné seznamit se s odbornou literaturou a
pouzivanymi postupy pfi vizualizaci a pfevodu dat do 3D prostiedi.

Na zakladé provedené reserSe metod, existujicich aplikaci a programovych nadstaveb,
jejichz obor pisobnosti se dotyka klicové problematiky (tedy 3D vizualizace), bylo
rozhodnuto, Ze hlavnim vystupem diplomové prace bude programova nadstavba nad
ArcMap ArcGIS 9.3, kterd umozni pfevod 2D dat do formatu multipatch, ktery byl
ESRI vyvinut praveé k ukladani slozitéjsich 3D objekti.

Pro sestaveni aplikace bylo vyuzito programovaciho jazyka VB.NET a knihoven
ArcObijects.

Technologie ArcObjects, implementovana v ArcGIS Desktop od verze 8.0, otevira
fadu moznosti pro vyvoj novych uzivatelskych aplikaci. ArcObjects jsou softwarové
komponenty, které byly vyvinuty pro pouziti v ESRI produktech (ArcGIS Desktop a
ArcGIS Server) [14]. S trochou nadsazky je mozné ArcObjects ptirovnat ke kostkdm
Lega, jejichz prostiednictvim se mohou postavit nejriznéjs§i tvary — stejnym
zpusobem se pomoci komponent ArcObjects stavi softwarové produkty.

Z programatorského pohledu jsou ArcObjects tiidy naprogramované za vyuziti jazyka
C++, které jsou v binarnim formatu ulozeny jako soubory DLL (dynamic linking
library).

ArcObjects predstavuji sadu zhruba 2700 tiid, které definuji metody a vlastnosti
objektl, se kterymi uZzivatel pracuje. Témito objekty mohou byt dokumenty ArcMapu,



mapova okna, kurzory, toolbary, tlacitka volajici procedury, ale i datové vrstvy,
jednotlivé linie, body, polygony, ¢i kartografické symboly atp. [10]

Pomoci komponent ArcObjects je mozné vytvaiet zcela nové (tzv. standalone)
aplikace nezavislé na ArcGIS Desktop nebo rozsifovat jeho stavajici moznosti (tvorba
novych ndstrojti pro zpracovani, vizualizaci dat atp.). Druha z uvedenych moznosti
byla vyuzita pfi feSeni diplomové prace.

Pro praci s ArcObjects v ramci rozsifovani funkei ArcGISu je nutné na vyvojaisky
pocita¢ nainstalovat ArcGIS Software Development Kit (SDK). Jedna se o kolekcei
diagramu, ukazkovych kodu, dokumentace a nastrojii umoziujicich vyvoj aplikace.
Velmi dilezité jsou tzv. Add-ins, které poskytuji nastroje pro zjednoduseni ladéni
kédu a automatizuji nékteré procesy mezi vyvojovym (napf. Visual Studio) a
aplika¢nim prostfedim (ArcGIS) [2].

Vyvoj nadstavbové aplikace probihal v prosttedi Microsoft Visual Studio 2008
Express Edition, které podléha licenci typu freeware. Visual Studio poskytuje velmi
privéetivé uzivatelské rozhrani, pokrocilé vyvojové nastroje a ladici funkce.

Za programovaci jazyk byl vybran Visual Basic .NET. Diivodem je jeho jednoduché a
prehlednd syntax a mnozstvi tutoridli a ukdzkovych kodt lokalizovanych praveé v
tomto jazyku.

Visual Basic.NET je postaven na platformé¢ .NET Framework. V dnes$ni dobé je
jedinym systémem, ktery .NET Framework pIn¢ podporuje, Windows [24].

Extenze byla vytvofena jako dynamicka knihovna (DLL — dynamic linking library),
ze které ArcGIS nacita potfebné informace k vykonavani procedur, jejichz popis je
v DLL obsaZzen. Knihovna obsahuje COM rozhrani pro spolupraci s ArcGIS a je
nutné ji zaregistrovat. Tento krok automaticky fes$i instalator vytvoreny ve Visual
Studiu [12]. Hotovy instalacni soubor se po spusSténi na uzivatelském pocitaci sam
postard o registraci COM rozhrani. Uzivateli pak staci aktivovat extenzi pfimo v
ArcMapu.

V osmihodinové zkusebni verzi programu Google SketchUp 6 PRO byly vytvofeny
3D objekty, které naplnily knihovnu vyuZzivanou vyvinutou aplikaci pro nahrazeni 2D
dat 3D daty. Objekty v nativnim formatu SketchUpu (*.skp) byly pomoci nastroje
Import 3D Files (extenze 3D Analyst) prevedeny do formatu ESRI Multipatch a
ulozeny do osobni geodatabaze.

UZivatelska napovéda pro extenzi byla vytvotrena ve freeware programu HTML Help
Workshop.

Funkcionalita aplikace mutze byt zarucena, pokud je na uzivatelském pocitaci
nainstalovan ArcGIS desktop verze 9.3 s extenzemi 3D Analys a Spatial Analyst a
Microsoft .NET Framework 3.5.Pokyny pro autory

3 3D vizualizace v ArcGIS Desktop

V prostiedi ArcScene resp. ArcGlobe je 3D vizualizace umoznéna dvéma zpiisoby.

Prvni z nich se provadi nastavenim vlastnosti vrstvy zobrazené v aktivnim okné pod
zalozkou Symbology. Pro stanoveni vzhledu 3D reprezentace zobrazené vrstvy je
mozné vyuzit objektl ve formatech *.3ds, *.dae, *.flt, *.skp a *.wrl. Uzivatel voli



S jakou hustotou, velikosti, orientaci a texturou se objekty vykresli. Touto metodou se
ze zobrazenych dat nestavaji 3D data, jedna se o pouhou vizudlni reprezentaci.
Druhou z metod je zobrazeni pravych 3D dat. Nejvice pouzivanym a nejjednodus$im
postupem je nastaveni nadmoiské vysky zakladny a celkové vysky objektu pro data
typu z-enabled (polygonZ, polylineZ, pointZ). Realisti¢téj$iho vzhledu Ize dosdhnout
zobrazenim objektd typu multipatch. Nevyhodou je, ze ArcGIS nema
implementované rozhrani, kde by bylo mozné tyto objekty vytvaret.

Prvky typu multipatch je mozné vytvafet programovym zplsobem prosttednictvim
ArcObjects, coz neni pfijemné feSeni pro kazdého uzivatele, nebo pomoci nastroje
Import 3D Files (3D Analyst Tools) importovat hotovy 3D objekt vytvofeny
v jednom z podporovanych formatd (*.3ds, *.flt, *.skp, *.wrl). V kazdém piipadé je
nutné kazdy objekt zvlast vymodelovat a zobrazit.

Pti vizualizaci v prostfedi ArcScene nebo ArcGlobe jsou obé vyse popisované metody
vizudlné k nerozeznani. Vykreslovani velkého mnozstvi objektt zatézuje systém
stejnym zplisobem.

Hlavnim a velice dilezitym rozdilem je, ze pomoci prvni metody (nastaveni vzhledu
vrstvy prostfednictvim vlastnosti Symbology) neziskame prava 3D data, pouze 3D
vjem, a proto tyto vysledky nejsou oproti druhé varianté (zobrazeni z-enable nebo
multipatch objektll) exportovatelné do jiného 3D formatu.

Tabulka 1. Podpora 3D formati v prostiedi ArcGIS Desktop.

3DS |[Collada| OpenFlight | KML |SketchUp| VRML | X3D

Symbology v v v x v v x
Import v x v x v v x
Export x x x v v’ v x

* export z ArcGIS do StketchUp je umoznén pouze pfi zpétné konverzi modelii pievedenych ze SketchUpu
pomoci pluginu ArcGIS for SketchUp 6 [11] za ptedpokladu Zadnych manipulaci s objektem v ArcGISu.

4 Aplikace 3Discworld

Aplikace 3Discworld piedstavuje hlavni vysledek magisterské prace. Jednd se o
nadstavbnu pro program ArcGIS 9.3, ktera umoznuje automatickou interaktivni 3D
vizualizaci digitalnich dat.

4.1 Komponenty aplikace

Spravny chod celé aplikace zajistuje sada softwarovych, databazovych a podptrnych
komponent, jejichz vzdjemna provazanost je schematicky zobrazena na obrazku 3.



Mezi softwarové komponenty patii Google SketchUp, ArcGIS Desktop a samotna
extenze 3Discworld. Prostiednictvim SketchUpu a ArcGISu jsou vytvareny 3D
objekty, které jsou importovany do knihovny 3D objektt.

Metadatovy textovy soubor, ktery obsahuje informace o konkrétnich 3D objektech
(umisténi geometrie, ndzev a popis), predstavuje funkéni vazbu pro nacitdni téchto
informaci do prostedi extenze, kde uzivatel listuje knihovnou a vybira pozadovany
vzhled objektu.

Do procesu definovanych extenzi vstupuji informace o nactenych vrstvach 2D dat.
V prubéhu vyhodnocovani vysledki se vytvari do¢asné soubory, které jsou ve finalni
fazi ptevedeny do databaze hotovych 3D dat.
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Obr. 1. Navaznost aplikaénich komponent.



4.2  Vstupni datové podklady

data, ktera mohou byt, vzhledem ke své uZzitnosti, rozdélena do dvou skupin.

Do prvni skupiny patii geograficka data, ktera vstupuji do vypoctl jako referencni
podklad prostorového umisténi vytvafenych 3D dat. Témito daty mohou byt
polygonové, liniové a bodové vrstvy a digitalni modely reliéfu v podobé vyskového
gridu. Volba podrobnosti vstupnich dat zalezi na uzivateli. Je nutné si ale uvédomit,
ze 3D data ve vétsin¢ piipadu slouzi pro vizualizaci virtualni reality a tudiz je nutné
brat ohled na miru generalizace dat. Naprosto nevhodna jsou data, jako naptiklad
digitalni vektorovd geograficka databiaze ArcCR 500 (zpracovéna v méfitku 1:
500 000 [1]) ¢i databaze ESRI Data&Maps poskytovana s instalaci ESRI produkti
(pro Evropu zpracovana v méfitku 1: 3 000 000 [6]).

Naopak za velmi vhodna jsou povazovana data ZABAGED (zpracovana
v podrobnosti odpovidajici Zakladni mapé Ceské republiky v mé&fitku 1: 10 000) nebo
DMU25 (podrobnosti odpovidaji Topografické mapé 1: 25 000). Nevyhodou
zminovanych geografickych databazi je, ze atributové tabulky jednotlivych témat
neobsahuji informace o vyskach objektt, které jsou pro vytvareni 3D dat dulezité.
Format vstupnich dat je omezen na polygonova, liniova a bodova data podporovana
ArcGISem. Pokud je vstupni vrstva typu multipoint, je tfeba ji pfevést na
jednoduchou bodovou vrstvu.

Funkce extenze umoznuji vypocet nadmoiské vysSky vytvatenych 3D dat
prostiednictvim vySkového gridu. Obecné plati, ze ¢im vétSiho rozliseni grid je, tim
presnéjsi je vysledna vizualizace.

Druhou kategorii vstupnich dat predstavuje knihovna 3D objektd, které jsou
umistovany na zakladé uzivatelského nastaveni a prostorové lokace vstupnich dat
prvni kategorie. Timto vzniké pozadovana 3D reprezentace geografickych dat.
Soucasti instalace aplikace je databaze 50 3D objekti ve formatu multipatch,
ulozenych do osobni geodatabaze (*.mdb) a pripravenych k okamzitému pouziti. 3D
objekty byly vytvoreny tak, aby za pfedpokladu minimalnich ¢asovych a systémovych
narokll, v maximalni mozné mife realisticky vystihovaly geograficka data. Obecné
vy$$i jsou naroky na dobu zpracovani a velikost Gloziste.

Pro potieby aplikace musi byt 3D objekty ulozeny v geodatabazi. V prostiedi ArcGIS
neni mozné je nijak transformovat (ménit velikost, texturu) se zarukou zachovani
puvodni kvality. Pokud tedy uzivatel shledd soucasnou knihovnu za nedostacujici,
musi si vytvorit a importovat vlastni objekty.

VSechna vstupni data musi mit pfifazeny Projected Coordinate System. Bylo tak
rozhodnuto z divodu zjednoduseni piistupu k aplikaci a jednoznacnosti pfi prepoctu
uzivatelem definovanych hodnot.

4.3 Uzivatelské prostiedi aplikace

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo naprogramovano prostiednictvim jazyka VB.NET.
Pro zprostfedkovani komunikace mezi uzivatelem, extenzi a daty zobrazenymi



VvV ArcMap a pro nastaveni uzivatelskych parametrt byly vytvoreny formulafe, na
které je odkazovano prostiednictvim tlacitek toolbaru.
Toolbar je podle funkcionality jednotlivych nastroji rozdéleny na Ctyfi hlavni Casti.

INastroje pro pievod Nastroje pro Sprava knihovny Uzivatelska
2D digitélnich dat hromadnou 3D objektd néapovéda, informace
do 3D editaci dat o extenzi

3D Transformation ¥  Common Tools ¥ | 3D Objects Library ‘ 0 0

Obr. 2. Hlavni ¢asti toolbaru aplikace 3Discworld.

Menu 3D Transformation obsahuje 4 nastroje pro pfevod (resp. nahrazeni) 2D
digitalnich dat do 3D formatu. Tyto nastroje pracuji s polygonovymi, liniovymi a
bodovymi vrstvami otevienymi v aktivnim okné ArcMap. VSechny nastroje maji
nektera nastaveni identicka. Jedna se o vybér referenéni polygonové, liniové ¢i
bodové vrstvy s moznosti volby pro zahrnuti jen vybranych zaznami, stanoveni
nadmoiské vySky podstavy zastupnych 3D objektl (uzivatel vybirda mezi nulovou
nadmoiskou vySkou a vypoétem z vySkového gridu) a nastaveni ulozisté vystupné
multipatch vrstvy. Kromé prvniho nastroje je spole¢na moznost vybéru zastupného
3D objektu z preddefinované knihovny.

Menu Common Tools nabizi tfi podpirné nastroje pro piedpiipravu nebo dodate¢nou
editaci dat — jedna se o zménu nadmoiské vysky a zménu orientace multipatch dat, a
pievod Z- disable dat na Z-enabled.

Nedélitelnou soucasti aplikace je knihovna 3D objektll, jejimz prostiednictvim
uzivatel vybira vzhled 3D geometrie, ktera je pouZzivand pro pievod 2D dat. 3D
Objects Library Manager ptedstavuje nastroj pro spravu knihovny 3D zastupnych
objektt. Formulai zvefejiiuje seznam a popis vSech objekti uloZenych v uréené
geodatabazi, ktera je vytvofena pfi instalaci extenze. Prostfednictvim formulate je
mozné do knihovny pfidavat nové 3D objekty, editovat stavajici nastaveni nebo
objekty odstrafiovat.

5 Vystupy

Diplomovy projekt je podlozen nékolika druhy vystupi. Jsou to instalator aplikace,
programova dokumentace a ukazka moznych vystupt.

Instalator aplikace zajiStuje distribuci extenze na uzivatelské pocitace a ptipadné
doinstalovani .NET Frameworku 3.5, ktery je nutny pro spravny chod extenze.
Programova dokumentace (okomentovany kod) je k dispozici spole¢né s instalatorem
na strankach katedry geoinformatiky UPOI a na strankach ESRI ArcScripts.

Vystupni data jsou ve formatu multipatch ukladiana do File Geodatabase. Podoba
vystupnich dat je déna nastavenim vstupnich parametri — piedevSim vybérem
z knihovny 3D objekti.



Snahou bylo poskytnout nabidku vSech objekt vyskytujicich se na mapovych listech
ZABAGED (25-12-16 a 11-23-02) poskytnutych pro tlely diplomové prace od
CUZK. Knihovna 3D objektli obsahuje 50 modeltl. Je nutné podotknout, Ze ne
vSechny objekty realného svéta je jednoduché vytvofit automatickym zpisobem.
K nékterym je nutné pfistupovat individualné - tzn. vymodelovat jejich
nenapodobitelny tvar a ten umistit na konkrétni polohu.

Kvalita nékterych objekti nemize byt charakterizovana tfetim rozmérem (jedna se
napiiklad o louky, raSelini§té, silniéni &i Zelezniéni komunikace) a pii jejich
vizualizaci zaleZi jen na uzivateli, s jakou invenci ji pojme.

Velké problémy mize Cinit vytvareni 3D dat pro technicky slozité objekty — plavebni
komory, podjezdy, elektricka vedeni a dalsi, které je nutné vytvofit s individualnim
pristupem.

Prostfednictvim vestavénych nastroji ArcGIS je umoznén export 3D objektd ve
formatu multipatch do VRML a KML. Ani jedna z mozZnosti bohuZel nezachova
vizualni kvality objektu multipatch — ty se musi dodatecné prenastavit v prohlizeci
VRML resp. KMZ.

Obr. 3. Vizualizace 3D multipatch objektt v ArcScene (nahoie) a KMZ objekti po exportu do
Google Earth (dole) — ztrata vizualni kvality je zfetelna.



6 Zavér

Realisti¢nost trojdimenzionalni scény klesd s rostouci mirou automatizace pievodu
2D dat do 3D. Tato uméra plati v kazdém ptipad€, bez ohledu na zptisob feSeni. Svét
je zkratka nekonecné slozity a pro jeho plné automatické digitalni ztvarnéni by bylo
zapotiebi nekonecné slozitého algoritmu.

Vysledna extenze predstavuje zpasob, jak konkrétni jev zaznamenany
prostfednictvim planarnich dat nahradit vybranym zastupnym 3D objektem — stejnym
procesem klasicka kartografie pfifazuje realnym objektim kartograficky symbol.
Problém pifedstavuje i hromadné algoritmické vytvoreni zkosenych stfech pro celou
polygonovou vrstvu zastavby.

Vyvstava otazka, zda je vizudlni generalizace (symbolizace) vzhledem k 3D
reprezentaci krajiny relevantni. Maji-li byt 3D data pouze prosttedkem pro
efektivnéjsi a zajimavéjsi zplsob zobrazeni prostorovych vztahd, pak rozhodné ano.
Pokud ale ma treti rozmér hrat roli v prostorovych analyzach, pak symbolizace jevu
rozhodné neni na mist¢ a mélo by se pfistoupit k nahrazeni za 3D objekty konkrétnich
parametru.

Slabinou produktu ArcGIS v oblasti 3D je, Ze neposkytuje implementované prostredi,
ve kterém by se 3D objekty tvofily se stejnou jednoduchosti jako naptiklad ve
SketchUpu. Dokud bude tato absence pfetrvavat pak bude zvySovani realistického
dojmu scény Casové naro¢né. A ani potom nebude automatizace procesu vy$si nez
ted’.

Vysledna extenze miize byt povazovana za jakési nakroceni k budoucnosti, v niz bude
skloubena sila ArcGISu s 3D moznostmi cadovskych programt.
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