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Uvod
Pamatujete si na prvni zkuSenost s anaglyfickymi brylemi, na
prvni filmové predstaveni v 3D kiné nebo na prvni prulet v Google

Earth nad newyorskymi mrakodrapy? Snad ve vSech z nas tyto

pohledy vyvolaly pocit idivu a absolutniho nadseni.

Protoze od narozeni zZijeme v trojdimenziondlnim svété, je pro
nas vnimani 3D informaci prirozenéjsi a tedy i snadnéjsi. Proto se 3D
vizualizace objevuje v mnoha odvétvich lidské ¢innosti — v zabavé,

v obrané obyvatelstva, v architektufe i ve védé.

V oblasti geoinformatiky neni pojem 3D ni¢im novym. Vystupy
z analyz nad 3D daty jsou neocenitelnou podporou pfi rozhodovani v
GIS a 3D vizualizace pfindsi mnohem poutavéjsi moznosti prezentace
vysledki prace. Cim podrobnéjsi a pfesnéjsi jsou vstupni data, tim

v/

jsou vysledky analyz spolehlivéjsi a 3D scény vérohodnéjsi.

Vysokd preciznost dat s sebou nese vysoké financni a casové
naroky na jejich pfipravu. Jednim zvychodisek, jak omezit tyto
pozadavky na tvorbu 3D dat, je nutnost co nejvic zautomatizovat
prevod 2D dat do 3D dat na zakladé atributovych hodnot. Pravé touto

moznosti se zabyva tato diplomova prace.



1. Cil prace

Cilem magisterské prace je vyvinout interaktivni aplikaci pro
automaticky pfevod 2D geografickych dat (napf. ZABAGED, DMU,
ArcCR) do 3D prostiedi s diirazem na intuitivni uZivatelské rozhrani.
Aplikace bude koncipovana jako nadstavba nad vybranym
programovym prostfedim nebo jako univerzalni produkt umoznujici
vystup do nejbéznéjsich formati a export do rtaznych vizualizacnich
prostiedi (ArcGlobe, GoogleEarth apod.). Pfi nastaveni pfevodu bude
snahou umoznit uzivateli interaktivni volbu vzhledu objekti podle
jejich atributi (bud ze sady preddefinovanych objektii jednotného
vzhledu nebo mozZnost pfipojeni konkrétniho objektu). V zadvérecné

tazi bude sestavené feSeni otestovano na rtiznych datovych sadéch.

O diplomové praci budou vytvofeny informacni internetové
stranky. Celd diplomova prace (text, prilohy, vystupy, zdrojova a
vytvorena data, metadatovy formuldf) bude v digitdlni podobé

priloZena na CD-ROM.



2. Metody a postup zpracovdni

2.1. Metody
V prvni fazi feSeni diplomové prace bylo nutné sezndmit se
s odbornou literaturou a pouZivanymi postupy pfi vizualizaci a

prevodu dat do 3D prostredi.

Na zdkladé provedené reSerSe metod, existujicich aplikaci a
programovych nadstaveb, jejichZ obor plisobnosti se dotyka klicové
problematiky (tedy 3D vizualizace), bylo rozhodnuto, Ze hlavnim
vystupem diplomové prace bude programova nadstavba nad ArcMap

ArcGIS 9.3, kterd umozni prevod 2D dat do formatu multipatch, ktery

vvvvvv

Pro sestaveni aplikace bylo vyuzito programovaciho jazyka

VB.NET a knihoven ArcObjects.

Technologie ArcObjects, implementovana v ArcGIS Desktop od
verze 8.0, otevird fadu moznosti pro vyvoj novych uZzivatelskych
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 pfirovnat ke kostkdm Lega,
jejichZ prostfednictvim se mohou postavit nejriiznéjsi tvary — stejnym
zpusobem se pomoci komponent ArcObjects stavi softwarové
produkty.

Z programatorského  pohledu  jsou  ArcObjects  tfidy
naprogramované za vyuziti jazyka C++, které jsou v bindrnim formatu

uloZeny jako soubory DLL (dynamic linking library).



ArcObjects predstavuji sadu zhruba 2700 tfid, které definuji
metody a vlastnosti objektd, se kterymi uzivatel 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 vytvaret zcela nové (tzv.
standalone) aplikace nezavislé na ArcGIS Desktop nebo rozsifovat
jeho stavajici moZnosti (tvorba novych nastroji pro zpracovani,
vizualizaci dat atp.). Druha z uvedenych mozZnosti byla vyuzita pfi
feSeni diplomové prace.

Pro praci s ArcObjects v ramci rozsifovani funkci ArcGISu je
nutné na vyvojarsky pocita¢ nainstalovat ArcGIS Software
Development Kit (SDK). Jedna se o kolekci diagramti, ukdzkovych
koédd, dokumentace a nastrojii umoznujicich vyvoj aplikace. Velmi
dtlezité 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 prostfedi Microsoft
Visual Studio 2008 Express Edition, které podléha licenci typu
freeware. Visual Studio poskytuje velmi privétivé uZivatelské

rozhrani, pokrocilé vyvojové ndstroje a ladici funkce.

Za programovaci jazyk byl vybran Visual Basic .NET. Diivodem
je jeho jednoduchd a prehlednd syntax a mnoZstvi tutoridld a

ukazkovych kédi lokalizovanych pravé v tomto jazyku.

-10-



Visual Basic.NET je postaven na platformé .NET Framework.
V dnesni dobé je jedinym systémem, ktery .NET Framework plné
podporuje, Windows [24].

Extenze byla vytvofena jako dynamickd knihovna (DLL -
dynamic linking library), ze které ArcGIS nacitd potfebné informace
k vykonavani procedur, jejichz popis je v DLL obsazen. Knihovna
obsahuje COM rozhrani pro spolupraci s ArcGIS a je nutné ji
zaregistrovat. Tento krok automaticky fesi instalator vytvoreny ve
Visual Studiu [12]. Hotovy instalacni soubor se po spusténi na
uzivatelském pocita¢i sam postara o registraci COM rozhrani.

UZivateli pak staci aktivovat extenzi pfimo v ArcMapu.

V osmihodinové zkuSebni verzi programu Google SketchUp 6
PRO byly vytvoreny 3D objekty, které naplnily knihovnu vyuzivanou
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.
UZivatelskd ndpovéda pro extenzi byla vytvofena ve
freeware programu HTML Help Workshop.

Funkcionalita aplikace mtize byt zarucena, pokud je na
uzivatelském podcita¢i nainstalovan ArcGIS desktop verze 9.3
s extenzemi 3D Analys a Spatial Analyst a Microsoft .NET Framework
3.5.
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2.2. Postup zpracovdni

Kli¢ovou roli v feSeni kazdého problému hraje sezndmeni se se
studovanou problematikou. Oporou pfi rozhodovani o vysledné
podobé a funkcionalité aplikace byla reSerSe existujicich mozZnosti
v oblasti 3D vizualizace, do které byly zahrnuty informace o metodach
a aplikacich vyvinutych pro tvorbu a vizualizaci 3D dat a formatech
slouzicich pro jejich uchovani. Hlavni body této reserse jsou uvedeny

v kapitole 3. Soucasny stav feSené problematiky.

Na zadkladé této reserSe bylo rozhodnuto, Ze vyslednou aplikaci
bude nadstavba pro ArcGIS Desktop. Toto rozhodnuti bylo podpoteno

nékolika dalSimi okolnostmi, které budou diskutovany dale v textu.

Casové nejnarocnéjsi etapou bylo sezndmeni se s knihovnami
ArcObjects. Volné dostupnych studijnich materidli, zaméfenych na
tuto problematiku, neni mnoho. Spolec¢nost ESRI poskytuje bezplatné
tfi kurzy vénujici se problematice ArcObjects a uZivatelskému
rozSifovani funkcionality ArcGIS Desktop, které jsou obsahové na
velice obecné urovni a které studenta seznamuji pouze se zakladnimi
fakty. Vzdélavani uzivateli se vénuje i Ceskd spolecnost Arcdata
Praha, s.r.o., kterd porada placena vicedenni skoleni tykajici se mimo
jiné i vyvoje aplikaci. Na zdkladé konzultace s pracovnikem Katedry
geoinformatiky UP Olomouc, ktery jeden zklicovych kurza
absolvoval, bylo zkonstatovano, ze informacni pfinos neni o mnoho
vys$i, nez z volné stazitelnych materidla.

Hlavnim zdrojem potfebnych informaci se nakonec stalo

uzivatelské forum ESRI [8] ESRI Developer Network [7], pfedevSim
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pak sekce Documentation Library a Code Exchange, a konzultace
s pracovniky Katedry geoinformatiky UP Olomouc.

Vyvoj samotné aplikace byl sméfovan k maximalni mozZné
jednoduchosti a intuitivnosti ovladani aplikace, k snadné manipulaci
se vstupnimi i vystupnimi daty a k optimalni mife interaktivity.

Soucasti feSeni byla pfiprava knihovny 3D objekti, z nichz
uzivatel vybird zastupnou 3D geometrii pro sva 2D data. 3D objekty
byly vytvoreny optimalizaci modeli z volné vyuzitelné galerie Google
3D Warehouse [9] nebo byly vytvofeny zcela nové modely, oboji
v prostiedi Google SketchUp. Vyslednou knihovnu 3D objektt tvofi
osobni geodatabadze multipatch objektt, které byly do ni zformatu
.skp naimportovany pomoci ndstroje Import 3D Files (extenze 3D
Analyst). 3D objekty byly tvofeny s ohledem na béZnou tematickou
napln digitalnich geografickych dat. Hlavni referencni podklad tvofil
katalog objekti ZABAGED [5].

Ptiprava uzivatelské ndpoveédy pro praci s aplikaci spocivala ve
vytvoreni HTML stranek, které byly prostfednictvim programu HTML
Help Workshop hierarchicky uspordddny a zkompilovany do souboru
*.chm, ktery byl logicky provazan aplikaci tak, aby se po vyvolani
napovédy oteviel ndvod odpovidajici konkrétnimu nastroji.

Distribuce celého komplexu aplikace (DLL knihovna, knihovna
3D objektli a uZivatelskd ndpovéda) je zajisténa instalatorem, ktery byl
vytvofen v prostfedi Visual Studia.

Funkcionalita aplikace byla otestovana na digitalnich datech

ZABAGED, ktera zobrazenim geografické reality odpovidaji
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podrobnosti Zakladni mapy Ceské republiky v mé¥itku 1:10 000. Data
byla pro tcely magisterské prace bezplatné poskytnuta Ceskym
ufadem zeméméfickym a katastralnim.

Z dtivodli zajmu zahranic¢nich vyvojart o vyslednou extenzi byla

aplikace i uzivatelska napovéda lokalizovana do anglictiny.

O vysledcich magisterské prace byla vytvorena tato pravodni
zprava s prilohovym CD-ROM a webové stranky, které byly
umistény na server Katedry geoinformatiky UP Olomouc
(http://www.geoinformatics.upol.cz), jejichz prostfednictvim je

zprostfedkovana dostupnost instaldtoru i zdrojového kodu aplikace.
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3. Soucasny stav resené problematiky

3D vizualizace jde ruku vruce spojmem virtudlni realita.
Technologie virtualni reality vytvareji iluze skutecného svéta, a
protoZe Zijeme v trojrozmérném svété, je implementace tretiho
rozmeéru stézejni.

Virtudlni realita se objevuje v mnoha odvétvich lidské cinnosti
(38D kina, trenazéry, prohlizece modelti staveb, strojti, lidskych organt

atd.)

V geoinformatice mtiZze byt tfeti rozmér chapan jako metoda pro

poutavéjsi prezentaci obrazovych vystupti nebo vstupni parametr pro

vvvvv

Nasledujici text strucné popisuje metody, formaty a aplikace
souvisejici s 3D vizualizaci. Snahou bylo vyzdvihnout ndvaznost na

geodata, geoinformacni technologie a existujici GIS software.
3.1. Vybrané metody porizovdni 3D dat

Laserscanning

Technologie laserového skenovani patfi knejmodernéjsim
metodadm sbéru geodat. Své vyuziti nachazi predevsim v oblastech,
kde je potieba poridit rychle a presné 3D data.

Princip laserscanningu je zaloZen na méreni vzdalenosti vysilace
laserového paprsku a mista odrazu a smeéru vysilaného paprsku.
Primdrnim vystupem laserového skenovani je soubor 3D soufadnic
bodi. Zintenzity odrazu laserového paprsku je mozné ziskat

informaci o kvalité snimaného povrchu. V praxi se laserscanning
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pouziva pro ziskavani digitadlniho modelu terénu ¢i architektonickych,

technologickych a jinych objekta [17].

Stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetrie vychdzi ze schopnosti zdravého lidského
mozku vnimat prostfednictvim oci prostorové okoli, pfiemz pfi
pouziti specidlni optiky na dvojici fotografii (pozemnich nebo
leteckych) stejnych pfedmétii ¢i terént, pofizenych ze dvou rtznych
stanovist, dochazi ke stejnému efektu. Pfi pozorovani takto pofizenych
fotografii vznika prostorovy vizudlni efekt, ktery lze prevést do
digitalni formy [3]. K vyhodnoceni dvojice snimkti mtiZze byt vyuzit
naptiklad software Erdas Imagine, konkrétné modul Stereo Analyst,
jehoz vysledky podavaji informace o vyskovych pomérech terénu,

budov, porostu a jinych objektt [22].

Modelovani

Laserscanning i stereofotogrammetrie jsou metody, ve kterych
sbér i zpracovani dat probihd viceméné automatizované. Posledni
zuvedenych metod porizovani 3D dat je naopak v rezii uzivatele,
ktery na zdkladé informaci o metrickych a materidlnich vlastnostech
objektt tyto objekty modeluje. Miize se tak dit prostfednictvim tzv.
WYSIWYG uzivatelského rozhrani, které poskytuje napiiklad zndma
aplikace AutoCAD nebo SketchUp, nebo definovanim vlastnosti
pfimo do zapisu formatu uréeného pro ukladani 3D informaci (napf.

VRML, X3D).
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Ze zadani prace, které jasné stanovi podobu dat, jeZ maji
vstupovat jako podklad pro pfevod do 3D, vyplyva, ze prvni dvé
uvedené metody jsou pro feSeni nevhodné a vysledek by mél mit

spole¢ny technologicky zdklad s tfeti z uvedenych metod.

3.2. Vybrané formaty pro ukladani 3D dat

VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) mtize byt
povazovan za jednu z prvni vlastovek mezi formaty popisujici
trojrozmérné scény. Jazyk zacal vznikat jiZ na konci 80. let pod zastitou
spolecnosti Silicon Graphic. V roce 1997 byla verze VRMLY7 pfijata za
standard ISO s oznacenim ISO/IEC 14772-1:1997. V dne$ni dobé je
VRML nahrazovano formatem X3D [25].

Soubory VRML a GeoVRML (*.wrl) je mozné importovat do
ArcGIS Desktop s vyuzitim extenze 3D Analyst. Scény vytvorené
v prosttedi ArcScene je naopak mozné do formatu VRML

vyexportovat [13].

X3D

X3D (Extenzible 3D) je otevfeny standard zaloZzeny na XML
uréeny pro popis prostorovych scén. V podstaté se jedna o nastupce
VRML, z néhoZz vychazi a opravuje nékteré jeho nedostatky. X3D
umoznuje zapis syntaxe zaloZené jak na VRML, tak na XML. Spojuje

v sobé popis geometrie a chovani 3D objekt1 [25].

Tvorba objektt ve formatu X3D je podporovana dlouhou fadou

software. Z téch profesionalnich mohou byt jmenovany Maya, 3DS
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Max ¢i AutoCAD (vSechny vyvijeny spolecnosti Autodesk). Jedina
vazba formatu X3D na GIS byla zjisténa u produktu AutoCAD.

Collada

Collada (Collaborative Design Activity, *.dae) je formatem
uréenym pro ukladdni 3D objekti a animaci. Stejné jako X3D je
zalozena na XML schématu. Format je kompatibilni s programy Maya,
3DS Max, Sketchup, Blender a mnoha dalSimi. Z GIS produktt je
import dat umoznén do ArcGIS, AutoCAD a Google Earth [18].

SKP

Format je opét zaloZzen na XML schématu a je nativni pro velice
popularni aplikaci SketchUp, ktera je urcena pro tvorbu 3D modeld.

Aplikace se vyznacuje svoji jednoduchosti a uzivatelskou pfijemnosti.

Spolecnost Google poskytuje Sirokou galerii 3D objektt tvofenou
uzivateli SketchUp, ze které je mozZzné stahovat modely do vlastnich
projektt [9].

SketchUp PRO podporuje export do formata DWG, DXEF,
Collada, KMZ a dalSich. Na strankach produktu [11] jsou dostupné
informace o pluginech umoznujicich import modelti vytvorenych ve

SketchUp do ArcGIS a MicroStation.

KML

Format KML (Keyhole Markup Language) je primdrné urcen
k publikaci a distribuci geodat. KML 2.2 byl roku 2008 pfijat za
standard OGC. Format je vyuZivan pfedevSim pro mapové aplikace

Google Maps a Google Earth [16]. Mezi uzivateli je velice populdrni a
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prosazuje se i v profesiondlnich GIS programech. Export do formatu
KML je umoznén napiiklad z Erdas Imagine, ArcGIS, AutoCad,

Geomedia a dalsich.

3DS

3DS je binarnim souborovym formatem a proto muze byt nacitan
rychleji nez ostatni formaty. Je jednim znativnich formata aplikace

3DS Max.

Objekty ulozené ve formatu *.3ds mohou byt vyuzity v ArcGIS
pro nastaveni vlastnosti Symbology digitdlnich dat, anebo
prostiednictvim nastroje Import 3D files uloZeny do formatu

multipatch.

OpenFlight

OpenFlight (* flt) je dals$im z fady formatti urcenych pro ukladani
3D geometrie. Je vyvijen a pouZivan spolecnosti Presagis, ktera se
zabyva modelovanim a simulacemi v oblasti letectvi, obrany a
automobilového pramyslu [21]. Format lze za pouziti urcenych

nastrojii importovat do prostfedi ArcGIS, Geomedia a AutoCAD.

ESRI Multipatch

Format multipatch vyvinuty ESRI v roce 1997 slouzi k ukladani
3D primitivech jako jsou trsy a pruhy trojuhelniku [9]. Jedna se o typ
ESRI geometrie stejné jako jsou body, linie a polygony, které jsou
uklddany ve formatu ESRI shapefile, Personal nebo File Geodatabase

feature class. Je jim pfifazena atributova tabulka a mohou byt na né
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aplikovany prostorové dotazy <¢i nékteré nastroje poskytované

konkrétni licenci ArcGIS Desktop.

3.3. Vychodisko

ReSerSe moznosti tvorby a vizualizace 3D objektti dokazala, Ze
v dneSni dobé existuje fada velice silnych profesiondlnich i volné
dostupnych nastroji a metod pro tvorbu a vizualizaci virtudlni reality.
Prazkum ale ukdazal, Ze v oblasti geoinformacnich software je téchto
moznosti vyuzivano jen okrajové. Toto zjisténi vedlo k rozhodnuti
vytvofit aplikaci, kterd by slouzila nejen jako pfevodnik digitalnich dat
do zvoleného 3D formatu, ale umoznila by i pohotovou manipulaci se

vzniklymi daty pomoci geoinformacnich nastroju.

Rozhodnuti vytvofit nadstavbu pro ArcGIS Desktop bylo
podporeno tim, Ze ArcGIS je patrné jednim znejsiln€jSich GIS
software, coz dokazuje velké mnozZstvi uzivatelti zcelého svéta.
ArcGIS mé dlouhodobou tradici a je zfejmé, ze se bude v dalSich letech
vyvijet a jeho popularita neklesne. Snovou verzi (ArcGIS 10) patrné
ale nepfijde vyraznéjsi vylepSeni tvorby a vizualizace 3D dat, a proto

muze byt vysledek magisterské prace uvitdn mnoha zajemci.
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4. 3D vizualizace v ArcGIS Desktop

V prostfedi ArcScene resp. ArcGlobe je 3D vizualizace umoznéna
dvéma zpusoby.

Prvni z nich se provadi nastavenim vlastnosti vrstvy zobrazené
v aktivnim okné pod zéaloZkou Symbology. Pro stanoveni vzhledu 3D
reprezentace zobrazené vrstvy je mozné vyuzit objektd 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.
—~Preview———— — Properties:
Type: |3D Marker Symbal j World units:
__________________ 3D Marker | 3D Placement
Impart... | CiiDocuments and SettingsiBetkatPlochal3ds\topol 3ds
I 4 Color: l:”v ¥ Use material draping 7 3D Previe
E ﬂ ﬂ I‘IDDQ/° j' —Dimensions Rotate axis
width () | 2,9244 = Xx:
rlapers————————— i3] ™| m g
- Depth (1): [ 3,4154 _lj Y: m ﬂ
Size (2): | ,0000 = Fid m g
v Keep aspect ratio Thumbnail
Set Actual Size | lrg ﬂ g
L]
()3 I Cancel |

Obr. 1: Formulaf pro nastaveni parametra prvku 3D vizualizace.

Druhou zmetod je zobrazeni pravych 3D dat. Nejvice
pouzivanym a nejjednodussim postupem je nastaveni nadmoiské
vysky zdkladny a celkové vysky objektu pro data typu z-enabled

(polygonZ, polylineZ, pointZ). RealistictéjsSiho vzhledu Ize dosahnout
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zobrazenim objektti typu multipatch. Nevyhodou je, Zze ArcGIS nema
implementované rozhrani, kde by bylo mozné tyto objekty vytvaret.

Prvky typu multipatch je moZné vytvaret programovym
zpusobem prostfednictvim ArcObjects, coZ neni prijemné feSeni pro
kazdého uzivatele, nebo pomoci nastroje Import 3D Files (3D Analyst
Tools) importovat hotovy 3D objekt vytvofeny v jednom
z podporovanych formata (*.3ds, *.flt, *.skp, *.wrl). V kazdém ptipadé
je nutné kazdy objekt zvlast vymodelovat a zobrazit.

Pfi vizualizaci v prostfedi ArcScene nebo ArcGlobe jsou obé vySe
popisované metody vizudlné k nerozezndni. Vykreslovani velkého
mnoZstvi objektli zatéZuje systém stejnym zptisobem.

Hlavnim a velice diilleZitym rozdilem je, Ze pomoci prvni metody
(nastaveni vzhledu vrstvy prostfednictvim vlastnosti Symbology)
neziskdme prava 3D data, pouze 3D vjem, a proto tyto vysledky
nejsou oproti druhé varianté (zobrazeni z-enable nebo multipatch

objektt1) exportovatelné do jiného 3D formatu.

Tab. 1 Podpora 3D formatt v prostfedi ArcGIS Desktop.

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

Symbology| v v v v v
Import v 4 v v
Export v v v

* export z ArcGIS do StketchUp je umoznén pouze pfi zpétné konverzi modelll

prevedenych ze SketchUpu pomoci pluginu ArcGIS for SketchUp 6 [11] za
predpokladu zadnych manipulaci s objektem v ArcGISu.
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5. Aplikace 3Discworld

Hlavnim cilem magisterské prace bylo vytvofit interaktivni
aplikaci pro automaticky pfevod 2D geografickych dat do
3D prostiedi s diirazem na intuitivni uzivatelské rozhrani, se snahou
umoznit uzivateli, pfi nastaveni pfevodu, interaktivni volbu vzhledu

objektti podle jejich atribut.

5.1. Zdakladni informace

Vysledna aplikace je koncipovana jako nadstavba pro program
ESRI ArcGIS 9. 3. Kromé tohoto software je nutné mit nainstalovany

extenze 3D Analyst a Spatial Analyst a NET Framework 3.5.

Aplikace byla testovdana na PC s opera¢nim systémem Windows

XP, procesorem Intel Core2 Duo E8200 2,66 GHz a 3,50 GB RAM.

Extenze byla pojmenovéna ,3Discworld”. Nazev vznikl spojenim
pojmtt 3D, jez pfedstavuje ustiedni téma diplomové prace,
a Discworld (Cesky prekladano jako Zeméplocha), které bylo pfevzato
od spisovatele Terryho Pratchetta a je oznacenim pro fantasticky svét
ve tvaru plochého disku. Spojeni obou pojmti ma vyjadfovat vztah
mezi 2D plandrnimi daty (Discworld) a tfidimenziondlni

vizualizaci (3D).

3Discworld

for ArcGlS 9.3

Obr. 2 Logo extenze.
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5.2. Komponenty aplikace

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

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

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

Do procestl definovanych extenzi vstupuji informace o naétenych
vrstvach 2D dat. V praibéhu vyhodnocovani vysledkii se vytvari

docasné soubory, které jsou ve findlni fazi pfevedeny do databaze

hotovych 3D dat.
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b 2D digitalni dat
/j igitalni data \:\\3

— knihovna obrazk
docasné soubory

. metadata /
X\mlscworld —y
i\ for ArcQlS 9.3 I\

.Mm
111

knihovna 3D objekti

extenze

Google SketchUP \
ArcGIS Deskto;\ |

3D digitalni data

Obr. 3 Navaznost aplika¢nich komponent.

5.3. Vstupni datové podklady

vvvvv

3Discworld jsou vstupni data, ktera mohou byt, vzhledem ke své
uzitnosti, rozdélena do dvou skupin.

Do prvni skupiny patfi geografickd data, ktera vstupuji do
vypocti jako referenéni podklad prostorového umisténi vytvarenych
3D dat. Témito daty mohou byt polygonové, liniové a bodové vrstvy a

digitdlni modely reliéfu v podobé vyskového gridu. Volba
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podrobnosti vstupnich dat zdlezi na uzivateli. Je nutné si ale
uvédomit, ze 3D data ve vétSiné pripadti slouzi pro vizualizaci
virtudlni reality a tudiZ je nutné brat ohled na miru generalizace dat.
Naprosto nevhodnd jsou data, jako napfiklad digitalni vektorova
geograficka databadze ArcCR 500 (zpracovana v méfitku 1: 500 000 [1])
¢i databaze ESRI Data&Maps poskytovana s instalaci ESRI produktt
(pro Evropu zpracovana v méfitku 1: 3 000 000 [6]).

Naopak za velmi vhodna jsou povaZzovana data ZABAGED
(zpracovana v podrobnosti odpovidajici Zakladni mapé Ceské
republiky v méFitku 1: 10 000) nebo DMU25 (podrobnosti odpovidaji
Topografické mapé 1: 25 000). Nevyhodou zminovanych
geografickych databdzi je, Ze atributové tabulky jednotlivych témat
neobsahuji informace o vyskach objektd, které jsou pro vytvareni

3D dat dualezité.

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 nadmorské vysky vytvarenych
3D dat prostfednictvim vyskového gridu. Obecné plati, Ze ¢im vétsiho
Druhou kategorii vstupnich dat predstavuje knihovna
3D objektti, které jsou umistovany na zakladé uzivatelského nastaveni
a prostorové lokace vstupnich dat prvni kategorie. Timto vznika

pozadovana 3D reprezentace geografickych dat.
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Soucasti instalace aplikace je databaze 50 3D objektt ve formatu
multipatch, uloZenych do osobni geodatabaze (*.mdb) a pfipravenych
k okamzitému pouziti. 3D objekty byly vytvofeny tak, aby za
predpokladu minimdlnich casovych a systémovych narokd,
v maximalni mozné mife realisticky vystihovaly geograficka data.
konkrétniho objektu a tim vySsi jsou naroky na dobu zpracovani
a velikost ulozisté.

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

a importovat vlastni objekty.

VSechna vstupni data musi mit prfifazeny Projected Coordinate
System. Bylo tak rozhodnuto zditvodu zjednoduSeni pfistupu
k aplikaci a jednoznacnosti pfi pfepoctu uzivatelem definovanych

hodnot.

5.4. UzZivatelske prostredi aplikace

Uzivatelské  rozhrani  aplikace  bylo  naprogramovano
prostiednictvim jazyka VB.NET.
Z dtivodu zabezpeceni Sifitelnosti vysledku magisterské prace je

celd aplikace i ndpovéda lokalizovana do anglického jazyka.

Pro zprostfedkovani komunikace mezi uZivatelem, extenzi a daty
zobrazenymi v ArcMap a pro nastaveni uzivatelskych parametra byly

vytvofeny formuléfe, na které je odkazovano prostfednictvim tlacitek
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toolbaru. Aplikace je zabezpecena proti vloZeni chybnych nebo
nepouzitelnych dat. Pokud uzivatel vlozi chybné udaje, je informovan
chybovou hlaskou.

V této podkapitole budou popsany jednotlivé nastroje z hlediska
funkcionality a pozadavki na vstupni tdaje. Vizualizace moznych

vysledk jsou soucasti volnych priloh diplomové prace.

Toolbar

Hlavni komunikacni komponentou aplikace je toolbar klasického
ArcGIS vzhledu, ktery je podle funkcionality jednotlivych nastroja

rozdéleny na ¢tyfi hlavni sekce (viz Obr.3).

Nastroje pro prevod Nastroje pro Spréava knihovny Uzivatelskd
2D digitalnich dat hromadnou 3D objektl napovéda, informace
do 3D editaci dat o extenzi
K|

3D Transformation >  Common Tools | 30 Objects Library ‘ e 0

Obr. 4 Hlavni ¢asti toolbaru aplikace 3Discworld.

3D Transformation

Menu 3D Transformation obsahuje 4 ndstroje pro prevod (resp.
nahrazeni) 2D digitalnich dat do 3D formatu. Tyto nastroje pracuji
s polygonovymi, liniovymi a bodovymi vrstvami otevienymi

v aktivnim okné ArcMap.
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3Discworld [ #
l 3D Transformation ™ Common Tools "‘ 3D Objects Library | 7] 0

“ BB Flat Roof Building
@ Replace Polvgone by Predefined 30 Object

22 Replace Polyline by Predefined 30 Object

*+ Replace Point by Predefined 30 Object

Obr. 5 Nastroje menu 3D Transformation umoznuji pfevod 2D dat do 3D formatu.

VSechny nastroje maji néktera nastaveni identicka. Jedna se o
vybér referenéni polygonové, liniové ¢i bodové vrstvy s mozZnosti
volby pro zahrnuti jen vybranych zdznamt, stanoveni nadmoiské
vysky podstavy zastupnych 3D objektti (uzivatel vybira mezi nulovou
nadmotskou vyskou a vypoctem z vyskového gridu) a nastaveni
ulozisté vystupné multipatch vrstvy. Kromé prvniho nastroje je
spole¢na moznost vybéru zastupného 3D objektu z pfeddefinované

knihovny.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré procedury jsou casové naro¢né, byl
vytvofen panel, ktery se zaktivuje po odsouhlaseni a kontrole
vstupnich udaji a prostfednictvim textovych hlaSek informuje

uzivatele o priibéhu procesu.

}:‘ JDiscworld - Proces =10 =]
sasnnnnnnIng
Initializing process.

Pleaze, wait. ..

Obr. 6 Panel informujici uzivatele o pribéhu generovani dat.
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Flat Roof Building je nastroj urceny pro tvorbu stylizovanych
budov bez stfechy. V principu se jednd o jednoduché navySeni
plidorysového zakladu polygonové vrstvy o uzivatelem stanovenou
vysku.

ﬁ 3Discworld - Create flat roof building o ]

—Polygon Feature Class

Select polygon featureclass
[naote - coordinates must include £ value)

I @ ;: Vybér referen¢ni polygonové

vrstvy
™| just selected features @

Moznost pro stanoveni
—Set building height referen¢niho podkladu jen z
vybranych zéznam{

%' by elevation field from atribute table

Nastaveni vysky budovy
podle hodnoty z atributové
tabulky polygonové vrstvy

I 0 @ Nastaveni vysky budovy

podle jednotné hodnoty
zadané uzivatelem

L

by user defined value

—Set elevation for building base

% ho elevation o Podstava objektu bude v

. . nulové nadmofské vysce.
= elevation by grid

I [ j Nastaveni nadmotské vysky
podstavy objektu podle
— Olutput vybraného gridu.
I =] Cesta pro uloZeni vysledné

3D multipatch vrstvy.

0K | Cancel |

Obr. 7 Uzivatelsky formular pro nastroj Flat Roof Building.

Prostfednictvim nastroje Replace Polygon by 3D Object je
umoznéno vytvorit 3D reprezentaci na zdkladé polygonové vrstvy.
Uzivatel vybird zastupny 3D objekt a dale voli zptisob umisténi
objekti. Prvni zmozZnosti je nepravidelné umisténi o stanovené
hustoté, druhou je pravidelné rozmisténi o definované velikosti kroku
mezi objekty a posledni je umisténi jednoho 3D objektu pro jeden

zdznam v polygonové referencni vrstvé.
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Q 3Discworld - Replace polygon by 3D obj - |D|5|

—Polygon Feature Class

Select polygon feature class

I [ 3 Vybér referen¢ni polygonové
. . vrstvy
™| just selected features @

Moznost pro stanoveni
) _ referen¢niho podkladu jen z
Select graphic representation for the polygon feature class vybranych zéznamu

Autumn Tree, 20m ;l
Autumn Tree, 35 m
Wind Turbine, E5m

—3D Graphic Representation

White Cottage Vybér zastupného 3D objektu
Water Tower, 35 m z knihovny
I:il_u Wall 5 m
City W all 10 m ®- — |—| — — Nahledvybraného 3D
Church objektu
Memorial A i lsialil . . .
Ruins of Castle -2 MREI] ®- — {—| — — Popisvybraného 3D objektu
Rock
Three Stones Ll
—Density

% irequllar location

I 0 density / 100 Sq Meters @ Hustota nepravidelného

rozmisténi 3D objektt

" 1egullar location

I U step between features [ Meters | @ Krok pravidelného rozmisténi

3D objektt
" one feature per polygon @ Umisténi jednoho 3D objektu
pro jeden zdznam polygon-
—Set elevation for feature base oVé vvrstvy
% no elevation ® Podstava objektu bude v

. . nulové nadmofskeé vysce.
' elevation by grid

| [ ;i Nastaveni nadmorské vysky
podstavy objektu podle
—Output vybraného gridu.
I EI. Cesta pro uloZeni vysledné

3D multipatch vrstvy.

Obr. 8 Uzivatelsky formular pro nastroj Replace Polygon by 3D Object.

Dal$im z nastroja je Replace Polyline by 3D Object, ktery tvoii 3D
objekty podél linii referencni vrstvy. Vstupnimi parametry je mimo
jiné zadani vzdalenosti mezi dvéma sousednimi 3D objekty.
Zaskrtnutim checkboxu se 3D objekty budou vykreslovat pod tthlem

stanovenym orientaci pfislusného tseku linie. Tato volba je vhodna
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zejména pro vytvareni objekt(i, kde je tfeba zachovat kontinuitu (zdi,

hradby, mosty).

£ 3Discworld - Replace polyline by 3D'ohje o ] |

—Polyline Feature Class

Select polyline feature clags

™| just selected feature: @

Vybér referenc¢ni polygonové
vrstvy

i
—

i i Moznost pro stanoveni
— 3D Graphic representation referen¢niho podkladu jen z
vybranych zéznam(

Select araphic representation for  the polyline feature class

|CitiWaI|5m P g — \\

Church
Hnli_:l[cﬁaud Statue Vybér zastupného 3D objektu
Memarial z knihovny
Ruins of Castle : ) )
Rock ~ ® |—{ — — Nahled vybraného 3D
Three Stones objektu
Calvary
Sn_mall Eoiinoe 5 m piece of city wall
Winter Spruce 35 m Pt 10 Llse for ®= — |— —  Popis vybraného 3D objektu
W'!nter Spruce 20m Heglacing line: T ool
Winter Spruce 10 m ;I :
— Density
I 0 step between features [ Meters | @ Krok mezi 3D objekty
[~ follow the approzimate line orientation @ Orientace 3D objektd bude
)

respektovat oriantaci linie

—Set elevation for feature baze

' 1o elevation [ Podstava objektu bude v

. . nulové nadmofské vysce.
" elevation by grid 4

I [ L! Nastaveni nadmoiské vysky
podstavy objektu podle
— Dutput vybraného gridu.
I Sle Cesta pro ulozeni vysledné

3D multipatch vrstvy.

ak | Cancel |

Obr. 9 Uzivatelsky formular pro nastroj Replace polyline by 3D object.

Posledni nastroj z kategorie 3D Transformation Replace Point by
3D Object tvori 3D objekty na referenénim podkladu bodové vrstvy.
Nastroj nepracuje s daty typu multipoint. Tato data je nutné nejprve

prevést pomoci funkce Feature To Point (Geoprocessing tool reference >
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Data Management toolbox > Features toolset > Tools), ktera je soucasti

instalace ArcGIS (licence ArcInfo).

g.,:' 3Discworld - Replace point by 3D objeck - |EI|5|

—Puoint Feature Class

Select paint feature class

! o

T just selected features. @

— 3D Graphic Representation

Select graphic representation for  the point feature class

Group of Trees /

Broadcaster 90 m

T Broadcaster 30 m

Memorial 5 m

Electric Tratsmition 10 m .

Electric Transmition 20 m o
Smokestack 25 m

Smokestack 100 m

River Weir

Stonewall 25 m & -
Foot Bridge

Bridge 50 m i

—Set elevation for feature base

% no elevation [

" elevation by grid

Lk

— Output

| e

0K | Cancel |

Vybér referencni polygonové
vrstvy

Moznost pro stanoveni
referenc¢niho podkladu jen z
vybranych zéznamt

Vybér zastupného 3D objektu
z knihovny

Nahled vybraného 3D
objektu

Popis vybraného 3D objektu

Podstava objektu bude v
nulové nadmoiské vysce.

Nastaveni nadmorské vysky
podstavy objektu podle
vybraného gridu.

Cesta pro ulozeni vysledné
3D multipatch vrstvy.

Obr. 10 Uzivatelsky formulaf pro nastroj Replace polint by 3D object.
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Common Tools

Menu Common Tools nabizi tfi podptrné ndstroje pro

predpiipravu nebo dodatecnou editaci dat.

3Discworld |

3D Transformation "| Common Tools "” 30 Objects Library ‘ 9 o

é Change Height of Multipatch Features

(=) Rotate Multipatch Features

Converk Feature Class to Z-aware

Obr. 11 Nastroje menu Common Tools.

Pro dodatecnou zmeénu umisténi multipatch vrstvy vzhledem
k nadmotské vySce slouzi nastroj Change elevation of multipatch features.
Prostfednictvim formulare je mozné zvolit, zda se bude editovat vyska
pro celou vrstvu nebo jen vybrané zaznamy. Nadmotska vyska mtze
nabyvat konstantni hodnoty zadané uZivatelem nebo je pfifazena na
zakladé prostorové identifikace centroidu objektu s hodnotou buriky
gridu. Pokud je nutné zvyraznit pfevySeni v terénu, je tfeba nastavit

vy$si hodnotu Z unit faktoru.

V ArcScene i v ArcGlobe je v moZnostech vizualizace
2D prostorovych dat nastaveni tzv. base height v zavislosti na
zvoleném gridu. Vzhledem ktomu, Ze data typu multipatch maji
informaci o nadmotské vysce podstavy pevné ulozenou, tato volba
pro né neni dostupnd. Pro kazdou zménu vysky je tedy nutné pouzit
nastroje Change elevation of multipatch features, ktery nevytvari nova

data, ale pouze edituje stavajici.
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z} 3Discworld - Change elevation of multipak: o ] |

—Select multipatch feature class

I [ _: Vybér multipatch vrstvy
™| just selected features. @ N
\ Moznost nastaveni vysky jen
. . ro vybrané zdznam
—Set elevation for multipatch features base provy y
" user defined constant elevation [ Konstantni vyska podstavy
objektu nastavend uzivatelem
I [0 [meters above 0]
@ elevationby gid @ Nastaveni vysky podstavy

objektu na zakladé gridu

Z unit factor I 1.0 @ — — —|— - Mirapievyseni

plus # minus I 0.0 [meters above selected grid] @=| — | — = Pfidana hodnoty vy3ky nad
zvolenym gridem
j @ —| — - Vybérvyskového gridu
Ok | Cancel |

Obr. 12 Uzivatelsky formulaf pro nastroj Change elevation of multipatch feature.

Nastroj Rotate Multipatch Features je uréen pro dodate¢nou zménu
orientace objektli multipatch vrstvy. Vybrané zdznamy se dle volby
mohou otoc¢it bud o konstantni thel zadany uZivatelem, nebo
o ndhodny thel. Druha z funkci mtZe byt vyuzita napiiklad pfi tvorbé
dat pfirodni tématiky, kde je jistd mira nepravidelnosti vyhodou.

z_) 3Discworld - Rotate multipatch fe B ] 54|

—Select multipatch feature class

I j. Vybér multipatch vrstvy
[™ | just selected feature: @
\ Moznost nastaveni zmény
—Set angle of rotation for multipatch features ———— 0|,r|entacejen pro vybrané
zaznamy

% constant angle of rotation @ i Konstantni velikost uhlu

I—D. otoceni pro viechny vybrané

objekty

" random rotation @ Nahodna velikost Ghlu
ll otoceni

Rotate I Close |

Obr. 13 Uzivatelsky formular pro nastroj Rotate multipatch feature.
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Dfive zminovany nastroj Create Flat Roof Building vyzaduje za
referencni vrstvu data typu PolygonZ, kterd maji moZnost uchovavat

informace o prostorovém umisténi dat v zavislosti na ose Z.

ArcGIS Desktop nedisponuje prostfredky, které by umoznily
jednoduchy prevod Z-disabled dat na Z-enabled, proto byl vytvofen
nastroj Conver Feature Class to Z-aware, ktery tuto konverzi umoziuje

pro bodova, liniova i polygonova témata.

Q 3Discworld - Convert feature classk o ] B4

—Input feature class

Select featureclass, that you wish to convert to z-aware.

I [ x| Vybér vrstvy
[ just selected features @ \
Moznost prevodu jen pro
— Dutput featureclass vybrané zéznamy
I @ E! Cesta pro ulozeni vysledné

z-aware vrstvy

| Convert I Cancel

Obr. 14 Uzivatelsky formulaf pro nastroj Conver Feature Class to Z-aware.

3D Objects Library Manager

3D Objects Library Manager predstavuje nastroj pro spravu
knihovny 3D zastupnych objektti. Formulaf zvefejiiuje seznam a popis
vSech objekttl uloZenych v urcené geodatabazi, kterd je vytvorena pfi
instalaci extenze. Prostfednictvim formulafe je moZzné do knihovny
pridavat nové 3D objekty, editovat stavajici nastaveni nebo objekty

odstranovat.
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!ﬂ 3Discworld - 3D Objects Library Mana

Seznam pouzitelnych

=101

Summer Tree, Bm
wmer Tree, 10 m

3D objektll =————

Summei " ree, 20 m
Summer Tree, 35 m
Spruce Tree, 10m
Spruce Tree, 20 m
Spruce Tree, 30 m
Autumn Tree, 10m
Autumn Tree, 20m
Autumn Tree, 35 m
Wind Turbine, E5m
White Cottage
“Wwhater Tower, 35 m
City w/all B m

City w/fall 10 m
Church

Haly Rood Statue
kM emarial

Ruinz of Castle
Rock

Three Stones
Calvary

Moznost zmény Small Cottage
nazvu, popisu a

ilustra¢niho obrazku

M |Winter Spruce 35 m
\o Edt |

®—— llustracni
obrazek

Wery simple geometry,
model of tree, 20m.

@®——— Popis
objektu

Target geodatabase:

uzer.mdb
@®—1— Informace

o umisténi
objektu

T arget feature clazs:
treegreen2l0

=

Delete ® |

Refreszh |

Add new 30 object |

Cloze |

Pridani nového 3D —/ \—

objektu do knihovny

Smazani vybrané
polozky z knihovny
3D objektd

Obr. 15 Uzivatelsky formulaf spravce knihovny 3D objekti.

© 3Discworld - Edit 3D object

=101 x|

—Comment

Edit object name [localizable text]

Zména : #*
nazvu

Edit a comment

Summer Tree, 20 m

n

Zména O Yery simple geometry, model of tree, 20m.
popisu
—Edit Reference Image
Edit pictoral reprezentation for 3D object.
PMGE, 1282148 px reccomended
Zména : O greentres. png EI
obrazku

Cancel

o]

Obr. 16 Uzivatelsky formulat editace 3D objektt.
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Doporucenym postupem pro piidani nového 3D objektu do
knihovny je vytvofit objekt v programu Google SketchUp a poté ho
pomoci pluginu ArcGIS for SketchUp 6 [11] vyexportovat jako prvek
geodatabdze, ktery bude mit pfifazeny Projected Coordinate System.
S pouzitim nastroje 3D Objects Library Manager je objekt se vSemi
nalezitostmi naimportovan do knihovny a muze byt vyuzit pro praci

s extenzi.

#) 3Discworld - Import new 3D object te oy ] 4

— 3D object reprezentation

Select location of 30 object, which you want add to

30 objects libran.
.ﬂ Umisténi 3D objektu
ur¢eného pro import

—Reference Image

Select pictoral representation for 30 object.
PHG, 128x148 px reccomended

[ E} Umisténi ilustra¢niho
obrazku
(nepovinny udaj)

— Comment

Object name [localizable text]

[ Néazev objektu

Wwfrite a short comment to new 30 object.

@ Popis objektu
(nepovinny udaj)

Ok Cancel

Obr. 17 Uzivatelsky formulaf pro import novych 3D objekta.

-38 -



UzZivatelska napovéda k extenzi

Posledni tla¢itko toolbaru odkazuje uzivatele na anglickou
napoveédu, ktera obsahuje zakladni informace o programu, doporuceni
pro uzivatele a navody kjednotlivym nastrojiim. Napovédu lze

rovnéz zavolat pfimo z formulare pro konkrétni nastroj.

5.5. Vyuiiti aplikace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4. 3D vizualizace v ArcGIS
Desktop, pfi vizualizaci v prostfedi ArcScene nebo ArcGlobe jsou
metody zmény nastaveni vlastnosti vrstvy Symology a vytvoreni 3D

dat pomoci extenze 3Discworld vizudIné k nerozezndni.

Hlavni  devizou  extenze je  prfiprava  skutecnych
tfidimenziondlnich dat, kterd jsou exportovatelnd do jinych formatt
a vyuzitelnd pro 3D analyzy. Vysledky mohou slouzit k prezentaci

skutecného stavu a zamyslenych zmén v tizemi.

Do skupiny potencidlnich uzivateli extenze mohou patfit
odbornici vénujici se krizovému pldnovani, obrané obyvatelstva,
telekomunikaci a Sifeni signalu, tzemnimu pldnovani, architektufte,
stavebnictvi, modelovani nejriiznéjSich prostorovych situaci (zaplavy,
viditelnost, zastinéni) atd. Po patficné datové konverzi mohou byt

vysledky pouzity jako podklady pro vystupy z 3D tiskaren.

-39 -



6. Vystupy prdce

Vypracovany diplomovy projekt je podlozen nékolika druhy
vystuplt. Jsou to instaldtor aplikace, programova dokumentace

a ukazka moznych vystupu.

6.1. Instalator aplikace

Instalator aplikace zajistuje distribuci extenze na uzivatelské
pocitace. Spusténim instaldtoru je zajiSténo pfipadné doinstalovani
.NET Frameworku 3.5 (pocita¢ musi byt pfipojen k internetu), spravna
registrace DLL knihovny extenze na uZivatelem zvoleném misté,

distribuce knihovny 3D objektt1 a uzivatelské napovédy.
Pokud na uZivatelském pocitac¢i neni nainstalovan ArcGIS 9.3,
instaldtor zobrazi chybové hlaseni a instalace se ukonéi.

Instalator aplikace je obsaZen na piilohovém CD-ROM.
Kvolnému staZzeni bude i prostfednictvim webovych stranek o
magisterské praci a prostfednictvim stranek ESRI ArcScripts

(http://arcscripts.esri.com/).

6.2. Programova dokumentace

Programova dokumentace obsahuje detailni uzivatelsky popis
aplikace (popis rozhrani, ovladacich prvkii a postuptlt), ktery je
vyhotoven v anglickém jazyce a je soucasti uzivatelské napovédy.

Programovy kdd extenze je opatfen komentafem, aby zdjemctim
o problematiku usnadnil orientaci.

Kod je kdispozici spolecné s instaldtorem na piilohovém CD-

ROM a na strankach ESRI ArcScripts.
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6.3. Datové vystupy

Vystupni data jsou ve formatu multipatch ukldddna do File
Geodatabase. Podoba vystupnich dat je ddna nastavenim vstupnich

parametr(i — pfedevsim vybérem z knihovny 3D objektii.

Snahou bylo poskytnout nabidku vSech objektti vyskytujicich se
na mapovych listech ZABAGED (25-12-16 a 11-23-02) poskytnutych
pro téely diplomové prace od CUZK. Je nutné podotknout, e ne
vSechny objekty redlného svéta je jednoduché vytvofit automatickym
zptusobem. Knékterym je nutné pfistupovat individudlné -
tzn. vymodelovat jejich nenapodobitelny tvar a ten umistit na

konkrétni polohu.

Kvalita nékterych objektdl nemtize byt charakterizovdna tretim
rozmeérem (jedna se napiiklad o louky, raselinisté, silni¢ni ¢i Zelezni¢ni
komunikace) a pfi jejich vizualizaci zdlezi jen na uzivateli, sjakou
invenci ji pojme.

Velké problémy miuze cinit vytvafeni 3D dat pro technicky
slozité objekty — plavebni komory, podjezdy, elektrickd vedeni a dalsi,
které je nutné vytvorit s individualnim pfistupem.

Pfilohou ¢. 1 je tabulka vSech objekti ZABAGED pfevzatd
z katalogu objekti ZABAGED [15] a doplnénd informacemi

o moZnostech (resp. nemoznostech) automatického prevodu do 3D.

6.4. Ukdzka vystupl

Podoba vystupli extenze samoziejmé zdalezi na individudlnich

uzivatelskych volbach a referenc¢nich datech. Pro demonstraci
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funkcionality byly vytvoreny datové ndahledy vysledki ze vSech
moznych nastaveni parametrt aplikace, které jsou volnymi prilohami

magisterské prace.

6.5. Export z ArcGIS

Prostfednictvim vestavénych nastroji ArcGIS je export 3D
objektl ve formatu multipatch umoznén do VRML a KML. Ani jedna
z moznosti bohuzel nezachova vizudlni kvality objektu multipatch — ty

se musi dodatecné prenastavit v prohliZe¢i VRML resp. KMZ.

Obr. 18: Vizualizace 3D multipatch objektt v ArcScene (nahote) a KMZ objektt po

exportu do Google Earth (dole) — ztrata vizualni kvality je zfetelnd.
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7. Diskuze

Podoba feSeni konkrétniho problému z nejvétsi casti zaleZi na
individualité feSitele — na jeho osobnich preferencich, motivaci a také
uarovni znalosti a védomosti, se kterymi do feSeni vstupuje. Na konci
realizace projektu si casto klademe otazku: ,Kdyby mi byla dana
moznost vratit se v ¢ase, postupoval bych stejné?” Ale ,kdyby” je
v tomto pripadé kondiciondl, ktery splnitelnost vstupni podminky
zpochybniuje, a proto zbyva vyuzit ispésnost i netispésnost feSeni jako
pouceni do budoucnosti.

Hlavnim tématem, o kterém by se dalo dlouze diskutovat, je
rozhodnuti o pojeti vytvoreni aplikace jako programové nadstavby
nad ArcGIS. To bylo v prvni fadé motivovano osobnimi preferencemi
viéi ESRI produktim a jejich dobrou znalosti, kterd v mnohém
uleh¢ila praci. ArcGIS je jednim z nejpouzivanéjsich GIS software na
svété a tim padem ma vyuziti vytvorené extenze vysoké potencidlni
uplatnéni, které zvysuje i fakt, Ze Zddné podobné feSeni pro ArcGIS
(patrné ani pro jiny GIS software) dosud neexistuje. ArcGIS tu byl, je
abude. Mezi uZivateli ma silnou tradici a v porovnani s jinymi
produkty na trhu stejné kategorie poskytuje obsahlejsi a prehlednéjsi
podklady pro vyvojafe. Kromé uspokojivych vizualizacnich
a dotazovacich moznosti nabizi spoustu GIS ndstrojti, se kterymi se da
k vytvofenym 3D datiim pfistupovat. Alternativou k popisovanému
vysledku by mohla byt aplikace nezavisla na komerénim software,

kterd by nesla vSechny vyhody tzv. ,free software”, rizikem by ale
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mohlo byt jeji zaniknuti mezi spoustou volné dostupnych programu

v prosttedi internetu.

Jednou z nevyhod feSeni jsou omezené moznosti exportu 3D dat
z ArcGISu do jiného formatu. Jedinou nabizenou moznosti je prevod
ESRI multipatch do KML nebo VRML, ale kromé toho, Ze export
objemné&jsi datové sady je velice naroény na vykon pocitace, tak
exportované vysledky ztrdci na vizudlni kvalité (viz kapitola
6.4. Export z ArcGIS). Optimalizace exportu, popripadé rozsifeni na
dalsi formaty, by bylo pro extenzi i ArcGIS jako takovy velkym
pfinosem.

Slabinou feSeni je nemoZnost transformace zastupné geometrie
vyuzitelné z knihovny 3D objekti. Transformaci se rozumi zmeéna
velikosti, kterd by zpusobila nendvratné poskozeni vizudlnich kvalit
objektd (ztrata textur). Pokud wuZzivatel potfebuje sva 2D data
transformovat do podoby, kterou 3D knihovna nenabizi, musi
geometrii sam vytvorit (napf. ve SketchUpu) a do knihovny
naimportovat. Masivnim importem novych modelti by se vybér
z 3D zastupnych objektli mohl stat nepfehlednym a proto by bylo
vhodné stavajici feseni, které je optimalizovano pro rychlejsi volbu bez
nutnosti odkazovani se na dalsi formulare, zefektivnit.

Dost podstatnym problémem je, Ze geografickd data casto
v atributové tabulce nenesou informaci o vysce popisovaného objektu.
Pokud ma byt vysledna 3D vizualizace vérohodnd, uzivatel musi
chybéjici tdaje doplnit. Stejné tak bylo ucinéno i u testovacich dat

ZABAGED.
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Realisti¢nost trojdimenzionalni scény klesd srostouci mirou
automatizace pfevodu 2D dat do 3D. Tato uméra plati v kazdém
pfipadé, bez ohledu na zptisob feSeni. Svét je zkratka nekonecéné
slozity a pro jeho plné automatické digitdlni ztvarnéni by bylo
zapottebi nekonecné slozitého algoritmu.

Vyslednd extenze predstavuje zptlisob, jak konkrétni jev
zaznamenany prostfednictvim plandrnich dat nahradit vybranym
zastupnym 3D objektem - stejnym procesem klasicka kartografie
pfifazuje redlnym objektim kartograficky symbol. Problém
predstavuje i hromadné algoritmické vytvofeni 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 prostfedkem pro efektivnéjsi a zajimavéjsi zptisob zobrazeni
prostorovych vztahti, pak rozhodné ano. Pokud ale ma tfeti rozmér
hrat roli v prostorovych analyzach, pak symbolizace jevu rozhodné
neni na mist¢ a mélo by se pfistoupit k nahrazeni za 3D objekty

konkrétnich parametr.

Z konzultaci s pracovniky spole¢nosti ArcData Praha, s.r.o.
vyplynulo, Ze uZivatelé se o format multipatch priliS nezajimaji a jejich
pojeti 3D kon¢i u vyskového gridu/tinu a polygonti s pfifazenou
Z hodnotou. I diskuze probihajici na uzivatelském foru na strankach
ESRI Support se této tematiky pfili§ nedotykaji a dokonce, zhruba od
roku 2007, mtize byt sledovan klesajici trend debat o 3D. Neni divu -

ESRI dosud neposkytuje nastroje, které by dokdazaly data typu
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multipatch zahrnout do 3D analyz (dohlednost, zastinéni, ...) a tak je
jejich vyuziti omezeno pouze na vizualizaci. Tento nedostatek
zmirfiuje snad jediné feSeni - firma Visual Learning Systems, Inc.,
vyvinula extenzi Urban Analyst umoZziujici mimo jiné vypocet
dohlednosti nad multipatch daty [12].

Dokud ESRI nevyvine implementované prostiedi, ve kterém by
se 3D objekty tvorily se stejnou jednoduchosti jako napiiklad ve
SketchUpu, pak bude zvySovani realistického dojmu scény casové

naroc¢né. A ani potom nebude automatizace procesu vyssi nez ted.

Vysledna extenze muZe byt povazZovana za jakési nakroceni
k budoucnosti, v niz bude skloubena sila ArcGISu s 3D moznostmi

cadovskych program.
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8. Zavér

Na pocatku realizace magisterského projektu stdlo zadani, na
jehoz zdkladé byly postaveny cile prace — vyvinout aplikaci, kterd by
umoznila automaticky pfevod 2D digitdlnich geografickych dat do
3D prostfedi za pfedpokladu jednoduchosti a intuitivnosti prace
s aplikaci a za predpokladu optimalni miry interaktivity.

Studium existujicich feSeni podobného druhu a moZnosti pri
vizualizaci tfeti dimenze napomohlo pro finalni konkretizaci cile. Bylo
stanoveno, ze vyslednou aplikaci bude programova nadstavba nad
jednim z nejzndméjSich a nejsilnéjSich geoinformatickych software —
ESRI ArcGIS 9.3.

Optimélni funkcéni ndpli extenze byla stanovena na zakladé
uvahy o geometrické struktute béZznych digitalnich geografickych dat.
Extenze poskytuje ndstroje pro prevod polygonovych, liniovych
abodovych vrstev s moZnosti nastaveni nadmorské vysky pomoci
vyskového gridu.

Aplikace byla naprogramovana za vyuziti jazyka VB.NET
a knihoven ArcObjects. Prfi jejim vyvoji bylo dbano na maximalni
mozné odladéni chybné zadanych uzivatelskych nastaveni. Extenze
byla opatfena uzivatelskou nadpovédou a pro jednoduchou distribuci

byl vytvoren jednoduchy instalator.

Funkcionalita extenze byla testovana na datech ZABAGED
poskytnutych pro téely diplomové prace Ceskym tiadem zemé-

méfickym a katastralnim.
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Vsechny pouzité postupy a metody byly zdokumentovany.
Vysledky byly patficné okomentovany v kapitole Diskuze, kde bylo
navrzeno i dals$i mozné vyuziti prace.

Vystupy prace, jez tvori instalator aplikace, okomentovany
zdrojovy kod, wukdzky moznych vystupli zextenze a tabulka
dokumentujici moznosti automatického prevodu dat ZABAGED do
3D byly pfiloZeny v analogové a digitalni formé. K magisterské praci
patfi i pravodni internetové stranky obsahujici zdkladni informace a

ukazky.
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10. Summary

ArcGIS Desktop software is an integrated system that includes
tools needed to get the most out of a GIS and it could be considered as
one of the strongest engine for both planar and 3D data visualization.
One possible way how to achieve realistic look like (3D) buildings or
landscape is use an ESRI's Multipatch format. Unfortunatelly there is
still no way to create and edit multipatch features directly in ESRI
products. This gap could be filled with use of Google SketchUp, which

seems to provide the best way to render Multipatch.

The aim of the diploma thesis is to find out possibilities of transfer
of 2D geographic data into 3D visualization environment using ArcGIS
tools, export to different 3D data formats options, advantages and
disadvantages of Multipatch data format and to develop an interactive
application that provides automatic conversion of spacious 2D datasets

to their more or less abstract 3D representation.

The main product of the diploma thesis is an application, which is
extension of ArcMap, developed using ArcObjects components. User of
the application can replace 2D data (polygones, lines, points) by
realistic multipatch objects from prepared library, which can be
extended by new objects appended by user. The application and user

help are localized in English language.
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Prilohy



Seznam priloh

Priloha 1:

Priloha 2:

Ptiloha 3:

Priloha 4:

Priloha 5:

Priloha 6:

Priloha 7:

Ptiloha 8:

Priloha 9:

Tabulka objektt ZABAGED - moznosti automatického

prevodu dat do 3D

Nastroj Flat Roof Building — ukdzka vystupu

Nastroj Replace Polygon by 3D Object (irregular location)
—ukazka vystupu

Nastroj Replace Polygon by 3D Object (regular location) —
ukazka vystupu

Nastroj Replace Polygon by 3D Object (one feature per
polygon) —ukézka vystupu

Nastroj Replace polyline by 3D Object — ukazka vystuptt
Nastroj Change elevation of Multipatch Features — ukdzka
vystupli

Ukdazka 3D scény v porovnani se vstupnimi 2D daty

CD-ROM (text DP, volné prtilohy, testovaci data, zdrojové

koédy, webové stranky, instalace aplikace)



Typ objektu — nazev objektu

Typ geometrie — zplsob uloZeni geometrie objektu (polygon, linie, bod)

Piiloha 1:
Tabulka objektti ZABAGED — moznosti automatického prevodu dat do 3D

Automaticky prevod — ano = objekt je mozné prevést do 3D automatickym zplsobem
Pouziti v 3Discworld — ano = objekt je nachystany v knihovné 3D objektt pro pouZiti

. Typ Automaticky . Pouziti v
Typ objektu geometrie prevod Poznamka 3Discworld
Akvadukt, shybka linie ano technicky sloZity objekt
Areal UGelové zastavby polygon ano individudlni pfistup vyhodou
" s kvalitativni charakter nespociva
Bazina, mocal polygon
v 3D
Bod polohového bodového pole bod pro 3D nevyznamny
Bod zakladniho tihového bodového
pole bod pro 3D nevyznamny
Bod zakladniho vy$kového bodového
pole bod pro 3D nevyznamny
Brod linie pro 3D nevyznamny
vyuziti pro tvorbu vyskového
Brehova cara linie gridu
Budova jednotliva nebo blok budov polygon ano ano
Cesta linie nema treti rozmér
Dalkovy produktovod, dalkové potrubi | linie ano
Definiéni bod adresniho mista bod pro 3D nevyznamny
Defini¢ni bod namésti bod pro 3D nevyznamny
Defini€ni bod spravniho celku bod pro 3D nevyznamny
Doplrikova linie linie pro 3D nevyznamny
Dopravnikovy pas linie ano technicky sloZity objekt
Elektrarna polygon ano individualni pfistup vyhodou
Elektrické vedeni linie ano technicky sloZity objekt
Halda, odval polygon ano individudlni pfistup vyhodou
Hradba, val, basta, opevnéni linie ano ano
Hranice geomorfologické jednotky linie pro 3D nevyznamny
Hranice spravni jednotky a
katastralniho uzemi linie pro 3D nevyznamny
Hranice uzivani pady linie pro 3D nevyznamny
Hranice zvlasté chranéného Uzemi linie pro 3D nevyznamny
Hrani¢ni pfechod bod ano individualni pfistup vyhodou
Hibitov polygon ano ano
Chladici véz bod ano ano
Chmelnice polygon ano
Kolejisté polygon
vyuziti pro tvorbu vySkového
Kétovany bod bod gridu
Kf¥iz, sloup kulturniho vyznamu bod ano ano
KFizovatka mimouroviiova bod nema treti rozmér
KFizovatka urovriova bod nema tfeti rozmér
Kllna, sklenik, foliovnik polygon ano individualni pfistup vyhodou
Lanova draha, lyzaisky viek linie ano individudlni pfistup vyhodou
Lavka linie ano individudlni pfistup vyhodou ano
Lesni prasek linie
Lesni puda s kosodfevinou polygon ano ano
Lesni pida s kfovinatym porostem polygon ano ano
Lesni ptida se stromy polygon ano ano

Letisté

polygon

nutny individudini pfistup




Typ objektu geoTnl:gtrie Au:;r::;ijcky Poznamka 3g;iﬂt;xd
Liniova vegetace linie ano ano
zéleZi na pojeti, nema
Louka, pastvina polygon charakteristicky treti rozmér
LyZarsky mUstek linie nutny individualini pfistup
Metro linie
Mohyla, pomnik, ndhrobek bod ano ano
Most linie ano individudlni pfistup vyhodou ano
Obvod vnitrobloku polygon pro 3D nevyznamny
Okrasna zahrada, park polygon ano individudlni pfistup vyhodou ano
Orna puda a ostatni dale zélezi na pojeti, nema
nespecifikované plochy polygon charakteristicky tfeti rozmér
Osamély balvan, skala, skalni suk bod ano ano
Osamély strom, osamély lesik bod ano ano
Ostatni plocha v sidlech bod
Ovocny sad, zahrada polygon ano individualni pfistup vyhodou ano
zélezi na pojeti, nema
Parkovisté, odpocivka polygon charakteristicky tfeti rozmér
Pata terénniho utvaru linie pro 3D nevyznamny
Pésina linie nema treti rozmér
Plavebni komora linie technicky sloZity objekt
Podjezd linie technicky slozity objekt
Povrchova tézba, lom polygon nutny individualini pfistup
Propustek linie ano
Piecerpavaci stanice produktovodu polygon ano individudlni pfistup vyhodou
Prehradni hraz, jez linie ano ano
Pristavisté bod ano individudlni pfistup vyhodou
PFivoz linie technicky slozity objekt
kvalitativni charakter nespociva
Raselinisté polygon v 3D
vyuziti pro tvorbu vysSkového
Rokle, vymol linie gridu
Rozvalina, zficenina polygon ano ano
Rozvodna, transformovna polygon ano
Rozvodnice linie pro 3D nevyznamny
Sesuv pldy, sut polygon nutny individudini pfistup
Silnice neevidovana linie nema tfeti rozmér
Silnice, dalnice linie nema treti rozmér
Silo p+b ano ano
Skalni Gtvary polygon ano individudIni pfistup vyhodou
Skladka polygon ano individudlni pfistup vyhodou
Skupina balvani I+b ano ano
Stanice metra bod
Stozar elektrického vedeni bod ano ano
Stozar lanové drahy bod ano
vyuziti pro tvorbu vySkového
Stupen, sraz linie gridu
Tézni véz bod ano
Tovarni komin bod ano ano
Tramvajova draha linie nema tfeti rozmér
Tunel linie technicky sloZity objekt
Ulice linie nema treti rozmér
ano

Usazovaci nadrz, odkalisté

polygon

individualni pfistup vyhodou




Typ objektu geoTnl:gtrie Au:;r::‘:zcky Poznamka 3g;iﬂt;xd
Usti $achty, $toly bod ano
Uzlovy bod silniéni sité bod pro 3D nevyznamny
Valcova nadrz, zasobnik bod ano
Vétrny mlyn bod ano ano
Vétrny motor bod ano ano
V??oyité nastavba na ?udové, ano ano
vézovita stavba ostatni bod
Vinice polygon ano
Vodni plocha polygon nema treti rozmér
Vodni tok linie nema tfeti rozmér
Vodojem véZovy bod ano ano
Vodopad I+b nutny individudini pfistup
Vstup do jeskyné bod ano
Zed linie ano ano
Zelezniéni piejezd bod ano
Zelezni¢ni trat linie nema tfeti rozmér
Zelezniéni vietka linie nema tfeti rozmér
Zelezniéni zastavka bod ano




