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Abstrakt

V poslednich letech si je Mezinarodni kartograficka asociace védoma prerodu oboru kartografie
od klasickych dvourozmérnych map k jinym, technologiemi ovlivnénym kartografickym dildim.
Na této myslence stoji tato prace, kterd si klade za cil zkoumat moznosti aplikovani vybranych
kartografickych principd platnych ve dvojrozmérné plose mapy do prostredi virtualni 3D mapy.
Virtualni 3D mapa jako novy druh kartografického dila je v této praci popsana a vymezena,
a to nejen z pohledu toho, co si pod timto pojmem predstavit, ale také z pohledu toho, jak ji
vytvorit. Tato teoreticka cast prace je zavrSena inovativni systematizaci a syntézou principd
ovliviujicich volbu a tvorbu kartografickych znakd ¢i symboll pouzitych pro virtualni 3D mapu.
Na jejim zakladé je vytvoren a popsan konkrétni priklad virtudlni 3D mapy, jenz je soucasti
evropského projektu ,Krajina paméti, Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA”.

Teoreticka cast prace je nasledovana vyzkumem vnimani a prace s dvourozmérnymi
a trojrozmérnymi znaky vytvorenymi dle navrhi a postupl tvorby mapové symboliky z predesié
systematizace. Vyzkum je proveden pomoci komparativni studie, realizované on-line dotaznikovym
Setfenim. V ném respondenti urcovali odpovédi na zadané otazky reSené nad dvourozmérnym
nebo trojrozmérnym kartografickym vyjadrenim objektd. Na zakladé statistického vyhodnoceni
pomeéru Cetnosti spravnych odpovédi mezi 2D a 3D variantami otazek byla zkoumana vhodnost
téchto vyjadreni pro reSeni konkrétnich typ0 uloh.

Pfinosem této prace je popis, vymezeni a tvorba virtualni 3D mapy jako kartografického dila,
poté také syntetizace poznatk( o virtualni 3D mapé z pohledu kartografie se zamérenim na tvorbu
kartografického vyjadreni objektd na téchto mapach, spolu s experimentalnim ovérenim vybranych
kartografickych principl pomoci porovnani vhodnosti 2D ¢i 3D vyjadreni objektd. Na tyto zavéry
Ize dale navazat napfiklad vyzkumem reSicim rdizné trojrozmérné varianty kartografickych vyjadreni
readlnych objektd ¢i vyzkumem moznosti zobrazeni abstraktnich a ¢asové proménnych jevl

na virtualnich 3D mapéch.
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Abstract

In recent years, the International Cartographic Association is aware of the transformation
of cartography field from classic two-dimensional maps to other, technology-affected
and technology-driven cartographic works. The aim of this dissertation is to explore the possibilities
of applying selected cartographic principles valid for two-dimensional maps to the virtual 3D map
environment.

A virtual 3D map as a new kind of cartographic work is described and determined in this paper.
Not only in a way how to see this concept, but also how to create such a map. The theoretical part
of this thesis is completed by the innovative systematization and synthesis of principles influencing
the choice and creation of cartographic symbols used for the virtual 3D map. Based on this,
a concrete example of a virtual 3D map is created and described. Virtual 3D map of the Terezin
Fortress, as this example is called, was created within the European project ,Memorial Landscapes:
Dresden and Terezin as places to remember the Shoah".

This theoretical part is followed by the practical research of perception and dealing with two-
dimensional and three-dimensional symbols created according to the designs and procedures
of creating map symbolism from the previous systematization. The research is conducted using
a comparative study realized via an on-line questionnaire survey. Anonymous respondents
determined responses to the questions asked on the base of 2D or 3D cartographic representations
of objects. Based on the statistical evaluation of the ratio of correct answers between 2D and 3D
variants of questions, the suitability of these representations for solving specific types of problems
was examined.

The contribution of this dissertation is in determination and creation of a virtual 3D map
as a cartographic work, synthesizing knowledge about a virtual 3D map from the cartography point
of view with a focus on creating cartographic representations of objects on these maps
and experimental verification of selected cartographic principles by comparing the suitability of 2D
or 3D representations of objects. These conclusions can be also followed, for example, by research
dealing with various three-dimensional variants of cartographic representations of real objects,

abstract objects, or time-dependent phenomena displayed on virtual 3D maps.
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Uvod

Tvorba a vyuzivani virtualnich 3D modell se v dnesni dobé rapidné rozmaha. Pomoci téchto
modell se reprezentuji rlizné produkty lidské cinnosti (nastroje, vyrobky, zbozi, stavby atd.),
prirodni zivé i nezivé objekty (téla zivocichl a rostlin, Utvary vzniklé pfirodnimi silami atd.) ¢i cela
rada dalSich objektl. Virtualni 3D modely jako takové jsou pro uzivatele velmi atraktivni a tudiz
i velmi zadané. Staci se podivat na mnozstvi zaznamU nalezenych internetovym vyhledavacem
po zadani klicového souslovi ,virtual 3D model”. Trojrozmérné neboli trojdimenzionalni
¢i 3D modely objektu, které jsou prostorové vztazené k Zemi, tj. lezi typicky na zemském povrchu
¢i pod nim, Ize zobrazit na tzv. virtualnich 3D mapach. Virtualni 3D mapy jsou novodobym
kartografickym dilem, které neni dosud v kartografické literatuie dopodrobna popsano
a definovano. To je zapficinéno tim, Zze se zminénym kartografickym produktem ma kartografie
moznost se setkdvat az v poslednich letech, a to predevsim diky rozmachu informacnich
technologii. S timto novym kartografickym dilem je spojena i metodika tvorby téchto dél, ktera je
vsak stale nekompletni, i kdyz jiz vznikaji soudobé prace, které se zacinaji otazkou virtualnich
3D map zabyvat, viz prace Bandrova (2005), Jobst & Germanchis (2007), Dé&liner (2008),
Haberling (2008), Schmidt & Delazari (2010), Oleggini et al (2010), Pegg (2011), Semmo et al. (2012),
Pasewald et al. (2012) a dalsi, které jsou zminéné v této praci.

Prace klasické kartografie poslednich desetileti urcily principy tvorby soucasnych
kartografickych dél. Mezi nimi jsou napfiklad i principy pro dvoudimenzionalni znaky znazornujici
na mapach rlznorodé prvky, objekty a jevy. Témito principy se zabyvaly prace ceskych i svétovych
autord, napf. Bertin (1967, 1983), Hojovec (1987), Kraak (1988), Ratajski (1989),
Robinson et al. (1995), Cartwright et al. (2006), Pravda (2006), Moellering (2007),
Kraak & Ormeling (2010), Vozenilek & Kanok et al. (2011) a dalsi.

V poslednich letech jsou trendy v kartografii jednoznacné, ovlivnéné zasadné rozvojem
informacnich technologii, viz Virrantaus et al. (2009). Tento vyvoj reflektuje i Mezinarodni
kartograficka asociace ve svém strategickém plédnu na roky 2011 — 2019, viz ICA (2011). Jednim
z téchto trendl je i presun od klasickych kartografickych dél zobrazujici objekty a jevy
dvourozmérné ke kartografickym dilim zobrazujici objekty a jevy trojrozmérné. Klasické mapy vsak
stale hraji svoji nezastupitelnou roli, protoze existuji Ulohy, které jsou na klasickych dvourozmérnych
mapach |épe feSitelné, viz napf. prace Pascher & Philip (2001), Wood etal (2005),
Popelka & Brychtova (2013), Fabrikant et al. (2014), Dibel et al. (2014), Coltekin et al. (2015),
Livatino et al. (2015), Jufik et al. (2017) a dalsi, Ci viz praktické experimenty v této praci uvedené

v kapitole 5.



Diky rozmachu internetovych technologii také doslo k rozsifeni rGznorodych nastrojl
pro tvorbu map mezi bézné uzivatele, ktefi nemaji odborné kartografické znalosti. Coz mlze vést
k tomu, Ze kvalita map vytvorenych laiky neboli nekartografy nemusi byt vzdy odpovidajici. Doslo
tedy k tzv. laicizaci ¢&i demokratizaci kartografie, viz Morrison (1997), Vozenilek (2007), Cerba (2011),
Brus et al. (2009), Konecny (2013) a také ICA (2011). Diky tomuto rozmachu dochazi i k rapidnimu
narlstu poctu vytvorenych map, potazmo objemu digitdlnich geodat obecné, viz
Virrantaus et al. (2009), Oomsetal (2016), pfipadné Crampton (2010), Dragland (2013),
Gantz & Reinsel (2013) ¢i Lonergan (2014). S timto rozmachem tésné souvisi pravé i dostupnost

nastrojl pro tvorbu novych kartografickych dél, tedy i virtualnich 3D map.

Tato prace se zabyva virtualnimi 3D mapami a otazkami aplikovatelnosti kartografickych
principt uzZivanych u dvourozmérnych map na virtualni 3D mapy. Disertacni prace je clenéna
do Sesti kapitol, kterym predchazi ¢ast zabyvajici se motivaci autora ke zvoleni uvedeného tématu
této prace a Cast definujici cile prace, které si autor v této praci stanovil. Po uvedenych cilech prace
je dale popsano konkrétni vymezeni disertacni prace. V nasledujicich odstavcich této Uvodni

kapitoly jsou uvedeny kratké popisy obsahu Sesti stézejnich kapitol disertacni prace.

Prvni kapitola je zaloZena na resersi teoretickych vychodisek prace. Jsou zde uvedeny zakladni
pojmy pouzivané dale v disertacni praci, vybrané principy mapovych dél, vybrané kartografické
vyjadrovaci prostiedky, zplUsoby tvorby kartografickych znakd a nasledné pak i moznosti prechodu
od klasickych dvourozmérnych kartografickych vyjadreni objektl a jevl k jejich trojrozmérnym

vyjadrenim.

Ve druhé kapitole je provedena reserse tykajici se publikovanych praci na téma (virtualni)
3D mapa. Je zde rozebran koncept virtualni 3D mapy, tj. jaké objekty a v jaké formé jsou na nich
zobrazené, jaké kartografické techniky jsou pro tyto mapy pouzivané, jak je s mapou interaktivné
manipulovano a jak takovou mapu zobrazit na zobrazovacim médiu. Déle je v této kapitole
rozebran postup tvorby virtualni 3D mapy od sbéru dat, pfes modelovani 3D objektd, urceni jejich
kartografického vzhledu, az k nasledné vizualizaci virtualni 3D mapy. Nasleduje kategorizace
konkrétnich prvkd zobrazovanych na virtualnich 3D mapach spolu s priklady virtualnich 3D globg,

které slouzi pro zobrazeni virtualnich 3D map malych, stfednich, ale i velkych méfitek.



Treti kapitola se zaméruje konkrétné na téma urbanizované Uzemi a jeho zobrazeni
na virtualnich 3D mapéach. Konkretizuje obsah takovychto virtualnich 3D map urbanizovanych
Uzemi a rozebird vybrané skupiny objektll z pohledu jejich kartografického vyjadreni, pficemz
navrhuje konkrétni postup pfi tvorbé této mapové symboliky. Nasledné uvadi priklady virtualnich
3D map urbanizovanych GUzemi dostupnych pomoci webovych prohlizec(, véetné vlastniho prikladu
takové mapy vzniklé v rdmci projektu ,Krajina paméti. Drazdany a Terezin jako mista vzpominek

na SOA”, nazvané Virtualni 3D pevnosti Terezin.

Ctvrta kapitola pak shrnuje a syntetizuje pfistupy pro tvorbu virtualnich 3D map nejdfive obecné
a poté uvadi specifika virtudlnich 3D map z pohledu principl kartografickych dél. Nasledné
na prikladé virtualni 3D mapy urbanizovaného Uzemi syntetizuje konkrétni pfistupy pro faze

modelovani a tvorby mapové symboliky téchto map, jak jsou uvedeny v podkapitole 3.2.

Pata kapitola se zabyva vyzkumem vnimani a prace s dvourozmérnymi a trojrozmérnymi znaky
vytvorenymi dle navrh( a postupl tvorby mapové symboliky uvedenych v kapitolach 2 a 3. Tento
vyzkum je proveden na zakladé experimentl realizovanych pomoci on-line dotaznikového Setfeni
v ramci komparativni studie. V této kapitole je tedy uvedena metodika pouzitych vyzkumnych
metod, jsou definovany konkrétni vyzkumné otazky vztahujici se k navrhdm symboliky pro virtualni
3D mapy urbanizovaného Uzemi, které jsou uvedené v predchozi kapitole a jsou podrobné popsany
navrzené experimenty a jejich implementace do podoby on-line dotaznikového Setieni. Nasledné
jsou zpracovany vysledky experimentl, a to pomoci statistickych metod (v pfipadé kvantitativnich
Casti experimentd) a také pomoci deduktivnich ¢i induktivnich metod (v pfipadé kvalitativnich casti
experiment(l). Na zakladé tohoto vyhodnoceni jsou vyvozené zavéry, které jsou nasledné v dalsi

kapitole pouzity pro zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otazek.

Sesta kapitola se zabyva shrnutim a rozborem vysledkd disertacni prace. Jsou zde probirany
vysledky této prace v souvislosti s klicovymi otazkami evaluace definovanymi v podkapitole 5.1
a také v souvislosti s konkrétnimi vyzkumnymi otazkami definovanymi v podkapitole 5.2. Nasledné
rozebird tato kapitola i jednotlivé kroky metodiky pro komparativni studie uvedené
v podkapitole 5.1. V neposledni fadé jsou zde uvedeny i moznosti dal$iho vyzkumu v oblasti zajmu

této prace.

Na téchto Sest vysSe popsanych kapitol navazuje diskuze a poté samotny zavér disertacni prace.
Nasleduje jmenny seznam pouzitych zdrojd a seznam autorovych publikovanych i nepublikovanych
praci, ze kterych disertacni prace vychazi. Poté jsou v praci uvedeny jednotlivé pfilohy vztahujici se
k vyhodnoceni provedenych experimentl a také k ziskanym datdm z Gvodniho a zavérecného

dotazniku implementovaného ve vyse zminéném on-line dotaznikovém Setieni.



Motivace prace

Autor této prace se jiz v mladi setkdval s mapami a vyuzival je témér v kazdodennim zZivoté.
Studium oboru geomatika na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni bylo tedy
logickym krokem. Zde se autor seznamil s rlznorodymi kartografickymi dily a pfistupy, pricemz
kartograficka stranka mapy byla jednou z ¢asti autorovy diplomové prace, konkrétné v souvislosti
s datové fizenou podobou mapy. Béhem doktorského studia tento zajem nepohasl a k tomu se
navic autor zapojil i do spoluprace na evropskych projektech, které jsou zminény v zavéru této
kapitoly a jejichz dllezitou soucasti bylo téma tvorby 3D modell urbanizovaného Uzemi a jejich
kartograficka znazornéni. Soucasti téchto projektd bylo reseni riznorodych situaci, které pfi procesu
tvorby geometrickych trojrozmérnych model( a jejich kartografickych vyjadreni vyvstaly, napriklad
dostupnost a vérohodnost zdrojovych a podkladovych dat, zamyslena finalni velikost virtualnich
3D modeld a s tim spojené zplsoby tvorby geometrie 3D modell. To samoziejmé ovliviiovalo
podobu, podrobnost a vérnost vizualizovanych objekt. Naslednym krokem bylo konkrétni vyuziti
vytvorenych model(, coz souviselo se zvolenim technologické platformy, kterd vyuzivala modely
nejen pro prezentacni Ucely, ale také jako zdroje informaci. Moznosti aplikace kartografickych
principll na virtualni 3D model urbanizovaného Uzemi zaujalo autora natolik, Zze se rozhodl
zpracovat ziskané zkusenosti do podoby této prace.

Dalsim podnétem k vytvoreni této prace byly myslenky uvedené v dokumentu nazvaném
Strategicky plan Mezinarodni kartografické asociace pro roky 2003 — 2011, viz ICA (2003). V tomto
dokumentu jsou vradmci provedené SWOT analyzy' uvedené konkrétni slabé stranky
(,Weaknesses") v souvislosti s vnimanim oboru kartografie, ktery je zasadné ovliviiovan rozvojem
informacnich technologii. Mezi nimi se hovoti také o tom, ze doposud pouzivané definice rdznych
pojmd mohou byt jiz zastaralé a je tfeba se otevrit jejich jinym interpretacim a také to, Ze stale
prevlada presvédceni o tom, ze mapa je vnimana jen jako statické analogové kartografické dilo.
Ve strategickém planu ICA na nasledujici obdobi, tj. pro roky 2011-2019 je zajimavé si vSimnout
toho, Ze vyse uvedené slabosti jsou jiz uvedeny mezi hrozbami (,Threats”) v ramci nové provedené
SWOT analyzy, viz ICA (2011). Je tedy vidét, Ze i Mezinarodni kartograficka asociace vnima prerod

kartografie jako oboru ovlivnéného technickym rozvojem 21. stoleti.

1 SWOT analyza — zakladni metoda strategické analyzy: S = Strengths (Silné stranky), W = Weaknesses (Slabé
stranky), O = Opportunities (PFileZitosti), T = Threats (Hrozby). Vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/SWOT
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Jak je zminéno na zacatku této kapitoly, autor prace byl zapojen do feSeni evropskych projekt(,
které zasadné ovlivnily jeho motivaci pro sepsani této prace. Zapojil se do evropského projektu
,Krajina paméti. Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA”, jehoz vystupem je interaktivni
virtualni 3D mapa Malé a Hlavni pevnosti Terezin tak, jak vypadaly v roce 1944. Tato mapa je
k vidéni na dotykovych obrazovkach pfimo v prostorech Pamatniku Terezin. V této praci je tato
mapa oznacovana jako Virtudlni 3D mapa pevnosti Terezin a je detailnéji popsana v podkapitole
3.5. Dalsim, v soucasné dobé probihajicim evropskym projektem, ve kterém je autor zapojen, je
projekt s nazvem ,Peregrinus Silva Bohemica — Multimedialni a digitalni turisticky privodce
pro preshraniéni historické cesty v Bavorském lese a na Sumavé”. V ném je jednim z kli¢ovych témat
tvorba kartograficky vyjadrenych virtualnich 3D model( budov a dalSich zajmovych objektl v jejich

barokni podobé a jejich vizualizace ve webovém prohlizedi.

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je vyzkum moznosti aplikovani vybranych kartografickych principu

platnych ve dvojrozmérné plosSe mapy do prostredi virtualni 3D mapy.

Dilci cile prace:

e ReSerSe moznosti tvorby a popis kartografickych vyjadrovacich prostfedk( relevantnich
z hlediska tématu prace;

e Systematizace principl ovliviujicich volbu a tvorbu kartografickych znakl ¢i symboll
pro virtualni 3D mapu;

e Praktickd ukazka tvorby virtualni 3D mapy na prikladu urbanizovaného Gzemi;

e Evaluace vybranych principl z vyse uvedené systematizace.



Vymezeni disertacni prace

Pravidla ovliviujici volbu a tvorbu kartografickych znak{ pro virtualni 3D mapu jsou v této praci
aplikovana na virtualni 3D mapu zobrazujici urbanizované Uzemi. Téma urbanizované Uzemi bylo
vybréno proto, ze jde o velice komplexni priklad Gzemi, obsahujici velké mnozstvi heterogennich
prvk(, jejichz kartografické vyjadreni je tfeba v rdmci této mapy fesit, pficemz je toto vyjadreni
v drtivé vétsiné reSeno pomoci trojrozmérnych virtualnich modeld, resp. symbold. Z tohoto divodu
je téma urbanizované Uzemi vhodné jako reprezentativni priklad pro zkoumani procesu tvorby
kartografickych znakd pro virtualni 3D mapy.

Virtualni 3D mapu urbanizovaného Uzemi lze vnimat jako analogii k mapé velkého méfitka
z geodetického pohledu clenéni mapovych méfitek. Vychazi z presnosti dat zobrazenych v mapé
(odpovidajici presnosti méritka mapy) a také z rozsahu zobrazovaného Uzemi. S tim jsou spojeny
i specifické interpretacni metody vyjadreni polohopisu, vyskopisu a kvalitativnich i kvantitativnich
informaci na virtualnich 3D mapach. Jinymi slovy jde u této mapy o vyjadreni topografického
podkladu (referencni mapy) a zobrazeného tematického obsahu s ohledem na vyse uvedené téma.
Pod pojmem urbanizované Gzemi (Ci urbanizovana oblast; v anglictiné oznacovany jako urban area
Ci urban zone) se mysli: ,Uzemi Ci oblast charakterizovana vyssim stupném zalidnéni a poctem
staveb v porovnani s prostfedim, které jej obklopuje”?.

Je dllezité upozornit na to, Ze tato prace se zabyva kartografickou soucasti virtualnich 3D map,
nikoliv pfimo jejich vizualizaci. Pravda (2006) v kapitole 2 definuje klasifikaci kartografickych
vyjadrovacich metod na zakladé syntaktickych vlastnosti kartografickych znakud a jejich typickych
vlastnosti (typ znaku, kvalita/kvantita, diskrétni/spojity, staticky/dynamicky, trojdimenzionalni
apod.). Uvadi i skupinu vyjadfobvacich metod, kterou nazyva ,trojdimenzionalni metody
ve dvoudimenzionalnim prostoru” a dodava, Ze jim vytvorena klasifikace metod je otevrena,
protoze s rozvojem pocitacovych technologii se objevuji nové, do té doby nezndmé moznosti.
Na tuto myslenku disertacni prace navazuje a vychazi z principl definovanych pro kartografické

znaky, které uvadi Pravda (2006) a Kraak & Ormeling (2010), viz dalsi ¢asti prace.

2 Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Urban_area.



1 Teoreticka vychodiska prace

Tato kapitola je zamérena na resersi pouzivané terminologie vztahujici se k tématu prace. Jsou
rozebrany terminy jako model, mapa, digitalni/virtualni mapa, virtualni 3D model, virtualni 3D mapa
a jeji ekvivalenty. Déle jsou uvedeny vybrané zasady mapovych dél avybrané kartografické
vyjadrovaci prostredky, na které navazuje rozbor tvorby kartografickych znakd. V posledni ¢asti této
kapitoly je uvedena Uvaha na téma prechodu od klasickych dvourozmérnych kartografickych

vyjadreni objektl a jevl k jejich trojrozmérnym vyjadrenim.

1.1 Zakladni pouzivané pojmy

V této podkapitole jsou uvedeny zakladni pojmy, pomoci nichz je vystavén navrh definice

a vymezeni pojmu virtualni 3D mapa do té podoby, jak je chdpana autorem této prace.

Pojem model
Podle Halka (2004) se modelem rozumi ,Ucelové zjednoduSeny pohled konceptora

(toho, kdo vnima) na zkoumany objekt”. Mosna & Pesek (2001) pouzivaji termin model jako analogii
mezi dvéma systémy — modelovany systém (tj. zkoumany objekt) a modelujici systém, kdy je mezi
témito systémy vytvoren vztah (relace), a to mezi prvky a atributy obou systémui. Oproti tomu
CSN EN 1SO 19109 hovofi o modelu jednoduse jako o ,abstrakci nékterych stranek reality”.

Terminologicky slovnik zeméméFictvi a katastru nemovitosti, viz VUGTK (2017), definuje model
jako:

. 1: abstrakce nékterych aspektu reality, které jsou vyznamné pro zamyslenou aplikaci.

2: sada pravidel a prostorovych procedur realizace prostorové analyzy, jejimz Ucelem je vyvozeni
nové informace, jez muize byt analyzovana a mize tak pomoci pfi feSeni problémd
nebo v planovani.

3: datova reprezentace reality, napf. vektorovy datovy model, rastrovy datovy model, TIN.”

Model Ize chapat z pohledu jeho existence jako fyzicky, tj. hmotna napodobenina redlného
objektu (hmotny architektonicky model, papirovy model, model z 3D tiskarny apod.) ¢i jako
abstraktni, tj. abstrakce realného objektu v hlavé ¢i v pocitaci (datovy model, kognitivni model,
matematicky model apod.)®. Obecné fe¢eno, modelem se rozumi zplsob vyjadfeni skute¢nosti.

Typy modell Ize rozdélit na statické/dynamické, izolované/propojené a podobné.

3 Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Model.
4 Viz http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/model.
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Pojem mapa
Definice pojmu mapa se v prlibéhu historie hojné vyvijela, predevsim v souvislosti s mezi

poznani dané doby a samoziejmé v souvislosti s Ucelem, ke kterému byly mapy pouzivany.
Velmi obsahly prehled riznorodych historickych definic pfinasi Andrews (1996) ¢i nasledné
Bot (2004). Cerba (2011) pfinasi analyzu definic pojmu ,mapa”, a to na zakladé réiznych pojmii
a klicovych slov, které se v jejich definicich nachazeji. Mezi zkoumanymi definicemi Ize vybrat
takové, které popisuji mapu v obecné roviné. Napriklad v roce 1774 definoval Harrington mapu
jako ,druh obrazk(l, které by mély presné znazornovat rlizné casti Zemé”. Knowles v roce 1835
vymezuje mapu jako ,geograficky obrazek, na kterém jsou vymezeny pevniny a more podle jejich
zemépisné sirky a délky”. Jones uved| v roce 1922 definici mapy jednoduse jako ,model ¢asti Zemé".
Deetz definoval v roce 1945 mapu jako ,grafickou prezentaci nasich znalosti o zemském povrchu
a jeho rozmanitych funkci”. Tyto a dalsi definice Ize nalézt v Andrews (1996).

Definice dle ICA (1992) uvadi, Zze ,mapa je reprezentaci Ci abstrakci geografické reality:
jde o nastroj pro prezentaci geografické informace ve formé vizualni, digitalni ¢i haptické”.
Robinson et al. (1995) predklada nasledujici definici mapy: ,mapou se rozumi graficka reprezentace
geografickych vztahd”.

Terminologicky slovnik zeméméfictvi a katastru nemovitosti, viz VUGTK (2017), & CSN 730402
definuji pojem mapa nasledovné: ,mapa je zmenseny generalizovany konvenéni obraz Zemé,
kosmu, kosmickych téles nebo jejich casti prevedeny do roviny pomoci matematicky definovanych
vztah( (kartografickych zobrazeni), ukazujici prostrednictvim metod kartografického znazornovani
polohu, stav a vztahy pfirodnich, socialné-ekonomickych a technickych objektl a jevi”.

Dle Pravda (2006) je mapa vnimana nejen dle vySe uvedené definice, ale také jako znakové
vyjadreni, které zaznamenava vysledky lidského poznani a je soucasné zdrojem dalSiho poznani.

V dokumentu ICA (2003) je uvedena dalsi definice mapy podle Mezindrodni kartografické
asociace, ktera zni: ,mapa je symbolizovana reprezentace geografické reality, reprezentujici vybrané
prvky ¢i charakteristiky, vyplyvajici z tvarciho Usili jejiho autora a je urcena pro pouziti v pfipadech,
u kterych maji prostorové vztahy primarni vyznam®”.

Kraak & Ormeling (2011) charakterizuji mapy tak, Ze ,jsou pouzivany pro vizualizaci
geoprostorovych dat, coz jsou data vztazena polohou ¢i atributem k objektlim a jevim na Zemi”.
Dale Kraak & Ormeling (2011) uvadi, ze ,mapa je grafickym modelem geoprostorovych aspektd
reality”.

Rizné definice kartografickych termind, vcetné rozdéleni map na zakladé jejich vlastnosti
(konkrétné na zakladé formy, funkce a pouziti mapy) uvadi v jedné ze svych pfiloh i Strategicky plan
Mezinarodni kartografické asociace pro roky 2003 — 2011, viz ICA (2003). V tomto planu jsou
uvedeny rtdizné formy map a mezi nimi i takové, které jsou zobrazené na plose monitoru a je o nich
hovoreno jako o virtualnich mapach, v originale ,virtual: visible but not tangible”. Tento popis

odpovida virtualni mapé | typu, jak je definovana dale.
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Moellering (2007) definoval kategorizaci map na zakladé jejich vlastnosti nasledovné:

.Skutecna (redlnd) mapa, oznacovana jako analogova (je pfimo viditelna, ve fyzické podobé)

— napf. topografické mapy, gléby, reliéfni mapy apod.;

e Virtualni mapa typu I (je pfimo viditelna, neni ve fyzické podobé) — napf. mapy zobrazené
na monitoru pocitace, nebo pomoci projektord (na rovnou plochu i na 3D povrch),
mapy zobrazené pomoci specialnich bryli;

e Virtualni mapa typu Il (neni pfimo viditelna, je ve fyzické podobé) — napf. anaglyfové mapy,
holografické obrazky, mapy na diskovych nosicich (CD, DVD, ...) apod.;

e Virtualni mapa typu Ill (neni pfimo viditelna, neni ve fyzické podobé) — digitalni modely

terénu (DMT), prostorové databaze, data ulozend v paméti pocitace, virtualni

mentalni/kognitivni mapy apod.”.

Kraak & Fabrikant (2017) rozebiraji rizné podoby definice mapy z pohledu uméni, technologie
a védy i v souvislosti s pohledem Mezinarodni kartografické asociace, viz predeslé odstavce.
Definuji mapu pro soudobou informacni spolecnost jednoduse jako ,vizualni reprezentaci

prostredi”.

Tato prace se zabyva virtudlnimi mapami, konkrétné témi, které jsou chapany jako virtualni
mapy typu | dle Moellering (2007) ve vyse uvedené kategorizaci. To znamena, Ze takové mapy jsou
zobrazeny pomoci zobrazovaciho média, ale nejsou fyzicky vytvoreny, tj. nelze si na né sahnout.
Prizviskem ve spojeni s pojmem virtualni mapa (typu ) mohou byt pojmy jako digitalni, pocitacova,
elektronicka ¢i e-mapa. Jedna se o ,digitélni zdznam obsahu a konstrukcnich (pfipadné jinych)
prvkG mapy, které je mozno vizualizovat a zpracovavat pomoci pocitacového systému”, viz
Sima (2003).

Jak je z predchozich odstavcli zfejmé, definic pojmu mapa je celd fada a jsou velice rlznorodé.
Obecné Ize fici, ze ,mapa je modelem geografické reality”, viz Novak (1988). Tudiz mapu Ize chapat

jako typ, respektive podmnozinu modelu.
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Pojem virtualni 3D model

Pro potreby této prace je také dllezité definovat pojem virtualni 3D model. Z pfedchozi ¢asti
prace pojednavajici o pojmu model Ize odvodit, Ze v pfipadé virtudlniho 3D modelu se jedna
o virtualni trojdimenzionalni podobu fyzického i abstraktniho objektu. Pro potieby této prace jsou
pod pojmem virtualni 3D modely rozumény modely zemského povrchu a objektlii na ném se
vyskytujicich. A to predevsim takovych objektl, které souvisi s tématem této prace, viz Vymezeni
diserta¢ni prace uvedené v Uvodu disertaéni prace.

Virtualni 3D model Ize také definovat a chapat jako ,(virtualni) produkt 3D modelovani, ktery
muUze byt zobrazen jako dvourozmérny obraz pomoci procesu nazyvaného ,3D rendering”
(rendrovani) nebo pouzit k pocitacové simulaci fyzického objektu”, viz definice 3D modelu
dle VUGTK (2017).

Pojem virtualni 3D mapa

Na zakladé predeslého textu této prace lze odvodit, Ze virtualni 3D mapu lze chapat
nasledujicim zpldsobem. Jde o kartografické dilo, které je produktem geovizualizace virtualniho
3D modelu (vice viz podkapitola 1.5). Jedna se o virtualni mapu typu |, z pohledu dfive uvedené
kategorizace. V souvislosti s pojmem virtualni 3D mapa je tfeba doplnit jesté definice dvou pojmd,
a to pojmu kartografické dilo a geovizualizace. Kartografické dilo je dle definice VUGTK (2017)
vysledek kartografického znézornéni zemského povrchu, kosmu, kosmickych téles nebo jejich casti,
objektl, jevu a jejich vzajemnych vztah(i spolu s textovymi, obrazovymi a jinymi doplriky. Jejimi
priklady jsou mapa, mapovy atlas, glébus apod.”. Geovizualizace je dle definice VUGTK (2017)
.generovani znazornéni digitalnich geografickych dat realizované podle danych pravidel nebo
algoritmU prostiedky pocitacové grafiky na displeji”.

V zahrani¢ni literature se pojem 3D mapa objevuje déle, nez jen poslednich nékolik let. Co je
pod timto pojmem zahrani¢nimi autory chapano, je uvedeno v nasledujicich odstavcich této
podkapitoly.

Jiz v praci Kraak (1988) je uveden a pouzivan pojem trojdimenzionalni mapa jako produkt
vizualizace prostorovych geografickych dat. ,Trojdimenzionalni mapa je mapa, ktera obsahuje
takovy stimul, ktery uzivateli mapy umoziuje vnimat jeji obsah trojdimenzionalné”, viz Kraak (1988).

Terribilini (2001) pouziva pojem ,Topographische 3D-Karte”, ktery definuje jako ,trojrozmérnou
reprezentaci pfirodnich, umélych a abstraktnich objektd a jev(. Vyznacuje se tim, Ze jeji obsah je
symbolizovan podle kartografickych pravidel a Ize jej pozorovat z libovolné polohy, natoceni
a pfiblizeni pozorovatele”.

Bandrova (2001, 2005) definuje 3D mapu jako ,digitalni, matematicky definovanou
trojdimenzionalni reprezentaci Zemé, povrch(i, objektd a jevl prirodnich i vzniklych lidskou
Cinnosti. Reprezentované objekty a jevy jsou klasifikovany, navrzeny a vizualizovany podle

konkrétniho ucelu”.
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Petrovi¢ (2003) uvadi, ze ,3D mapa je kartografickd reprezentace krajiny v perspektivnim
pohledu, obsahujici topografické objekty a jevy, které jsou vyjadieny pomoci kartografickych znakl
a jsou vysvétleny v legendé”.

Haberling (2004) také uvadi pojem ,Topographische 3D-Karte” obdobné jako Terribilini (2001)
a navic definuje i pfidavného jména prosty pojem ,3D-Karte”, ktery je definovan shodné jako
v pfipadé Haberling (2005) ¢i Haberling et al. (2008), kde jiz autor pouzivd pojem ,3D map”.
3D mapa je jim tedy definovana jako ,(pocitacem generovany) perspektivni pohled na mapu
s kartograficky reprezentovanym obsahem”.

Schobesberger & Patterson (2008) zminuji jak pojem ,3D map” (anglicky), tak ,3D-Karte"
(némecky) a pouzivaji nasledujici vymezeni: ,3D mapy, oznacované také jako pohledy z ptaci
perspektivy, zobrazuji terén s nepravidelnou trojrozmérnosti a obsahuji perspektivu, ktera snizuje
méfitko vzdalenych oblasti na pozadi”. Navic upozornuji, ze némecky ekvivalent nebyl v dobé
vydani jejich prace obecné zazity.

Dodge et al. (2008) se v kapitole 1 zminuje o vicerozmérnych zobrazenich, kdyz hovori
o zobrazovani objemovych symbol{l. V kapitole 4 prace Dodge et al. (2008) se objevuje pojem
.three-dimensional immersive maps”, tj. mapy vytvarejici dojem treti dimenze.

Kraak & Ormeling (2010) se také zminuji o 3D mapach, respektive o trojdimenzionalnich
mapovych reprezentacich, kdy pojem mapa chapou i jako metaforu pro jakoukoliv reprezentaci
prostorovych dat vztazenych k Zemi (pouzivaji pojem ,geospatial data” neboli geoprostorova data).

Pasewaldt et al. (2012) uvadi, ze ,digitalni 3D mapa je specialni tfida 3D geovirtualniho prostredi
(oznacovan jako 3D GeoVE®), které je zalozeno na datovém modelu a vyuziva symbolizovanou
(abstraktni) vizualizaci 3D geoobjektd”.

Adami & Guerra (2006), Razzak et al. (2009), Schmidt & Delazari (2010) pouzivaji pojmy jako
3D mapa, digitalni ¢i virtualni 3D mapa, ale jiz bez jejich konkrétni definice. Pojem 3D mapa
pouzivaji i néktefi poskytovatelé mapovych sluzeb jako napfiklad Google Maps, Apple Maps,

Mapy.cz, Melown a dalsi.

Jak je zfejmé z vySe uvedenych definic pojmu 3D mapa a jeho ekvivalent(, rizné prameny tento
pojem vnimaji z riznych Uhl{ pohledu. A to na zakladé formy téchto map, zobrazované skutecnosti,
matematickych zakladd, zplsobu vyhotoveni a podobné. Navic jde i o pomérné novy pojem, ktery

neni zatim v kartografickém pojmoslovi pIné ukotven.

> Jakym je napfiklad Google Earth™.
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Definice pojmu 3D mapa uvedené v predchozich odstavcich, je tfeba pro potiebu této prace
doplnit tak, aby tento termin byl jednoznacny v souvislosti s ¢eskou terminologii. Ddvodem k tomu
je soucasna situace, kdy v terminologickém slovniku zeméméfictvi a katastru nemovitosti,
viz VUGTK (2017), je 3D mapou rozuména ,mapa s trojrozmérnym vyjadfenim povrchu Zemé nebo
jeji ¢asti”, ktera je vSak oznacovana jako reliéfni mapa. Tato reliéfni mapa je vSak mapou analogovou,
tj. existujici ve fyzické podobé.

Co se tyCe Mezinarodni kartografické spolecnosti, ta zatim globalné zavedenou definici pojmu
3D mapa ani virtualni 3D mapa nema. Obdobné je na tom tedy i Ceska kartograficka spole¢nost,
viz text vySe. Nicméné zastupce Bulharské kartografické spolecnosti, prof. Bandrova je v oblasti
kartografie dlouholetou propagatorkou tohoto pojmu. O 3D mapé, konkrétné o 3D mapé prostiedi,
je hovoreno napt. i v souvislosti se strojovym vidénim, vyhybanim se prekazkam rlznych strojl pfi

jejich navadéni a pohybu v urcitém redlném prostredi.

Vymezeni pojmu virtualni 3D mapa
Dalsi text prace navazuje na definice dle Bandrové, Moelleringa, Kraaka a Petrovice v souvislosti
s definicemi Mezinarodni kartografické asociace, které byly uvedeny v predchozi casti této
podkapitoly.
Virtualni 3D mapa je v této praci chapana nasledovné:
e virtualni — neexistuje ve fyzické podobé;
e 3D - zobrazuje prvky majici dimenzi OD az 3D (znaky/symboly), tj. pomoci bod, linii, ploch
Ci objemovych symboll — u 3D jde o tzv. skute¢nd 3D data, viz Slocum et al. (2010)
Ci kapitola 2 v této praci;
e mapa — je reprezentaci Ci abstrakci geografické reality: jde o nastroj pro prezentaci
geoprostorové informace zobrazujici prostorové vztahy;
e samotna mapa neni neménnym statickym obrazkem na zobrazovacim médiu, ale uzivatel
maze ve virtualni 3D scéné® libovolné ménit pohled na vizualizovany virtualni 3D model,

tj. jde o produkt interaktivni 3D geovizualizace.

Rozbor tohoto pojmu uvadi také Hajek et al. (2016).

6 VirtualIni 3D scéna — pojem z po&itacové 3D grafiky. Ve virtualni 3D scéné je vizualizovan virtudlni 3D model
pomoci renderovani, tj. vytvoreni realného obrazu pocitacem, viz oddil 2.2.3. Vice o virtudlni 3D scéné viz
https://en.wikipedia.org/wiki/3D_computer_graphics
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1.2 Vybrané principy kartografickych dél

V této podkapitole jsou zminéné vybrané principy pouzivané u klasickych dvourozmérnych

kartografickych dél. Na tyto principy budou nésledujici podkapitoly navazovat. Navic jsou tyto

principy rozebirany v kapitole 4 v souvislosti s jejich aplikovatelnosti na virtualni 3D mapy.

Zakladnimi zasadami tvorby kartografickych dél, které jsou uvedené v Kanok (1999)

Ci ve Vozenilek & Kanok et al. (2011) jsou (ve zkracené verzi):

Zasada jednoty — zadny objekt ani jev nemlze byt znazornén a zkouman izolované,
ale pouze ve vztazich k jinym objektiim a jevim, se kterymi je ve vazbé. Shodné objekty
a jevy musi byt téz shodné znazornény;

Zasada koordinace — kazdd mapa se zpracovava minimalné ve dvou zakladnich fazich.
Nejprve se zhotovi pracovni mapa, na které se vyresi obsah mapy (,prvni” mapa). Ten se jiz
v dalSich etapach neméni. Ve ,druhé” mapé se resi kartografické otazky tak, aby vysledna
mapa vyhovovala viem pozadavkim soudobé kartografie;

Zasada jednoduchosti — v dusledku velkého mnozstvi rGznorodych a mnohotvarnych
objektl a jevl je nutné co nejhospodarnéji pouzivat vyrazové prostiedky;

Zasada prostorové nazornosti — prostorova diferenciace a dimenze na mapé musi
odpovidat skutecnosti a UcCelu mapy, protoze vyjadieni prostorového rozmisténi
a prostorovych vazeb znazornovaného tématu je hlavni prednosti mapy. Proto musi byt
obsah tematické mapy vyjadfen dostatecné nazorné. Kazdy ctenaf mapy v dusledku
prostorové podstaty ¢te mapu ze dvou vzdalenosti. Nejprve z vétsi vzdalenosti precte
kompozici mapy, dale precte urlujici prostorové vazby prvk( obsahu mapy. Detaily obsahu
mapy se Ctou z podstatné vétsi blizkosti;

Zasada srozumitelnosti — tematicka mapa je tim lepsi, ¢im snadnéji se ¢tou jeji znaky a ¢im
srozumitelngjsi je jeji jazyk. VSeobecna rada zni: ,Nejlepsi legenda je Zadna legenda”.
Srozumitelnost je tfeba chapat v nejsirsim smyslu slova. Mapa musi byt srozumitelna nejen
autorovi, ale mnohem Sirsimu okruhu jedincd. Mapu budou pouzivat osoby s vadou zraku,
specifickym barvocitem, rliznou Urovni tématu a podobné. Tomu musi byt srozumitelnost
mapy pfizplsobena;

Zasada zvyraznéni dominant — hlavni vyjadrovaci prostiedek tematické mapy, kterym je
nejvyraznéjsi. Je treba sledovat nasledujici myslenkovy postup: icel mapy -> téma -> néazev
-> hlavni vyjadrovaci prostfedky -> legenda. Rozhodovani, které prvky obsahu budou
pouzivany za dominanty, zalezi na zjisténi: co je dllezité (Ucel mapy), charakteristické
(pro hlavni téma) nebo jedinecné a zvlastni (v mapovaném Uzemi). Grafické moznosti
pro realizovani vizualniho efektu zvyraznéni prvk( poskytuje nejlépe vyuziti metod

kontrastu, hierarchie, rovnovahy, zdlraznéni a opakovani;
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Zasada vybéru — kazdé zpracovavané téma vyzaduje individuaini vybér objektd a jevl
pro obsah mapy. Tato zasada je téz v Uzké vazbé s metodou a stupném kartografické
generalizace a méfitkem mapy. Nejvyznamnéjsi pro zasadu vybéru je ucel mapy, coz se
odrazi v nazvu, kde musi byt uvedeno troji vymezeni hlavniho tématu mapy — vécné,
prostorové a ¢asové. Realizace vybéru neni ovlivnéna informacnim prostredim, ve kterém
jsou digitalni tematické mapy vytvareny. Pozn.: v souvislosti s pouzitim tradi¢nich GIS’
nastrojl;

Zasada meéritka — je Uzce spojena se zasadou generalizace a podléhd uUcelu mapy.
Kazdé méfitko podléhad vlastnim zdsaddm sestavovani mapy, vyzaduje jiny vybér prvki
obsahu mapy, jinou generalizaci a v jejich dusledku i jiny zpUsob a jiné formy znazornovani,
Upravu znakového klice a feseni proporcionality;

Zasada generalizace — Uloha generalizace spociva spise na védeckovyzkumnych metodach
a rozhodnutich, nez na technicko-kartografickych prostfedcich. Bez generalizace nelze

v mapé prehledné vyjadrit slozité prostorové vazby.

Klasické pojeti konceptu kartografického dila je rozdéleno do nékolika &asti. U kartografického

dila Ize rozlisit jeho topograficky obsah (tj. zobrazeni vyskopisu a polohopisu), tematicky obsah

(tj. zobrazeni fyzicko-geografickych prvkd, socioekonomickych prvkG a dalSich), doplikové

a konstruk¢ni (matematické) prvky mapy (rdam, ramové a mimoramové udaje), viz Kanok (1999)
¢i Vozenilek & Kariok (2011).

Planka (2014) hovofi v souvislosti s konceptem mapy také o tzv. objektivnich stylotvornych

faktorech mapy, mezi které radi predevsim:
I

1.
1.

Téma (obsah) mapy — podminuje vybér a syntaxi mapovych znak(;
Ucel — vyzaduje podfizeni tématu (obsahu) uréitému konkrétnimu zaméru;
Technickou vybavenost — soubor pracovnich prostfedkd nutnych ke zhotoveni

kartografického dila.

Pridava také subjektivni stylotvorné faktory, kterymi jsou dle Planka (2014):

L

{i.

(it.

Odborna vyspélost — predevsim kartografické interpretacni znalosti;

Pristup k tématu — jednoduchy (popularni), slozity (védecky, analyticky apod.), zaméreni
na detail a/nebo celek;

Individualni sklony — preferovani urcitych druh( vyjadfovacich prostfedki autorem

kartografického dila.

Na vyse uvedeny rozbor stylotvornych faktor( navazuje i koncept virtualni 3D mapy uvedeny
v podkapitole 2.1.

7

GIS = Geograficky informacni systém. Vice informaci o tomto pojmu viz napf.

https://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_information_system
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1.3 Vybrané kartografické vyjadrovaci prostredky

Vyjadrovaci prostredky jsou zékladnim elementem zobrazovacich metod kartografie, tudiz jsou
konkrétnimi nastroji pro vyjadreni skutecnosti, viz Vozenilek & Kanok et al. (2011). Jakym zplsobem

je tato skute¢nost na mapach vyjadrovana, je obsahem této podkapitoly.

Hojovec (1987), Pravda (2006), Ratajski (1989) i Planka (2006) uvadi, Ze jevy a objekty Ize
na mapé vyjadrit pomoci zjednodusenych interpretaci téchto objektl a jevl. Mezi tyto interpretace
patfi:

e Bodové (figuralni) interpretace;

e Liniové (¢arové) interpretace;

e Plosné (aredlové) interpretace.

Kartografické vyjadiovaci prostredky Ize také klasifikovat z jiného Uhlu pohledu, nez je uvedeno
vyse, a to podle toho co vyjadfuji, viz Planka (2006) ¢i Hojovec (1987). Tyto kartografické vyjadiovaci
prostiedky se déli na:

e Kvalitativni — vyjadfuji druh objektu ¢i jevu (pfislusnost ke tridé objektt);

o Kvantitativni — vyjadfuji absolutni ¢i relativni hodnotu jevu;

e Topologické — déli objekty a jevy podle jejich pldorysné povahy na bodové, liniové a plo$né;

e Polohové lokalizacni — zobrazuji bodové, liniové a plosné objekty a jevy geometricky presné,

schematicky ci pretvorené (anamorfované);

e Vyvojové - zachycuji dynamiku jevu ¢i objektu v prostoru a v Case;

e Vyznamové - sleduji pocet a dllezitost vyznamnych jevl a objekt(;

e Strukturalni — zachycuji jev Ci objekt soucasné jako celek, jeho dilci slozky i jejich vzajemné

relace.

Reprezentaci kartografickych znakl na zakladé kvalitativnich a kvantitativnich hledisek
kartografickych znakl se zabyva i Kraak & Ormeling (2010).

Vyse uvedené formy znakU jsou z pohledu geometrického hlediska reprezentovany vektorovou
nebo rastrovou formou. A to bud v podobé vektorovych dat spojenych s informaci o
kartografickém vyjadreni jevu i objektu, ktery reprezentuje, nebo v podobé rastrovych dat nesouci
si implicitné svoji grafickou podobu.

Kanok (1999) uvadi definici kartografickych vyjadfovacich prostfedk(, oznacovanych jako
.grafické metody pro znazornéni kvalitativnich Gdaji do mapy dle priimétovych definic” obdobné
jak je uvedeno vyse. Doplnuje déleni znakl podle jejich dalSich vlastnosti. Bodové znaky dle jejich
formy (geometrické, symbolické, obrazkové, siluetové) a liniové dle jejich typu (identifikacni,
hranicni, pohybové). Kraak & Ormeling (2010) doplniuji, ze v kartografii Ize pouzit jak bodové, liniové
a plosné, tak i objemové objekty (znaky, symboly) reprezentujici skutecné objekty Ci jevy v jejich

skutecnych proporcich.
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Pravda (2006) uvadi k vyse uvedenym kategoriim typU znakd, o kterych hovofi jako o zplsobu
rozliSeni znakd dle tvaru, i pfiklady reprezentaci jednotlivych znak(, viz obrazek 1-1 (pfevzat
z Pravda (2006)) a rozliSuje znaky i podle zptsobu lokalizace kartografickych znak{ v poli mapy:

e Dle druhu lokalizace — podle soufadnic, geograficky umistény znak;

e Dle objektového kritéria (zplsob pfifazeni) — lokalizace do bodg, linii, ploch, bunék sité

(na zakladé geometrického charakteru znaku);

e Dle pddorysného kritéria — topografické, schématické i jiné.
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Obrazek 1-1 Druhy mapovych znakl podle tvaru a reprezentace dle Pravda (2006).

Dalsi zasady tvorby map v souvislosti s napf. kompozi¢nimi prvky mapy, obsahem map dle jejich

zaméreni, typem map atd. Ize nalézt napf. v Kanok (1999), Vozenilek & Kanok et al. (2011)
Ci Hojovec (1987).
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1.4 Tvorba kartografickych znakd

Soubor kartografickych znak( tvori zékladni soucast kartografického jazyka a ma pfimou
souvislost s metodami znazornovani rGznorodych Udajii na mapéach, s tzv. interpretacnimi
metodami. Kartograficky znak se vztahuje k prevazné vétsiné bézné pouzivanych vyjadiovacich
prostredkd. Jde o symbol, ktery sdm o sobé vétsinou nema zadny smysl ani protéjsek v redlném
svété. Svlj vyznam ziskavaji kartografické znaky pouze pfi propojeni s urlitym jevem, procesem
nebo vlastnosti, tj. kartografické znaky tvori graficky model reality (viz obrazek 1-2 nize, upraven
podle Pravda (2006)). Dle Kanok (1999) je ,kartograficky znak zakladnim pojmem kartografické
sémiologie. Rozumi se jim libovolny graficky prostfedek nebo jejich souhrn, ktery je schopen byt

nositelem vyznamu a néco v kartografickém dile vyjadrovat”.

Graficka

jednotka

Popisna
informace

Lokalizace

Kartograficky
znak

Obrazek 1-2 Vlastnosti kartografického znaku dle Pravda (2006).

Polohova
informace

,Ulohou kartografickych znakd je kartograficka interpretace (tzn. chapani kartografického dila
pfi jeho Cteni) prirodnich a spolecenskych jevl a proces( spolu s jejich vyvojem v prostoru a v Case.
Problematika kartografické interpretace spociva ve vytvoreni metodicky ucelené soustavy
grafickych prvk(, pfistupli a moznosti pro zobrazeni kvalitativnich i kvantitativnich charakteristik
zminénych objektd a jevd. Pfitom je tfeba mit na paméti, Ze mapa predstavuje znacné zmenseny
a predevsim Ucelové generalizovany graficky zaznam obrazu reality, pro jehoz objektivizaci je tfeba
respektovat fadu matematickych, psychologickych, fyziologickych a sémiologickych zakonitosti”,
upraveno dle Ratajski (1989) a Pravda (2006).
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Koncepty platné v kartografii jsou znamy a definovany jiz desitky let, viz napf. Bertin (1967).
Bertin (1967) definoval sedm vizualnich (grafickych) proménnych, které se v kartografii dodnes
pouzivaji pro parametrizaci kartografickych znakl. Tyto znaky jsou pouzivany predevsim v rdmci
klasickych dvoudimenzionalnich map, kde diky povaze mapy z pohledu jeji definice, ve které se
hovofi o konven¢nosti obrazu (viz definice mapy dle VUGTK (2017)), hraji kartografické znaky
nezastupitelnou roli.

Kraak (1988), Robinson et al. (1995) ¢i Slocum (2010) uvadi zasadni principy grafického designu
vztahujici se ke kartografickym znakdm nasledovné:

« Citelnost (,Legibility”) — znaky musi byt jednoduse ¢itelné a rozpoznatelné;

e Vizudlni kontrast (,Visual contrast”) — nejen velikost, ale hlavné kontrast znaku pfispiva

k jeho Citelnosti;

e Rozpoznatelnost mezi znakem a pozadim (,Figure-Ground organization”);

e Tvorba hierarchické struktury znakt dle jejich dllezitosti (,Hierarchical organization”).
Vozenilek (1999) definoval vlastnosti kartografickych znakd, které by mély byt pfi jejich tvorbé brany
v Uvahu:

e Komunikovatelnost — schopnost prenaset a sdélovat informaci;

e Nazornost — schopnost rychlého a ucinného vyvolani podnétd pro myslenkové pochody;

e Interpretovatelnost — vyvolani srozumitelnosti;

e Komprimovatelnost — moznost zhusténi informace.

Parametry kartografickych znakd, které svoji zménou ovliviiuji predani informace ctenari mapy,
viz Bertin (1967, 1983), Kraak (1988), Ratajski (1989), Slocum et al. (2010) atd., jsou uvedeny
na obrazku 1-3 nize (prevzat z Halik (2012)). Na ném je uvedeno nejen plivodnich sedm vizualnich
proménnych definovanych v Bertin (1967), ale také dalsi, které byly v pribéhu casu doplnény
dalSimi autory na zakladé vyvoje kartografickych dél.

Vysvétlivky k obrazku 1-3, na kterém jsou ve sloupcich uvedeny pojmy (ve sméru zleva
doprava):

e Visual Variable” (vizualizacni/graficka proménna) je konkrétni parametr znaku;

e ,Author” uvadi publikace, které se o dané vlastnosti zminuji (jejich odkaz viz
Halik (2012));

e ,Example” obsahuje konkrétni pfiklady aplikovani grafickych proménnych.

Jak Bertin (1967), tak predevsim Dodge et al. (2008) v kapitole 10 predkladaji myslenku,
Ze systém definovany Bertinem, i kdyZz obohacen o dalsi proménné, je schopen zobrazit jen
omezené mnozstvi téchto proménnych, tj. informaci v jednotlivé scéné (pohledu, popfipadé mapé)

najednou.
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Visual Variable

Size

Shape

Lightness/
value

Color
(hue+saturation)

Orientation

Texture

Location

Hue

Saturation/
intensity

Arrangement

Focus/
crispness

Resolution

Transparency

Spacing

Perspective
Height

Author
Bertin (1967/83), Morrison (1974),

MacEachren (1995), Kraak & Ormeling (2003),

Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Bertin (1967/83), Morrison (1974),

MacEachren (1995), Kraak & Ormeling (2003).

Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Bertin (1967/83), Morrison (1974),

MacEachren (1995), Kraak & Ormeling (2003),

Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Bertin (1967/83).

Bertin (1967/83), Morrison (1974),

MacEachren (1995), Kraak & Ormeling (2003),

Dent et al. (2009), Slocum et al. (2010),
Tyner (2010).

Bertin (1967/83), Morrison (1974),
MacEachre (1995), Kraak & Ormeling (2003),
Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Tyner (2010).

Bertin (1967/83), MacEachren (1995),
Kraak & Ormeling (2003),

Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Morrison (1974), MacEachren (1995),
Kraak & Ormeling (2003),

Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Morrison (1974), MacEachren (1995),
Krygier & Wood (2005), Dent et al. (2009),
Slocum et al. (2010), Tyner (2010).

Morrison (1974), MacEachren (1995),
Dent et al. (2009), Slocum et al. (2010),
Tyner (2010).

MacEachren (1995).

MacEachren (1995).

MacEachren (1995).

Slocum et al (2010).

Slocum et al (2010).

Example

e

Obrazek 1-3 Parametry kartografickych znakd dle Halik (2012).
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1.5 Prechod od 2D ke 3D kartografickym vyjadrenim

V poslednich dekadach doslo ke zméné nejcastéji pouzivané formy mapovych dél. Z prevazné
analogovych dvourozmérnych map vedl vyvoj v kartografii k digitalnim statickym dvourozmérnym
mapam. Odtud vzesly interaktivni dvourozmérné digitalni mapy s proménnym meéritkem, jejichz
tvorba je spojena predevsim s geografickymi informacnimi systémy, pozdéji i s webovou kartografii.
Spolu s témito dvourozmérnymi interaktivnimi mapami vznikaly také mapy statické, zobrazujici
trojrozmérné objekty nejcastéji v podobé perspektivnich pohledli na zobrazenou situaci,
napf. mapy hor viz Schobesberger & Patterson (2008) ¢i Bonchev (2014). V dnesni dobé jsou ¢im
dal castéjsi tzv. interaktivni (geo)vizualizace, které zobrazuji prevazné trojrozmérné objekty
ve scénég, viz podkapitola 1.1, podkapitola 2.1 a predevsim oddil 2.2.3.

Shepherd (2008) ve svém clanku uvadi obsahlou diskuzi nad pfinosy a naopak nevyhodami
prechodu od dvourozmérnych k trojrozmérnym geovizualizacim. Mezi pfinosy prechodu
ke 3D geovizualizacim (resp. k trojrozmérnym kartografickym vyjadienim) fadi Shepherd (2008)
nasledujici:

I.  DalSi rozmér pro zobrazeni informaci;
ll.  Zobrazeni dalSich proménnych;
lll.  Pozorovateli pfinasi familiarni pohled na svét;
IV.  Castecné fesi problém prekryvajicich se znakdi.
Mezi nevyhodami piechodu ke 3D geovizualizacim vidi Shepherd (2008) predevsim:
i.  Proménlivé méfitko virtualni 3D scény;
ii.  Prekryvani objektl ve virtualni 3D scéné;
Jednotlivé priklady feSeni nevyhod a detailnéjsi rozbor vyse uvedenych pfinosl je uveden

v nasledujici kapitole.

V této kapitole 1 byly rozebrany zakladni pojmy, na kterych tato prace dale stavi. Zasadnim
pojmem je zde pojem ,virtualni 3D mapa“, ktery byl v této kapitole vymezen a jehoz definice zde
byla navrZzena. Poté zde byly uvedeny vybrané kartografické vyjadrovaci prostiedky a principy
pouzivané u dvourozmérnych map. Nasledujici kapitola navazuje na tyto pojmy a principy

v souvislosti s otazkami konceptu a tvorby vyse definované virtualni 3D mapy.
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2 Koncept a tvorba virtualni 3D mapy

Tato kapitola se zabyva rozborem konceptu a tvorby virtualnich 3D map. V ramci jeji prvni
podkapitoly, kterd se zabyva konceptem virtualnich 3D map, jsou uvedeny zalezitosti tykajici se
obsahu téchto map (tj. co je na mapé zobrazeno) a popisem vyuzivanych kartografickych technik
pro kartografické vyjadreni virtudlnich 3D model(i za vzniku 3D symbolu (tj. zpUsob jak je obsah
mapy vyjadien). Dale je rozebrana podoba ovladdacich prvkd takové mapy véetné grafického
uzivatelského rozhrani a v neposledni fadé jsou popsany kategorizace zobrazovacich technik
pro trojrozmérna data.

Druha podkapitola této kapitoly se zabyva jiz popisem pracovniho postupu tvorby virtualnich
3D map, ktery zahrnuje sbér prostorovych geografickych dat, tvorbu virtualnich 3D modeld, volbu
jejich kartografického vyjadreni a samotnou vizualizaci kartograficky vyjadreného virtualniho
3D modelu za vzniku virtualni 3D mapy.

Treti podkapitola se pak zabyva kategorizaci prvk(l zobrazenych ve virtualnich 3D mapach
z rznych hledisek vztazenych predevsim k vlastnostem virtudlnich 3D modell. Nakonec jsou
ve Ctvrté podkapitole uvedeny priklady virtualnich 3D globd pouzivanych pro zobrazeni virtualnich
3D map, které zobrazuji objekty a prvky predevsim v globalnim ¢i regionalnim rozsahu, coz Ize
analogicky pfirovnat k mapam malych a stfednich, méritek, ve specifickych pripadech i k mapam
velkych méritek.

Volba kartografickych vyjadreni virtualnich 3D modeld zéleZi i na nékolika dosud nezminénych
zasadnich faktorech: na pouzitelnych a dostupnych zdrojovych datech, na zvolené technologii
a metodach pro tvorbu, uloZeni a dalsi vyuziti modelu a také na podrobnosti tvofeného modelu,
coz drasticky ovliviiuje jeho celkovou velikost a jeho vyuzitelnost v riiznorodych aplikacich.

Diagram vyvoje procest podilejicich se na vytvoreni obsahu virtualni 3D mapy od sbéru
zdrojovych dat, skrze vytvoreni virtualnich 3D modeld, pres kartografické vyjadreni virtualnich
3D modell az po jejich samotnou vizualizaci za vzniku virtualni 3D mapy je zobrazen na obrazku
2-9 v podkapitole 2.2 (prevzat z Haberling et al. (2008), resp. z Terribilini (2001)).
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2.1 Koncept virtualni 3D mapy

Co se tyCe definovani stylotvornych faktord, které souvisi s tvorbu virtualni 3D mapy,
Ize s Uspéchem pouzit déleni uvedené v Planka (2014), resp. v podkapitole 1.2. Tyto faktory jsou
univerzalni jak pro klasické dvoudimenzionalni mapy, tak i pro virtudlni 3D mapy popsané v této
praci. Vnimani (Cteni) kartografického dila uzivatelem je zasadnim faktorem ovliviujici preneseni
zamyslenych informaci mezi autorem dila, mapou a uzivatelem, které zavisi také na odborné
vyspélosti vSech zlc¢astnénych stran (viz bod { v podkapitole 1.2).

Vzhledem k navrhu definice virtualni 3D mapy uvedené v zavéru podkapitoly 1.1, je treba
doplnit objektivni stylotvorny faktor oznaceny jako /ll. Technickd vybavenost zminény v podkapitole
1.2. Tato vybavenost je definovana z pohledu tvlrce kartografického dila, ale pro uzivatele virtualni
3D mapy je mira technické vybavenosti uzivatele, tj. umoznéni zobrazit mapu na vykonnostné
dostacujicim hardwaru ci skrze dostatecné rychlé internetové pripojeni, prakticky binarnim kritériem
pro pouzitelnost dané mapy, a to predevsim z dlivodu velikosti zobrazovanych dat.

Dalsi klicovou zalezitosti, zminénou napriklad v Goralski (2012), Bonchev (2014),
Herman (2013b) ¢i Shepherd (2008), je interaktivita virtualni 3D mapy. Tato vlastnost umoznuje
uzivateli Cteni virtualni 3D mapy, tj. Uspésné predavanych informaci mezi autorem a uzZivatelem

mapy, viz oddil 2.1.2.

2.1.1  Prvky obsahu virtualni 3D mapy

V tomto oddilu jsou rozebirany zalezitosti méfitka zajmovych kartografickych dél a dimenze
na nich zobrazenych objektd. V klasické kartografii Ize rozliSit tzv. konstrukéni (matematickeé)
a obsahové prvky (topograficky a tematicky obsah). Mezi konstrukéni prvky patfi body
geodetického zakladu, mapovy ram, kartograficka sit, kartografické zobrazeni, méfitko a kompozice
mapy. Mezi obsahové prvky Ize zafadit topograficky obsah (fyzicko-geografické prvky jakymi jsou
reliéf terénu, vodstvo, padni pokryv; socioekonomické prvky jakymi jsou hranice, sidla, dopravni
sité; doplnkové prvky jakymi jsou popisky, koty) a tematicky obsah, viz Planka (2014).

RozliSeni vySe uvedenych kategorii je aplikovatelné i pro virtualni 3D mapy s prihlédnutim
na néktera specifika uvedena dale. Dllezitd soucast mapy je z obsahového hlediska i tzv. mapové
pole, které je dle VUGTK (2017) definovano jako ,plocha, na které je zobrazen obsah mapy,
ohrani¢end ramem”. Mapové pole nalezneme i u virtualnich 3D map, jehoZ soucasti mohou byt

i prvky grafického uzivatelského rozhrani, viz oddil 2.1.3.
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Zalezitost ,méritka” u virtualni 3D mapy

U virtudlni 3D mapy mize uzivatel libovolné ménit miru pfiblizeni pohledu kamery
na zobrazované objekty, a to od celkového pohledu na virtualni 3D scénu (odpovidajici mapé
malého méfitka v terminologii kartografie, hovofime-li o zobrazeni glébu, viz dale) az po detailni
pfiblizeni se pohledem k modelu (odpovidajici mapé velkého méfitka z geodetického Uhlu pohledu,
viz dale). Ekvivalenty méfitkovych Cislic tak, jak je zname z klasickych map, nejsou pro virtualni
3D scénu stanoveny, protoze zobrazena scéna jako celek nema konstantni méfritko. Méfitko scény
je totiz proménné v zavislosti na Uhlu kamery od svislice a vzdalenosti mezi pohledem pozorovatele
a zobrazenymi objekty (minéno pro nejcastéji pouzivané perspektivni promitani pouzité
pro vizualizaci objekt( ve virtualni 3D scéné). Proménlivosti méfitka zobrazenych prvkd na virtualni
3D mapé se zabyvali napf. Pasewaldt et al. (2012), Semmo (2012) ¢i Dollner (2008). Prace
Dodge et al. (2008) v kapitole 10, resp. Shepherd (2008) uvadi Ctyfi moznosti, jak se vyporadat
s variaci méfitka napfi¢ virtudlni 3D mapou a stejné tak i osm moznosti, jak se vyporadat
s prekryvanim objektl zobrazenych v perspektivnim zobrazeni virtualni 3D mapy.

Pojem meéfitko pouzivany u dvourozmérnych map tedy nelze analogicky pouzit u virtualnich
3D map v tom smyslu, v jakém je bézné uzivan. A to z toho divodu, Ze u dvourozmérnych map je
méritko mapy stejné vramci aktualniho zobrazeni celého mapového okna (diky pouzitému
ortogonalnimu promitani), ale v ramci zobrazené virtualni 3D scény je toto méritko proménlivé,
jak je uvedeno vyse. Tento pojem ,méfitko” vsak Ize nahradit pojmem ,granularita” (ve smyslu
presnosti ¢i podrobnosti), ktery reflektuje jak presnost mérenych dat zobrazenych na mapé, tak
zpUsob vyjadreni jednotlivych objektl (z pohledu dimenze zobrazenych prvk( na mapé, viz dale),
ale i presnost lokalizace objekt na mapé. Co se tyCe presnosti méfenych dat Ize ji z pohledu
geodézie resit dle presnosti zaméreni zvoleného objektu a presnosti méreni jako takového
(oznacovany anglickymi vyrazy ,accuracy”, resp. ,precision”®). Tento geodeticky pohled v3ak v této
praci neni vice rozebiran, jeho popis Ize nalézt napf. ve standardu ISO 5725.

| kdyZ nelze pojem ,méfitko” uzivat u virtudlnich map ve smyslu pomér( velikosti na mapé
a ve skutecnosti, jak je uzivan u dvourozmérnych map, je tento pojem v nasledujici ¢asti prace
pouzivan ve smyslu miry pfibliZzeni pohledu pozorovatele k pozorovanym objektlim, ktery lépe

vyhovuje podstaté virtualnich 3D map.

8 Popséno také v https://en.wikipedia.org/wiki/Accuracy_and_precision#ISO_definition_(ISO_5725).
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Z pohledu miry pfiblizeni uzivatele k zobrazované skutecnosti ve virtualni 3D mapé Ize vymezit
obecné tri zakladni kategorie (ramce) zobrazenych objektl na zakladé obsahu zobrazeného v mapé,
resp. jeho presnosti/podrobnosti ve smyslu jejiho vymezeni v pfedchozim odstavci. Takové objekty
je vhodné zobrazit na mapach a la:

e ,Malého méfitka" (zobrazené pfi vzdaleném pohledu uZivatele na scénu) — sféra (gléb°) jako
referencni povrch, pokrytd snimky (obvykle satelitnimi), zobrazeni vektorovych dat
odpovidajici mife pfiblizeni (velmi generalizované);

e Stiedniho méfitka” (bliz8i pohled na scénu) — terénni reliéf'® (generalizovany) jako
referencni povrch, pokryty snimky (obvykle satelitnimi ¢i leteckymi), zobrazeni vektorovych
dat odpovidajici mife pfiblizeni (generalizované);

o ,Velkého méfitka” (detailni pohled na scénu) — detailni model terénniho reliéfu, pokryty
ortofotosnimky'" (obvykle leteckymi), reliéf potazeny detailnimi 2D vektorovymi daty
a bodoveé/liniové/arealové umisténymi 3D symboly.

Planka (2014) uvadi rozdéleni kartografie na geodetickou (technickou), ,kterd se zabyva
predevsim tvorbou statnich mapovych dél vsech méfitek a ucelového zaméreni vcetné tvorby
digitalnich kartografickych datovych bazi celostatni povahy” a na kartografii geografickou, ,ktera
se zabyva tvorbou obecné zemépisnych map vétSinou mensich méfitek”. V této souvislosti
Ize rozliSit dvoji pohled na méfitkové fady map, a to na pohled geodeticky a geograficky. Rozdéleni
méritkovych fad je v disertacni praci uvazovano vylucné v souvislosti s geodetickym pohledem, viz
Planka (2014) ¢i VUGTK (2017) a méfitkovym cislem M, dle kterého se déli mapy na mapy:

e Velkych méritek 1: M, kde M < 5 000;
e Stfednich méfitek 1: M, kde 5000 < M < 200 000;
e Malych méritek 1: M, kde M > 200 000.

Rozdéleni méfitkovych fad fesené pro porovnani v souvislosti s geografickym pohledem, viz

Planka (2014) a méfitkovym cislem M, déli mapy na mapy:
e Velkych méritek 1: M, kde M < 200 000;
e Strednich méfitek 1: M, kde 200 000 < M < 1 000 000;
e Malych méritek 1: M, kde M > 1 000 000.

9 Gléb (& gldbus) je dle VUGTK (2017) ,zmengené zobrazeni vesmirného télesa s mapovym obrazem jeho
povrchu”.

10 Terénni reliéf je dle VUGTK (2017) ,zemsky povrch vytvoreny pFirodnimi silami nebo uméle bez objektd a jev(
na ném, popf. pod nim a nad nim; jde o souhrn terénnich tvar(”.

" Ortofotosnimky jsou definované dle VUGTK (2017) jako , fotogrammetricky produkt z méfického snimku
vytvofeného stfedovym promitdnim a diferencidlné prekresleného (ortogonalizovaného) na zakladé znalosti
vyskovych pomérl georeliéfu, kdy se odstrani posuny obrazu, zplsobené prostorovym clenénim snimaného
Uzemi a vlastnostmi stfedového promitani...” .
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Bandrova & Bonchev (2013) definuji na zakladé dotaznikového Setfeni vztah (analogii) mezi
méritkovymi fadami klasickych map a mezi virtualnimi 3D mapami velkého/stfedniho/malého
méfitka, viz vySe uvedené ramce. Respektive zkoumaji, jak respondenti vnimaji analogii mezi
presnosti zdrojovych dat a jejich vhodnosti pouziti pro uvedené méritkové kategorie virtualnich
3D map. V Bandrova & Bonchev (2013) jsou uvedeny konkrétni diskrétni hodnoty méritkového cisla,
nicméné se rozdéleni mérfitek map dle méfitkového cisla uvedené v jejich ¢lanku lisi od vyse
uvedeného rozdéleni. Pro virtualni 3D mapy velkého méfitka se podle Bandrova & Bonchev (2013)
hodi data mérené s presnosti vhodnou pro mapy méfitek 1: M, kde M = [1, 500, 1 000], pro virtualni
3D mapy stiedniho méfitka se hodi data mérena s presnosti vhodnou pro mapy méritek 1 : M,
kde M = [10 000, 25 000] a pro virtualni 3D mapy malého méritka se hodi data mérena s presnosti
vhodnou pro mapy méfitek 1: M, kde M = [50 000, 100 000] a vétsi.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze vhodnost formy zobrazeni dat na mapé z pohledu jejich
dimenze (tj. zda je pouzita 0D/1D/2D ¢i 3D forma vyjadreni) zavisi na podrobnosti téchto dat
a na mife priblizeni k zobrazovanym datdm. Prikladem na obrazku 2-1 nize je dvourozmérné
zobrazeni Gzemniho rozsahu mésta Prahy obsazeného v geografické databézi ArcCR 500 (verze 3.0,
od firmy ARCDATA PRAHA, s.r.o0., zobrazeno v ArcGIS 10.5.1 fy Esri), které je na monitoru
s rozlisenim 1600 x 1200 pixell zobrazeno v méfitku 1: 100 000. Pokud bychom chtéli obdobnou
situaci zobrazit ve virtualni 3D mapé, ma diky mire priblizeni pohledu k zobrazovanému objektu
smys| zobrazovat trojrozmérna data jen v takové formé, kterd je vhodna pro mapy ,malého”
Ci ,stredniho” méfitka ve smyslu kategorizace uvedené na predchozi strané, protoze pliné
trojrozmérné vyjadreni objektll by nebylo v tomto pfiblizeni rozeznatelné. Vice informaci

o vhodnosti zobrazeni trojrozmeérnych dat Ize nalézt napr. v Jedlicka (2018).

\\\\\\\
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11111

Obrazek 2-1 Zobrazeni Gzemniho rozsahu mésta Prahy v geografické databazi ArcCR 500.
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ZaleZitost dimenze dat

Diky moznostem zobrazeni vicedimenzionalnich dat v ramci virtualnich 3D map, je tfeba se
zabyvat predevsim dimenzi dat (dimenze = vlastnost udavajici velikost ¢i miru — rozmér, rozloha,
rozsah'?), tedy rozméry objektl zobrazenych na virtulnich 3D mapéach. Ta velice Uzce souvisi
s méritkem mapy, resp. s mirou pfiblizeni pohledu pozorovatele k objektu, viz predchozi text.

Slocum et al. (2010) v kapitole 5.3 charakterizuje nejen klasicka 0D, 1D a 2D data (vyjadiena
bodem, linii, resp. plochou), ale i tzv. 2,5D data a ,skutec¢nd” 3D data. V tomto pfipadé jsou 2,5D data
vnimana jako povrchy, u kterych je hodnota jevu definovana v zavislosti na jeho polohovém uréeni
pomoci dvojice sourfadnic (napf. nepravidelna trojuhelnikova sit reprezentujici reliéf, u které je vyska
zavisla na poloze a nebo 2D rastr, u kterého hodnota bunky vyjadfuje vysku reliéfu). Skutec¢na
trojrozmérna data jsou takova, kterd jsou definovana prostorové, tj. tfemi souradnicemi a navic
mohou obsahovat i hodnotu dalSiho jevu. S daty, ktera jsou reprezentovana jako 2,5D ¢i 3D se
ve stejném duchu jako Slocum et al. (2010) zabyvali také Cambray & Yeh (1994). Toto rozdéleni
na 2,5D a 3D data je tedy odvozeno od jejich polohového, resp. prostorového umisténi v prostoru.

Lze vymezit i jiny pohled na déleni dat dle dimenze, a to z pohledu toho, jaké geometrické
vlastnosti Ize u objektd vyjadienych danym zplsobem méfit. U bodové vyjadrenych objektd (OD)
neni méfitelna vlastnost, u liniové vyjadrenych objektl (1D) Ize méfit délku, u plosné vyjadrenych
objekt (2D) lIze méfit plochu a u objemové vyjadrenych objektll (3D) Ize méfit objem.
A to bez ohledu na to, zda jsou umisténa polohoveé ¢i prostorové. Vice o tomto zplsobu déleni viz
Jedlicka (2018).

Na vySe uvedena déleni navazuji i tfi moznosti jak dimenzi vnimat v souvislosti s virtualnimi
3D mapami. V ramci nich je mozné rozliSovat dimenzi zdrojovych méfenych dat, dimenzi jejich
kartografického vyjadreni a dimenzi dat vzniklych jejich analyzou (coz je zalezZitost spise
abstraktnich jev() ¢i zpracovanim. Dimenze samotnych zdrojovych dat je dand pouzitou metodou
sbéru dat a je sama o sobé neménna, pricemz dimenze jejich kartografického vyjadreni, vysledku
analyzy nebo zpracovani vstupnich dat se mize zménit (mGze se jak snizit, tak i zvysit). Jako priklad
zvyseni dimenze lze uvést rlizné vyjadreni objektu stromu, viz obrazek3-9 v oddilu 3.2.3, kdy je
mozné méreny bod reprezentujici strom vyjadfit nejen bodovym znakem, ale i bodové
lokalizovanym 2D znakem ¢i 3D symbolem. Prikladem analyzy zvysujici dimenzi vystupnich dat
muze byt 3D extrapolace z bodovych méreni fyzikalnich veli¢in (napf. San Jose et al. (2012) uvadi
trojrozmérné zobrazeni Sifeni znecisténi ovzdusi). Prikladem zpracovani dat, které rozsifuje dimenzi
vyslednych dat, pak muaze byt vytvoreni 3D objektu z mra¢na bod0 ziskanych laserovym
skenovanim (napfr. Jedlicka & Hradkova (2009) vytvorili model kaple zamku Kozel z dat laserového

skenovani). Obdobné funguje i pfipadné snizeni dimenze dat.

12 Viz http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/dimenze
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Objekty zobrazené na virtualni 3D mapé ,velkého méfitka” Ize tedy vnimat fundamentalné
z pohledu dimenzi jejich proporci jako:
e Objekty modelované proporcionalné ve 3D, tj. v jejich skutecnych rozmérech;
e Objekty vyjadrené 2,5D'3/3D znakem - takto jsou reprezentované objekty, které nelze
modelovat v jejich skutecné velikosti;
e Objekty vyjadiené jinak - pomoci ikony, symbolu, piktogramu, textu apod.,

viz nasledujici oddil.

2.1.2  Kartografické techniky uzivané v ramci virtualnich 3D map

Pro zobrazeni objektd, jevd a informaci v ramci virtualnich 3D map jsou vyuZivany riznorodé
kartografické techniky, jejichz prehled uvadi Sieber et al. (2013). Nékteré z nich jsou prevzaté
z klasickych technik pro 2D mapy, nékteré jsou specifické pro virtualni 3D prostredi. Jak ale uvadi
Ware & Plumlee (2005), resp. nasledujici oddil, k naduzivani tfretiho rozméru u virtualnich 3D map
by nemélo dochazet, protoze se tim snizuje Citelnost vysledné mapy. To znamena, Zze maximum
informaci obsazenych v mapé ma byt stale vztazeno k roviné XY, ve které je definovana poloha
objektd.

Mezi kartografické techniky uzivané v ramci virtualnich 3D map se dle Sieber et al. (2013) radi
predevsim:

Abstrakce

Vztahuje se ke kartografickému vyjadreni jednotlivych objektli na mapé z pohledu stupné
realisticnosti Ci symboli¢nosti. Bodum (2005) uvadi pét Urovni abstrakce kartografickych vyjadreni
modell (v zavorce jsou uvedeny plvodni anglicka oznaceni, jak jsou uvedeny na obrazku 2-2 dale):

e Velmi podobny (,verisimilar”) — (foto)realistické a obvykle pIné 3D vyjadreni objektd
na mapé;

e Indexovany (,indexed"”) — model je zaloZzeny na zakladé parametrizace geometrie;

e lkonicky (,iconic”) — obrazova podobnost redlného objektu za pouziti ikon;

e Symbolicky (,symbolic”) — symbol ma pouze abstraktni vyznam;

e Text (,language”) — textovy popis.

3 Dal§i pFistupy k tomuto tématu i z pohledu poéitadové grafiky, pocitatovych her & animaci nabizi
https://en.wikipedia.org/wiki/2.5D
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Zobrazeni vySe uvedenych Urovni abstrakce je na obrazku 2-2 nize (pfevzat z Bodum (2005)).
Dalsi priklady abstrakce pro objekty budov Ize najit v oddilu 2.2.3 ¢i 3.2.1. Sieber et al. (2013) uvadi,
Ze nejbéznéjsimi Urovnémi abstrakce pro virtualni 3D mapy jsou ikonické ¢&i symbolické. Nutno
podotknout, Ze toto prohlaseni je vztazeno k zobrazeni 3D dat na glébech. Jedna se tedy o virtualni
3D mapy malych az stfednich méfitek, viz predchozi oddil. Urovnémi abstrakce pro virtualni

3D mapy velkého méfitka se zabyva napf. Semmo et al. (2012) ¢i Semmo & Déllner (2014, 2015).

i‘ \m M H_IE Golden Gate
~ Bridge

Verisimilar Indexed Iconic Symbolic Language

Obrazek 2-2 Pfiklady rdznych drovni abstrakce pro objekt mostu dle Bodum (2005).

Generalizace

Generalizacni techniky typu agregace, selekce, zjednodusovani, shlazovani a dalsi jsou casto
pouzivané v ramci dvourozmeérnych map, viz geometricka a kartograficka generalizace definovana
ve VUGTK (2017). Sieber et al. (2013) uvadi, Ze generalizacni techniky jsou klicové pro redukci
komplexnosti zobrazenych dat. Dodava, Ze generalizace tzv. za béhu (on-the-fly) je vypocetné velice
narocCna a je tfreba se vénovat tomuto kroku jesté pred samotnou vizualizaci virtualni 3D mapy.
Coz je naprosto stézejni myslenka, protoze diky komplexnosti trojrozmérnych dat je jejich
generalizace velice naro¢nym krokem, ktery vsak pfispiva k lepsi Citelnosti virtualnich 3D map
z pohledu rychlosti nacitani obsahu mapy a odezvy pfi manipulaci s pohledem na zobrazenou
situaci v ramci virtualni 3D scény, viz oddil 2.2.3. Generalizacnimi technikami pro 3D data se zabyvaji
napr. Sester (2007), Forberg (2007) ¢i Baig & Rahman (2013).

Zvyraznéni'

Je nékolik rliznych metod pro zvyraznéni dllezitych informaci v ramci kartografickych technik
vhodnych pro virtualni 3D mapy. Sieber et al. (2013) uvadi metodu ukotveni’, pomoci které Ize
vyjadrit vztah mezi plvodni a posunutou polohou objektu ¢i informace. Nejcastéji je tato metoda
pouzita pro bodové prvky za pomoci tzv. vodicich linek (,leader lines”), kdy jsou bodové prvky
vyzvednuty nad zobrazené objekty a pomoci linky je vyobrazena lokace, ke které se dany bod
vztahuje. Robinson (2013) uvadi metody zvyraznéni na zakladé bézné pouzivanych grafickych
proménnych (viz podkapitola 1.4). Pfehled téchto metod pro zvyraznéni prvk{ je uveden na obrazku
2-3 dale (prevzat z Robinson (2013)).

4 Anglicky ,highlighting”
15> Anglicky ,anchoring”
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Obrazek 2-3 Kartografické metody zvyraznéni vyuzivajici grafickych proménnych
dle Robinson (2013).



Trapp et al. (2011) rozdéluje kartografické techniky zvyraznéni na zakladé riznorodého
zpUsobu upoutani pozornosti pozorovatele. Jejich prehled je nasledujici:

e Techniky ménici styl zobrazeni objektu (,Style Variance Techniques”) pro jasné rozliseni objektu
vlci okolnim reprezentacim objektld — jednd se o pfimy podnét pro pozorovatele, kdy je
zvyraznén samotny model objektu

o Techniky pro upoutani pozornosti (,Focus-based Style Variance Techniques”) — pomoci
pouziti zvyraziovaciho barevného ténu ¢i zménou stylu kresby (styl dratového modeluy,
skici apod.) je pozornost zamérena na zajmovy objekt;

o Techniky zalozené na kontextu (,Context-based Style Invariance”) — zvyraznéni
zajmového objektu pomoci modifikace (potlaceni) vyobrazeni okoli, do kterého je
objekt zasazen;

e Techniky zvyrazniujici okraj/siluetu 3D objektu (,Outlining Techniques”) — jde také o techniky
majici pfimy podnét pro pozorovatele;

e Techniky zaloZzené na glyfech/piktogramech (,Glyph-based Techniques”) — zavisi
na ikonach/glyfech/piktogramech pripojenych k objektll a ty jsou zvyraznény. Jedna se

o nepfimy podnét pro pozorovatele (neni zvyraznén samotny model objektu).

Konkrétni priklady technik ménici styl zobrazeni objektd v zavislosti na kontextu, viz rozdéleni
dle Trapp et al. (2011) vy3e, jsou zobrazeny na obrazku 2-4 (prevzat z Trapp et al. (2011)), dalsi Ize

najit v.

Co se tyCe kartografického vyjadreni orientacnich prvkd (tzv. ,landmarks”) ve virtualnim
prostredi, které patfi k zasadnim objektim ve virtualnich 3D mapach urbanizovanych Uzemi, viz
podkapitoly 3.1 a 3.2, Vinson (1999) uvadi mimo jiné doporuceni, ze ,orientacni prvky by mély byt
vzdy viditelné, mély by byt jednoduse rozeznatelné od okoli a jejich podoba by méla byt spiSe
konkrétni, nez abstraktni”. Pro zvyraznéni téchto orientacnich prvkd byvaji pouzivany kartografické
techniky uvedené v tomto oddilu. Nejcastéjsimi priklady téchto technik jsou: zména tvaru a velikosti
objektl, potlaceni ¢i redukce objektd v okoli téchto orientacnich prvkd, technika zmény barevnosti,
technika zmény hodnot kontrastu nebo hloubky ostrosti, viz Elias et al. (2006), Glander et al. (2007),
Trapp et al. (2011), Robinson (2013) ¢i Semmo et al. (2015).

Aplikace technik pro zvyraznéni obsahu virtualni 3D mapy dle Trapp et al. (2011) na prikladu
urbanizovaného Uzemi, resp. konkrétniho virtudlniho 3D modelu zastavby, jsou uvedeny

na obrazku 2-5.
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Obrazek 2-4 Priklady technik zaloZenych na kontextu dle Trapp et al. (2011).

Vysvétleni k obrazku 2-4:
Techniky zvyraznéni zaloZzené na kontextu ménici styl zobrazeni objektu, tzv. vinétace
(,vignetting”) pomoci stupnd Sedi (A), pomoci zmény kontrastu a gamma korekce (B) a pomoci

zmény hloubky ostrosti (C, D).
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Obrazek 2-5 Priklady aplikace technik pro zvyraznéni na ukazce virtudlniho 3D modelu zastavby
dle Trapp et al. (2011).
Vysvétleni obrazku 2-5 na zakladé kategorii definovanych vyse, resp. v Trapp et al. (2011):

Techniky zvyraznujici okraj/siluetu 3D objektu (A1 — jednoduché zvyraznéni siluety, A2 —
generalizované zvyraznéni siluety), techniky zaloZzené na kontextu (B1 — vinétace, B2 — zména
hloubky ostrosti), technika zalozend na upoutani pozornosti (C — prekryt barvou), technika

zvyraznéni zalozena na glyfech/piktogramech (D, E)

Projekce/promitani

V rdmci kartografickych dél je jejich zasadni soucasti i definovani a uzivani souradnicovych
systémd. Pomoci nich Ize pouzit nastroje pro méreni délek, ploch a Uhld v mapé, ale také
s Uspéchem pouzit techniky projekce neboli promitani. VUGTK (2017) uvadi, ze kartograficka
projekce je ,kartografické zobrazeni, vznikajici sttedovym promitanim bodd z referencni plochy
na zobrazovaci plochu”. V kontextu virtualnich 3D map se vsak nejedna o kartografickou projekci,
ale o techniky ménici dimenzi zobrazenych dat, obvykle pomoci promitani. Prvni pouzivanou
technikou je promitani trojrozmérnych dat na dvourozmérnou plochu (oznacovano jako zplosténi
- ,flattening”), druhou pak zobrazeni dvourozmérnych dat na trojrozmérny (resp. 2,5 rozmérny)
povrch (oznacovano jako pokryti — ,draping”).
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Translace

Translace neboli posun. Uplatiuje se u velmi blizkych objekt0, kde by pfi jejich vizualizaci mohlo
dojit k jejich nechténému prekryvu, coz se pfi vhodné zvoleném kartografickém vyjadieni modelu
a diky povaze virtualnich 3D map velkého méfitka, u kterych Ize drtivou vétsinu objektu definovat
proporcionalné, nestava. Dalsi uplatnéni translace mize byt napf. pfi zobrazeni vice plosnych

tematickych vrstev nad sebou.

Rotace

Hodnoty naklonéni/pootoceni/smérovani  (,tilt/roll/heading”) pouzivané mimo jiné
pro nastaveni referencni polohy kamery pfi zaméreni se na objekt na zakladé jeho vybéru, jsou
Casto vyuzivanymi proménnymi ve virtualnich 3D scénach. Tyto hodnoty jsou obvykle spjaty pfimo
s virtualnimi 3D modely, viz popis datovych formatd pro tvorbu virtualnich 3D modell (napf. KML,
GLTF, DAE apod.). Specialnim prikladem rotace je technika tzv. ,billboardingu”, pfi které je plochy

2D objekt stale otoceny svoji plochou k pohledu pozorovatele, at’ je jakykoliv.

Vytazeni'®

Diky trojrozmérné povaze virtualni 3D scény Ize objekty reprezentovat ve 2,5D pomoci vytazeni
jejich pudoryst (at” uz se jedna o bodové, liniové ¢i plosné lokalizované objekty) obvykle podél
osy Z. Takto jsou vytvareny napf. blokové virtualni 3D modely budov v LOD1 (viz popis vyznamu
LOD, resp. standardu CityGML, ktery je uveden v oddilu 2.2.3).

Zména méfitka objektd"

Tato technika umoziuje zvyraznit ¢i potlacit zobrazené prvky pomoci zmény velikosti jejich
geometrie, tj. zmensenim ci zvétsenim.

Usporadani'®

Neboli topologické rozmisténi objektl ve 3D scéné. To je vSak obvykle jiz dano tematickym

zamérenim virtualni 3D mapy a dimenzi na ni zobrazenych objektd.

Vlastnosti povrchu objektl

Jedna se o metody pouzivané v oboru pocitacové grafiky, které ovliviuji zbarveni, prdhlednost,
odraz svétla, rizné typy texturovani (jakymi jsou ,texture mapping, bump mapping, environment
mapping”) a jsou pouzité na povrchy objektl ve vizualizované virtualni 3D scéné, ¢imz ovliviuji
jejich vzhled. Jak je uvedeno v dalsi podkapitole, vySe zminéné techniky jsou soucésti predevsim
vizualizacnich pravidel pfi jejich zobrazeni na zobrazovacim médiu, viz oddil 2.2.3. Vice informaci

z oboru pocitacové grafiky Ize nalézt napf. v Chen (2007).

16 Anglicky ,extrusion”
7 Anglicky ,scaling”
'8 Anglicky ,arrangement”
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2.1.3  Mapova interaktivita

Jak uvadi Angel (2006) ,jednim z nejdllezitéjsich pokrokd v oblasti vypocetni techniky bylo
umoznéni uzivateldm komunikovat s displeji pocitacd”. Toto vyjadreni se sice tyka obecné
vypocetnich systém(, ale pro pripad virtualnich 3D map je neméné platné. Dale dodava, ze ,pokud
neni uZivatel pouze pasivnim ctenarem mapy, musi mit moznost aktivné zobrazeni mapy
(vizualizaci) ménit. Toho Ize dosdhnout rdznymi vstupnimi zarizenimi, jako jsou klavesnice, joystick,
trackball, rozlicnymi ovladacimi zafizenimi pouzivanymi ve virtudlni realité jako napf. rukavice,

uchopovaci zafizeni apod.”

Diky moznostem interaktivity (chapané v tomto pripadé jako komunikace ¢lovék — stroj) Ize pIné
vyuzit potencial virtualnich 3D map, kdy si pohled na zobrazena data urcuje sam uzivatel, vizualizace
mapy je tedy interaktivni. Tuto moznost virtualnich 3D map zkoumali a potvrdili jeji zasadni pfinos
rlzni autofi. Napfiklad Petrovi¢ & Masera (2005) zjistovali pomoci on-line dotazniku vhodnost
reprezentace horské krajiny na zakladé definovanych ukoll (méreni vzdalenosti, nalezeni sméru
na sever atd.) za pouziti 2D, 3D a 2,5D reprezentace této krajiny. Popelka & Brychtova (2013)
zjiStovali rozdily ve vnimani 2D a 3D reprezentaci povrchu pomoci metody eye-tracking (zaznam
pohybu oci). Jufik et al. (2017) zkoumal rozdily ve vnimani vysky, resp. prevyseni pfi vyuziti
statického perspektivniho pohledu na scénu a za pouziti interaktivni 3D scény. Dlbel et al. (2014)
zkoumal vyhody a nevyhody mezi 2D a 3D vyjadrenimi objektd, které se tykaji vnimani a technickych
aspektl, mezi které radi prekryvani objektl, distorzi ¢i sSkalovatelnost. Pouziti interaktivnich
virtualnich 3D map doporucuje i Haberling (2005, 2008), namisto statickych virtualnich 3D map.
Navic i ICA (2003), uvadéjici prehled rlznorodych funkci map, se mimo jiné zminuje i o roli
interaktivity v souvislosti s kartografickymi dily.

Interaktivitu |ze chapat ve dvou zakladnich rovinach:

1) Uzivatelem fizena interakce™
e Navigace ve 3D scéné, zména pohledu uzivatele;
e Interaktivni vybér objektl (selekce, dotazovani, editace)
e Interaktivni ad hoc?® vypocty a méfeni;

e Interakce s (grafickym) uzivatelskym rozhranim (GUI)>" mapy.

19 Chapana jako vzajemné piisobeni dvou nebo vice ¢initell

20 Viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Ad_hoc

21 GUI = Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani,
viz https://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface
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2) Interakce fizenad mapou na zakladé jeji ,inteligence”:

e RUzné druhy algoritm( zaloZenych na poloze pozorovatele (napf. pfi navigovani
vozidla — pfibliZzeni se k Gseku, kde je nizsi povolena rychlost, nehoda a podobné??;
hlidani pozice kamery ve virtudlni 3D scéné v0c¢i zobrazenym objektlim,
tj. neumoznéni uzivateli pohledét dovniti budov?® ¢i dynamicky vypocet Voroného

diagramu na zakladé polohy zkoumaného objektu (uplatnény v Goralski(2012)).

S interaktivitou, resp. s konkrétni interakci souvisi také reakéni doba mezi akci uzivatele a reakci
stroje, kterd zasadné ovliviiuje vyuzitelnost obecné jakéhokoliv informaéniho systému, v tomto
pripadé tedy virtualni 3D mapy. Coltekin & Reichenbacher (2011), Millar (1968), Card et al. (1983)
¢i Nielsen (1993, 2010) hovori o ¢asovych prazich dané odezvy interaktivity (pfi oddani/priblizeni
pohledu, zmény pohledu, vybéru objektu pomoci mysi atd.) a na jejich zakladé definovali nasledujici
kategorie interaktivity (odezvy systému):

e Vredlném Case — Cas odezvy mensi jak 100 milisekund;

e Témér v readlném case — Cas odezvy do 1 sekundy;

e Prah pro smysluplnou interaktivitu — 10 sekund (+ 2 sekundy). Pokud je tento Casovy prah

prekrocen, je nasledné pozornost uZivatele presunuta jinam.

Pro odezvy trvajici vice jak 1 sekundu (typicky provadéni dotazovani, spusténi skript(, nacitani
atd.) je velice vhodné uzivateli predat informaci o stupni provedeni dané akce. Nejcastéji se to déje
pomoci zobrazeni procentualniho zpracovani daného Ukolu ¢i pohybujicim se grafickym prvkem
(tocici se kolecko, presypajici se hodiny apod.) nebo obojim. Uvedené moznosti Ize s Uspéchem
pouZit i u virtualnich 3D map, napf. pfi jejich nacitani (z dlvodu velikosti 3D dat) nebo pfi provadéni
editace 3D objekt(, slozitéjSich vypoctl ¢i prostorovych analyz.

V pripadé nacitani zdrojovych dat pro virtualni mapy (at’ se jedna o 2D ¢i 3D varianty) Ize, pokud
se jedna o mapy zobrazené ve webovém prohlizedi, pouzit i nastroj, ktery neni pfimo soucasti mapy,
ale je soucasti samotného webového prohlizece. Jde o nastroj zobrazujici datovy tok pres sit
(tzv. ,traffic”). Tento nastroj Ize potkat pod obdobnymi nazvy, napf. ,Prozkoumat” (Google Chrome),
.Prozkoumat prvek” (Mozilla Firefox) ¢i ,Vyvojarské nastroje” (Microsoft Edge) dostupné

pod klavesovou zkratkou F12.

22 iz aplikace Waze, Waze Mobile Limited
23 Google Street View, Google LLC.
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Porozuméni virtualni 3D mapé

Pro plnohodnotné ziskavani informaci z virtualni 3D mapy uzivatelem jiz nepostacuji klasické

ovladaci prvky grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které jsou znamé z digitalnich 2D map a je

tfeba jejich nabidku a funkcionalitu rozsifit. Pomoci téchto ovladacich prvkd (nastrojd) Ize ménit

obsah a rozsah dat zobrazenych v mapovém poli mapy (viz oddil 2.1.1). Témito ovladacimi prvky

jsou obecné:

LiSta nastrojli — nastroje pro priblizeni/oddaleni pohledu (zménu méritka), posun mapy,
zobrazeni celého rozsahu mapy, ziskani informace o prvku, pro vybér prvkl, méreni velic¢in
(délka, plocha), zobrazeni predeslych/nasledujicich ¢i predem definovanych pohledi
na mapu a dalsi;

Navigacni kfiz — pro posun na mapé a zménu méfitka (ve 2D), resp. pro zménu pohledu
na virtualni 3D scénu (ve 3D);

Zalozky — zobrazujici naCtené datové vrstvy, vysledky vyhledavani, informace o prvcich,

obecné informace, moznosti tisku a podobné.

Rozsifeni ndstroju, funkcionality a moznosti GUI pro virtudlni 3D mapy

Diky zobrazeni objektd ve virtudlni 3D mapé, které odpovida jejich skutecnym dimenzim

a proporcim je reprezentace geografickych dat sice pro clovéka pfirozenéjsi. Ale na druhé strané se

uzivatel mGze ve virtualni 3D scéné obtiznéji orientovat, dostat se pohledem kamery mimo

vymezeny prostor i naopak az pfilis blizko zobrazenym objektdm, mlze ztratit pojem o tom, kde

se ve scéné nachazi a podobné. Aby k takovym situacim nedochazelo, je vhodné vyuzit techniky,

které pomahaji uzivateli s orientaci a navigovanim se ve 3D scéné. S témito technikami se Ize setkat

v prostfedi 3D CAD?* softward, které se 3D scénou pfirozené pracuiji.

Mezi techniky usnadnujici orientaci uzivatele ve virtualni 3D mapé patfi napfriklad:

Omezeni povolené polohy kamery — maximalni a minimalni hranice pfiblizeni pohledu
kamery k objektu;

Ovladaci prvky s preddefinovanymi polohami kamery — preddefinované pohledy na celou
scénu Ci na jeji konkrétni cast (viz dale), prepinani mezi 2D a 3D pohledem na zobrazenou
situaci, navrat na predchozi/nasledujici pohled realizovany uzivatelem pfi prohlizeni objektd

ve scéné.

24 3D Computer Aided Design
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Vzhledem k limitdim perspektivniho zobrazeni ve virtualni 3D scéné (zakryvani oblasti, zkresleni
vzdalenosti a rozméra) je pro plné porozuméni zobrazované skutecnosti vhodné doplnit 3D scénu

0 moznost zobrazit objekty na zakladé preddefinovanych pohledd v ramci virtualni 3D scény.
Nékolik pohledl zobrazujici celou scénu nebo jeji ¢ast (oznacovany jako ,multiple views"),
viz napf. Terribilini (2001). Tyto pohledy je mozné rozdélit na statické (pohled na 3D scénu

Tyto pohledy mohou byt rizného druhu:

[ ]
shora, zboku, z povrchu, atd.) a dynamické (z pohledu pohybujiciho se objektu ve scéné),

Razné pohledy Ize diky pokrocilé funkcionalité nékterych technickych feSeni pro zobrazeni

[ ]
virtualnich 3D map (viz podkapitola 2.4 ¢i 3.3) i vzajemné propojit na zakladé pozice

viz Kraak (2002) ¢i Goralski (2012);

pozorovatele (oznacovany jako ,linking views"). Takto propojené pohledy vzajemné reaguiji
na zménu pozice v jednom z vybranych pohledd a tim umoznuji lepsi porozuméni mapé,
napfr. viz Pasewaldt et al. (2012). Jak uvadi Goralski (2012), aby nedochazelo k opacnému

jevu, tedy ke sniZzeni porozuméni mapy pres propojené pohledy, je vhodné, aby propojené
pohledy byly definovany z rliznych nepodobnych pozic kamery. K tomu je vhodné pfipojit

Yy

i prehledovou 2D mapu. Ukazka propojenych pohledl je na obrazku 2-6 nize (propojena
virtualni 3D scéna a topograficky mapovy 2D podklad zobrazené v platformé ArcGIS Pro 2.1

49

fy Esri) nebo napf. v Herman (2013b) na obrazku 22;

[ ]
informaci z mapy, napf. viz Shepherd (2008).
[ 5] Catalog Em - @Map )
, S

Obrazek 2-6 Propojeni virtualni 3D scény a digitalni topografické 2D mapy.
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Dalsi vylepseni Citelnosti mapy z pohledu uzivatele spociva v poskytnuti informace o pozici
a sméru pohledu kamery. Informace o poloze kamery mize byt zobrazena jak v souradnicich
zvoleného geodetického souradnicového systému, v jehoz ramci jsou modely v mapé umistény,
nebo v hodnotach mistniho souradnicového systému virtualni 3D scény. Informace o sméru
pohledu kamery (v podobé naklonéni/pootoceni/smérovani neboli ,tilt/roll/heading”), spolu
s vyskou pohledu nad terénem ¢i jinak zvolenou nulovou hladinou také mohou prispét k usnadnéni
orientace a navigace uzivatele ve virtualni 3D scéné.

Velice vhodnym doplnénim vyse uvedenych informaci je i poskytnuti informace o poloze
kurzoru mysi (Ci jeji analogie). Zde plati to samé, co je vyse uvedeno ohledné pouziti souradnicovych
systém. Diky definovanym souradnicovym systém(m pro objekty zobrazené ve virtualni 3D mapé
Ize pouzit nastroje pro méreni ploch a délek, které mohou byt pro uzZivatele uzite¢né. Ukazka
zobrazeni souradnic kurzoru v soufadnicovém systému vcetné vysky spolu s informaci o vysce
pohledu nad nulovou hladinou zobrazeného modelu je zachyceno na obrazku 2-6. Definice vyse
zminénych soufadnicovych systémd dle VUGTK (2017) jsou nasledujici:

e Geodeticky souradnicovy systém — ,souradnicovy systém, v némz je poloha definovana
geodetickou Sirkou, geodetickou délkou a (v trojrozmérném pripadé) elipsoidickou vyskou;
napr. Svétovy geodeticky referencni systém 1984 (WGS84) nebo Evropsky terestricky
referencni systém (ETRS)";

e Mistni souradnicovy systém — ,soufadnicovy systém, jehoZ osy, orientace a pocatek jsou
voleny tak, aby vyhovoval pro zaméreni tzemi mensiho rozsahu a mistniho vyznamu®”.

S definovanym sourfadnicovym systémem souvisi také moznost zobrazit dalsi prvek, ktery
pom0ze Ctenafi v orientaci ve virtualni 3D mapé. Jde o objekt, ktery je orientovany k predem
danému referenénimu  bodu. Jednd se o tzv. smérovku neboli smérovou rizici.
Smérovka v ramci geodetického souradnicového systému ukazuje obvykle k severu. V pfipadé
virtualnich 3D map Ize smérovku chapat jako trojrozmérné se chovajici prvek (s naklonem ve viech
tfech osach) zobrazujici smér k referencnimu bodu s prihlédnutim k poloze a pohledu kamery
ve virtualni 3D scéné. Vhodné je i doplnéni moznosti navratu na pocatecni (referencni) pohled
na scénu pri jejim prvotnim zobrazeni. Tato funkcionalita je pfinosna v pfipadé, kdy se uzivatel

pohledem kamery dostane do mist, kde neni schopen se zorientovat.
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Dalsim prvkem pomahajicim uzivateli mapy v ni Cist je bezpochyby tzv. legenda mapy, jinymi
slovy vysvétlivky k mapé. Ta je dle VUGTK (2017) definovana jako ,seznam mapovych znacek,
popripadé dalsi vysvétlivky slouzici k pouzivani mapy, uvedené v piehledné Upravé obvykle na okraji
mapy”. V ramci digitdlnich 2D map je mozné legendu najit bud’ jako samostatné se vyskytujici
mapovy prvek, nebo jako soucast zalozek (viz vyse), kdy u kazdé zobrazené vrstvy je uvedeno jeji
kartografické vyjadreni. Je tfreba zd(raznit, ze legenda pro klasické digitalni dvourozmérné mapy
pracuje pravé s mapovymi znackami, tj. bodovymi, liniovymi ¢i plosSnymi dle povahy zobrazovanych
dat.

Pro virtualni 3D mapy Ize legendu pouzit nejen pro vyse uvedené znacky, resp. jejich ekvivalentni
vyobrazeni (jak je uvedeno v predchozich oddilech této podkapitoly), ale také napf. i pro bodové
(Ci jinak) lokalizované 3D symboly, které se ve virtualni 3D scéné opakuji. Ve standardu CityGML
(viz kapitola 3) je takovy 3D symbol nazyvan prototypem, z pohledu 3D modelovani se jedna
o tzv. komponentu (toto oznaceni se pouziva napf. v 3D CAD softwaru SketchUp®). Technologie
X3DOM pouzitd pro praktické experimenty v této praci, ktera je vice popsana v podkapitole 5.3,
pouzivad definici uzll ve stromové strukture XML a jejich opakovanym pouzitim v ramci
vizualizované 3D scény (pomoci atributl DEF a USE) je zobrazuje, vice viz Herman (2013b). Typicky

jsou takovymi opakujicimi se prvky napfiklad solitérni stromy, viz oddil 3.2.3 Ci obrazek 2-7 dale

(prevzat z internetové stranky www.kgm.zcu.cz/3dgis). Jinymi slovy jde o takova vyjadreni objektq,
ktera jsou symbolickd, v tom smyslu, Ze zobrazuji obecnou reprezentaci daného objektu, nikoliv
jeho konkrétni podobu, viz napf. oddil 2.2.2 ¢i podkapitola 3.2. Plosné lokalizované prvky, typicky
v pfipadé budov, jsou jejich plosna vyjadreni geometricky i vzhledové rozlisna a diky tomuto se

pro tyto prvky v takto zvolené podobé nepouziva vyse uvedena technika opakovani.

25 Vice viz https://www.sketchup.com/
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Obrazek 2-7 Ukazka opakovani bodové lokalizovanych 3D symbol(.

Obecnéjsi zasady pro uzivatelska rozhrani predkladaji Ware & Plumlee (2005), ktefi definuji
zasady uzivatelskych rozhrani pro obecné 3D geovizualizace nasledovné (prevzato a upraveno
dle Herman (2013b)):

e Ackoliv se jedna o 3D geovizualizaci, vétSina prostorové informace by méla byt ulozena

v roviné definované osami X a Y. Treti dimenze Z by méla byt vyuzivana Setrné;

e Navigacni a ovladaci prostfedky by mély byt umistény v zorném poli a nikdy by se nemély
skryvat, aby se minimalizovala kognitivni narocnost navigace. Pozn.: Soucasny trend je vsak
opacny, kdy se tyto prostfedky minimalizuji ¢i skryvaji, aby nebyl rusen pohled na zobrazena
data, viz pfiklady na obrazcich v podkapitolach 2.4 a 3.3;

e Rychlejsi technika navigace je dana dobou mezi kritickymi vizualnimi srovnanimi.
Cim rychlejéi je prechod, tim mensi pravdépodobnost, Ze budou zapomenuty informace
ulozené ve vizualni paméti uzivatele. Pro rychlou navigaci je pfriblizovani/oddalovani
(,zoom") vhodnéjsi nez létani, a to také z toho dlvodu, ze smér pohledu a smér pohybu
ve virtualni 3D scéné je vzajemné propojeny;
objekty ci vzory;

e Prehledové mapy v 3D GIS umoznuji uzivatelim ziskat znalosti o skutecném rozloZeni
a vzdalenostech mezi objekty. To naznacuje, Ze kombinace prehledovych, konkrétnéji

zamérenych pohledd, bude uzite¢na, pokud mohou byt vzajemné snadno propojovany.
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Kubicek et al. (2016) wuvadi povinné a volitelné funkéni pozadavky nastrojl
pro 3D geovizualizace, konkrétné pro jejich webové varianty, které jsou dostupné prevazné pomoci
GULI.

e ,Mezi povinné funkéni pozadavky jsou zarazeny funkce souvisejici s nacitanim

a zobrazovanim rlznych typd 3D dat, konkrétné:
o Nacteni vlastniho (podrobného) modelu terénu;
o Nacteni vlastnich textur na modelu terénu (napf. ortofotosnimek);
o Nacteni vlastnich virtualnich 3D modeld (napf. budov);
o Nacteni vlastnich 3D znak(/symbol0 (napf. pro stromy);
o Nacteni vlastnich plosnych vektorovych dat (povrch();
o Nacteni vlastnich liniovych vektorovych dat;
o Nacteni vlastnich bodovych vektorovych dat;
o Podpora dlazdic, LOD ¢i jinych zplsobl nacitani rozsahlych prostorovych dat.

e Mezi volitelné funkéni pozadavky jsou fazeny nasledujici funkce:

o Interaktivni pohyb 3D scénou (pomoci mysi);

o Ovladani pomoci klavesnice;

o Neinteraktivni (pomoci funkcnich tlacitek — napf. zobrazeni celé scény);

o Zobrazeni ndpovédy;

o Zobrazeni atributd vybraného prvku;

o Zobrazeni souradnic;

o Zobrazeni severky (nebo jiného prvku pro podporu orientace ve 3D scéné);
o Méreni vzdalenosti;

o Meéfeni ploch.”
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2.14  Zobrazovaci techniky pro trojrozmérna data

Clovék se v okolnim prostredi pohybuje a vniméa prostor diky pfirozenému stereoskopickému
vidéni, které ,vznika pfi pozorovani objektu nebo krajiny obéma ocima soucasné, kdy vzdalenost
mezi obéma stredy zornicek (ocni zakladna) zpUsobi, ze oba obrazy, vzniklé na sitnici oci, se vlivem
hloubkové ¢lenitosti scény liSi a v mozku pozorovatele vytvofi prostorovy viem objektu nebo
krajiny”, viz VUGTK (2017). ,Kazda digitalni mapa je zobrazena na ur¢itém typu a formé displeje,
pomoci kterého je predavan obraz do oka pozorovatele”, viz Angel (2006).

Kraak (1988) uvadi klasifikacni systém trojrozmérnych prezentacnich technik pouzivanych
v kartografii, viz obrazek 2-8 (prevzat z Kraak (1988)). V pravé casti tohoto obrazku je vyznaceno
Sedou Srafou, jakymi technikami se Kraak ve své praci zabyval. Technika ,images on 2D medium
using graphic stimuli for 3D perception” odpovida pojeti virtualni 3D mapy, jak je navrZena

a chapana na konci podkapitoly 1.1.

state of

three-dimensional presentation technique .
display

o *globe
realistic _ *relief model
representations *tactual map

one *images on 2d medium
image using graphic stimuli
for 3d perception

~ 30303 ~0T

*mental maps

-~ 0T 3

*movement parallax i

*optical stereo

suggestive two x lvoh
representations images *anag yph
polarization
more *holographics
images *lenses

*vari-focal mirrors

Obrazek 2-8 Klasifikacni systém trojrozmérnych prezentaénich technik v kartografii
dle Kraak (1988).

Vysvétlivky k obrazku 2-8 dle Kraak (1988):

Na zakladé stavu zobrazeni viditelného obrazu (,state of display”) v pravé ¢asti obrazku rozlisuje
mezi permanentné zobrazenym obrazem (,permanent’), docCasné zobrazenym obrazem
(,temporary”) a virtudlné zobrazenym obrazem (,virtual”). V levé casti obrazku rozliSuje mezi
reprezentaci realistickou (,realistic”) a sugestivni (,suggestive”). V prostredni casti pak uvadi
priklady trojrozmérnych prezentacnich technik (,three-dimensional presentation technique”)
ve spojeni s vySe uvedenym délenim a s poctem obrazl, které jsou v ramci dané prezentacni

techniky zapotrebi.
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Prehled tykajici se zobrazovani trojrozmérnych dat na zakladé poctu zobrazenych obraz( uvadi
Buchroithner et al. (2000). Zde uvadi nasledujici déleni podle poctu zobrazenych obrazu (v zavorce
jsou uvedeny jejich pfiklady):

e 1 obraz - staticky snimek, sekvence snimkl (video) + specialni pfipady s vyuzitim paralaxy
viz chromostereoskopie = vnimani hloubky na zakladé cervené a cervené barvy, Pulfrichliv
efekt = pouziti tmavého a prdhledného filtru pro vnimani hloubky;

e 2 obrazy - stereosnimky vyuzivajici paralaxe, tj. posunu mezi obrazy (stereoskopie, anaglyf,
HMD)

e Vice jak 2 obrazy — multi-stereoskopie (lentikularni tisk, lentikularni ¢ocka)

e Kontinualni pocet obraz(?® — holografie, zobrazovani objemu (hologram, svétlem vytvareny

3D obraz pomoci rotujici spiraly Ci displeje).

Prehled tykajici se zobrazovani trojrozmérnych dat na zakladé poctu zobrazovacich médii
(neboli hardwarovych prostfedk(l) uvadi Herman (2013b). Zobrazovacim médiem se rozumi
(hardwarové) zarizeni ¢i obecné plocha, na které se obraz vizualizuje nebo je na ném zobrazen, viz
priklady niZe. Zobrazovat trojrozmérna data mizeme v principu dvéma zpUsoby:

e Pomoci jednoho zobrazovaciho média (napf. monitor, hologram, anaglyf);

e Pomoci vice zobrazovacich médii (stereoskopické bryle, 3D monitor, technologie CAVE -

Cave Automatic Virtual Environment, zafizeni HMD — Head Mounted Display a dalsi).

Dalsi rozdéleni zobrazovacich technik mdze byt provedeno na zékladé typu zobrazovaciho
média, resp. na zakladé vzniklého obrazu. Lze rozliSit dvé zakladni skupiny a to obraz analogovy
a obraz digitalni. Analogové obrazy maji v dnesni dobé minoritni zastoupeni v kartografické tvorbé.
Digitalnich zobrazovacich technik je dnes cela rada a ziskavaji na popularité diky rozvoji predevsim
v oblasti stale vykonnéjsiho hardwaru vhodného pro zobrazovani objemnych dat. Pfedevsim jde
o technologie pro simulaci ¢i obohaceni vnimané reality. Virtualni realita (,Virtual reality” — VR) je
technologie umoznujici uzivateli interagovat se simulovanym prostiedim pomoci specialniho
hardwaru?’. Zobrazeni reality a digitalné dopInéného obrazu do zobrazovaci roviny, tzv. rozsifena
realita (,Augmented reality” — AG)?® je dal$im inovativnim pfikladem zobrazovacich technik.

Jak je wuvedeno v kapitole 1.1, tato prace se zabyva virtualnimi mapami typu |
dle Moellering (2007), konkrétné mapami zobrazenymi na monitoru pocitace. Tomuto typu
zobrazeni map je podfizena i filosofie tvorby virtualni tvorby 3D mapy, ktera je uvedena v dalsi

podkapitole.

26 Oznacovany v Buchroithner et al. (2000) jako 3D zobrazovaci techniky

27 Viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Virtu%C3%A11n%C3%AD_realita

28 \/iz https://cs.wikipedia.org/wiki/Roz%C5%A1%C3%AD%C5%99en%C3%A1_realita
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2.2 Tvorba virtualni 3D mapy

Tato podkapitola se zaméruje na navrh a popis zpusobu tvorby virtualni 3D mapy. Nejdfive
uvadi diagram ukazujici prehledné procesy, které se na tvorbé virtualni 3D mapy podili. Nasleduje
reSerse pouzivanych pristupl ke tvorbé virtualnich 3D map. V jednotlivych oddilech jsou nasledné
rozebrany jednotlivé kroky procesu tvorby téchto map, konkrétné modelovani, tvorba mapové
symboliky a vizualizace, pficemz nejobsahleji je na zakladé tématu této prace reSena mapova
symbolika.

Konceptem virtualni 3D mapy a pfistupy k jeji tvorbé se zabyvala jiz rada autord, viz reserse
na nasledujicich strankach. Prehledné a jednoduse popsal procesy pro vznik virtualni 3D mapy

Haberling et al. (2008). Jejich vyobrazeni je na obrazku 2-9 nize (prevzat z Haberling et al. (2008)).

raw data

— symbol library —_

’ tree

N LT
- church tower
0 -«
[ lake

3D model

/"\C\)>

<\

<>

cartographic 1 agriculture land
=]

2nd class road

Obrazek 2-9 Diagram procesu podilejicich se na vytvoreni virtualni 3D mapy
dle Haberling et al. (2008).



Vyklad pojm0 vyskytujicich se na obrazku 2-9:

e ,Raw data"® - zdrojova ¢ podkladova data, oznadovana téz jako nezpracovana
nebo surova data;

e ,Modeling” - proces 3D modelovani;

e ,Symbolization” — proces tvorby kartografického vyjadreni, definovani symboliky,
tj. vyjadreni obsahu mapy za pomoci rliznych symbol(;

e Visualization” — proces vizualizace na zobrazovacim médiu;

e 3D map” - 3D mapa, ktera je vsak chapana ve smyslu pojmu ,virtualni 3D mapa“, jak je

navrzena v podkapitole 1.1.

Kraak (1988) uvadi ve své praci pét krokd tvorby 3D mapy:
e Sbér dat (,data collection”);
e Zpracovani dat (,data processing”);
e Kontrolni zobrazeni mapy (,pre-display of a map”);
e Zpracovani mapy na zakladé ucelu a zamyslenému ctenari (,manipulation of a map”);

¢ Finalni vizualizace (,final visualization").

Haberling (2002, 2005) ¢i Haberling et al. (2008) definoval aspekty jednotlivych ¢asti procesu
tvorby virtualni 3D mapy tak, jak je uvedeno na obrazku 2-10 (prevzat z Haberling et al. (2008)).

Design Steps Design Aspects Design Variables
Modeling Medels of map objects Model geomeltry, semantic attributes and position
Symbolization Graphic appearance Shape, size, color
Textures Fattern, pattern repetition rate and ornentation
Animations Size and texture alteration
Visualization Perspective Parallel and perspective projection
Camera Seltings Viewing inclination

Obrazek 2-10 Prehled aspektli modelovani, symbolizace a vizualizace trojrozmérnych dat
dle Haberling et al. (2008).

Obdobné kroky definovala i Bandrova (2005). Jak je uvedeno na obrazku 2-11 dale
(prevzat z Bandrova (2005)), na kterém je vynechana ¢ast o pofizeni zdrojovych dat. A tak prvni dva
kroky uvedené na obrazku 2-11 odpovidaji dle obrazku 2-8 ¢asti modelovani, druhé dva kroky casti

symbolizace a posledni krok na obrazku 2-11 je zaméren na vizualizacni Cast.

29 Viz http://www.vugtk.cz/slovnik/termin.php?jazykova_verze=&tid=11728&I=raw-data.
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Reconstruction of the Digital Terrain Model (DTM)

Designing the main content (buildings, streets etc.)

3D Symbolization of the 3D Map

L
; / Preparation of Phototextures

U Photo-Realistic Visualization of the 3D Map

T

Obrazek 2-11 Ukazka z postupu tvorby 3D mapy dle Bandrova (2005).

Pro svoji jednoduchost a jednoznacnost byl diagram uvedeny na obrazku 2-9, resp. na ném

zobrazeny pristup k rozdéleni procesu tvorby virtualni 3D mapy navrzeny v Haberling et al. (2008),

zvolen jako ten, na jehoz zakladé je tento proces dale rozebran a popsan.

Na obrazku 2-9 je vyobrazena tvorba virtualni 3D mapy sestavajici se ze Ctyr fazi:

1.

2
3.
4

Faze pofizeni zdrojovych dat;
Faze tvorby virtualniho 3D modelu;
Faze urcujici symboliku vytvoreného geometrického modely;

Faze vizualizace kartograficky vyjadreného virtualniho 3D modelu za vzniku virtualni 3D

mapy.

Co se tyce prvni faze, tj. porizeni zdrojovych dat, ta Ize pofidit riznorodymi metodami geodézie,

fotogrammetrie Ci laserového skenovani (konkrétni zplsoby pofizovani zdrojovych dat pomoci

geodetickych metod jsou uvedeny v podkapitole 3.2), ale i napf. zpracovanim architektonickych

Ci jinych pland. Vice informaci o zminénych metodach Ize najit napf. v Dollner et al. (2006), Jedli¢ka
et al. (2012), Hajek et al. (2013), Jedlicka & Hajek (2014), Hajek et al. (2015) ¢i Herman (2013b).

V nasledujicich oddilech této podkapitoly jsou detailnéji rozebrany tfi nasledujici faze procesu

tvorby virtualni 3D mapy uvedené v Haberling (2008), tedy modelovani, tvorba mapové symboliky

a vizualizace. Jak je z nasledujicich oddilt jasné patrné, jednotlivé faze procesu jsou neoddélitelné

a vzajemné se zasadné ovliviuiji.
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2.2.1 Modelovani

Jedna se o proces vedouci k vytvoreni geometrické podoby virtudlniho 3D modelu. Tento proces
je ovlivnén predevsim zamyslenym zplsobem vyuziti vytvoreného modelu, dostupnosti a presnosti
zdrojovych dat pro jeho tvorbu a otdzkou penéz a casu. Vzhledem k tomu, Ze jsou modelovany
objekty redlného svéta, je vhodné vytvaret tato modely v takové podobé, ktera co nejvice odpovida
jejich skutecnému vzhledu. To souvisi s mirou detailu, se kterou jsou modely nejen vytvareny,
ale i symbolizovany a nasledné vizualizovany (viz dalsi oddily).

Tvorba takovychto modelt je také velmi ovlivnéna technologii, ktera je pouzita pro jejich tvorbu,
pro navrh kartografického vyjadreni vytvorenych modelll i pro jejich naslednou vizualizaci.
S tim souvisi i zalezitost velikosti modelu, kdy, je-li geometrie modelovanych realnych objekt
obvykle velmi slozita, coz nasledné rapidné ovliviiuje i velikost vysledného virtualniho 3D modelu.
Velikost geometrického modelu (ve smyslu jeho velikosti pfi ulozeni, resp. pfi jeho nacitani
ve virtualni 3D mapé) nasledné zasadné ovliviuje proces vizualizace virtualni 3D mapy. Z tohoto
ddvodu je dobré v tomto kroku modelovani minimalizovat pocet polygonu tvorici geometrickou
podobu virtualniho 3D modelu, i kdyz existuji vizualizacni techniky pro zobrazeni velkého objemu
dat (napf. pokrocilé vizualizacni techniky pocitacové grafiky). Nicméné bézné dostupné néastroje
pro vizualizaci geografickych dat nemusi byt vzdy dostatecné schopné takova data v realném case
vizualizovat. Pro tyto pripady se pouzivaji techniky pro zlepseni reakéni odezvy pfi vizualizaci
virtualniho 3D modelu, viz oddil 2.2.3 ¢&i Hajek et al. (2015). Vice tento proces tvorby geometrickych
3D modell neni v této praci popisovan, nebot vice informaci o technikach tvorby virtualnich
3D modell Ize nalézt v souvislosti s popisem jejich tvorby v ramci riznych 3D CAD softwar(, nebo
jsou tyto techniky uvedeny v Jedlicka et al. (2013), Oniga (2012), Lifewire (2017) a dalSich.

Velikost zobrazovanych 3D dat ovliviiuje nejen jejich geometricka slozitost a velikost, ale také

zpUsob, jakym jsou tato data kartograficky vyjadrena, ¢imz se zabyva nasledujici oddil.
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2.2.2  Tvorba mapové symboliky

Jedna se o proces urcujici graficky vzhled geometrické podoby virtualniho 3D modelu
vytvoreného v predchozim kroku tvorby virtudlni 3D mapy. Kazdy realny objekt vyskytujici se
na svété je definovan tremi rozmeéry. Nékteré z nich vSak maji z téchto tfi rozmérd jeden ¢i dva
dominantni oproti zbyvajicim. Tento fakt velice ovliviiuje volbu kartografickych prostredk
pro jejich vyjadreni. Klasické kartografické vyjadrovaci prostifedky pouzivaji k vyjadieni prvk nebo
jevll bodova, liniovda a plosna primitiva (viz podkapitola 1.3 a 1.4), pomoci kterych tvori
reprezentujici znaky ¢i symboly. Pro urceni vlastnosti znakl se pouzivaji proménné definované
v Bertin (1967, 1983), Halik (2012), viz pfedchozi podkapitola. Ve 3D jsou kvySe uvedenym
primitivim pridany objekty, které jsou vyjadrené objemovou nebo povrchovou formou (ve smyslu
objemové, resp. hranicni reprezentace objektu), reprezentujici jejich skutecné trojdimenzionalni

proporce, viz Petrovic (2003) a podkapitola 3.2 této prace.

V této praci je v jejim dalSim textu pouzivan pojem ,3D symbol” namisto pojmu 3D znak,
a to i presto, ze Pravda (2006) na strané 19 uvadi rozdil chapani symbolu a znaku nasledovné:

e Symbol —je chapéan jako symbol néceho

e Znak - chapan tak, Ze oznaluje, zastupuje, reprezentuje konkrétni pojem i jev,

ale nesymbolizuje.

V zahranicni literatufe se totiz pouziva pojem ,3D symbol”, nikoliv ,3D sign”,
viz Haberling (2008), Petrovi¢ (2003), Bandrova (2005), Dodge et al. (2008) ¢i Pegg (2011).
Slocum et al. (2010) v kapitole 5.3 uvadi rozliseni symbolu a znaku a to takové, ze symbol je tvoren
jednotlivymi znaky/znackami/dilky (,distinguish between the overall symbol and the marks making
up the symbol”).

V tomto kontextu je pojem 3D symbol dale pouzivan. Neni totiz nutné vzdy zajmové 3D objekty
zastupovat znaky, kdyz jsou vyjadreny v jejich pfirozenych proporcich, pak Ize tedy hovorit

o 3D symbolech.

Jak uvadi Pegg (2011), pro zobrazeni virtualnich 3D modell neni prekazkou orientace kamery
ve scéné, pomoci které je virtualni 3D model zkouman (zalezitosti orientace kamery patfi do kroku
vizualizace, viz oddil 2.2.3), protoze ta byva obvykle fizena uZivatelem dle jeho libosti. Klicovou
zalezitosti je schopnost rozpoznavani kartografického vyjadreni virtualnich 3D modeld uzivatelem,
ktera by méla byt vice pfirozena a to diky zobrazovani objektl v jejich vérné podobé. Zalezitostmi
rozpoznavani kartografického vyjadreni virtualnich 3D modeld spolu s feSenim rdznorodych ukold
nad 2D/3D mapou se zabyvali napfiklad Popelka & Brychtova (2013), Jurik et al. (2017),
Herman & Stachon (2016), Issmael & Menezes (2011), Schmidt & Delazari (2010)

Ci Jobst & Germanchis  (2007).  Faktory ovliviujici  spravné rozpoznavani  vytvorenych
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kartografickych 3D symbold jsou napf. Uroven abstrakce zvoleného vyjadreni objektu, vnimani
hloubky obrazu ¢i ménici se Uroven priblizeni k modelu, které se vsak tykaiji jiz samotné vizualizace
modelu, vice viz Pasewaldt et al. (2012) ¢i Schobesberger & Patterson (2008), ktefi se zabyvali
i efektivnosti 3D map a jejich prednostmi a slabinami v prfedavani informaci uzivateli.

Mapova symbolika je v této praci feSena s dirazem na kvalitativni hledisko kartografickych
vyjadrovacich prostfedkd (viz podkapitola 1.3). Ty ve vztahu svirtualni 3D mapou uvadi,
Ze vyobrazené znaky (symboly) prvk( rozlisuji rGzné typy (druhy) fyzicko-geografickych
a socioekonomickych prvkl. Kvantitativni hledisko véci (vyjadrujici absolutni ¢i relativni hodnotu
jevu) v souvislosti s trojrozmérnymi tematickymi metodami pro kvantitativni data neni v této praci
podrobnéji rozebirano, protoze neni pro virtuadlni 3D mapy tolik zasadni (tato prace se zaméruje
na kartografické vyjadieni geografické skutecnosti na virtualnich 3D mapach, nikoliv na zobrazeni
statistickych ¢i jinych abstraktnich veli¢in nebo hodnot). Trojrozmérnymi tematickymi metodami
pro kvantitativni data se zabyvaji napfiklad Zsoldi (2011), Popelka & Dolezalova (2016)
nebo Popelka & Brychtova (2013). Je vsak tfeba na tomto misté dodat, Ze pomoci pouziti vhodného
symbolu Ize kvantitativni hodnoty spojené s objekty zobrazenymi ve virtualni 3D mapé (napf. vysku
budovy) nativné geometricky ¢i kartograficky vyjadrit. Dle poctu oken budovy (ve svislém sméru)
Ize urcit pocet pater budovy, nebo Ize vysku budovy odméfit pfimo z geometrie virtualniho
3D modelu apod.

Dalsim hlediskem, které je v této praci obsirnéji reseno, je hledisko topologické (viz podkapitola
1.3), které déli objekty a jevy zobrazené v mapé podle jejich plidorysné povahy na bodové, liniové
a plosné a zobrazuji je geometricky, schematicky nebo anamorfované. V souvislosti s virtualnimi
3D mapami je v popise tohoto hlediska dllezité pravé souslovi ,pludorysné povahy”, které
pro trojdimenzionalni objekty ziskava odlisSnou konotaci. V tomto pfipadé maji objekty modelované
plné ve 3D vzdy plosné pldorysné urceni (i kdyz je virtualni 3D model prvku vztazen k bodu),
hovofime tedy o objemovych znacich, viz predchozi text tohoto oddilu, podkapitola 2.3
Ci Petrovic (2003) kapitola 4. V potaz je brano zobrazeni objektu a jevii geometricky ¢i schematicky,
nikoliv anamorfované (znamenajici pretvoreni polohopisu, coz neni pro tyto mapy zadouci).
Vérohodnost virtualniho 3D modelu a jeho kartografického vyjadreni je zde zasadnim faktorem,
které je nutné dodrzet.

Kartografické vyjadreni virtualnich 3D modell by mélo byt feSeno v souvislosti s nasledujicimi
atributy (odvozeno z Cartwright (2007), Dodge (2008)):

e Jasnosti/Citelnosti 3D mapy jako celku;

e Jasnosti/Citelnosti na mapé zobrazenych symbold;

e Mirou rozliSitelnosti jednotlivych symbold;

e  Grafickym zatizenim mapy;

e Vztahy mezi symboly;

e Subjektivnim/objektivnim vyjadrenim skutecnosti na mapé tvircem mapy.
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Bandrova (2001), resp. Bandrova (2005) uvadi ctyfi kroky, které by mély byt zohlednény
pfi tvorbé kartografického vyjadreni 3D symbolu, ktery reprezentuje readlny objekt, a to kroky
nasledujici:

e Symboly by mély byt co nejvice podobné realnym objektlim;

e Pro tvorbu symbolu by mélo byt pouzito co nejmensi pocet polygon;

e Symboly by mély byt vytvoreny ve skutecnych dimenzich reprezentovaného objektu;

e Navrh a vzhled symbol{ musi odpovidat pozadavkim uzivatele (tj. dGraz na zpUsob vyuziti

vytvoreného modelu).

Boyanova & Bandrova (2014) pfidavaji dalsi tfi kroky:

e Symboly by mély byt co nejjednodussi;

e Je nutno se vyporadat s charakterizaci malych objektd;

e Je nutno brat v potaz kvantitativni rozdily symbold.

Urcuji-li geometricka vyjadreni tvar a velikost jednotlivych virtualnich 3D modeld, kartograficka
vyjadreni urcuji jejich vzhled. Vztah mezi geometrickou reprezentaci a kartografickym vyjadrenim,
viz predchozi text této podkapitoly, je zcela zasadni pro navrh a tvorbu 3D symbol{. Tato ¢ast textu
se zabyva koncepty pouzivanymi pro kartograficka vyjadieni 3D symboll. Tyto koncepty a jejich
podrobnéjsi popis Ize nalézt napfiklad v Cartwright et al. (2006), Jedlicka et al. (2013), DélIner (2008)
¢i Dodge et al. (2008). Jsou definovany dva zakladni koncepty:

o Nefotorealisticky (symbolicky) koncept

Vyuzivad vylucné prvky vektorové grafiky. K vyjadreni vzhledu modeld pouziva barvy
a geometricka primitiva.

e Fotorealisticky koncept

Vyuziva vylucné prvky rastrové grafiky. K vyjadreni vzhledu modelu pouziva fotorealistické
textury aplikované na geometrickou kostru modelu, ¢i je model vytvoren pouze za pomoci fotografii
bez apriorniho definovani geometrické kostry objektu.

e Hybridni koncept

Ten kombinuje moznosti vyse uvedenych vyjadreni. Tato forma vyjadreni hleda rovnovahu mezi
realisticnosti modelu, poctem ploch, kterymi je virtudlni 3D model definovan, jeho velikosti

pfi ulozeni a velikosti v nacitané virtualni 3D scéné.

Petrovic (2003) uvadi, Ze symbolické 3D znaky jsou vhodnéjsi pro reprezentaci antropogennich
objektl (jako jsou budovy, paméatky nebo kostely, viz podkapitola 3.2) a Zze objekty prfirodniho
puvodu (jako jsou stromy, kefe nebo vegetace) je vhodnéjsi prezentovat realistickymi
(fotorealistickymi) znaky. Haberling (2005) uvadi, ze bodové znaky (bodové lokalizované znaky)
mohou byt neproporcné zvétseny oproti znakdm liniovym a plosnym, ale jejich vzhled

(predevsim vsak jejich barevny odstin) by nemél byt pfilis dominantni.
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Priklady obou variant konceptd pro konkrétni virtualni 3D model objektu vytvoreného pouzitim
jak geometrické kostry, tak varianty modelu slozeného pouze z fotografii za pouziti
fotogrammetrickych metod jsou k dispozici napf. v Jefrdbkova & Fiala (2016). Kartografickymi
technikami pro virtualni 3D modely se zabyval i Kubicek et al. (2016), ktery mimo jiné zkoumal
navrhy trojrozmérného kartografického vyjadreni prvk(i obsazenych v Zakladni bazi geografickych
dat (ZABAGED ®39),

Konkrétni priklady pouziti vyse uvedenych konceptl jsou zobrazeny na obrazcich 2-12, 2-13
a 2-14 nize. Obrazek 2-12 zobrazuje cCisté vektorovou podobu virtudlniho 3D modelu (pfevzat
z Hajek (2017)). Obrazek 2-13 ukazuje abstrakci modelu od 3D fotorealistické varianty (vlevo)
az po symbolickou 2D reprezentaci budovy (vpravo), prevzat z Pasewaldt et al. (2012). Obrazek
2-14 zachycuje rGzna kartografickd vyjadreni okna budovy. Vlevo je Cdisté vektorova
(nefotorealistickd) varianta, uprostied je fotorealistickd a vpravo je hybridni forma vyjadreni
pouzivajici jak fotorealistické textury samotného okna, tak i uméle vytvorené textury na osténi,
na které by se namisto textury dala také aplikovat isamotna barva (obrazek prevzat
z Hajek et al. (2015)). Dalsi priklady 3D symbol( jsou uvedeny napf. v Herman (2013a, 2013b),
Semmo et al. (2012) ¢i v podkapitole 3.2.

Obrazek 2-12 Ukazky vektorovych podob virtudlnich 3D modeld zobrazujicich

zastreSeni hradu Radyné.
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| Footprints / Colorization I Symbols

Obrazek 2-13 Mozné kartograficka vyjadreni virtualniho 3D modelu od fotorealistického

po symbolicky dle Pasewaldt et al. (2012).

30 Vice viz http://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/ZABAGED _katalog/
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Obrazek 2-14 Mozna kartograficka vyjadreni okna budovy od vektorového po hybridni.

2.2.3  Vizualizace

Jedna se o proces prezentace geometricky vytvoreného a kartograficky vyjadieného virtualniho
3D modelu na zobrazovacim médiu. Vytvoreni redlného obrazu pocitacem (neboli proces
renderovani) je dle VUGTK (2017) definovano jako ,tvorba realného obrazu na zakladé
pocitacového modelu objektu, charakteristik scény a okoli”. Z tohoto pohledu je v této Casti prace
vizualizace vnimana. Je tedy rozuméno, Ze pomoci renderovani je vizualizovan kartograficky

vyjadreny virtualni 3D model vznikly v pfedchozim kroku tvorby virtualni 3D mapy.

Dubel et al. (2014) kategorizuje vizualizacni techniky v kartografii z pohledu dimenzi atribut(
vizualizovanych grafickych elementld (znakd ¢i symboll) a z pohledu dimenze referencniho
prostoru, do kterého jsou grafické elementy vizualizovany. Definuje predpis (A" @ RJ), kde Al znaci
dimenzi i pouzitého grafického elementu, R/ zna¢i dimenzi j referenéniho prostoru, do kterého je
graficky element vizualizovan. Definovany jsou ctyfi kategorie, podle kterych lIze vizualizani
techniky pouzivané v kartografii rozclenit. Jejich ukdzka je na obrazku 2-15 dale (prevzat
z Diibel et al. (2014)) a jejich seznam je nasledujici:

o (A2 R? - 2D graficky element zobrazen ve 2D referen¢nim prostoru;

e (A2 R3) - 2D graficky element zobrazen ve 3D referenénim prostoru;

e (A3 @ R? - 3D graficky element zobrazen ve 2D referenénim prostoru (podkladova mapa

je dvoudimenzionalni);

e (A3 R3) - 3D graficky element zobrazen ve 3D referenénim prostoru.
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Obrazek 2-15 Priklady kategorizace vizualizacnich technik na zdkladé dimenze dat
a referencniho prostoru dle Dibel et al. (2014).

Vizualizacni techniky v kartografii byvaji nazvané i jako geovizualizace. Geovizualizace je
dle MacEachren & Kraak (2001), resp. v podani Hermana (2013b) definovana jako ,planovani
a generovani znazornéni digitalnich geografickych dat realizované podle danych pravidel nebo
algoritmd prostredky pocitacové grafiky na displeji. Geovizualizace vtomto pfipadé integruje
vizualizaci védeckych vypoctd, kartografii, analyzu obrazu, vizualizaci informaci, exploracni analyzu
dat a GIS, coz vse dohromady zahrnuje teorii, metody a nastroje pro vizualni priizkum, analyzu,
syntézu a prezentaci geoprostorovych dat”.

3D geovizualizace je dle Bleisch (2012) vnimana jako pojem pro Siroké spektrum trojrozmérnych
vizualizaci realného svéta, jeho Casti Ci prostorové lokalizovatelnych jev(. Takova geovizualizace je
prevazné dynamicka a umoznuje zménu zobrazeni dat na zobrazovacim médiu (displeji) na zékladé

vstupu od uzivatele (interakce uzivatele, interaktivni geovizualizace).
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V geovizualizaci se dle Bleisch (2012) Ize setkat s dvojim, resp. trojim pfistupem k pouziti
trojrozmérného virtualniho prostoru:

1. Pro zobrazeni abstraktnich informaci a dat — prevazné pro védecké vizualizace;

2. Pro zobrazeni objektl skute¢ného svéta;

3. Kombinace vyse uvedenych pristupd, tj. kombinace zobrazeni redlného svéta a abstraktnich

informaci — na tuto kategorii se tato prace zaméruje.

Druhy a treti vyse uvedeny bod Ize oznacit jako 3D geovizualizace, protoze prvni bod (zobrazeni
abstraktnich informaci a dat) je ¢asto realizovan v lokalnim (technickém) soufadnicovém systému?',
tj. nejednd se o data referencovanad (vztazend) k Zemi. Druhd kategorie slouzi predevsim
ke komunikaci, treti pak i k dalsim Gceldm.

Rozliseni Ucell geovizualizace je na zakladé typu uzivatele (odbornik, laik), miry interaktivity
(nizka, vysoka) a miry zndmé informace (znama, nezndma) zobrazeno v rdmci tzv. MacEachrenovy
krychle, ktera je vyobrazena na obrazku 2-16 nize (pfevzat z Bleisch (2012), resp. z MacEachren &
Kraak (2001)).

commu-
nication

public A

synthesis

confirmation

user

analysis

exploration

expert v

_ interaction
high low

Obrazek 2-16 MacEachrenova krychle Gceld geovizualizaci dle Bleisch (2012).

Jurik et al. (2017) ¢i Herman & Stachon (2016) pouzivaji pojem interaktivni 3D geovizualizace
pro zdlraznéni moznosti interakce uZivatele s geovizualizaci. Vice o interaktivité viz oddil 2.1.3 této
prace. Goralski (2012) ve své praci uvadi i rozbor vztahu mezi pojmy 3D geovizualizace a (3D)

kartografie.

31 Definovany po¢atkem a tfemi osami, které nejsou definovany ve vztahu k zemskému povrchu. PouZivaji
se napf. u softwarl typu CAD, ¢i u vypocetnich softward.
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Je tfeba dodat, Ze obecné 3D vizualizace nemusi zobrazovat jen prostorové (trojrozmérné)
objekty, ale obecné Ize pomoci tfetiho rozméru znazornit i ¢as ¢i hodnotu jinych velicin, viz
MacEachren & Kraak (2001). Jevy zobrazené v takovych 3D vizualizaci mohou byt spojité,
pseudospojité Ci diskrétni. Druhy vySe uvedeny pfistup dle Bleisch (2012) zahrnuje 3D zobrazeni
realného svéta bud’ redlnym, nebo abstraktnim zplsobem. Trojrozmérné souradnice se v téchto
vizualizacich pouzivaji hlavné pro vyjadreni skutecnych rozmeérd objektd.

Pro Ucely zlepSeni reak¢ni odezvy pfi geovizualizaci virtualnich 3D model( (dle Hermana (2013b)
se jedna o princip optimalizace 3D scény) se pouzivaji rizné techniky. Obecné se jedna o dva typy
technik:

e Technika zjednoduseni modelu pfimo pfi jeho vizualizaci za pouziti principu Urovni
abstrakce (,Level of Abstraction” — LOA) definovany v Semmo et al. (2012). Zde je uvedeno,
ze LOA udava miru kartografické stylizace, tj. prostorovou a tematickou podobu (ve smyslu
granularity, tj. podrobnosti) kartografického vyjadreni virtualniho 3D modelu. Princip LOD
(viz dale) se zabyva geometrickou abstrakci, LOA ovliviiuje pfimo vizualni abstrakci pomoci
rznych efektld pouzitych v rdmci vykreslovani (renderovani) obrazu, a to i s ohledem
na sémanticka data®? obsazenad v modelu. Tento pfistup je v Semmo et al. (2012) nazvany
jako nefotorealistické vykreslovani (,Non-photorealistic rendering”). Ukédzka postupu
vizualizace pfi pouziti principu LOA je uvedena na obrazku 2-17 nize (prevzat
z Semmo et al. (2012)). Vice informaci o tomto principu Ize najit v Semmo & Dollner (2014),
Semmo et al. (2015), Semmo & Doéllner (2015) ¢i Herman (2013a);

Capturing

Raw Data Filtering / Preprocessing Mapping Rendering

G, Generalizations G, Generalizations G3 Generalizations

A Primary
City Model

Cartographic
City Model

Level-of-Detail
Models

________________________________

Obrazek 2-17 Postup vizualizace za pouziti principu LOA dle Semmo et al. (2012).

32 sémanticka data jsou takova data, ktera nesou s sebou informaci o vyznamu daného objektu ¢ jeho &asti.
Takovou sémantickou informaci Ize vyuzit ke strojovému zpracovani informaci.
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e Technika nahrazovani virtualnich 3D modeld na zakladé principu Udrovni detailu
(“Level of Detail” — LOD) definovaném v OGC (2012), tj. v ramci standardu CityGML. Princip
LOD fesi nahrazovani virtualnich 3D modelld predevsim geometricky odliSnymi modely
na zakladé miry priblizeni pohledu uzivatele k danému modelu. Obecné je definovano pét
urovni detailu a pro jednotliva témata objektl (budovy, vegetace, komunikace apod.) jsou
specifikovany geometrické a sémantické podoby danych virtualnich 3D modeld, a to pro
kazdou z Urovni. Pfehled objektl pro téma budov a jejich rdznych drovni detailu je uveden
na obrazku 2-18 nize (prevzat z OGC (2012)). Vice informaci o tomto principu viz
podkapitola 3.1, OGC (2012), Hajek et al. (2013) i Hajek et al. (2014).

Obrazek 2-18 Pét Urovni detailu (LOD) objekt( definovanych ve standardu CityGML
dle OGC (2012).

VySe uvedené techniky, které zlepsuji reakéni odezvy pfi geovizualizaci virtualnich 3D modeld,
pfimo souvisi také s minimalizaci pouzitych polygon( definujici tvar 3D symbolu (mnozstvi a mira
detaild daného symbolu), viz oddil 2.2.1, respektive s rychlosti nacitani a manipulace s modelem
pfi jeho vizualizaci. VySe uvedené principy LOD a LOA (tj. principy zaloZzené na zméné modelu
v zavislosti na poloze pozorovatele) Ize vnimat jako analogii pro termin méfitkové zavisla mapa
(,scale-dependent map”), ktery se pouziva ve spojeni s digitalnimi 2D mapami.

Konkrétni popis zpUsobU vizualizace geografickych dat neni v tomto textu dale uveden, a proto
Ize vice informaci o tomto konkrétnim tématu najit ve vySe uvedenych zdrojich a pak také napriklad
ve Wood et al. (2005), Petrovic (2003), Haberling (2008), Herman & Stachon (2016), Jufik et al. (2016)

a dalSich.
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Proces vizualizace, diky zvolenému typu virtuadlnich map zobrazenych na dvourozmérnou
plochu, také souvisi s tzv. voditky hloubky (,depth cues”), V této souvislosti se jednd predevsim
o tzv. monokularni voditka hloubky ¢i o obrazova voditka (,pictoral cues”), u kterych je zaklad
téchto voditek obsazen v pozorovaném obraze (fotografii, na monitoru). To znamena, Ze jde
o zalezitosti tykajici se jiz vizualizovaného obrazu. Mezi statickda monokularni voditka patfi: linedrni
perspektiva, relativni/znama velikost a velikost promitnutého obrazu, zakryti (interpozice), gradient
textury, stinovani, elevace, pfipadné atmosféricka perspektiva, je-li v obraze pfitomna. Vice o tomto
tématu viz Dvorsky & Sadinka (2015) ¢i Herman (2013b).

Dalsi casti prace (konkrétné kapitoly 3 a 5) se zaméfi na moznosti kartografického vyjadreni
objektl a jevd na virtualnich 3D mapach, nikoliv na samotny proces vizualizace (tj. renderovani),

pomoci kterého vznika obraz virtualni 3D mapy, viz zacatek tohoto oddilu.

2.3 Kategorizace prvkd na virtualnich 3D mapach

Trojrozmérné virtualni modely zobrazené na virtudlnich 3D mapach Ize kategorizovat
dle nékolika hledisek. Shiode (2001), resp. Herman (2013b) uvadi nasledujici kategorizaci virtualnich
3D modell v souvislosti s jejich vyuzitim pro virtualni 3D mapy a to z pohledu:

a) Zpusobu vizualizace virtualnich 3D model;

b) Urovné podrobnosti virtudlnich 3D modeld;

¢) Rozsahu modelu/virtualni 3D mapy;

d) Zpusobu pofizovani dat pro tvorbu virtualnich 3D modelq;

e) Funkcionality modelu/virtualni 3D mapy;

f) Casového hlediska.

Ad a) Dle zpusobu vizualizace virtualnich 3D model(

Do této kategorie spadaji: fotorealisticka vizualizace, nefotorealisticka vizualizace a jejich
kombinace.

Jak je uvedeno v oddilu 2.2.2, toto hledisko je v ramci této prace zaclenéno v kroku tvorby
mapové symboliky feSené v ramci postupu tvorby virtudlni 3D mapy. Z pohledu této prace se
na rozdil od pohledu Shiode (2001) jedna o zplsob kartografického vyjadfeni model0, nikoliv
o zplsob jejich vizualizace. Vice o téchto zpusobech kartografického vyjadreni viz oddil 2.2.2

Ci podkapitola 3.2.
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Ad b) Dle Urovné podrobnosti virtualnich 3D modelt

Virtualni 3D modely jsou rozliSovany na zakladé miry a mnozstvi jejich geometrickych detaild,

Ci analogicky na zakladé podrobnosti textur pouzitych pro jejich kartografické vyjadreni.

Mira detailu (Uroven podrobnosti) muize byt chapana jako analogie k rozliSovani map
dle méfitka, viz napf. Shiode (2001), Herman (2013b), oddil 2.2.3 nebo podkapitola 3.1 této prace.

Je tfeba fici, ze vyssi mira podrobnosti geometrického modelu 3D symbolu ¢i vyssi podrobnost

textur pouzitych u fotorealistického konceptu kartografického vyjadreni zasadné ovliviuje rychlost

nacteni obsahu a tim padem i samotné virtualni 3D mapy a naslednou rychlost pohybu ve scéné

spolu s rychlosti manipulace s objekty uvniti 3D scény (dotazovani, analyzy apod., viz oddil 2.1.3).

Shiode (2001) rozlisuje nasledujici kategorie virtualnich 3D modelt dle Urovné jejich

podrobnosti:

Model zalozeny na panoramatickych snimcich pofizenych staticky (tj. na diskrétnich
pozicich snimace) — umoznuje pouze vizualizaci urbanizovaného Uzemi v realistické scéné,
neobsahuje sémantické informace (viz podkapitola 3.1);

Blokové modely — modely vzniklé vytazenim (extrudovanim neboli ,extrusion”)
dvoudimenzionalnich pddoryst (typicky pro prvky budov). Takovéto modely bez textur
Casto slouzi k analytickym tceldm (viz Biljecki et al. (2015)). Pfi pouZziti textury je obohacen
model o jeho fotorealistickou podobu. Jde o modely LOD 1 definované ve standardu
CityGML (viz obrazek 2-19 dale);

Modely s diferencovanou strukturou stfech a vyznamnymi prvky exteriéru — pro jejich
tvorbu mohou byt suUspéchem pouzity i vysledky automatického zpracovani
fotogrammetrickych dat ¢i dat ziskanych pomoci laserového skenovani. Jedna se o modely
LOD 2 definované ve standardu CityGML (viz obrazek 2-19 dale);

PIné objemové 3D modely — nékdy také oznacovany jako objemové CAD modely. Vznikaji
v drtivé vétSiné manualné na podkladé geodetického zaméreni, ¢i jinych detailnich dat,
tj. i s prispénim vyse uvedenych fotogrammetrickych technik. Diky své komplexnosti
a naroc¢nosti nebyvaji vyuzité pro modelovani rozsahlejsich urbanizovanych Uzemi. Jedna se
o modely LOD 3 definované ve standardu CityGML (viz obrazek 2-19 dale).

OGC (2012) uvadi rozsah urovni detailll obsahujici vymezeni obsahu modelt pro témata objektl

v jednotlivych Urovnich a geometrickou presnost zobrazenych dat, viz obrazek 2-19 dale.
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LODO0 LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Model scale description regional, city, region city, city districts, city districts, architectural
landscape projects architectural models (interi-
models (exteri- or), landmark
or), landmark
Class of accuracy lowest low middle high very high
Absolute 3D point accuracy lower than 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
(position / height) LODI1
Generalisation maximal object blocks as objects as object as real constructive
generalisation generalised generalised features; elements and
features; features; >2*2m/lm openings are
> 6%6m/3m > 4¥4m/2m represented
Building installations no no yes representative real object form
exterior features
Roof structure/representation ves flat differentiated roof | real object form | real object form
structures
Roof overhanging parts yes no yes, if known ves yes
CityFurniture no important objects prototypes. gener- | real object form | real object form
alized objects
SolitaryVegetationObject no important objects prototypes, higher | prototypes, prototypes, real
6m higher 2m object form
PlantCover no >50*50m >5%5m <LOD2 <LOD2
...to be continued for the other feature themes

Obrazek 2-19 Pozadavky na presnost geometrie modelu ve standardu CityGML

dle OGC (2012).

Lze odvodit, ze vySe uvedené rozdéleni virtudlnich 3D model( dle jejich Urovné podrobnosti
se snazi fesit vzajemny vztah mezi velikosti virtualnich 3D modell (symboll) pfi jejich ulozeni,
mnozstvim komprimovanych informaci ve 3D symbolech (jejich hustotu ovliviujici mnozstvi
informaci zjistitelnych z kartografického vyjadreni virtualnich 3D modelG uzivatelem) a drovni
abstrakce (mira vérnosti podoby zobrazeného kartografického symbolu, viz kartografické techniky
voddilu 2.1.2). Prehled téchto 2-20
(prevzat z Jahnke et al. (2009), resp. Herman (2013b)).

variant vztahl je uveden na obrazku nize

Obrazek 2-20 Vztah mezi Urovni abstrakce a velikosti virtualnich 3D modell
dle Jahnke et al. (2009).
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Ad ¢) Dle rozsahu Uzemi

Na zakladé Uzemniho rozsahu zobrazeného ve virtualni 3D mapé.

Lze rozliSit takové mapy, které zobrazuiji:

e Jednotky budov, mensi areal;
e Méstské casti;

e Celd urbanizovana Uzemi;

o Sirdi oblasti (regiony);

e Globalni situaci (gléb).

Plati nasledujici vztah, ze ¢im mensi je zobrazovana oblast, tim zpravidla byva vétsi mira detailu

jednotlivych zobrazenych virtualnich 3D modeld a symbolu. Jde o jiny pohled na rozdéleni mapy

dle méritka popsané v oddilu 2.1.1.

Ad d) Dle zpUsobu pofizovani zdrojovych dat

Pro ziskavani rozmérd objektd reprezentovanych ve virtualni 3D mapé a pfipadné textur

vyjadrfujici vzhled danych objekt(.

Informace o vzhledu a rozmérech zamérovanych objektu Ize ziskat nékolika zplsoby:

Pozemni snimky — at" uz pro zachyceni vzhledu objektu (pro textury), ¢i pro tvorbu
panoramatickych modeld (viz vyse);

Metodami klasické pozemni geodézie — pro zjisténi prostorovych souradnic mérenych
objektq;

Letecké/druzicové snimkovani — pro zachyceni tvaru a vzhledu objekt(l z ptaci perspektivy.
Potfebné informace o vzhledu a tvaru objektd pfi pohledu shora nejsou obvykle pomoci
metod klasické geodézie dosazitelné;

Laserové skenovani — zplsob detekce objektu pomoci pohyblivého laserového paprsku,
jehoz stopy na povrchu objektu jsou usporadany v fadcich nebo rastru (tzv. mracno bod),
viz VUGTK (2017);

Odvozovani informaci z jiz zpracovanych dat (tato kategorie v Shiode (2001) neni pritomna)
— pro odvozovani potfebnych informaci z existujicich podkladd, které zobrazuji objekty

zajmu, napf. architektonické plany, stavebné historické priizkumy a dalsi.

Obvykle se pfi zajistovani zdrojovych dat pro virtualni 3D mapy kombinuji vyse uvedené

zpUsoby jejich pofizovani. Vyse uvedené geodetické metody Ize shrnout pod pojem ,3D mapovani”,

coz je dle VUGTK (2017) ,proces sbéru prostorovych informaci, pfi kterém mista a eventualné

i atributy objektl jsou prezentovany pomoci 3 rozmérd (napf. zemépisnou Sifkou, zemépisnou

délkou a nadmorskou vyskou) a které mohou byt interpretovany uzivatelem”.
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Ad e) Dle funkcionality modelu/virtualni 3D mapy
Na zakladé miry pritomnosti analytickych funkci v mapé, resp. na mnozstvi sémantickych dat
(strojové zpracovatelnych dat) obsazenych v modelech ¢i symbolech.
Lze rozliSit nasledujici kategorie:
¢ Modely vhodné pouze pro vizualizaci v mapé — tzv. estetické modely vhodné pro prezentaci
zajmového Uzemi, obvykle jsou pokryty texturami;
e Modely vhodné pro analyzy na zakladé geometrie modelli — umoznuji provedeni analyz
vztahujicich se ke geometrii modell (napr. analyza viditelnosti). Dané modely neobsahuji
zadna sémanticka data (viz podkapitola 3.1, resp. OGC (2012));
e Modely obohacené o sémanticka data — Ize k jednotlivym modellm ¢&i jejich ¢astem priradit
i dodatecnou informaci pfifaditelnou nejen k bodovému/liniovému/plosnému vyjadreni
objektu (napf. parcelni Cislo vztazené k parcelam v katastralni mapé), ale také priradit
informaci napf. o typu jednotlivych casti modelu (u budov typicky informace, ze dana
plocha/sténa virtualniho 3D modelu je typu stfecha, zed apod., viz podkapitola 3.1, resp.
OGC (2012)), o prostorovém rozlozeni objektu (vymezeni jednotlivych bytovych ¢asti domu
z pohledu jednotlivych vlastnikd pro potieby 3D katastru), vlastnosti jednotlivych ploch
(odrazivost stén, prichodnost zarfeni skrze stény atd.). Ziskani, resp. pfifazeni téchto
informaci v ramci model( je stale velmi nakladnou zalezitosti, ktera se vyuziva zatim pouze

u modeld malého rozsahu (jednotky budov ¢i maly areal, viz bod c) této kategorizace).

Je tfeba upozornit, ze Shiode (2001), resp. Herman (2013b) uvadi ve svych pracich déleni
modell dle funkcionality z pohledu softwaru, ktery s témito modely pracuje, tj. jaké analytické
funkce je schopen dany software nad modely provézt. Vyse uvedené déleni je vSak provedeno
z pohledu funkcnosti a vyuzitelnosti jednotlivych virtuadlnich 3D modeld, tj. z pohledu sémantiky
dat. Vice informaci o sémantickych 2D geodatech Ize najit napf. v Gahegan (1999)
¢i Cerba & Jedlicka (2016). O sémantickych 3D datech hovofi napfiklad OGC (2012),
Kaden & Kolbe (2013) ¢i Jedlicka et al. (2013).
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Ad f) Dle ¢asového hlediska.
Urceni platnosti vzhledu, rozméru a pozice zobrazenych objektl na virtualni 3D mapé v case.
Casové statické mapy zobrazuji podobu vyobrazenych objektl v jednom ¢asovém okamziku
a lze rozlisit takové, které prezentu;ji:

e Historickou podobu zobrazovanych objektl - tzv. retrospektivni mapy, reprezentujici
zajmové Uzemi ve stavu, ve kterém se nachazelo ve vzdalené minulosti (viz napf. publikace
Hajek et al. (2013), Hajek et al. (2014), Hajek et al. (2015) ¢i Popelka & Brychtova (2012));

e Soucasnou podobu zobrazovanych objektl - chtéji zachytit aktualni podobu daného
zajmového Uzemi (aktualni ve smyslu blizké minulosti), kdy je dllezité stim, ze je zde
nenulovy ¢as mezi pofizenim zdrojovych dat a casem samotné vizualizace mapy, viz proces
tvorby virtualni 3D mapy v podkapitole 2.2;

e Pravdépodobnou budouci podobu — tzv. prognostické mapy, které jsou vyuzivany napfriklad
pro planovani v urbanismu.

Mapy mohou samozfejmé vySe uvedené Casové roviny kombinovat. Poté Ize takové mapy

vnimat jako ¢asové dynamické, znazornujici tak vyvoj daného tzemi v ¢ase.

2.4 Priklady virtualnich 3D glébu

Casto pouzivanym kartografickym produktem mezi uzivateli po celém svété jsou
tzv. virtualni 3D gléby. Ty umoziuji zobrazit Zemi jak z globalniho pohledu (jako cely gléb,
tj. analogie k mapé malého meéritka), tak i z blizkého detailniho pohledu na zemsky povrch
(tj. analogie k mapé velkého méfitka). Jinymi slovy umoziuji zobrazeni objektd a jevi malé i velké
podrobnosti z rizné vzdalenych pohled(, viz oddil 2.1.1. Navic se jedna o univerzalni nastroje,
umoznujici zobrazeni riznorodych témat a informaci.

Virtualni 3D globy jsou v drtivé prevaze ke stazeni, protoze si s sebou obvykle nesou pomérné
velké mnozstvi dat. Existuji vSak i takové, které Ize zobrazit pomoci webového prohlizece. Na dalsi
strané je uveden seznam nékterych z existujicich virtualnich 3D gléb(. Tento seznam si neklade
za cil vylerpavajicim zplsobem zachytit veskeré pouzivané virtualni 3D globy, ale na konkrétnich
prikladech ukazuje, jaké mohou mit podobu a formu. V tomto seznamu jsou uvedeny priklady
virtualnich 3D globl uréenych ke stazeni do pocitace (pro kazdy z nich je uveden: nazev produktu,
v zavorce pak jméno jeho tvlrce ¢i producenta a nasledné i odkaz ke stazeni) a dostupné on-line
(pro kazdy z nich je uveden: nazev produktu, v zavorce pak jméno jeho tvlrce i producenta,
nasledné odkaz k zobrazeni daného produktu a ukazka vyobrazeni konkrétniho glébu, viz obrazky
2-21 az 2-23). Mobilni aplikace zobrazujici virtualni 3D gléby v tomto seznamu nejsou zahrnuty.
Jedna se o kategorii, kterd ma sva specifika (predevsim optimalizaci pro dany hardware, tj. malé
displeje, nizsi procesni vykon, specificky zplsob ovladani) a navic byvaji odvozené od jejich

desktopovych nebo on-line verzi.
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Virtualni 3D globy ke stazeni (off-line):

Google Earth (Google Inc.)
https://www.google.cz/intl/cs/earth/download/gep/agree.html

ArcGIS Earth (Esri)
http://www.esri.com/software/arcgis-earth
Bing! Maps 3D / Microsoft Virtual Earth (Softonic.com)

https://big-maps-3d.en.softonic.com

OpenStreetMap Globe / XNavigator (Arne Schilling et al.)

http://osm-3d.org/map.htm
World Wind (NASA)

https://worldwind.arc.nasa.gov

OpenWebGlobe / Atlas of Switzerland (Martin Christen, Benjamin Loesch / Swiss Topo)
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenWebGlobe

Marble (KDE, OSGeo)

https://marble.kde.org/

Virtualni 3D globy dostupné pomoci webového prohlizece (on-line):

Google Earth Online (Google Inc.)

https://earth.google.com/web

BT T . -

Obrazek 2-21 Ukézka — Google Earth Online (zdroj: earth.google.com).
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e Fdmap (F4map)
http://demo.f4map.com
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INov& technologie pro
informacnispolecnost

© Discover our solutions

Fimap ® F4_Map data ® OpenStreetMap contributors (updated 2 minute

Obrazek 2-22 Ukazka — FAmap (zdroj: demo.f4map.com).

e ArcGIS Online (Esri)
https://arcgis.com
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Obrazek 2-23 Ukazka — ArcGIS Online (zdroj: arcgis.com).

V kapitole 2 byl rozebran koncept a zplsob tvorby obecné virtualni 3D mapy. Konkrétni aplikaci
kartografickych principd uvedenych v kapitole 1 na pfikladu virtualni 3D mapy urbanizovaného

Uzemi se zabyva nasledujici kapitola.
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3 Specifika virtualnich 3D map urbanizovaného uzemi

Tato kapitola se zabyva specifiky virtualnich 3D map, které jsou zamérfeny na téma
urbanizovaného Uzemi. Téma urbanizované Gzemi bylo vybrano proto, ze jde o velice komplexni
priklad GUzemi, které Ize vizualizovat ve virtualni 3D mapé. Obsahuje velké mnozstvi heterogennich
prvk(, jejichz kartografické vyjadreni je tfeba v ramci této mapy resit, pficemz je toto vyjadreni

V této kapitole je nejprve vymezena virtualni 3D mapa urbanizovaného Uzemi jako takova.
Poté je zde uveden rozbor obsahu téchto map, tj. jaké prvky jsou v ramci téchto map zobrazeny.
Ten je nasledovan konkrétnimi doporucenimi pro tvorbu symboliky virtualnich 3D modelt uréenych
pro tyto mapy. Déle jsou uvedeny priklady jiz existujicich off-line a on-line platforem zobrazujicich
urbanizovana Uzemi na virtuadlnich 3D mapach. Ty jsou nasledné rozebrany z pohledu vyse
zminénych doporuceni pro tvorbu symboliky virtualnich 3D modell a v neposledni fadé je z tohoto
pohledu detailnéji popsan konkrétni priklad autorem vytvorené virtualni 3D mapy urbanizovaného

Uzemi nazvané Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin.

Urbanizované Uzemi Ize definovat z pohledu stupné zalidnéni a zastavéni, jak je uvedeno
ve vymezeni této disertacni prace. Zajimavym faktem v této souvislosti je to, Zze chapani pojmu
Lurbanizovany” ve smyslu nejmensiho poctu obyvatel na daném Uzemi, je odvislé na Uzemnim,
potazmo ekonomickém rozvoji konkrétniho Uzemi. Vyklady slova urbanizovany, jak je chapano
v riznych ¢astech svéta, Ize najit na strankach Divize pro statistiku Organizace spojenych narod®3.

Dalsi pohled na pojem urbanizované UGzemi nabizi obor urbanismus, ktery studuje
,Charakteristické zplUsoby interakce mezi obyvateli zastavénych Gzemi a Uzemim samotnym”34,
Z tohoto Uhlu pohledu Ize fici, ze tzv. genius loci urbanizovaného Uzemi (tj. pfiznacny charakter
mista) lze chapat jako ,obraz mésta nebo jeho casti tvorené urbanni strukturou ve spojeni
s pfirodnimi prvky”, viz Rozmanova & Gajdikova. (2015). ,Urbanizovanym (urbannim) tzemim se
ve vécech Gzemnich rozumi zastavéné Gzemi a zastavitelné plochy”, Jifi Plos>. A pravé obraz mésta

je to, co by Ctenar virtualni 3D mapy urbanizovaného Uzemi mél na prvni pohled vnimat.

33 Konkrétné na https://unstats.un.org/unsd/demographic/sconcerns/densurb/Defintion_of%20Urban.pdf
34 Viz definice urbanizmu na https://en.wikipedia.org/wiki/Urbanism
35 Viz wiki slovnik Vyzkumu Praha dostupny na https://vp.fa.cvut.cz//slovnik/index.php
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Virtualni 3D mapa urbanizovaného Uzemi

Jde o virtudlni 3D mapu chapanou v intencich a definicich uvedenych v kapitole 2, ktera je
tematicky zamérena na zobrazovani urbanizovaného Uzemi, jak je popsano vyse. To znameng,
Ze zobrazuje specificky obsah, jehoZz rozbor je uveden dale v podkapitole 3.1. DalSim jejim
specifikem je Uzemni rozsah zobrazovaného Uzemi, podrobnost a dimenze dat zobrazovanych
na této mapé spolu s jejich kartografickym vyjadienim, které je pro konkrétni vybrané prvky
vyskytujici se v ramci urbanizovanych Gzemi uvedeno v podkapitole 3.2. Na zakladé téchto specifik
je tento druh map mozné z pohledu jejich ,méfitka” oznacit za velkoméritkové mapy, viz oddil 2.1.1.

S pojmem virtudlni 3D mapa urbanizovaného Uzemi se Ize setkat predevsim v zahranicni
literature, ve které je vSak tento pojem uvadén jako ,(virtual) 3D city map”, ale oznacuje
kartograficky produkt chapany v podobnych intencich, jak je uvedeno vyse, viz Bandrova (2001)
Ci Biljecki et al. (2015).

Ucelem virtualni 3D mapy urbanizovaného Gzemi je tedy vzbudit ve ¢tenafi mapy dojem, ze se
diva na reprezentaci zastavéného Uzemi, které na prvni pohled rozpozna. Od tohoto Ucelu se odviji

dalsi fada konsekvenci, kterymi se tato kapitola dale zabyva.

3.1 Obsah virtualnich 3D map urbanizovaného Uzemi

V této podkapitole je rozebran pfimo obsah virtualnich 3D map urbanizovanych uzemi,
tj. prehled objektl, které se v takovych mapach vyskytuji.

Jiz napriklad Lynch (1960) definoval prvky, které charakterizuji urbanizované uUzemi
(jim oznacovano jako méstska krajina). Témi dle Lynch (1960) jsou cesty (ve smyslu potencialnich
prevazné liniovych prvkd a objektd, po kterych se Ize v méstském prostredi pohybovat), kfizovatky,
vymezeni ¢asti mést a vyznamné orientacni prvky.

Bandrova (2005) uvadi obsah virtualnich 3D map urbanizovanych Uzemi (ji oznaCované jako
.3D City Maps”) z pohledu dulezitosti zobrazenych objekt(:

e Hlavni objekty (,main content”) — topograficky podklad, sit' komunikaci, budovy;

o Vedlejsi objekty (,secondary content”) — méstsky mobiliaF, vegetace, dopravni znaceni atd.;

e Dodatecné objekty (,additional content”) - kvalitativni a kvantitativni informace

o objektech.
Petrovi¢ & Masera (2005) zjistili, Ze dle uzivatell virtualnich 3D map jsou jejich nejddlezitéjsimi

soucastmi prvky osidleni (tj. zastavby) a cestni sité, spolu s vegetaci a vodstvem.
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Logicky model kategorizace objektl pro pfipadovou studii zameckého areadlu, které vsak Ize
aplikovat i pro rozdéleni obsahu virtualnich 3D map, predstavil Jedlicka et al. (2012),
resp. Jedlicka & Lunak (2009). V tomto logickém modelu jsou dvé zakladni skupiny objektl: vnéjsi
(.exterior”) a vnitini (,interior”) objekty. Do skupiny vnéjsich objektd patfi dle Jedli¢ka et al. (2012)
obecné objekty prirodniho charakteru a antropogenni objekty krom budov (tj. komunikace a dalsi
nezarazené objekty), do skupiny vnitfnich objektd spadaji samotné budovy, véetné tematického
rozdéleni soucasti budov (patra, mistnosti, nabytek, stavebni soucasti budov vnéjsi i vnitini atd.).

V OGC (2012) Ize nalézt seznam tematickych prvk(, kterymi se standard nazvany CityGML
zabyva. Jde o prvky, které se bézné vyskytuji v tzv. ,3D City Model”, zobrazujici prvky
urbanizovaného Uzemi. Mezi tyto prvky z hlediska sémantickych a tematickych vlastnosti,
taxonomie a agregace patti:

e Digitalni model terénu vytvoreny na podkladé nepravidelné trojuhelnikové sité,

pravidelného rastru, vrstevnic ¢i mracna bod{;

e Stavby (budovy, mosty, tunely atd.);

e Vegetace (plosna nebo objemova vyjadreni areall vegetace i solitérnich jedinct);

e Vodni télesa (objemova i povrchova reprezentace);

o Dopravni zafizeni (jak grafové struktury, tak povrchova i objemova vyjadreni objekti

cestnich, draznich a jinych komunikaci);

e Typ vyuziti pady;

e Méstsky mobiliar;

e Generické objekty a atributy, uzivatelem definované objekty;

e Model pro definovani vzhledu objekt.

Pro vySe uvedend témata definuje standard CityGML pravidla tykajici se jak geometrie
virtualnich 3D model(, tak i sémantiky 3D model(, resp. jejich ¢asti. V tomto standardu je pro kazdé
z témat objektl uvedenych vyse (resp. vSechny body vyse uvedeného seznamu krom poslednich
dvou) definovan rozsah Grovni detaild (,Level of Detail” — LOD, viz oddil 2.2.3). Jednotlivé Grovné
detailu urcuji geometricky a sémanticky obsah modeld, pficemz se zobrazena Uroven detailu, resp.
prislusny model zobrazuje v zavislosti na pfiblizeni pohledu pozorovatele k nému. Hovofime o tzv.
vice-méfitkovém modelovani. To umoznuje pfi blizsim pohledu pozorovatele na zobrazené
3D modely jejich vyobrazeni ve vétSi mife detailu, nez pfi vzdalenéjSim pohledu pozorovatele
na téZze modely. Ukazku pro pét drovni detailu objektl naleZicich do tématu budov je mozné vidét
na obrazku 2-18 v oddilu 2.2.3.
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Sémantika, jak je vnimana dle OGC (2012), pfidava do virtualnich 3D model( informace, které
nejsou z geometrie modelu rovnou odvoditelné. V prvé radé se jedna o sémantickou kategorizaci
jednotlivych ploch modell do tfid prvk{ (typu stfecha, vnéjsi/vnitini zed, padorys, vnéjsi vybaveni
budovy — balkdn, anténa, komin, atd.). Také Ize v ramci virtualniho 3D modelu uchovat informace,
které nejsou na prvni pohled z modelu zjistitelné a jsou vztazené bud ke konkrétni plose
(napt. informace o odrazivosti povrchu), nebo k jednotlivym ucelenym objektdim (napf. k modelu
budovy Ize doplnit implicitni informace jako tfida budovy, typ stfechy, rok postaveni/zboreni
budovy apod.). Dalsi rozsifitelnost informaci v modelu je umoznéna pomoci tzv. generickych
objektq, resp. atributl. Ty si tvlirce modelu miize vytvorit sdm a tim rozsifit CityGML model o dalsi
tridy prvkd ¢i o atributy, které jsou pro néj dulezité pro jeho zpUsob vyuziti virtualniho 3D modelu.

Vyse uvedené zalezZitosti se vztahujici k c¢asti modelovani objektd pro virtualni 3D mapu,
kartografické vyjadreni modell je mozné definovat v ramci tfidy Vzhled (,Appearance”, viz posledni
odrazka vyse uvedeného seznamu). Moznosti vzhledu jsou vyjadieny pomoci barvy,
(georeferencované) textury ¢i pomoci materialu, ktery s sebou nese informace napf. o tom, jaka je
odrazivost povrchu, jeho transparentnost a o podobnych vlastnostech, které hraji zasadni roli
pfi vizualizaci 3D modelu, viz oddil 2.1.2 a metody pocitacové grafiky. Pro kazdou plochu v modelu
je navic mozné definovat nékolik tzv. témat (,themes”). Pro kazdé téma muize mit dany povrch jak

rlizny kartograficky vzhled, tak i rizné sémantické udaje.

3.2 Tvorba mapové symboliky pro virtualni 3D mapy urbanizovaného uzemi

Tato podkapitola se zabyva prvky a objekty, které jsou zobrazeny na virtualnich 3D mapach
urbanizovanych Uzemi. V predchozi podkapitole byly uvedeny rozlicné kategorie objekt(,
se kterymi je mozné se v zajmovych oblastech setkat, v této podkapitole jsou vybrany kategorie,
které jsou pro zajmové Uzemi nejvice signifikantni (tj. urCuji raz krajiny). Tyto vybrané kategorie jsou
déle rozebrany z pohledu jejich moznych kartografickych vyjadreni.

Pokud se zamyslime nad tim, jaké prvky (objekty) v rdmci urbanizovanych Gzemi jsou pro né
nejvice signifikantni, je mozné tyto prvky zkoumat na zakladé jejich rlznych vlastnosti.
Prvni vlastnosti mGze byt to, jakym zplsobem tyto objekty vznikly. Dostaneme rozdéleni téchto
objektl na ty, které jsou pfirodniho plvodu (reliéf, vegetace, vodstvo) a které jsou vytvorené
clovékem, tj. antropogenni objekty (stavby, méstsky mobiliar). DalSim moznym délenim je duleZitost
objektl ve smyslu jejich prekrocitelnosti i neprekrocitelnosti v souvislosti s pohybem a dopravou,
coz je pro tyto oblasti zasadni hledisko. Z antropogennich prvki jsou to napfiklad uzaviené arealy
budov, vyznamné pateini komunikace (at” uz silni¢ni ¢i drazni) nebo tunelové a mostni stavby.
Z objektl prirodniho charakteru Ize jmenovat prvky topografie, predevsim vyznamné reliéfni prvky
(kopce, skalni Utvary) a také vodstvo. Takové objekty byvaji také vyznamnymi orientacnimi prvky,
viz oddil 2.1.1.
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V navaznosti na vySe uvedené déleni je tfeba rozebrat moznosti kartografického vyjadreni
jednotlivych prvka a objektd vyskytujicich se v ramci urbanizovaného Gzemi. Vyjadreni pfirodnich
topografickych prvkd pomoci kartografickych metod je dlouhodobé ustdlené a pomérné
jednoduché. Pouzitim bodd (0D), linii (1D), ploch (2D) a nepravidelné trojuhelnikové sité (2,5D) Ize
vyjadrit libovolné topografické prvky. Vodstvo pak pomoci 1D, pfipadné 2D metod, vegetaci
pomoci 0D ¢i 2D metod, pfipadné i 2,5D metod pfi pokryti digitdlniho modelu reliéfu plochou
vyjadrfujici vegetaci (viz metoda pokryti, oddil 2.1.2). Pro drtivou vétsinu moznych pouziti v ramci
reSenych map jsou takové zplsoby kartografického vyjadreni prirodnich prvkd naprosto dostacujici.
Komplikovanéjsi situace nastava u antropogennich prvk( zobrazenych na téchto mapach. Nejcastéji
se jedna o prvky budov, méstského mobiliare ¢i dalSich objektd, které je dle icelu mapy vhodné
vyjadrit pomoci jejich 3D reprezentace.

Na zakladé dllezitosti objektl vyskytujicich se v rdmci feSeného Uzemi, spolu s prihlédnutim
k zdsadnim specifickym vlastnostem virtudlnich 3D map (kterym je napf. komplexnost
trojrozmérného vyjadreni urcitych objektl) a v souvislosti s provedenou reserSi uvedenou
v prfedchozich castech této prace, jsou pro rozbor kartografického vyjadreni prvkl obsahu
virtualnich 3D map urbanizovanych Uzemi vybrana nasledujici témata (skupiny objekt():

e Budovy;

e Komunikace;

e Vegetace;

e Méstsky mobiliar.

Autor této prace muize ze zkusenosti ziskanych béhem vyzkumné a tvlrci prace na projektech,
viz kapitola Motivace prace, potvrdit, ze vySe uvedené zavéry tykajici se vybéru témat pro virtualni
3D mapy urbanizovaného Uzemi jsou pravé ta reprezentativni témata, kterd svym obsahem
umoznuji ¢tenafi mapy efektivni zjisténi skutecnosti, ze je na virtudlni 3D mapé zobrazeno pravé

ono urbanizované Uzemi.

3.21  Budovy

Bezesporu nejmarkantnéjsimi prvky urbanizovaného Uzemi jsou budovy, a proto je
i ve standardu CityGML téma budov velmi rozsdhle popsano. OGC (2012) uvadi vymezeni
jednotlivych Urovni detaild na zakladé vymezeni obsahu virtudlnich 3D modelld (ukazka
kartografického vyjadreni Urovni detailli pro téma budov je uvedena v ramci popisu standardu
CityGML, viz obrazek 2-18 v oddilu 2.2.3), geometrické presnosti zobrazenych dat a absolutni
presnosti zdrojovych dat. Obrazky 3-1 a 3-2 dale (prevzaté z OGC (2012)) ukazujici obsah
jednotlivych drovni detaild pro téma budov z pohledu jejich modelovanych casti (obrazek 3-1)

a zobrazeni téchto ¢asti v rdmci jednotlivych Grovni detailu (obrazek 3-2).
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LODO0 LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Model scale description regional, city, region city, city districts, | city districts, architectural
landscape projects architectural models (interi-
models (exteri- or), landmark
or), landmark
Class of accuracy lowest low middle high very high
Absolute 3D point accuracy lower than 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
(position / height) LODI1
Generalisation maximal object blocks as objects as object as real constructive
generalisation generalised generalised features: elements and
features: features: > 2%2m/lm openings are
> 6*6m/3m > 4*4m/2m represented
Building installations no no yes representative real object form
exterior features
Roof structure/representation ves flat differentiated roof | real object form | real object form
structures
Roof overhanging parts ves no yes, if known ves yes

Obrazek 3-1 Urovné detailu a geometricka pfesnost v ramci CityGML dle OGC (2012).

Geometric / semantic theme Property type LODO| LOD1| LOD2| LOD3| LOD4
Building footprint and roof edge gml:MultiSurfaceType .

Volume part of the building shell gml:SolidType . . . .
Surface part of the building shell gml:MultiSurfacelype . . . .
Terrain intersection curve gml:MultiCurveType . . . .
Curve part of the building shell gml:MultiCurveType . . .
Building parts BuildingPartType . . . .
Boundary surfaces (chapter 10.3.3) AbstractBoundarySurfaceType . . .
Outer building installations (chapter | BuildinginstallationType . . .
10.3.2)

Openings (chapter 10.3.4) AbstractOpeningType . .
Rooms (chapter 10.3.5) RoomIype .
Interior building installations (chapter |IntBuildingInstallationType .
10.3.5)

Obrazek 3-2 Obsah Urovni detail(l pro téma budov dle OGC (2012).

SIG3D (2014) uvadi navod pro geometrické modelovani rlznych typd objektd v ramci tématu
budov a to pro Urovné detailu LOD1 az LOD3, ale nerozebira zplsoby jejich kartografického
vyjadreni.

Ve 2D mapach jsou budovy zobrazeny nejcastéji pomoci jejich pldorysu (Casto
generalizovaného) ¢i pomoci bodové lokalizovanych ikon nebo piktogramd, které mohou
reprezentovat napf. typické priiceli nebo typickou siluetu dané budovy, viz Semmo et al. (2015),
Elias et al. (2006) nebo Petrovic¢ (2003).

Co se tyce symboliky budov na virtualnich 3D mapéach urbanizovanych Gzemi, Petrovi¢ (2003)
uvadi ve své praci priklad rliznych Urovni detailu a variaci 3D symbolu kostela, viz obrazek 3-3 dale
(prevzat z Petrovi¢ (2003)). V pravé &asti obrazku je symbolické (zjednodusené a obecné) vyjadreni
virtudlniho 3D modelu kostela znacici obecné typ budovy kostel, v levé casti pak realistictéjsi

varianta virtualniho 3D modelu konkrétniho kostela.
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Obrazek 3-3 Rlzné kartografické symboly pro objekt kostela dle Petrovic (2003).

Dalsi priklad rGznych podob 3D symbolu pro objekt zdjmového kostela je uveden
na obrazku 3-4. Ten je prevzat z Hajek et al. (2013), pficemz tyto podoby symbolu byly pouzity
v projektu ,Krajina paméti, Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA", viz Hajek et al. (2015)
Ci Hajek et al. (2016). Jedna se tedy o symbol, jehoz podoba odpovida podobé konkrétniho redlného

objektu. Dalsi ukazky symboll Ize najit ve zdrojich uvedenych v oddilu 2.2.2.

Obrazek 3-4 R{izné podoby 3D symbolu pro objekt kostela v Tereziné.

Elias et al. (2006) uvadi stupnici miry abstrakce budov na pfikladu kartografického vyjadreni
kostela, viz obrazek 3-5 nize (pfevzat z Elias et al. (2006)). Sipka na obrazku 3-5 oznacuje postupné
se zvysujici miru abstrakce daného kartografického vyjadreni (zleva): Fotorealistickd podoba,

kreslend, skica, ikona, symbol, text.

v

Photo Zeichnung Skizze Icon Symbol Text

3 t Kirche

Obrazek 3-5 Urovné abstrakce vizualizace kostela dle Elias et al. (2006).
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Pasewaldt et al. (2012) predstavuje ukazku kartografickych technik dle principu

Level of Abstraction (LOA) na prikladu kartografického vyjadreni budovy, viz obrdzek 3-6 nize

(prevzat z Pasewaldt et al. (2012)). Vlevé casti obrazku je fotorealistickd varianta modelu,

v pravé symbolicka.
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Obrazek 3-6 Ukazka kartografickych technik uZivajicich principu Level of Abstraction
pro objekt budovy dle Pasewaldt et al. (2012).

Z pohledu konceptl a specifik pro virtudini 3D mapy urbanizovanych Uzemi uvedenych

v pfedchozich castech této prace lze odvodit nékolik konkrétnich pfistupld vhodnych

pro kartografické vyjadieni modell objektl budov.

Objekty (virtuadlnich 3D modely) jsou definované témér vylucné na zakladé plochy ptdorysu
(viz pramétova definice kartografickych vyjadrovacich prostredka);

Objekty jsou modelovany pIné ve 3D (kromé LODO, ktery se vSak v praxi pfilis nepouziva,
Ci kromé LOD1, pokud je definovan pouze kartografickym pravidlem ,vytazenim do vysky
dle atributu”);

PIné fotorealistické vyjadfeni modelll potlacuje miru symboliky a sémantiky
(tyka se predevsim Urovné detailu LOD?2);

Kombinace fotorealistického a nefotorealistického pristupu ke kartografickému vyjadreni
virtualnich 3D modeld budov umoznuje kompromis mezi protichidnymi pfistupy
pro symbolizaci v rdmci virtualnich 3D map. Konkrétné jde o soucasné splnéni nasledujicich
pozadavkl: minimalizace polygonl, modely podobné realnym objektdm, modely
co nejjednodussi a modelovani objektld ve svych pfirozenych dimenzich. Fotorealistické
vyjadreni velikostné podprahovych objektd (ramy a vyplné oken, tasky na stfechach, atd.)
je velmi vhodné doplnéni pro modely vytvofené v LOD3, viz oddil 2.2.2 obrazek 2-14.
Prava ¢ast tohoto obrazku je hybridni formou v tomto bodé uvedenych pfistupd a vhodné

umoznuje kompromis pro uvedené pozadavky 3D symbol{ na virtualnich 3D mapach.
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3.2.2 Komunikace

Komunikace, které slouzi pro transport osob a zbozi jsou v urbanizovaném Uzemi dalSim
zasadnim a dominantnim prvkem. V ramci tohoto oddilu jsou feseny pozemni komunikace
vesmyslu cest a silnic®®, nejsou feSeny dopravni zafizeni pro drazni dopravu®’.
Ukazka kartografického vyjadreni pozemnich komunikaci pro jednotlivé drovné detailu definované
v OGC (2012) je zobrazena na obrazku 3-7 nize (pfevzat z OGC (2012)).

\ —
\%

Situation LOD O LOD 1 LOD2 -4
TransportationComplex TransportationComplex Surface geometry is devided
provides linear network provides surface geometry thematically into TrafficAreas,
with line objects describing the actual like:
iy YriscHEcE shape of the object (] Traffic — cars

(] TransportationComplex [ Traffic — emergency lane
(Surface geometry) Traffic — restricted area
[] Terrain surface [ Auxiliary - grass

Obrazek 3-7 Ukéazka Urovni detailu dle CityGML pro téma pozemni komunikace dle OGC (2012).

Ve 2D mapach jsou komunikace zobrazeny prevazné liniovymi prvky, ve velkém méfitku
i pomoci ploch. Ve 3D scéné je vhodné pouzit bud” 2,5D alternativy vySe uvedenych variant
(tj. model terénu pokryty 2D variantou liniového vyjadreni danych prvk(), nebo jejich reprezentace
zalozené na skute¢ném 3D vyjadrieni. Otazkou pro konkrétni Gcel mapy je vytvoreni kromé
kartografické reprezentace komunikaci (povrchové ¢i objemové) také jejich grafovou strukturu,

ktera je vhodna predevsim pro navigovani po komunikacich.

36 Vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Pozemn%C3%AD_komunikace
37 Vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Dr%C3%A1ha_(dr%C3%A1%C5%BEN%C3%AD_doprava)
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Z pohledu konceptl a specifik pro virtualni 3D mapy urbanizovanych Gzemi definovanych
v prfedchozich castech této prace lze odvodit nékolik konkrétnich pristupld vhodnych
pro kartografické vyjadieni modell objektl komunikaci:

e 3D varianta kartografického vyjadreni komunikaci — pouzivd se velice vyjimecné
(ve smyslu objemové reprezentace objektl napf. silnic, kdy by se modeloval cely profil
komunikace od spodni az po svrchni ¢ast komunikace). Tento fakt je reprezentovany
i ve standardu CityGML, kde v UML diagramu znazoriujici tfidu komunikaci nejsou uvedené
objemové reprezentace téchto objekt(;

e 2D/2,5D vyjadreni — nejcastéjsi varianta kartografického vyjadreni komunikaci

o liniova — ve smyslu ,méfitka” virtualnich 3D map urbanizovanych Uzemi se jedna
0 méné Castou variantu jejich vyjadreni v porovnani s nasledujici;

o plosnd - dominantni varianta kartografického vyjadreni komunikaci. Takto lze
s Uspéchem vyjadfit napriklad i mimouroviiové kfizeni dopravnich uzld, kdy masa
jednotlivych staveb (jako jsou napf. most ¢ mimouroviova kfizovatka)
je modelovéana ve 3D, a ta je pokryta ploSnym kartografickym vyjadrenim
komunikaci, tj. jeho 2,5D variantou. Takto vytvorené modely komunikaci je mozné

kartograficky vyjadfit i pomoci fotorealistického principu.
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3.23 Vegetace

Dalsim vyznamnym prvkem v urbanizovaném Gzemi, ktery vsak nezfidka byva redukovan
na ukor pravé budov, komunikaci, neboli obecné zastavénych ploch je prvek vegetace. Vegetaci lze
(z pohledu plochy, kterou zabira, ¢i jakym zplsobem je lokalizovand) rozdélit na solitérni vegetaci
(jednotlivé se vyskytujici, napf. samostatné stojici strom — bodové lokalizovany) a vegetaci porostni
(souvisle se vyskytujici, napf. les — plosné lokalizovany). Toto rozdéleni, resp. jeho ukazka vcetné

jejich reprezentace dle standardu CityGML je zobrazena na obrazku 3-8 nize (prevzat z OGC (2012)).

PlantCover
(MultiSolid)

Obrazek 3-8 Ukéazka typl reprezentaci vegetace dle OGC (2012).

Dle OGC (2012) je mozné definovat rlizné Urovné detailu (LOD) i pro objekty prvkl vegetace.
Nicméné pfi vhodné zvolené reprezentaci porostd a pfi zachovani danych konceptll a specifik
pro konkrétni virtualni 3D mapy neni ve vétsiné pfipadd nutné zvolené vyjadreni ménit ve smyslu
zlepSeni reakéni odezvy pfi vizualizaci virtualniho 3D modelu vegetace, jak je uvedeno
v oddilu 2.2.3.

Ve 2D mapéach je vegetace vyjadiena obvykle ikonami ¢i symboly (bodové lokalizované znaky),
Ci ploSnym vyjadrenim souvislého vegetacniho pokryvu. Vyska porostu viak bézné zobrazovana
neni, vtomto prinasi trojrozmérné vyjadreni vegetacniho pokryvu dalsi vyuzitelnou informaci.

RUzna kartograficka vyjadreni solitérni vegetace uvadi napr. Herman (2013b), viz obrazek 3-9
na dalsi strané (prevzat z Herman (2013b)), ktery je detailnéji popsan v ramci konkrétnich pfistupl
pro kartograficka vyjadreni solitérni vegetace uvedené dale. Rozdéleni kartografickych vyjadreni
solitérniho stromu podle tfidéni dle Bodum (2005) na zakladé abstrakce daného vyjadreni (viz oddil
2.1.2) je zobrazeno na obrazku 3-10 na dalsi strané (prevzat z Bodum (2005)). Pasewaldt et al. (2012)
predstavuje ukazku kartografickych technik dle principu Level of Abstraction (LOA) na prikladu
kartografického vyjadreni vegetace, resp. stromu, viz obrazek 3-11 na dalSi strané (prevzat
z Pasewaldt et al. (2012)). V levé casti obrazku 3-11 je fotorealisticka varianta modelu, v pravé

symbolicka.
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Obrazek 3-9 R{izné kartografické vyjadreni solitérni vegetace dle Herman (2013b).

Verisimilar Indexed Iconic Symbolic Language
Pinaceae
B K * O Tannenbaum, © Tannenkaum,
: t_nc_'ea'a * * * %  wietreu sind deine Bl4tter,
F;Pi‘cce? tﬂmgm ** Du grinst nicht nur zur Sommerzett,
Picgar:agbies * * nein auch im Winter wenn es schneit.
Picea sncnenslsl 5 * ¥ © Tannenbaum, © Tannenbaum,
z * * s wie treu sind deine Bltter,

Obrazek 3-10 Pét Urovni abstrakce kartografického vyjadieni modelu stromu dle Bodum (2005).

VEGETATION / TREES

Photorealistic Impostors Silhouettes Generalized Signatures Colorization

Obrazek 3-11 Ukazka kartografickych technik uzivajicich principu Level of Abstraction
pro objekt stromu dle Pasewaldt et al. (2012).
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Z pohledu konceptl a specifik pro virtualni 3D mapy urbanizovanych Gzemi definovanych
v prfedchozich castech této prace lze odvodit nékolik konkrétnich pristupld vhodnych
pro kartografické vyjadieni modell objektd vegetace:

e Konkrétni pfistupy pro kartograficka vyjadieni souvislych porostd

o nizkého vzrdstu (napf. udrzovany travnik) — postaci 2,5D vyjadreni porostu pomoci
pokryti povrchu reprezentativni texturou ¢i barvou, pfipadné stridajicim
se symbolem (viz posledni tfi pole zprava na obrazku 3-11). Nejcastéji se vsak uziva
vyjadreni pomoci reprezentativni textury;

o vySsiho vzrlstu (vzrostld polni vegetace) — Ize pouzit vySe uvedené vyjadreni
¢i pomoci vytazeni polygonu do (priimérné) vysky porostu modelovat vzrostlou
vegetaci a na tento geometricky objekt také aplikovat vyse uvedené kartografické
vyjadreni;

o vysokého vzristu (lesni vegetace) — lze pouzZit obé vySe uvedené varianty
nebo pomoci 3D vyjadfeni digitdlniho modelu povrchu (DMP38) reprezentujici
zajmovou vegetaci. V ramci takového typu vyjadreni Ize s Uspéchem pouzivat
rozlicné 3D analyzy pro zjisténi kubatury, prGmérné vysky, maximalni vysky apod.

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o pfirodni objekty, dochazi u vegetace ktzv. sukcesi
(tj. vyvoj ve slozeni spolecenstev v ekosystému®d). To znamena, ze ve vymezené oblasti vegetace
se mUzeme setkat s rznymi stupni vyvoje (nejCastéji v tomto pripadé hovorime o sukcesi v lesnich
spolecenstvech) porostu, tj. pfirodni lesni spolecenstvo neni tvoreno vegetaci majici na daném
Uzemi pfiblizné shodnou vysku, coz v pripadé lesni monokultury mize bézné nastat. Tim padem je
pro nestejnorodé (ve smyslu sukcese, prenesené vysky porostu) mozné pouzit kombinaci vsech tri
vySe uvedenych moznosti.

Pouziti 3D symboll solitérni vegetace (viz dalsi strana) v relativné hustém rozestupu
pro vyjadreni souvislého porostu je mozné provést jako pfiblizné vyjadreni daného porostu
(typicky lesa), ale pokud neni tato reprezentace zvolena vhodné (napf. ze jeden 3D symbol stromu
vyjadfuje svoji vyskou pramérnou vysku lesa ve svém nejblizSim definovaném okoli), Ize takové
vyjadreni pouzit jen pro prezentacni Ucely, nikoliv pro ucely analytické. Navic se nedoporucuje
pouziti velice hustého rozestupu 3D symbol(i pro reprezentaci masy lesni vegetace, v takovém
pripadé by dané objekty mohly potencialné velice zvySovat velikost nacitanych dat pro zobrazeni

ve virtualni 3D mapé.

38 Viz VUGTK (2017) - digitalni model povrchu je ,zvlastni pfipad digitalniho modelu reliéfu konstruovaného
zpravidla s vyuzitim automatickych prostfedkd (napf. obrazové korelace ve fotogrammetrii) tak, ze zobrazuje povrch
terénu a vrchni plochy viech objektl na ném (stfechy, koruny strom( apod.)”

39 Viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Sukcese_(ekologie)
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Konkrétni pfistupy pro kartograficka vyjadreni solitérni vegetace

U solitérni vegetace otazka tvorby riznych LOD pro jednotlivé Urovné priblizeni maze hrat
pfi vétsim poctu modelovanych objektd svoji roli. V takovém pripadé jde opét o hledani
kompromis( pro splnéni zminénych pozadavkd: minimalizace polygon(, modely podobné
realnym objektlim, modely co nejjednodussi a modelovani objektd ve svych prirozenych
dimenzich. Jednd se o pfirodni objekty, které jsou z pohledu modelovani velmi
komplikované, a casto je tfeba pristupovat ke zjednodusSovani jejich kartografického
vyjadreni. Velmi zdafily prehled kartografickych vyjadreni solitérni vegetace (v tomto
pripadé stroml) uvadi obrazek 3-9 (prevzat z Herman (2013b)). Na ném jsou v fadcich
uvedena kartografickad vyjadreni dle dimenze (2D a 3D), ve sloupcich pak vyjadreni podle
rliznych podob (realisticka, geometricka a symbolicka). Prostfedni radek na obrazku 3-9 je
mozné chapat jako kartografické vyjadreni, které je slozeno ze dvou na sebe kolmych
2D podob daného prvku vyvolavajici dojem plasticnosti objektu pfi vhodné zvolenych
pohledech na dané objekty, ale nema samo o sobé definovany objem pomoci geometrie
modelu.

| solitérni vegetaci lze pro urcité Ucely (napf. pfi vzdaleném pohledu na tyto objekty
ve virtualni 3D scéné) vyjadiit pomoci metod uvedenych v predchozim bodé hovoricim
o kartografickém vyjadreni souvislych porostl. V takovém pfipadé jde o metodu

zjednoduseni zpUsobu vyjadreni solitérni vegetace v ramci generalizace, viz oddil 2.1.2.
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324  Méstsky mobiliaf

Prvky méstského mobiliare se vyskytuji na 2D mapach, které jsou velice podrobné, protoze
se jedna o objekty, které jsou velikostné velice malé v porovnani s jinymi objekty uvedenymi
v klasifikaci v podkapitole 3.1, ale zaroven jsou velice dllezité pro urcité konkrétni ucely, protoze
hraji klicovou roli v kazdodennim zivoté v urbanizovanych uzemich. Objekty spadajici do této tridy
jsou napriklad sloupy verejného osvétleni, rlizné typy budek, semafory, hydranty, zatarasy
a podobné. V OGC (2012) je tato tfida nazyvana jako ,city furniture”. Ukazka realné situace a jejiho
kartografického vyjadreni pomoci 3D symboll a 2,5D ploch jsou uvedeny na obrazku 3-12 nize
(prevzat z OGC (2012)). Oproti napfiklad tfidé budov postrada tfida zahrnujici méstsky mobiliar
definovanou Uroven detailu 0 (tj. LODO). To je zplGsobeno pravé diky jejich relativni malé velikosti

oproti jinym objektdm, viz vyse. Ukazka dalSich moznych kartografickych vyjadreni téchto objektl

pro rlizné Urovné podrobnosti 1 az 4 je na obrazku 3-13 dale (pfevzat z Bandrova (2001)).

e
e B
'

Obrazek 3-12 Ukéazka realné situace a virtualnich 3D modeld méstského mobiliare dle OGC (2012).
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Obrazek 3-13 Ukéazka rdznych Urovni detailu virtualnich 3D modelll méstského mobiliare
dle Bandrova (2001).

Z pohledu konceptl a specifik pro virtualni 3D mapy urbanizovanych Uzemi definovanych

v pfedchozich castech této prace Ize odvodit nékolik konkrétnich pfistupld vhodnych

pro kartografické vyjadieni modell objektd méstského mobiliare:

Kartografické vyjadieni pomoci prostorové vyjadrenych ikon — pouzitim techniky nataceni
k objektivu (,billboardingu”) Ize méstsky mobiliar vyjadrit jako 2D plosnou reprezentaci
vztazenou k mistu vyskytu daného objektu. Ukazky takovychto variant ikon lze nalézt
napf. v Shepherd (2008) ¢i na 3D Open Land Use map®. Tento zpUsob vyjadfeni je vhodny
spiSe pro vzdalenéjsi pohledy na dané objekty, pfi blizSich pohledech na né se spise pouziva
3D varianta jejich vyjadreni, viz dale;

3D varianta kartografického vyjadreni méstského mobiliafe — vhodna pro vsechny objekty
v této tematické tridé, je vSak dllezité prihlédnout k mife vyobrazeného detailu. Diky svym
malym rozmér(m Ize chapat tyto objekty jako ty, které jsou zobrazitelné az pfi velmi blizkém
pohledu k danému objektu, analogii mohou byt objekty na budovach pro LOD3 u tématu
budov, viz vysSe. Z tohoto dlivodu se autor domniva, Ze Ize u této tematické tfidy vynechat
droven detailu 1 (LOD1) uvedeném ve standardu CityGML (viz OGC (2012)). V tomto
standardu navic neni explicitné receno, co maji jednotlivé Urovné detailu pro toto téma
obsahovat. Dlkazem pro podporu této domnénky je i zobrazeni objektu semaforu
ve Ctyrech Urovnich detailu na obrazku 3-13, kde za 3D symboly, které vyvolavaji spravny
dojem zobrazovanych objekt(i Ize povazovat dvé nejvyssi Urovné podrobnosti, tedy LOD3
a LOD4. Nicméné diky povaze téchto objektl (relativné malé, ale pomérné casto se
vyskytujici) je tfeba prihlédnout k tomu, Ze mohou byt geometricky pomérné komplikované
a jejich 3D vyjadreni mlze zvétSovat velikost zobrazovanych dat. Pro nizsi drovné
podrobnosti objekt této tfidy by bylo vhodné, bud je nezobrazovat vibec (nezvétsuji

mnozstvi zobrazovanych dat), nebo pouzit techniku uvedenou v predchozim bodé.

40 Dostupné na strance http://ng.hslayers.org/examples/3d-
olu/?hs_panel=layermanager&hs_x=10.851838216514968&hs_y=45.88273033145327&hs_z=18&visible_layers
=0pen-Land-Use%20(WMS);Points%200f%20interest
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3.3 Priklady virtualnich 3D map urbanizovaného Uzemi

Priklady virtualnich 3D map urbanizovanych Uzemi Ize nalézt na nize uvedeném seznamu.
Tento seznam si neklade za cil vycerpavajicim zplsobem zachytit veskeré existujici virtualni
3D mapy specializované na zobrazeni tématu urbanizované Uzemi. Ukazuje na konkrétnich
prikladech, jaké muze byt vyuziti virtualnich 3D map a jak se mohou svym kartografickym
vyjadrenim shodovat, ¢i naopak lisit pro konkrétni téma, vtomto pfipadé vramci tématu
urbanizovanych Gzemi. Jedna se oproti virtualnim 3D glébim uvedenym v podkapitole 2.4 o mapy
zobrazujici lokalni, resp. regionalni urbanizovana uzemi a jde o specializované virtualni 3D mapy
urbanizovanych Uzemi. Navic jsou povétsinou dostupné on-line, bez nutnosti stahovani dat, jedna
se tedy o webové virtualni 3D mapy.

Nize uvedeny seznam obsahuje pro kazdou uvedenou virtualni 3D mapu urbanizovaného
Uzemi: nazev produktu, jméno jeho tvlrce Ci producenta v zavorce, odkaz k zobrazeni konkrétniho
produktu a ukazku vyobrazeni dané mapy, viz obrazky 3-14 az 3-23. Spolecné a rozdilné znaky nize

uvedenych ukazek virtualnich 3D map jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.

Virtual Berlin / Berlin Economic Atlas (Berlin Partner for Business and Technology)

www.virtual-berlin.de ¢&i https://www.businesslocationcenter.de/wab/maps/main/?lang=en

/M\ Q Search =Content iHelp & Settings

SRR 6siness Location Canter

search for business, industry or address

Obrazek 3-14 Ukazka — Berlin Economic Atlas (zdroj: www.virtual-berlin.de).
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http://www.virtual-berlin.de/
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CyberCity3D (CyberCity3D)
http://www.cybercity3d.com

Show Buildings

 Show

W Show Zoning B—
= M Show Metros
Development Pipeline

Planned

Proposed

Recently Completed
Under Construction

Obrazek 3-15 Ukéazka — CiberCity3D (zdroj: www.cybercity3d.com).

atlas3D (Concept3D )
https://concept3d.com/atlas3d

s ROSWELL | «

Search

GENERATEPRINTMAP 4l PRINT

Buffalo Medical
Group

Search...

Locations
< Labels
@ suildings
® Directory
® Parking

@ Satellites & Affiliations S@RLTON S N CAR
i= = CARLTON ST

fBEnE

Roswell Park Cancer Institute
Em and Carlton Streets

Buffalo, NY 14263 i~

5

Leaflet | © Mapbox © OpenSireetMap

Obrazek 3-16 Ukazka — atlas3D (zdroj: concept3d.com/atlas3d).
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http://www.cybercity3d.com/
https://concept3d.com/atlas3d

swissBUILDINGS3D (Swiss Topo)
https://map.geo.admin.ch

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera a
Confederaziun svizra

Fullscreen Reportproblem  Help Mobie version DE FRIT EN RM
Search for a place or add a map: bk s Slgesd

i collaboration with the cantons

Geocatalog Change topic
~ Maps displayed

© & Geographical Names swissNAMES3D o

© & SWISSIMAGE &

Looking for more maps?

a Close menu

important NOTE 2D data in 30. P B © Dtz swisstopo
GH1903+/1v95 v Coordinates (m) 27601159, 1189431, 850.4 geo.adminch  Copyright & data protection

Obrazek 3-17 Ukazka — swissBUILDINGS3D (zdroj: map.geo.admin.ch).

Melown Solutions (Melown Photogrammetry)

https://www.melown.com

COMPANY BLOG MELOWN CLOUD

melow(') PRODUCTS DEVELOPERS

MniSek pod Brdy, town center, Central Bohemia, |..3D: MELOWNIMAPS™

Obrazek 3-18 Ukazka — Melown Solutions (zdroj: www.melown.com).
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https://map.geo.admin.ch/
https://www.melown.com/

Virtual London: London Air (King's Colleage London)

http://www.londonair.org.uk/london/asp/virtualmaps.asp?view=maps

:
TODAY TOMORROW
4 | ondon Air rorccsr

Air Pollution ~ Information ~ Monitoring ~ Tools ~ Quick Links (Public) ~

You are on this page: 3-D Map of Air Pollution in London

3-D Map of Air Pollution in London

Select air quality
[don't show air quality

| S ] I I I | I I
A Year:B 2%\3 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 )

Obrazek 3-19 Ukéazka — Virtual London: London Air (zdroj: www.londonair.org.uk).

Virtualni 3D model Prahy (Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy)

https://app.iprpraha.cz/apl/app/model3d

B i 30 model Prahy

taronova sy_q_qg.oga._
S .
.
% "

> ‘
roméstska radnice

A A=
f'\.f)n"s g

Obrazek 3-20 Ukazka — virtualni 3D model Prahy (zdroj: www.iprpraha.cz).

Narodniidivadio
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http://www.londonair.org.uk/london/asp/virtualmaps.asp?view=maps
https://app.iprpraha.cz/apl/app/model3d

Virtualni 3D mapa zamku Kozel (Katedra geomatiky, FAV, ZCU)

https://kgm.zcu.cz/3daqis

zémek Kozel SHARE HELP SIGNIN ARCGIS ONLINE

< 1. 3%
ara R

- —

VodniPlochy3D
BudovyLOD3
BudovyLODO
TechnickePrvky3D
Komunikace3D

Travniky3D

(o3
(o3
(o3
(o3
(o3
Koy
(o3
(o3

VegetacniPlochy3D

Obrazek 3-21 Ukazka — virtualni 3D mapa zamku Kozel (zdroj: kgm.zcu.cz/3dgis).

Virtualni 3D mapa méstské ¢asti Brna — Novy Liskovec (Lukas Herman, LGC, MU Brno, 2013)

http://olli.wz.cz/rigo/noise_map.html

Realistic Visualization Examine | Fy Walk | ShowAll  Coordinates | Change RenderMode  PrintScene  Help
Layers | Views  Settings

~ Terrain -]

height above sea level

420

195

Layer transparency:

» Buildings

» Measured sections

» Streets

» Noise Barriers

» Noise map Lagq - day
» Noise map Lagg - night
» Noise Map Lyen

» Noise map L,

© LukiZ Herman, LGC, MU Brno, 2013 S-JTSK / Krovak East North: X = -602176.7 Y = -1163136.6 Overview Map

Obrazek 3-22 Ukazka — Virtualni 3D mapa méstské &asti Brna - Novy Liskovec (zdroj: olli.wz.cz).
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VirtuaIni 3D mapa pevnosti Terezin (Katedra geomatiky, FAV, ZCU)

http://www.gepam.eu/

Na nize uvedeném obrazku 3-23 je zobrazen virtualni 3D model pevnosti Terezin ve dvou variantach
pomoci dvou vizualizaénich nastroj. V horni Casti obrazku je virtualni 3D mapa vizualizovana

pomoci ArcGIS Online platformy, ve spodni ¢asti obrazku pak pomoci platformy CesiumJS*.

Layers Legend X

Timeline

1996

Dresden i

¥ Historickd mapa Drazdan

? Pomoc
i Info

" Rejstfik

Prohlidky

| Témata

Video

Historie prohlizeni
 Terezin a
* Hudebni altanek
. Q414 ryelitelsm' 53
o L 311 - Zenijni kasarny
* Budova Velké pevnosti

@CESIOM 1> bing o 28 et coprten - 0 i St e o ertsse et SO

Obrazek 3-23 Ukéazka — Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin.

41 Vice informaci viz https://cesiumjs.org/
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3.4 Spolecné a rozdilné znaky vyse uvedenych virtualnich 3D map

Dale uvedeny shrnujici rozbor spole¢nych a rozdilnych znakl vyse uvedenych virtualnich
3D map urbanizovanych Uzemi je proveden z pohledu pfistupd k tvorbé symboliky uvedenych
v podkapitole 3.2. Je vztazen pouze k ukdzkdm uvedenym v predchozi podkapitole. Nevyjadfuje se
k dalsim produktim od vyse uvedenych tvlirci a producentl danych mapovych dél. Dalsi informace
o vySe uvedenych produktech Ize najit pfimo na webovych strankach tvirct a producentd téchto
map.

Kazda z vyse uvedenych virtualnich 3D map ma svij Ucel, ktery ovliviuje pouzitou technologii,
resp. postup a volbu kartografického vyjadreni objektl ve virtualni 3D mapé. VSechny vyse uvedené
mapy jsou interaktivni, maji grafické uzivatelské rozhrani v rliznych stupnich jejich propracovanosti
a jsou diky své povaze webovych map pfizplsobeny pro zobrazovani na webu. Toto prizpisobeni
zobrazovaci platformé (webovému prohlizeci) vsak nemusi byt vzdy optimalni co do rychlosti
nacitani zobrazovanych dat (viz reakéni doba popsana v oddilu 2.1.3) v souvislosti s nacitanim dat
pfi prvotnim ¢i nasledném zobrazeni mapy.

Je vidét, ze kazdé z vySe uvedenych map pouziva treti dimenzi pro vyjadreni zajmovych prvkd,
takZe zobrazené objekty jsou vytvorené v 2,5D &i 3D. Nejcastéji pouzivanymi vyjadrenimi budov
jsou blokové obvykle bezbarvé virtualni 3D modely, tj. v LOD1 ¢&i LOD2, které se hodi jako podklad
pro rdznorodé analyzy (ve vySe uvedenych prikladech jsou to hlukové mapy a mapa znecisténi
ovzdusi) nebo pro prezentaci mésta jako takového (virtudlni 3D model mésta Prahy,
swissBUILDINGS3D, Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin). Ve vyse uvedeném seznamu jsou k vidéni
3D symboly pouzivajici fotorealisticky koncept aplikovany na vytvofené geometrie budov
(mapa Berlina), nebo virtualni 3D modely vzniklé pfimo automatickym vyhodnocenim
fotogrammetrickych snimkG bez pouziti symboliky (Melown). Na druhé strané lze vyuzit
i nefotorealistického (Cisté symbolického) pfistupu (atlas3D) ci kombinace fotorealistického

a nefotorealistického pfistupu (Virtualni 3D mapa zamku Kozel, Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin).

Hlavnim typem objektld zobrazenych na vySe uvedenych mapéch jsou budovy. Objekty
komunikaci jsou nejcastéji vyobrazené jako 2D ci pfipadné 2,5D reprezentace a to bud symbolicky
(jako polohopisna mapa*, pfipadné pokryvajici 2,5D vyjadreni povrchu, tj. jako topograficka mapa),
nebo fotorealisticky (jako ortofotosnimky). To samé plati i o prvcich vegetace, kromé Virtualni
3D mapy zémku Kozel a mapy swissBUILDINGS3D, které v uvedenych ukazkach pouzivaji 2,5D ci
3D symboly stromd. Méstsky mobiliai nebyva pomoci 3D symboll vyjadren, nejedna se u téchto
ukazek o zasadni téma, které by dané mapy zobrazovaly. To znamena, zZe toto téma neni vyuzito

pro realizaci Ucelu jednotlivych mapovych dél. Vyjimkami jsou Virtudlni 3D mapa zamku Kozel,

42 Viz definice polohopisné mapy na VUGTK (2017) ,mapa obsahujici pouze polohopis (mapa bez vyskopisu)“
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ve které jsou tyto prvky oznacené jako ,technické” nebo Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin,
na které jsou zobrazeny prvky typu altan, které do této kategorie mohou byt také zahrnuty. Je treba
podotknout, Ze vSechny (a i dalsi) kategorie objektl Ize nalézt na fotorealistické mapé od Melown
Solutions, vzniklé pomoci fotogrammetrickych metod, kde vSak dané tfidy prvkd nejsou

kategorizovany, jde v tomto pfipadé pouze o vizualni reprezentaci geografické reality.

3.5 Konkrétni priklad virtualni 3D mapy urbanizovaného Uzemi

V této podkapitole je podrobnéji popsana a rozebrana Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin.
Jedna se totiz o kartografické dilo, na jehoz tvorbé mél autor této prace majoritni podil a jde tedy
o praktickou ukazku virtualni 3D mapy urbanizovaného Gzemi, viz kapitola Cile disertacni prace. Jde
o pouziti virtualni 3D mapy pro rekonstrukcni Ucely, protoze tato mapa zobrazuje podobu pevnosti
Terezin vroce 1944, ktera byla odlisna od jeji soucasné podoby. Také samoziejmé slouzi
pro prezentaci zajmového Uzemi a diky propojeni v mapé zobrazenych virtualnich 3D modelQ
s databazi obsahujici historickd data o mistech, lidech a udalostech spojenymi s Terezinem
a 2. svétovou valkou také jako zdroj informaci, které uzivatel mize ziskat diky interaktivité této
mapy, a to po kliknuti na zobrazené modely a symboly.

Z kartografického hlediska byla vtomto pfipadé pouzita kombinace fotorealistického
a nefotorealistického konceptu kartografického vyjadieni objekti v mapé. U¢elem mapy je zobrazit
predevsim objekty budov, spolu s charakteristickym, uméle vytvorenym terénem, tj. opevnénim
obklopujici mésto. Ukazky veskerych dale zminénych objektl na této virtualni 3D mapé Ize najit
na obrazku 3-23 ¢i na konkrétnich prikladech dale.

Toto vySe zminéné opevnéni je vyhotoveno v jedné Urovni detailu, kterd neni zavisla na mire
priblizeni pozorovatele. V tomto pfipadé je pro kartografické vyjadieni odpovidajicich soucasti
tohoto opevnéni pouzito textur travnaté vegetace a zdiva, tmavé hnédoseda barva pak vyjadruje
vodni toky v rdmci systému opevnéni reprezentované Uzkou plochou. Navic jsou soucasti 3D terénu
reprezentovaného pravé modelem opevnéni i prvky pisCitych ploch, silni¢nich komunikaci, pésich
chodnikl a drazni komunikace. Pis¢ité plochy jsou v barvé okrové. Silni¢ni komunikace jsou spolu
s chodniky reprezentovany pomoci ploch s aplikovanymi texturami se vzorem dlazby. Vlakova
komunikace je vyjadiena pomoci ¢erné barvy aplikované na Uzkou plochu reprezentujici pribéh
traté. Ukazka téchto vyse popsanych kartografickych vyjadreni &asti virtualniho 3D modelu
opevnéni je na obrazku 3-24 nize. V ném jsou v horni ¢asti vyobrazeny vzdalenéjsi pohledy na tento
kartograficky vyjadreny virtualni 3D model, ve spodni casti pak detailni pohledy na néj. Vyse

uvedené pouziti barev je pfikladem asociativniho pouZzivani barev v kartografii.
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Obrazek 3-24 Ukazka kartografického vyjadieni ¢asti virtualniho 3D modelu opevnéni

pevnosti Terezin.

Klicovymi prvky této mapy jsou objekty budov. Jejich virtualni 3D modely maji dva ucely.
Zaprvé upoutat pozornost za pomoci jejich kartografickych vyjadreni a zadruhé slouzit jako
3D symbol pro interakci s uzivatelem pfi ziskavani informaci z modelu. Budovy, resp. stavby byly
rozdéleny do dvou kategorii a dle nich také kartograficky ztvarnéné. Jde o kategorii dllezitych
budov (resp. obecné staveb, kromé budov jde napf. i o vodojem, altan, vstupni brany apod.),
které s sebou nesou informace o daném objektu, osobach a akcich stimto objektem spojené
a o kategorii objektll nedulezitych. Dulezité objekty jsou ztvarnéné barevné, nedllezité
pak ve stupnich Sedi. To znamena, Ze byla pouzita technika zvyraznéni zalozena na kontextu ménici
styl zobrazeni objektu, jak je uvedena v oddilu 2.1.2. Ukazku tohoto zvyraznéni Ize najit na obrazku
3-25 dale, na kterém jsou zobrazené obé kategorie budov v LOD 3, resp. LOD2, viz popis

v nasledujicim odstavci.
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Obrazek 3-25 Ukazka dvou kategorii objekt( staveb dle jejich kartografického vyjadreni.

Kategorie dulezitych budov zahrnuje virtualni 3D modely v Urovnich detailu LOD 2 a LOD3,
kategorie nedUlezitych zahrnuje pouze LOD1 a LOD2 objekty. Navic jsou oproti standardu CityGML
pro nedulezité objekty, jejichz vyjadreni v LOD2 je pouzito spolu s vyjadrenim dulezitych objektl
v LOD3, viz obrazek 3-25 vysSe, zobrazeny v modelu schematicky okna a dvefe budov,
aby i pfi vzdalenéjsim pohledu na tyto virtuadlni 3D modely byl zachovan dojem, Ze zobrazeny
virtualni 3D symbol odpovida budové.

Kartografické vyjadreni vegetace bylo zvoleno dvoji. Pro travnaté plochy centralniho parku,
samotného opevnéni a okoli mésta byla pouzita textura reprezentujici travni porost ve trech
barvach, viz obrazek 3-24. Co se tyce vyjadreni solitérni vegetace, resp. fidkého lesa Ci aleje kolem
centralniho namésti, byly pouzity symbolické varianty 3D symbolu stromu, ve smyslu prostredni
varianty na obrazku 3-9. Byly vyhotoveny v nékolika velikostech vyjadrfujici stafi stromu a barvy,
vyjadrujici prislusnost typu olisténi, tj. jehlicnaty (tmavsi) a listnaty (svétlejsi). Ukazka tohoto

vyjadreni je na obrazku 3-26 nize.
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Obrazek 3-26 Kartografické vyjadreni vegetace.

Pokud nebylo mozné vyjadrit zajmovy objekt, pripadné zajmové misto pomoci jeho virtualniho
3D modelu vychazejiciho z pidorysu daného objektu, byly pouzity zjednodusené 3D ikony.
Ty odkazujici svym vzhledem na oznaceni pfitomna na vézenskych mundurech pouzivanych nejen
v Tereziné za 2. svétové valky a tim padem i na téma se kterou je pouzita barva a tvar spojena (krom

ikony otazniku). Tyto 3D ikony jsou charakterizovany svym tvarem a barvou®, viz obrazek 3-27 nize.

Ove ¥

Obrazek 3-27 Bodové lokalizované 3D ikony s informacemi.

43 Modry kruh je spojen s obecnymi udalostmi nezafaditelnymi do ostatnich kategorii, ¢ervena barva je
spojena s politickymi vézni, Zlutd se Zidy (Davidova hvézda pfislusela pouze Zidim) a otaznik upozoriuje
na dodate¢né informace.
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Vyse uvedena situace odkazujici na pouziti rlznych drovni detailu pouzitych virtualnich
3D modelt platila v dobé, kdy byl pro vizualizaci celého modelu Malé a Hlavni pevnosti Terezin
pouzivdn Google Earth plugin pro webové prohlizece, jehoz podpora byla v poslednich letech
ukoncena. Z toho divodu se nasledné preslo k vizualizaci modelu v platformé CesiumJS, viz spodni
Cast obrazku 3-23, kde byly pouzity pouze modely vytvorené v LOD3 (dllezité objekty) spolu
s rozSifenym LOD2 (nedUlezité objekty) a od zobrazovani bodové lokalizovanych virtualnich
3D symboll strom( se upustilo, aby se snizila velikost celého modelu. A to také proto, Ze princip
nahrazovani modell na zakladé vzdalenosti pozorovatele od pozorovaného modelu (tj. princip
ménicich se Urovni detailu, viz oddil 2.2.3) nebyl v této implementaci pouzit. Ukazka soucasné online

verze virtualni 3D mapy pevnosti Terezin je zobrazena na obrazku 3-28 nize.
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Obrazek 3-28 Ukazka soucasné online verze virtudlni 3D mapy pevnosti Terezin.

Kapitola 3 se zabyvala specifiky virtualnich 3D map urbanizovaného Uzemi, predevsim
z kartografické stranky véci. Evaluace v této kapitole navrzené mapové symboliky je na prikladu
komparativni studie porovnavajici 2D a 3D varianty kartografickych symbold provedena

v nasledujici kapitole.
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4 Syntéza principu tvorby virtualnich 3D map a jejich mapové

symboliky na prikladu urbanizovaného uzemi

Ve vySe uvedenych kapitolach byly zkoumany existujici pfistupy ke tvorbé virtualnich 3D map
z pohledu rdznych autord. Jsou v nich uvedeny konkrétni priklady navrhG symboliky objektd
obsazenych ve virtualnich 3D mapach urbanizovanych Uzemi, konkrétné pro téma budoy,
komunikaci, vegetace a méstského mobiliare. V této kapitole jsou syntetizovany pfistupy uvedené
v predchozich ¢astech prace, kterymi se lze fidit pri tvorbé pravé takovychto kartografickych dél.
Syntéza definovanych pfistupl je v této kapitole provedena nejdrive v obecné roviné pro virtualni
3D mapy a je nasledovana podkapitolou shrnujici specifika virtualnich 3D map z pohledu vybranych
kartografickych principli. Poté tato syntéza pokracuje v souvislosti s prvnimi dvéma kroky tvorby
virtualni 3D mapy definovanymi dle Haberling et al. (2008), viz podkapitola 2.2, kterymi jsou kroky

modelovani a symbolizace, a to na prikladu virtualni 3D mapy urbanizovaného Gzemi.

4.1 Syntéza obecnych pristupt k tvorbé virtualni 3D mapy

Tim nejdllezitéjSim, co ovliviiuje vSechny procesy tvorby virtualni 3D mapy, jsou podobné jako
u klasické mapy rozhodnuti ohledné: tématu mapy (krom tématu urbanizované Gzemi uvést
v mapé i dalsi), a€elu mapy (jakou informaci a komu ji chce autor pomoci mapy predat), pfistupu
autora k tématu (sloZitost a mira detailu dané mapy), technickych prostiedkd autora i Ctenare
(co je autor schopen vytvofit s pouzitim jemu dostupnému HW a SW a co je ¢tenar schopen pomoci
jemu dostupného HW a SW zobrazit), odbornych znalosti (nejen kartografickych, ¢i znalosti
z pribuznych obord, ale i znalosti informacnich technologii obecné a to jak autora, tak i Ctenare),
doménové znalosti (pro oblast tématu mapy) a individuality jedince (jeho preference, socialni,
kulturni a ndbozenské koreny apod.). Vsechna vyse uvedena rozhodnuti se ovliviuji navzajem a je
nutné najit jejich ,optimalni” kombinaci pro dosazeni zamysleného vysledku, viz podkapitola 2.1.
Virtudlni 3D mapy obecné obsahuji konstrukéni, neboli matematické prvky (napf. typ
pouzitého promitani, souradnicovy systém, kompozice mapy, atd.) a topografické prvky (fyzicko-
geografické prvky jakymi jsou reliéf terénu, vodstvo, pldni pokryv a socioekonomické prvky jakymi
jsou hranice, sidla, dopravni sité; doplikové prvky) a v neposledni fradé prvky tematické.
NejpouzivangjSimi kartografickymi technikami u téchto map jsou abstrakce (realisticka vs.
symbolickd podoba symbolu ¢i znaku), zvyraznéni (potlaceni méné dilezitych prvk{ vs. zvyraznéni
téch nejdulezitéjsich) a projekce (mezi 2D a 3D vyjadrenim), viz oddil 2.1.1 a podkapitola 3.2.
Zasadni vlastnosti virtualni 3D mapy je jeji interaktivita (umoznéni interakce mezi uZivatelem
a pocitacem) predevsim diky uziti interaktivniho pohybu ve virtualni 3D scéné. Ktomu patfi
i vyuzivani nastroju grafického uzivatelského prostiedi pro usnadnéni Ccitelnosti virtualni

3D mapy, tj. jejimu porozuméni, viz oddil 2.1.3 a podkapitola 3.3.
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Rozsifeni pouzivanych dimenzi ze dvou na t¥i (pfipadné na Ctyfi se zapojenim casové slozky)
v ramci virtualnich 3D mapovych dél je jejich zasadni pfidanou hodnotou. Toto rozsifeni by vsak
mélo byt pouzivano dostatecné, ale ne nadbytecné, aby nedochézelo k pfilisSnému grafickému

zatizeni mapy, coz je zaroven i jejich nejzasadnéjsi negativni vlastnost; viz podkapitola 2.1.

4.2 Syntéza specifik virtualnich 3D map z pohledu principl kartografickych dél

V této podkapitole jsou uvedena a shrnuta specifika virtualnich 3D map z pohledu vybranych
principl kartografickych dél.
Zakladni zésady tvorby kartografickych dél, které jsou uvedeny v podkapitole 1.2, resp.
v Kanok (1999) ci Vozenilek & Kanok et al. (2011), jsou platné i pro virtualni 3D mapy. A to diky
tomu, Ze virtualni 3D mapa je chapana jako soucast mnoziny map, pro které tyto zasady plati.
Lze vSak v ramci téchto zasad uvést nasledujici specifika pro virtualni 3D mapy:
e Pokud jde o feseni zasady jednoty, tak diky zalezitosti nestejnomérného ,méfitka” v ramci
virtualni 3D mapy, shodné objekty a jevy nemusi byt shodné znazornény v rdmci pohledu
na virtualni 3D scénu, a to napfiklad v pfipadé pouziti principl LOD ¢i LOA, viz oddil 2.2.3.
Prikladem muze byt situace zobrazena na obrazku 4-1 nize, kdy objekty blize k pozorovateli
jsou zobrazeny detailnéji (viz prava spodni ¢ast obrazku 4-1 — budova mé zobrazena okna)

a objekty dale od pozorovatele jsou zobrazeny méné detailné (viz horni cast obrazku 4-1 -

budovy nemaji vyobrazena okna);
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Obrazek 4-1 Priklad rlizného zobrazeni stejnych objektl ve virtualni 3D scéné.
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e Diky zobrazovani objektd a jevi v jejich pfirozené (Ci ji co nejvice podobné) podobé pomoci
3D symboll vzniklych na zakladé pldoryst objektl se zvySuje Uroven porozuméni dané
mapé. Nicméné takovéto symboly neni mozné vyjadfit v legendé mapy. Zaprvé proto,
ze kazdy z téchto objektl je jiny a zadruhé proto, ze uzivatel méni libovolné pohled
na zobrazené objekty a tim jejich vzhled méni. Pro objekty, které jsou vyjadreny obecnym
symbolem oznacujicim pfislusnost objektu k dané kategorii, viz zjednoduseny symbol
kostela na obrazku 3-3 vpravo, plati predevsim druhy divod. Nicméné co se tyce prvniho
dlvodu, ten pro tyto zjednodusené symboly neplati a teoreticky by bylo mozné jejich
kartograficka vyjadreni umistit do legendy mapy. Toto specifikum ovliviiuje zésadu
srozumitelnosti;

e Pokud jde o feSeni zasady generalizace, ta je u jednotlivych virtudlnich 3D model( zahrnuta
nejcastéji v ramci pouziti principl LOD ¢i LOA, viz oddil 2.2.3. Jedna se o pouziti jak datové,
tak kartografické generalizace;

o SlozZité prostorové vztahy se daji diky povaze virtualnich 3D map (dimenze dat, méfitko,
volnost pohledu na zobrazené objekty) zobrazit ndzornéji, nez ve dvourozmérném pripadé.
Pfedevsim jde o vzajemny vztah blizkych objektl, ktery musi byt ve 2D mapé reSen
kartografickymi Upravami (posun znaku, vynechani znaku atd.) a tim padem se tento vztah
zméni.

Vyse uvedena specifika ohledné zakladnich zasad kartografickych dél v souvislosti s virtualnimi
3D mapami lze shrnout tak, Ze vsechny tyto zasady jsou platné v kontextu toho, jak je toto
kartografické dilo chapano. Nékteré zasady jsou diky vlastnostem virtualnich 3D map jednoduseji
implementovatelné  (napf. srozumitelnost), nékteré je naopak obtiznéjsi dodrzet
(napt. jednoduchost).

Kartograficky znak je elementarnim prvkem kazdého kartografického dila a tak i specifika téchto
znakl zde jsou zminéna. Jak je uvedeno v podkapitole 1.4, Vozenilek (1999) definoval vlastnosti
kartografickych znakd, které by mély byt pfi jejich tvorbé brany v Gvahu, tj. komunikovatelnost,
nazornost, interpretovatelnost a komprimovatelnost. Vzhledem k tomu, ze virtualni 3D mapa je
chapana jako podmnozina map, tak tyto vlastnosti kartografickych znakd jsou pro ni samoziejmé
také platné. Specificka je vSak ona komprimovatelnost. Diky povaze 3D symbolu jsou moznosti
zhusténi informace mnohem vétsi, nez v pfipadé 2D znakd, a to diky tomu, Ze jako takovy je obvykle
slozeny z nékolika ploch a kazda z nich mdze komprimovat jiné informace. Navic je zde zasadni
interaktivita virtualni 3D mapy, ktera uzivateli umoznuje pozorovat 3D symbol ze vsech stran a tak
ziskat vice informaci o objektu, ktery reprezentuje, nez by tomu bylo u dvourozmérné podoby
znaku, at’ by byla jakakoliv. Napfiklad v pfipadé 3D symbolu budovy Ize ve virtualni 3D mapé ziskat
informace o poctu a rozlozeni oken budovy na vsech jeho sténach. Pokud by byl objekt vyjadren
ve dvourozmérné mapé, vzdy jde o grafické vyjadieni objektu v roviné mapy, coz oproti

prostorovému 3D symbolu znacné redukuje mnozstvi ve znaku obsazenych informaci.
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Grafické, neboli vizualiza¢ni proménné definované v Bertin (1967,1983) ¢i Halik (2012), které
jsou prehledné vyobrazeny na obrazku 1-3, jsou aplikovatelné i na kartograficka vyjadreni
3D symboll ve virtualnich 3D mapach. Nicméné diky interaktivité této mapy jsou tyto proménné,
resp. jejich hodnoty, zavislé na Uhlu a vzdalenosti od objektli pohledu pozorovatele vici v mapé
zobrazenym objektim. Prikladem grafickych proménnych ménicich se v zavislosti na pohledu
na zobrazené objekty mohou byt tvar, velikost, orientace, rozliseni ¢i perspektivni vyska.

Dalsim faktorem pritomnym u virtualnich 3D map mUze byt i vliv atmosférickych jevd, jako je
zobrazeni nebeské klenby, mrak(, mlhy, ale predevsim osvitu v rdmci zobrazené virtualni 3D scény.
Toho vyuzivaji tzv. techniky osvétlovani a stinovani objektl (pracujici s osvitem a s nim souvisejicim
vrhanim stinu, odrazy svételnych paprskd apod.). Pomoci téchto technik Ize ve virtualni 3D scéné
ovlivnit vzhled vyobrazenych objekt(l, coz ovliviiuje také nékteré grafické proménné uvedené
na obrazku 1-3, napf. barevny ton, sytost ¢i jas. Jedna se napriklad o techniky ,texture mapping,

bump mapping, environment mapping” a dalsi, viz oddil 2.1.2 ¢i Chen (2007).

4.3 Syntéza konkrétnich pfistupl u vybranych krokd tvorby virtualni 3D mapy

urbanizovaného Uzemi

Vybrané kroky tvorby virtualni 3D mapy urbanizovaného Uzemi jsou v tomto pfipadé krok
zahrnujici modelovani objektd, pfipadné jevu, které budou zobrazeny v mapé (definovani tvaru
a dimenze objektl) a krok zahrnujici symbolizaci zobrazenych objektd (definovani jejich
kartografického vyjadreni, tj. vzhledu). Tyto dva kroky spolu velice Uzce souvisi, a proto jsou v této
cCasti kapitoly zminény. Tretim krokem, tj. vizualizaci (pfimo tedy vykreslovani virtualni 3D mapy
na obrazovce) se tato prace zabyvala jen velmi okrajové, a proto v této casti neni zminéna.
Tato podkapitola vychazi predevsim z textu podkapitoly 2.2.

NejdllezitéjSimi a nejcastéjSimi zobrazovanymi prvky na téchto mapach jsou:
reliéf zobrazovaného Uzemi, budovy (stavby), komunikace (cestni sit), prvky vegetace

a méstského mobiliare; viz oddil 2.1.1 a podkapitola 3.1.
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4.3.1 Modelovani

Diky povaze virtualnich 3D map, kdy je zobrazovano rozsahem pomérné malé Uzemi, Ize tyto
mapy chapat jako mapy velkého, pfipadné stiedniho méritka. Od této vlastnosti jsou odvozeny
predpoklady tykajici se pFesnosti prostorového zaméreni objektt (kterd mlize byt velmi vysoka)
¢i miry a velikosti méfenych detailéi na objektech nebo jejich ¢astech. Cim podrobnéjsi jsou
zdrojova data ¢i findlni podoba 3D symbolu, tim naro¢néjsi je tento krok z pohledu casu a dalSich
komodit. Vérnost zobrazeni virtudlnich 3D modell objektl souvisi tedy s jejich geometrickou
komplikovanosti, kterd je dand predeviim metodou, jakou byla pofizena zdrojova data
pro modelovani, postupem tvorby geometrické podoby virtudlniho 3D modelu, Ucelem a finalni
podobou konkrétniho 3D symbolu vzniklého v nasledujicim kroku.

Obecné lze fici, Ze virtudlnim 3D modelim je vtomto kroku postupné pfifazovana jejich
podrobnost a to v souvislosti s principem LOD. Ten vymezuje Ctyfi zakladni Grovné podrobnosti
geometrické podoby virtualniho 3D modelu. Nejdfive je definovan zakladni vymezeni objektu
(pudorys modeluy, tj. LODO), pfiblizny tvar objektu (blokové vyjadreni modelu, tj. LOD1), pak jsou
vyobrazeny markantni znaky daného objektu (kostelni véz, typicka barva, napis apod., tj. LOD2)
na zakladé uUcelu mapy a posledni fazi je vymodelovani objektu vjeho plném detailu
(zahrnujici Casti objektu, které jsou viditelné pfi pfiblizeni se k objektu, tj. LOD3). Tyto kroky souvisi
s vyjadienim exteriéru objektu, jeho vnéjsi formy, dalSim krokem by tedy logicky bylo vyjadreni jeho
vnitfnich &asti, tj. LODA4.

Predpoklady pro modelovani zajmovych objektli uvedené v predchozim textu lze shrnout
do nasledujicich bod:

e Symboly by mély byt co nejvice podobné realnym objektiim (u téch objektl, které jsou

dllezité na zakladé tématu mapy);

e Symboly by mély byt co nejjednodussi (predevsim u téch méné vyznamnych objektl
v mapé);

e Protvorbu symbolu by mélo byt pouzito co nejmensi pocet polygon( (aby se snizila velikost
zobrazovanych dat v mapé);

e Symboly by mély byt vytvoreny ve skutecnych dimenzich reprezentovaného objektu, nebo
jako znaky mimomeéritkové, tj. jejich velikost neodpovida danému ,méfitku” mapy (viz
obrazek 3-3 v oddilu 3.2.1);

e Je nutno brat v potaz vlastnosti malych objekt( ¢i detailnich ¢asti na objektech;

e Navrh a vzhled symbol{i musi odpovidat pozadavkim uzivatele (tj. diraz na zpUsob vyuziti
vytvoreného modelu).

Tyto vySe uvedené predpoklady vsak nezfidka jdou proti sobé a je tedy tfeba hledat mezi nimi

kompromisni feseni vhodné pro konkrétni téma a uUcel virtualni 3D mapy.
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432  Tvorba mapové symboliky

V tomto kroku se prifazuje kartografickd podoba geometrickému modelu vytvorenému
v pfedchozim kroku. Tato podoba zavisi prfedevsim na slozitosti vychozich geometrickych
modeld, na slozZitosti (ve smyslu miry detailu) finalnich podob 3D symbolu a cilenou vérnosti
virtuadlnich 3D modelt jako reprezentaci existujicich objekti (ovlivnéné Gcelem mapy),
viz podkapitola 2.3.
Vyse uvedené Zzavislosti jsou spojené také s mirou pFiblizeni uzivatele (Ctenare mapy)
k zobrazovanym objektim (viz analogie méfitka mapy popsana voddilu 2.1.1). Pristupy
ke kartografickému vyjadreni virtualnich 3D modeld obsazenych v mapé na zakladé miry detailu Ize
rozdélit na (viz Hajek et al. (2016)):
e Pfistupy pro virtualni 3D modely s maximalni mirou detailu, tj. pro ty, které jsou zobrazené
pfi blizkém pohledu na né:
o Vybér rozmeérd, dimenze a zpusobu vyjadreni vSech zobrazenych objektd (jako
bodového/liniového/plosného ¢i objemového symbolu) a povrchl (TIN/GRID);
o Vhodna vyjadreni objektl tak, aby byly jednoduse rozeznatelné mezi objekty stejné
Ci jiné kategorie (vrstvy);
o Respektovani jiz zauzivanych kartografickych principl takovym zplsobem, aby se
model podobal skute¢nému objektu co nejvice.
e Pfistupy pro virtualni 3D modely pfi méné detailnim pohledu, tj. pro ty, které jsou zobrazené
déle od polohy pozorovatele:
o Pouziti zjednodusujicich ¢i model nahrazujicich technik (LOA, resp. LOD)
pro zajisténi vhodného grafického zatizeni 3D mapy ve vSech potencialnich mirach
detailu.

Je tfeba doplnit, Ze vyse uvedené pohledy vici pozorovanému objektu, tj. blizky a vzdalenéjsi,
jsou ve virtualni 3D scéné vramci obecného pohledu na zobrazovanou situaci pfitomny
spolecné, viz oddil 2.2.3.

Podoba, respektive vzhled jednotlivych kartograficky vyjadienych virtualnich 3D modeli
(tj. 3D symbolti) je zaloZen na dvou konceptech: fotorealistickém a nefotorealistickém. V ramci
fotorealistického konceptu je vzhled modell zaloZzen na pouziti fotorealistickych textur
(analogie s ortofotosnimky) pro definovani vzhledu 3D symbol(. Takovéto modely jsou ,vérnym”
zobrazenim skutecného stavu a poskytuji pouze takové informace, které jsou obsazené v pouzitych
texturach, tj. neobsahuji symboliku. Nefotorealisticky koncept (neboli symbolicky) vyjadfuje podobu
3D symboll pomoci kartografickych vyjadfovacich prostiedkd (tedy pomoci symboliky), které

mohou pfinaset uzivateli pfidanou informacni hodnotu; viz oddil 2.2.2.
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V souvislosti s rozdélenim geometrickych podob virtualnich 3D modell uvedeném
v pfedchozim oddilu 4.3.1 je vtomto kroku tfeba fici, Ze pro kazdou uroven podrobnosti
geometrického modelu (viz zakladni vymezeni objektu, pfiblizny tvar objektu, markantni znaky
a vymodelovani objektu v pIném detailu) Ize zvolit jeho jiné kartografické vyjadieni. Tento fakt
ovliviiuje samozrejmé i pouziti grafickych proménnych, kdy napf. u LODO mohu vyjadrit vysku
daného objektu pomoci grafické proménné, ale u blokového vyjadreni objektu v LOD1 je toto jiz
zbytecné.

Rozhodnuti o volbé zplsobu symbolizace je odvislé nejen od vySe uvedenych zalezitosti
Ci od stylotvornych faktor(i uvedenych v podkapitole 2.1, ale také na samotném nastroji pouzitém
pro vizualizaci virtualni 3D mapy. Nastroj je tieba volit tak, aby vyhovoval zamyslenému Gcelu dané
virtualni 3D mapy. Tento nastroj totiz mlze zasadné ovliviiovat funkcionalitu dané mapy,
napr. z hlediska objemu dat, se kterymi je schopen pracovat, coz nasledné muze negativné ovlivnit
i interaktivitu celé mapy nebo je schopen nadist a pracovat s urcitym datovym formatem dat
Ci s urcitym vyjadrenim virtualnich 3D modell (pouze bez textur apod.). Tento faktor je tedy také
tfeba brat v potaz pfi volbé zplisobu kartografického vyjadreni objektl na virtudlni 3D mapé.
Otazkou zUstava, zda takovy vhodny nastroj spliujici vSechny na néj kladené pozadavky existuje.
Pokud ne, je tfeba hledat kompromisy v poZadavcich a hledat pouzitelné funkcni implementace

nastrojli pro vizualizaci virtualni 3D mapy.

V této Ctvrté kapitole byla provedena unikatni syntéza principl tvorby virtualnich 3D map spolu
s uvedenim specifik virtualnich 3D map z pohledu vybranych kartografickych principd. Na prikladu
urbanizovaného Uzemi byly pak syntetizovany poznatky ohledné modelovani a tvorby symboliky
na téchto mapach. Nasledujici kapitola se zabyva navrhem, implementaci a vyhodnocenim
experiment(, zkoumajicich vnimani a praci s dvourozmérnymi a trojrozmérnymi znaky vytvorenymi

dle navrh(i a postup tvorby mapové symboliky uvedenych v kapitolach 2 a 3.
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5 Evaluace mapové symboliky pro virtualni 3D mapy

urbanizovaného uzemi

V této kapitole jsou popsany experimenty, na kterych jsou ovéreny rlizné aspekty princip(
pro virtudlni 3D mapy se zaméfenim na kartografickou stranku vyjadieni urbanizovaného Uzemi.
V prvni ¢asti této kapitoly je popsana metodika, ktera je v rdmci této Casti prace pouzita a pomoci
které jsou feSeny vyzkumné otazky. Ty jsou uvedeny v dalSi Casti této kapitoly. Pro polozené
vyzkumné otazky jsou jako podklady pro jejich zodpovézeni navrzeny konkrétni experimenty,
zkoumajici reakce a odpovédi respondentd pomoci on-line dotaznikového Setfeni.

Toto dotaznikové Setfeni je nasledné v dalsi podkapitole vyhodnoceno.

5.1 Metodika pro experimenty zkoumajici evaluaci pfistup( k tvorbé mapové

symboliky virtualnich 3D map urbanizovanych Gzemi

Metody védeckého vyzkumu Ize definovat z nékolika moznych Uhli pohledu. Lze délit metody
dle jejich objektivity ¢i subjektivity (dle miry mozného zamérného ovlivnéni vysledkd vyzkumu
at’ uz vyzkumnikem anebo respondentem), dle kontextu pouziti vyzkumnych metod (vyzkum
v pfirozeném prostredi, v laboratornich podminkach apod.) nebo dle kvalitativniho/kvantitativniho
hlediska metod.

Hendl (2008) rozebira kvalitativni a kvantitativni vyzkumy, pficemz z tohoto zdroje cerpaiji
nasledujici dva odstavce.

V pripadé kvalitativniho vyzkumu se na jeho pocatku vybere téma a urci se zakladni vyzkumné
otazky. Tyto otazky se viak v pribéhu vyzkumu, tj. v jakékoliv jeho fazi, mohou pozménit a doplnit.
Vyzkumnik vyhledava a analyzuje jakékoliv informace, které prispivaji k osvétleni vyzkumnych
otazek a provadi dedukci (vyvozovani novych tvrzeni z obecného k jednotlivému pfi dodrzovani
pravidel logiky) a indukci (poznani vychazejici z empiricky zjisténych faktl, dospivajici k obecnym
zavéram) ke zjisténi zavér(l provedeného vyzkumu*. Casto vyzkumnik diskutuje s Gcastniky
(respondenty) vyzkumu o svych zavérech a jejich nazory zohledruje v probihajicim vyzkumu a jeho
vysledcich. Diky tomuto pristupu nelze nasledné tyto vyzkumy piné replikovat a také se kvalitativni
pristup neda prilis formalizovat. V kvalitativnim vyzkumu je typickym cilem vyzkumnika nalézt
oblasti, ve kterych by bylo mozné zkoumany ,produkt” zlepsit. V pfipadé této prace muize byt
takovymto produktem i virtualni 3D mapa. Typickymi priklady otdzek pro respondenty v této formé
vyzkumu jsou otazky typu: ,VSimnou si respondenti zobrazeného prvku?”, ,Budou se orientovat

v daném prostredi?”, ,Je feSeni Ulohy snadné/slozité pro respondenty?” a podobné.

44 Vice o dedukci a indukci viz http://nb.vse.cz/kfil/win/atlas1/indukce.htm
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V pfipadé kvantitativniho (neboli sumativniho) vyzkumu se pouzivaji ndhodné vybéry,
experimenty a strukturovany sbér dat. Takto ziskand data jsou nasledné analyzovédna pomoci
statistickych metod. Cilem této analyzy je zjistit, popsat, pfipadné ovéfit pravdivost predstav
a predpoklad(i o vztahu mezi zkoumanymi (sledovanymi) proménnymi. V rdmci kvantitativniho
vyzkumu jsou zkoumany varianty zkoumaného ,produktu” (jevu, vlastnosti atd.) a testovani
vhodnosti variant ,produktu” pro respondenty jako takové, nebo pro testovani odvozenych
proménnych respondenty (rychlost odezvy, spravnost odpovédi na otadzku na podkladé rliznych
variant ,produktu” apod.). Zakladni charakteristikou kvantitativnich experiment( je to, ze vyzkumnik
umyslné privodi zménu urcité situace ¢i zkoumaného ,produktu” a nasledné sleduje zménu chovani
respondentd na tento podnét. Jinymi slovy vyzkumnik manipuluje s nezavislymi proménnymi
zakomponovanymi v experimentech a méfi zménu zvolenych zavislych proménnych (kauzalni vztah
pri¢ina — nasledek). Nasledné jsou ziskana data vyhodnocena pomoci statistické analyzy. Typickymi
priklady otazek vyzkumnika v této formé vyzkumu jsou otazky typu: ,Jaka varianta produktu je
vhodnéjsi pro rfeseni ukolu?”, ,Ve které varianté se respondenti rychleji orientuji nebo rozhoduji?”
a podobné.

Metody vyzkumu uzivatelskych zkuSenosti (UXRM neboli ,User Experience Research Methods"),
jejichz déleni bylo popsano na pocatku této podkapitoly, jsou prehledné shrnuty na obrazku 5-1
nize (prevzat z Popelka (2018), upraven dle Rohrer (2014)). Na ném jsou zobrazena nejen hlediska
déleni vyzkumnych metod (mira objektivity, kontext, kvalita/kvantita), ale také priklady konkrétnich
forem téchto vyzkum0 spolu s prevladajicimi otdzkami, pomoci kterych hledaji dané vyzkumy
odpovéd. Detailni popis jednotlivych metod je uveden v Popelka (2018). Formy vyzkumu vyuzité

v této praci jsou popsany dale a jejich realizace pak uvedena v podkapitole 5.3.

OBJEKTIVNI @ M Eye-tracking B Psychofyziologicka méfeni
(BEHAVIORAL) . -
@ ziznam obrazovky @ ~/8 testovdni

CO DELAJI

PROC? [ Think aloud KOLIK? [l Hypothesis

JAK? B ixed research design
CO RIKAJI
'ff Focus Groups
ifr”riiﬁé’ﬂb T Rozhovor 1.7 Card Sorting 77 Dotazniky

KVALITATIVNI KVANTITATIVNI
KONTEXT POUZITI . \ pfirozeném prostredi . \ laberatofi \r__"} Bez pouditi produktu
Obrazek 5-1 Diagram rozdéleni vyzkumnych metod na zakladé tfi hledisek dle Popelka (2018).
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Béhem provadéni experimentl obsazenych v ramci vyzkumu je tfeba brat v potaz jejich zakladni
charakteristiky, které se dle Ferjencik (2000) tykaji:

e Manipulace s nezavislou proménnou, tj. s pfedpoklddanou pficinou;

e Méreni zavislé proménné, tj. zjisténi predpokladaného efektu ¢i disledku;

e Kontrola vSech jinych intervenujicich proménnych, které by mohly alternativné vysvétlovat

zmeény zavislé proménné.

Zakladni manipulovanou proménnou v pfipadé této prace je zména dimenze zobrazeni
(2D vs. 3D), zavisla proménna je cas, ktery se méri pri feseni Ukoll vztazenych na jednotliva
zobrazeni, a také podil spravnych a Spatnych odpovédi na zadané otazky, viz podkapitola 5.3.
Nejzasadnéjsi zalezitosti pri provadéni experimentl je kontrola intervenujicich proménnych.
Ferjencik (2000) uvadi prehled nejcastéji se vyskytujicich intervenujicich proménnych, jakymi jsou
historie udalosti (bezprostfedni méreni zavislé proménné bezprostredné po plsobeni nezavislé
proménné), experimentalni mortalita (Ubytek respondentl v priibéhu experimentu), pfirozeny vyvoj
a uceni (vyvoj respondentl v delsSim casovém horizontu), reaktivita pokusnych osob ¢i ocekavani
experimentatora. Tento vycet mlze pokracovat dale, obecné se da fici, ze cokoliv, co mize
respondenta ovlivnit a mit tedy vliv na méreni zavislé proménné, je intervenujici proménnou.

ZpUsobd, jak redukovat vliv téchto intervenujicich proménnych je nékolik. Prvni z nich je prosta
eliminace dané proménné, tj. odstranéni nezadoucich vlivii na respondenta. To vSak nemusi byt
vzdy mozné provézt. Pokud neni mozné takovou proménnou eliminovat, je mozné se ji pokusit
stabilizovat, aby byla v pridbéhu experimentu konstantni a aby tedy vsichni respondenti byly
ovlivnéni stejnou mérou po dobu experimentu. Ve skutecnosti vSak nikdy nebude zcela mozné
vsechny intervenujici proménné z experiment( vyradit. Pokud ano, mohla by nastat situace,
kdy vysledky téchto experimentl by byly aplikovatelné na zcela konkrétni a unikatni podminky
a zavéry odvozené z téchto experimentl by nebyly aplikovatelné do realnych situaci, samoziejmé
v zavislosti na typu a formé experimentu.

Druhy experimentl Ize dle Ferjencik (2000) rozlisit také z pohledu jejich naplanovani
a implementace, tj. na zadkladé zplsobu, jak prifadit respondenty k jednotlivym nezavislym
proménnym, které experimentator zvoli (zméni). Bud" jsou pro vsechny respondenty dostupné
vsechny nezavislé proménné, potom jde o tzv. vnitro subjektovy plan experimentu (neboli ,within-
subject experiment”). Nebo je pro kazdého respondenta dostupna jen vybrana nezavisla proménna,
pak jde o tzv. mezi subjektovy plan experimentu (neboli ,between-subject experiment”). Podrobny
popis téchto variant je uveden v Ferjencik (2000) ¢i Popelka (2018). Na obrazku 5-2 dale je prehled

klicovych vlastnosti obou vyse uvedenych planl experimentd (pfevzat z Popelka (2018)).
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Within-subject Between-subject

experiment experiment
Definice VSichni respondenti vidi Kazdy respondent vidi pouze jednu
vSechny varianty variantu
Hlavni problém Learning effect Interindividualni rozdily
Nizsi Vyssi

Pocet respondentd
P vSichni jsou v jedné skupiné potfeba vice skupin po X respondentech

Délka experimentu Delsi Kratsi

Respondenti mohou porovnat| | Respondenti nemohou porovnat varianty

Porovnani variant ; g ;
varianty mezi sebou mezi sebou

Obrazek 5-2 Prehled klicovych vlastnosti within-subject a between-subject plani experiment(
dle Popelka (2018).

Experimentalni ¢ast této prace je zaloZzena na vyse uvedeném textu a predevsim na metodice
pro komparativni (srovnavaci) pfipadové studie tak, jak je uvedena v Goodrick (2014), viz obrazek
5-3 dale. Zde je uvedeno, ze ,srovnavaci pfipadové studie jsou obzvlasté uzitecné pro pochopeni
a vysvétleni, jak kontext ovliviiuje Uspéch intervence do studie a jak lépe prizpUsobit intervenci
do konkrétniho kontextu pro dosazeni zamyslenych vysledk(”. Tento typ studie se hodi
pro porovnavani kartografickych principi mezi 2D a 3D mapou. Navic Ize dle Morra & Friedlander
(1990) hovoit o ilustrativni/demonstrativni (,illustrative”) ¢i prazkumné (,exploratory”) pripadové
studii. Porovnavani mezi 2D a 3D reprezentacemi je zalozené na grafickych pfrikladech
(demonstrativni ¢ast studie) a na jejich zakladé bude mozné pfijit s novymi otazkami (prizkumna
Cast studie). Pripadova studie je zalozena na Sesti dale uvedenych krocich (upraveno dle Goodrick
(2014)), pricemz kroky 3 az 6 jsou iterativni v zavislosti na nové zjisténych skutecnostech ziskanych
pfi provadéni studie:

1. Upresnéni KEQ (,key evaluation questions” — klicové otazky evaluace) a Ucel evaluace;

2. Definovani pocatecnich tvrzeni nebo teorii;

3. Definovani typ pfipadl, které budou ve studii zahrnuty a jak bude pripadova studie

probihat;

4. Urceni, jak budou dikazy shromazdovany, analyzovany a syntetizovany v ramci jednotlivych

pripadu studie;
Zvazeni a vyzkouseni alternativnich vysvétleni vystup(;

6. Sepsani vysledka.
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Grafické vyjadreni (v originalnim jazyce) vyse uvedenych bod( je uvedeno dale na obrazku 5-3 déle
(prevzat z Goodrick (2014)).
Pro tuto praci Ize vySe uvedenou metodiku konkretizovat nasledujicim zplsobem:

1. Ucelem experimentd je ziskani informaci pro zodpovézeni vyzkumnych otazek uvedenych
v nasledujici podkapitole a zkoumani, zda navrzené pristupy k tvorbé mapové symboliky
pro virtudlni 3D mapy urbanizovaného Uzemi (viz podkapitola 3.2) jsou vhodné navrzeny;
Klicové otazky evaluace pristupl k tvorbé vyse zminéné mapové symboliky:

a. Jaké kartografické principy platné ve 2D Ize prevzit bez Uprav do 3D?

b. Jaké kartografické principy platné ve 2D Ize prevzit po Upravach do 3D?

c. Jaké kartografické principy jsou specifické pro 3D?

d. Jsou mezi rozdilnymi 2D a 3D reprezentacemi urbanizovaného Uzemi néjaké vztahy,
pripadné jaké?

2. PocatecCni tvrzeni: Vzhledem ke komplexnosti skutecného trojrozmérného svéta a jeho
3D reprezentace ve virtualnich 3D mapach je trfeba pocitat snovymi principy, které
ve 2D reprezentaci neni treba resit. Tyto nové principy jsou zkoumany na podkladé jiz platnych
a uzivanych principd, které Ize prevzit ¢i upravit. Pfedpokladem je, Zze diky 3D reprezentaci
objektl téchto mapach nebude nutné objekty (¢i jejich modely) tolik zjednoduSovat, ale
na druhé strané bude zatézi cteni mapy pravé komplexnost a mnozstvi zobrazenych informaci;

3. Prfipadova studie je zamérena na tvorbu virtualnich 3D map urbanizovanych Uzemi, predevsim
na feSeni kartografického vyjadreni symbold, které se na téchto mapach vyskytuji. Tyto znaky
reprezentuji objekty, se kterymi je mozné se v urbanizovaném Uzemi setkat, viz podkapitola 3.1.
Jsou reSeny rozdily ve dvourozmérném a trojrozmérném vyjadfeni shodnych prvkd.
Navrh tvorby mapové symboliky pro tyto prvky je uveden v podkapitole 3.2;

4. Analyza je provedena pomoci porovnavani vysledkd u jednotlivych map urbanizovanych Gzemi
(resp. mezi 2D a 3D variantami zobrazeni prvkd vyskytujicich se na téchto mapéach) v souvislosti
s vyse uvedenym tvrzenim a predpokladem. Ovéfeni navrzenych pristupl tvorby symboliky
pro vybrana témata prvkd na virtudlnich 3D mapach urbanizovanych Uzemi je zkoumano
na zakladé  provedenych  experimentd  vrédmci on-line  dotaznikového  Setfeni.
Kvantifikace vysledkl experimentl je zalozena na statistickém i empirickém vyhodnoceni
vysledk( experimentd skrze zakladni nulovou hypotézu.

Zakladni nulova hypotéza Ho zni: ,Neni rozdil mezi 2D a 3D verzemi daného experimentu,
obé varianty experimentu jsou vyreseny stejné korektné”.

Alternativni hypotéza Ha: ,Je rozdil mezi 2D a 3D verzemi daného experimentu, obé varianty
experimentu nejsou vyreseny stejné korektné”.

Vyhodnoceni komparativni pripadové studie, véetné zkoumani alternativnich hypotéz;

6. Sepsani vysledkl
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1. Clarify the key evaluation questions
and the purpose of the evaluation

4

2. Identify initial propositions or theories,
drawing on the theory of change

3. Define the type of cases
that will be included and how
the case study process will be conducted

New cases

F 3

o

4. Define how evidence will be collected,
analysed and synthesized within and across
cases and conduct the study

New data on existing cases

r 3

4

5. Consider and test alternative New analysis of existing data
explanations for outcomes *

6. Report findings
Obrazek 5-3 Navrh pripadové studie dle Goodrik (2014).

Z hlediska predpoklad(i, které jednotlivé testy hypotézy kladou na testovanou nahodnou
velic¢inu, Ize testy hypotéz rozdélit na dvé skupiny. Na parametrické testy (,parametric tests”)
a neparametrické testy (,non-parametric tests”). Jako parametrické testy jsou oznacovany ty testy,
k jejichz odvozeni je nutné pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni pravdépodobnosti nahodné
veli¢iny (v nékterych pfipadech i parametry tohoto rozdéleni). Jako neparametrické testy jsou
oznacovany ty, k jejichz odvozeni neni nutné pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni.

Cim nizsi hladina vyznamnosti a pro dany statisticky test (tj. ¢im vy33i spolehlivost testu) bude
zvolena, tim SirSiho oboru pfijeti bude dosazeno. Tato hodnota hladiny vyznamnosti se nazyva
p-hodnota (,p-value”). P-hodnota je tedy nejnizsi hladina vyznamnosti, na niz Ize nulovou hypotézu
zamitnout a zaroven nejvyssi hladina vyznamnosti, na niz se jiz nulova hypotéza nezamita.

Vice informaci o testovani hypotéz Ize nalézt v Popelka (2018) ¢i Litschmannova (2011).

Konkrétni pouziti a vyhodnoceni statistickych testll zkoumajici ¢as a predevsim spravnost

odpovédi na jednotlivé otazky on-line dotaznikového Setreni je uvedeno v podkapitole 5.4.
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5.2 Konkrétni vyzkumné otazky vztahujici se k evaluaci mapové symboliky

pro virtualni 3D mapy urbanizovanych Uzemi

V predchozi kapitole této prace byly rozebirany virtudlni 3D mapy urbanizovanych Uzemi
z pohledu jejich obsahu. Byly uvedeny konkrétni navrhy pro tvorbu mapové symboliky téchto map
a priklady pfristupl k jejich realizaci na konkrétnich ukazkach 3D symboll ¢i jinych moznych
kartografickych vyjadrenich. V této podkapitole jsou polozeny vyzkumné otazky, na které se
podkapitola 5.4 snazi hledat odpovédi skrze provedené experimenty, které jsou popsany
v podkapitole 5.3.

Zakladni otazka zni: Za jakym ucelem vytvaret mapy urbanizovaného Uzemi ve 3D? Odpovédi
mize byt, ze jejich Ulelem je zobrazeni urbanizovaného Uzemi v jeho pfirozené (3D) podobé

a vyuziti téchto map je mozné vSude tam, kde praveé tato prirozend podoba véci prinasi uzitek.

Vyzkumna otéazka souvisejici s tématem této prace je nasledujici: Co je pro virtualni 3D mapy
urbanizovaného Uzemi z kartografického pohledu vhodné? Tato otdzka miize byt rozdélena
na celou fadu dalSich, na které bude tato prace pomoci experiment( hledat odpovédi. Nize jsou
uvedeny dil¢i kartograficky zamérené vyzkumné otazky. Tento seznam samozfejmé neni
vycerpavajici a Ize navrhnout celou radu dalsich vyzkumnych otazek, viz kapitola 6.

Seznam vyzkumnych otéazek fesenych v dalSich Castech této prace je nasleduijici:

A. Existuji ulohy, které Ize na dvourozmérné a trojrozmérné podobé mapy fesit s vétsim

Uspéchem? Pro jaké je vhodnéjsi 2D podoba, pro které naopak 3D podoba mapy?

B. Jsou symbolicka (resp. ta, ktera jsou pouzivana pro 2D mapy) vyjadreni objektl vhodna
pro jejich zobrazeni na virtuadlni 3D mapé? Existuji vhodnéjsi varianty vyjadreni objekt
na virtualni 3D mapé?

C. Jaké reprezentace objektd z pohledu dimenze (0D, 1D, 2D, 3D) jsou vhodné pro rGzné prvky
na virtualnich 3D mapéach?

D. Jaké jsou alternativy pro virtualni 3D mapu ke klasické legendé uvadéné na 2D mapach?

Aby bylo mozné odpovédét na vyse uvedené otazky, jsou navrzeny experimenty, na jejichz
statistickych i empirickych zavérech jsou dané otdzky zodpovézeny. Tyto experimenty jsou
realizovany ve zjednodusené formé, nejsou reprezentaci virtualni 3D mapy ve smyslu jejiho pojeti
uvedeného v podkapitole 1.1. Experimenty jsou zaméreny na elementarni casti kartografickych
pristupl uvedenych v podkapitole 3.2, jakymi jsou napf. bodové, liniové, plosné a trojrozmérné
vyobrazeni objektd na dvourozmérném a trojrozmérném podkladé. Veskeré objekty vyobrazené
v ramci experimentl v podkapitole 5.3, vyjma téch, které byly pouzity v ramci experimentu A
(viz popis tohoto experimentu v oddilu 5.3.1), jsou smyslené, at" uz se jedna o prvky reliéfuy,

vegetace, komunikaci apod.
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5.3 Navrh a implementace konkrétnich experiment(

Pro potreby reseni vyzkumnych otazek jsou navrzeny experimenty uvedené v dalSich oddilech
této podkapitoly. Navrhy experiment( Cerpaji z predeslych &asti této prace a ze zkusenosti autora
ziskanych mimo jiné také z jeho zapojeni do feseni projektd. Priklady vystup z jednoho z nich jsou
uvedeny v publikacich Hajek et al. (2013), Hajek et al. (2014), Hajek et al. (2015), Hajek et al. (2016)
a Vichrova et al. (2015).

Experimenty samotné jsou realizovany formou dotaznikového on-line Setfeni dostupného

na webové strance http://3dmapa.kgm.zcu.cz. Tento on-line dotaznik je vytvofen za pomoci

nasledujicich technologii:

e Jazyk HyperText Markup Language (HTML)* pro tvorbu webovych stranek;

e Jazyk JavaScript*, coz je interpretovany programovaci jazyk pro webové stranky;

e Jazyk PHP*, coz je skriptovaci programovaci jazyk pro programovani dynamickych
webovych stranek;

e Knihovna X3DOM* je knihovna napsana v jazyce JavaScript, vyuZivajici pfimého vlozeni
datové struktury Extensible 3D (X3D) do kdédu webové stranky. X3D je format
pro deklarativni reprezentaci trojrozmérné pocitacové grafiky zalozeny na jazyce Extensible
Markup Language (XML). Je vhodny pro vkladani 3D scén (tj. geometrie a chovani
3D objektt) pfimo do HTML koédu webové stranky. Data ve formatu X3D jsou ovladany
a modifikovany pomoci Document Object Model (DOM), coz je objektové orientovana
reprezentace XML nebo HTML dokumentu, umoznujici pfistup ¢i modifikaci obsahu,

struktur, nebo stylu dokumentu a jeho casti.

Uvodni ¢asti dotaznikového Zetieni je sbér informaci o respondentovi (informace typu pohlavi,
vék, vzdélani, mira zkusSenosti s pocitaci, s mapami obecné ¢i konkrétné s virtualnimi
3D geovizualizacemi) spolu s vygenerovanim unikatniho nahodného (ciselného identifikatoru*
pro kazdého respondenta dotazniku. Tento identifikator slouzi k rozliSeni jednotlivych respondent(
ve sbérnych tabulkach, do kterych se ukladaji informace ziskané v dalsi ¢asti dotaznikového Setreni

v ramci konkrétnich experimentd, jejichz prehled je uveden v oddilech této podkapitoly.

4> Vice viz https://www.w3.org/html

46 Vice viz https://www.javascript.com

47 Vice viz http://php.net/

48 Vice viz https://www.x3dom.org/

42 Pomoci tohoto identifikatoru (ani pomoci ostatnich poskytnutych informaci) nelze jednoznaéné urcit osobu,
kterd dané dotaznikové Setfeni provadéla, a to ve smyslu legislativniho nafizeni EU ,General Data Protection
Regulation” (GDPR), viz http://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-9565-2015-INIT/en/pdf
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Zasadni casti dotaznikového Setfeni je poté rfeSeni samotnych experimentl respondenty.

Tyto experimenty, resp. otazky v téchto experimentech jsou strukturovany shodné a kazda z otazek

je na samostatné webové strance. Struktura téchto otazek je nasledujici:

Oznaceni daného experimentu, tj. Experiment A az F. Po tomto pisemném oznaceni
nasleduje za dvojteckou téma daného experimentu (viz jednotlivé oddily této podkapitoly);
Otéazka na respondenta vztazena k obrazku i virtualni 3D scéné, ktera je uvedena na dané
webové strance pod zadanim otazky;

Obrazek (v pripadé 2D varianty experimentu) ¢i virtualni 3D scéna (v pripadé 3D varianty
experimentu) vlozené do webové stranky;

Formular pro sbér odpovédi na vyse uvedenou otazku, tj. feSeni otazky na zakladé vyse
uvedeného obrazku nebo virtualni 3D scény. A to bud ve formé prepinace (,radio button”),
zaskrtavaciho policka (,checkbox") ¢i volného textu (,plain text”);

Pfi prechodu na dalSi stranku dotazniku jsou uloZzeny odpovédi respondenta
do strukturovanych souborl (viz dale) a pfipadné i informace ke 3D scéné (typicky cas
a poloha kamery pfi zméné pohledu respondenta ve virtualni 3D scéné), pokud se na dané

strance 3D scéna vyskytovala.

V rdamci jednotlivych experimentl je nékolik feSenych otazek (vzdy se jednd o sudy pocet

otazek), které jsou respondentem reSeny. Jde o feseni shodné ¢i velice obdobné otazky nejdrive

na podkladé dvourozmérného vyjadreni dané situace a poté na podkladé trojrozmérného vyjadreni

dané situace. Jsou feSeny responzivni ¢asy odpovédi pro kazdou otazku, u trojrozmérnych variant

se zaznamenava také pohyb kamery ovladané respondentem v ramci virtualni 3D scény.

Veskera data pro 2D i 3D varianty podkladi pouzita pro feseni otazek v ramci experimentd

(tj. tvorba obsahu 2D obrazk( a virtualnich 3D scén) byla vytvofena pomoci modelovaciho softwaru

typu 3D CAD s ndzvem SketchUp. Pro 3D varianty experimentd byly vytvorené virtualni 3D modely

exportovany do formatu Collada (znacené jako *.DAE) a konvertovany do formatu vhodného

pro X3DOM technologii popsanou vyse, tj. do formatu X3D. Tato konverze byla provedena pomoci

softwaru Blender®. Pro 2D varianty experimentl byly ze SketchUpu exportovany rastrové

ekvivalenty zobrazujici zajmovou situaci jako ortogonalni priméty pfi pohledu shora.

>0 Vice viz https://www.blender.org/
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Odpovédi respondentll a informace o virtualni 3D scéné jsou ukladany do strukturovanych,
tzv. ,comma-separated values” (CSV) soubor( za kazdy experiment, respektive pro kazdou otazku
dotazniku. Z téchto CSV soubor( je nasledné provedeno statistické vyhodnoceni danych otazek
v ramci jednotlivych experimentl. Prehled téchto vyhodnoceni je uveden v prilohach této prace,
viz kapitola Pfilohy diserta¢ni prace. Informace o pohybu kamery v ramci virtudlni 3D scény
ovladané respondentem jsou ziskavany na zakladé metody zaznamenavani pohybu ¢i jinych akci
v ramci obrazovky (tzv. ,screen logging”), a to pfi kazdé zméné pohledu uzivatele v ramci dané
virtualni 3D scény, zvoleni a zapsani odpovédi na otazku ¢&i prechodu na dalsi stranku. Cas je
pocitdm od Uplného nacteni dané webové stranky obsahujici kazdou jednotlivou otazku.

Struktura a funkcionalita vySe zminéného dotazniku je odvozena od webového nastroje
vytvofeného RNDr. Lukdsem Hermanem®' z Geografického Ustavu Pfirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity v Brné (zdrojovy copyright: © 2016 — 2018 Lukas Herman, Geograficky Ustav,

Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita v Brné; http://olli.wz.cz/webtest). Tento nastroj byl

pouzit napriklad v ramci praktickych experiment(, ze kterych Cerpaji publikace Kubicek et al. (2017),
Jufik et al. (2017), Herman & Reznik (2015) ¢& Herman et al. (2017). Podrobnéjsi informace
o predchozi verzi tohoto nastroje vytvoreného Lukasem Hermanem Ize najit v Herman (2013b).

Dle déleni vyzkumnych metod v podkapitole 5.1 Ize nize uvedené experimenty charakterizovat
jako kombinace metody zdznamu obrazovky a dotazniku, jak jsou uvedeny na obrazku 5-1.
Z tohoto obrazku Ize jasné odvodit, Ze navrzené experimenty jsou kombinaci kvalitativniho
a kvantitativniho vyzkumu, stejné tak jako kombinaci subjektivnich a objektivnich metod. Jako plan
experimentl byl zvolen ,within-subject experiment”, a to diky povaze néastroje pro realizaci téchto
experimentl. Tento nastroj je Sifen pomoci internetu a experimentator tedy nema moznost
ovliviiovat celou fadu intervenujicich proménnych, véetné poctu respondentl. Tato skupina
respondentd je tedy specificka (maji pfistup k internetu) a hovofime tedy o tzv. zamérném vybéru
respondentl (dalsi druhy statistického zjistovani viz Litschmannova (2011) obrazek 2.2). Navic je
dotaznik svoji povahou zatizen i tzv. vybérovou chybou, respondenti Ucastnici se vyzkumu totiz
dostatecné nereprezentuji celou populaci, a to ani svym poctem, ani svym rozlozenim. Na druhé
strané se vsak tito respondenti Ucastni vyzkumu zcela dobrovolné a mohou jej kdykoliv ukoncit,
a to zalezi predevsim na jejich motivaci dotaznik dokoncit, coz je ovlivnéno zvédavosti a zaujatosti
respondentd, narocnosti feSeni otazek v ramci dotazniku apod.

Co se tyCe minimalniho poctu respondentl nutného k zajisténi vérohodnosti formativniho
vyzkumu, Ize tento pocet ziskat na zakladé pravdépodobnostnich model(l. Jeden z nich je zalozen
na pravdépodobnosti udalosti a poctu opakovani, pricemz se sleduje vysledna pravdépodobnost,
kdy dana udalost (pozorovani jevu) nastane v N opakovanich (pozorovanich) alespon jednou,

viz Sauro & Lewis (2016). Vypocty poctu respondentl pro rdzné hladiny pravdépodobnosti

>1 https://is.muni.cz/osoba/herman.lu

111


http://olli.wz.cz/webtest

pozorovani a r(izné pravdépodobnosti alespon jednoho pozorovani udalosti uvadi Popelka (2018)
¢i je mozné pouzit k vypoctu on-line kalkula¢ku téchto hodnot®. P¥i zvoleni 95% pravdépodobnosti
alespon jednoho pozorovani udalosti a zaroven pfi pravdépodobnosti pozorovani 5% je
dle uvedenych zdroju vysledny reprezentativni pocet 59 respondentl (zaokrouhleno na celého
respondenta). K tomuto minimalnimu poctu respondentu tedy vyse uvedené dotaznikové Setreni
cili.

Zakladni manipulovanou nezavislou proménnou v pfipadé dale uvedenych experimentl je
zména dimenze zobrazeni (2D vs. 3D), zavisla proménna je cas, ktery se méfi pri reseni ukold
vztazenych na jednotlivé reprezentace, resp. pomér spravnych a Spatnych odpovédi na jednotlivé
otazky. Navic jsou respondenti vystaveni i dalsim proménnym, které experimentator méni
v pribéhu experimentu. Témi jsou vybér z mnoziny ¢i z podmnozin (feSeni otazek nad celou
mnozinou pripustnych odpovédi vs. z jejich podmnozin) a alternace rozhodnych casti otazek,
na které respondenti odpovidaji (hledani nejvyssiho vs. nejnizsiho objektu, hledani poméru mezi
hodnotami A k B vs. B k A) majici za cil minimalizovat vliv uceni respondentl a udrzet jejich
pozornost.

Kazdy z nize navrzenych experimentl zkouma jednoduchost feseni, resp. Cas ziskani odpovédi
na danou otazku v rdmci experimentu a spravnost této odpovédi. Experimenty jsou koncipovany se
zamérenim na nalezeni odpovédi na konkrétni otazku na podkladu 2D ¢&i 3D vyjadreni dané
situace/fenoménu a na jejich zakladé, resp. na zakladé vyhodnoceni vysledk( jednotlivych otazek
a experimentq, jsou reseny nasledujici zalezitosti:

e Ziskavani informace o ¢asové narocnosti odpovédi na danou otazku spolu s korektnosti
zvolené odpovédi s ohledem na Ucel a provedeni (konfiguraci) experimentu;

e Porovnavani vybranych kartografickych vyjadfovacich metod, konkrétné bodovych,
liniovych a plosnych prvkd ve smyslu jejich dvourozmeérnych a trojrozmérnych vyjadreni;

e Odvozovani zavér(l zjednotlivych experimentd pomoci statistického vyhodnoceni
i induktivniho odvozeni;

e Odvozovani zavérl zjednotlivych experimentd pro zodpovézeni klicovych otazek
evaluace, viz podkapitola 5.1 a vyzkumnych otazek v podkapitole 5.2;

e Potencialni Upravu prvotnich tvrzeni uvedenych v podkapitole 5.1, resp. potencialni
Uprava navrhu tvorby mapové symboliky pro virtualni 3D mapu urbanizovaného uzemi,
jak je uveden v podkapitole 3.2.

Celkem bylo provedeno 6 experimentl (kazdy experiment zahrnuje minimalné jednu 2D a 3D
variantu otazky na téma, které se v daném experimentu fesi), ve kterych bylo respondentdm
poloZeno celkem 16 otazek. Seznam, popis a ukazky jednotlivych experimentd véetné konkrétnich

otazek v experimentech jsou uvedeny v nasledujicich oddilech.

>2 Dostupny na https://measuringu.com/problem_discovery/
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5.3.1  Experiment A: Nalezeni konkrétniho typu stavby

Otazka:

e 2D varianta (otazka 1): Které budovy zobrazené svym pudorysem na obrazku nize
reprezentuji cirkevni budovu?

e 3D varianta (otazka 2): Které budovy zobrazené ve virtualni 3D scéné nize reprezentuji
cirkevni budovu?

Uvaha pro tento experiment:

At jde o dvourozmérnou ¢i trojrozmérnou variantu kartografického vyjadieni, samotna
geometrie prvk{ nemusi byt vzdy jednoznacnéa a pro jednoznacné urceni prvk( na mapé je tieba
pouzit dalSich kartografickych vyjadfovacich metod pro predani korektni informace uzivateli.
V tomto pripadé by se mohlo jednat o bodovy symbol reprezentujici cirkevni stavbu vztazeny
ke konkrétni reprezentaci budovy.

V tomto experimentu se predpoklada, ze kulturni kofeny respondent( ovlivni jejich odpovédi
na vyse uvedené otazky. Dalo by se fici, Ze typické pudorysy cirkevnich staveb (konkrétné kostell
apod.) jsou v nasich koncinach obecné zndmé a stejné tak i predstava stavby s vézickou spojenou
s cirkevni stavbou. Nicméné tento experiment chce ukazat to, Ze takovéto premisy nemusi byt vzdy
platné a Ze samotna geometrie zobrazenych objektl nemusi byt vzdy dostatecna pro spravné Cteni
daného znaku ¢i symbolu. Pro 2D variantu tohoto experimentu byly pouzity predobrazy realnych
existujicich staveb (Liberiska synagoga, kostel sv. Ludmily oboje v Praze; Hustv chram, Stara a Velka
Synagoga, kostel sv. Jana Nepomuckého v Plzni), které jsou cirkevnimi svatbami, ale jejich pldorysy
nemusi byt vzdy korespondujici s obecnou predstavou tvaru cirkevnich staveb. Stavby zobrazené
ve trojrozmérné varianté tohoto experimentu nejsou cirkevnimi svatbami, jde o vybrané budovy
z virtudlniho 3D modelu mésta Terezin vytvorené v ramci projektu ,Krajina paméti, Drazdany
a Terezin jako mista vzpominek na SOA”, viz napt. Hajek et al (2015).

Ukazky experimentu A jsou na obrazek 5-4obrazku 5-4 dale (2D varianta experimentu v horni

Casti obrazku, 3D varianta experimentu ve spodni ¢asti obrazku).
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Obrazek 5-4 Ukazky experimentu A.

Spravné odpovédi pro obé otazky 1 i 2 experimentu A v souvislosti s Gvahou popsanou vyse

jsou moznosti oznacené jako ,Nelze rozhodnout”.
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5.3.2  Experiment B: Zjisténi velikosti prvk(

Otazka:

e 2D varianta (otazka 3): Jakou plochu zabird pidorys objektu A zobrazeny na obrazku
nize?

e 3D varianta: (otazka 4): Jakou plochu zabira pldorys objektu D zobrazeny ve virtualni
3D scéné nize?

Uvaha pro tento experiment:

V tomto experimentu je predpokladano, ze odpovéd na 2D variantu dotazu bude rychlejsi,
nez u 3D varianty, tj. jde o potencialni vyhodu 2D vyjadreni skutecnosti oproti jeji 3D varianté.
A to predevsim ze dvou dlvodd. Zaprvé diky kolmému pohledu shora na dané pldorysy
ve 2D varianté experimentu, je tento zplsob vyjadreni bez zkresleni tvaru zobrazenych objektd,
protoze je pouzito ortogonalni promitani s rovhobéznymi promitacimi pfimkami. Oproti tomu
perspektivni promitani situace ve 3D varianté experimentu, u které promitaci pfimky vychazeji
ze stfedu promitani, zkresluje tvar zobrazenych 3D objektd. Tyto jevy se projevuji nejen u tvaru
objektl reprezentujici budovy, ale také na tvaru dvojosého (ve 2D varianté), resp. trojosého
(ve 3D varianté) kfiZze reprezentujiciho méfitko pro zjisténi velikosti objektl na obrazku, resp.
ve virtualni 3D scéné. Druhym dlvodem je forma zobrazeni dat, resp. pohled na zobrazena data
pro reseni vyse uvedenych otazek. Pro urceni plochy pldorysu vybrané budovy ve 3D varianté
experimentu se predpoklada, ze finalni pohled na objekt ve virtualni 3D scéné bude shora. Posun
pohledu kamery z vychozi polohy kamery na zobrazené 3D objekty do pohledu shora zabere cas,
ktery je u 2D varianty experimentu samoziejmé nulovy.

Z tohoto experimentu Ize odvodit dalsi informaci jesté pred jeho realizaci v ramci on-line
dotazniku. V tomto pripadé totiz jde o vyhodu 2D varianty zobrazeni dat oproti jejich 3D varianté,
kdy u 2D varianty experimentu je mnozstvi zobrazenych informaci dostatecné pro zodpovézeni
uvedené otazky. 3D varianta experimentu obsahuje nadbytecné mnozstvi dat a informaci, které
nejsou pro reseni otazky dllezité a tudiz znesnadnuji jeji zodpovézeni. Konkrétné jde v tomto
pfipadé o samotnou 3D geometrii zobrazenych objektd, ktera zakryva nezbytné nutnou cast dat
pro zodpovézeni otazky, tedy samotné pudorysy. Navic se zajisté v ramci 3D varianty tohoto
experimentu projevi nékterd ze statickych monokularnich voditek spojena s perspektivnim
promitanim, ktera jsou uvedena v oddilu 2.2.3.

Ukazky experimentu B jsou na obrazku 5-5 dale (2D varianta experimentu v horni ¢asti obrazku,

3D varianta experimentu ve spodni Casti obrazku).
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Obrazek 5-5 Ukazky experimentu B.

Spravné odpovédi na otazky experimentu B jsou:
e Otazka 3 — 150 m? (2D varianta);
e Otazka 4 — 608, 45 m? (3D varianta).
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53.3  Experiment C: Orientace ve dvourozmérném a trojrozmérném prostoru

Otazky:

e 2D varianta (otdzka 5 a 6): Ktery z objektli na obrazku nize je svym puddorysem polozen
nejvyse? Ktery z vybranych objektl (A, B, C, D, G) na obrazku nize je svym pudorysem
poloZen nejvyse?

e 3D varianta (otdzka 7 a 8): Ktery z objekt( ve virtualni 3D scéné umisténé nize je svym
pudorysem polozen nejnize? Ktery z vybranych objektl (A, B, C, E, F) ve virtualni
3D scéné umisténé nize je svym pudorysem polozen nejvyse?

V tomto experimentu jsou otazky jak pro 2D variantu, tak pro 3D variantu po dvou, tudiz celkem
4 otazky v ramci experimentu C. Nejdfive jsou polozeny obé 2D varianty otadzek (nad shodnym
obrazkem), nasledné pak obé 3D varianty otazek (nad shodnou virtualni 3D scénou). Otazky jsou
koncipovany tak, aby byla provérena nejen pozornost respondenta (nerovhomérné stridani reseni
nejvyse vs. nejnize polozeného objektu a rozdilné zajmové objekty u druhych otazek kazdé z variant,
viz otazky vyse), ale také aby se respondent zaméfil z feseni ,globalni” situace (pro vSechny objekty
ve scéné) i na reseni ,lokalni” situace (jen pro vybrané objekty, které jsou vyjmenované v ramci dané
druhé otazky kazdé varianty).

Uvaha pro tento experiment:

Zobrazeni terénu hraje vtomto experimentu zasadni roli. Predpokladd se, ze odpovéd
na 3D varianty dotaz(i bude rychlejsi, nez zodpovézeni jejich 2D variant, tj. potencialni vyhoda
3D vyjadreni skutecnosti oproti jeji 2D varianté vyjadreni.

Vyobrazeni terénu ve dvourozmérném prostoru nuti uzivatele (Ctenare mapy) k transformaci
modelu reality, kterad je reprezentovana na 2D plosSe, do jeho prostorové podoby pomoci svého
mozku. Tento Ukon vsak pro uzivatele nemusi byt vzdy jednoduchy a jednoznalny, zalezi
na vhodnosti a komplikovanosti jeho kartografického vyjadreni. V pfipadé 2D variant vyse
uvedenych otazek je tfeba pro jejich vyreseni nejdfive vytvorit podobu terénu na zakladé informaci
o vrstevnicich a nasledné odecist hodnoty relativnich vysek pro jednotlivé objekty.

Trojrozmérné zobrazeni terénu je co do velikosti zobrazenych dat komplikovanéjsi,
ale poskytuje uzivateli podobu jevu, ktery je jeho vnimani blizSi a nenuti ho transformovat
zobrazeny model reality do jiné podoby. V pfipadé 3D variant vySe uvedenych otazek postacuje
k jejich zodpovézeni pouze manipulace s virtualnim 3D modelem ve virtualni 3D scéné.

Ukazky experimentu C jsou na obrazku 5-6 dale (2D varianta experimentu v horni ¢asti obrazku,

3D varianta experimentu ve spodni Casti obrazku).
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Obrazek 5-6 Ukazky experimentu C.

Spravné odpovédi na otazky experimentu C jsou:
e Otazka 5 - H, otdzka 6 — G (2D varianty);
e Otazka 7 - D, otazku 8 — A (3D varianty).
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5.34  Experiment D: Potencialni vyhoda trojrozmérného kartografického vyjadreni oproti

dvourozmérnému

Otazka:

e 2D varianta (otazka 9): Mezi jakou kombinaci budov vyjadrenych pldorysy na obrazku
niZe je pfima viditelnost, respektive mezi jejich vrcholky definovanymi zlutymi teckami?

e 3D varianta (otazka 10): Pro jaké budovy ve virtualni 3D scéné nize je pfima viditelnost
mezi zlutymi koulemi umisténymi na jejich hfebenech?

Uvaha pro tento experiment:

V tomto experimentu hraje zasadni roli nejen samotny terén, resp. jeho vyjadreni, ale také
3D geometrie zkoumanych objektd, tj. budov. U obou variant tohoto experimentu neni uzivateli
predem znama informace, mezi jakymi objekty ma byt pfiméa viditelnost zkoumana. Vybrané
kombinace jsou definované az ve formulafi pro odpovéd na danou otazku, ktery je umistén
pod feSenym obrazkem, resp. virtualni 3D scénou. Da se ocekavat, Ze uzivatelé, ktefi si vSimnou
omezeného vybéru variant odpovédi, budou dané otazky resit rychleji nez ti, ktefi budou zkoumat
vsechny mozné kombinace viditelnosti mezi vyobrazenymi objekty.

Ve 2D varianté experimentu jsou definované relativni vysky jednotlivych zkoumanych bodu
(jako jejich vzdalenost od pldorysu budovy, ziednodusené feceno nad terénem) a respondent musi
resit tedy nejen vysku samotného terénu, ktera je v tomto experimentu vyjadrend pomoci barevné
stupnice vyskovych vrstev s konstantnim rozestupem (tzv. hypsometrické stupnice ¢i metoda
barevnych vyskovych vrstev, viz Vozenilek & Kanok et al. (2011)). K ni musi brat v potaz i pravé
relativni vysku jednotlivych zkoumanych bod( nad terénem. Z téchto Udajl pak odhadnout, zda
existuje pfima viditelnost mezi zkoumanymi body, jejichz kombinace je uvedena ve formulafi
pro sbér odpovédi pod obrazkem.

Ve 3D varianté experimentu Ize resit pfimou viditelnost mezi zadanymi 3D objekty jednoduse
pomoci manipulace s virtudlnim 3D modelem ve virtualni 3D scéné. Ocekava se, ze reseni
2D varianty bude pro respondenty obtiznéjsi jak Casové, tak i v souvislosti s poctem spravnych
odpovédi, nez u 3D varianty tohoto experimentu.

Ukazky experimentu D jsou na obrazku 5-7 dale (2D varianta experimentu v horni ¢asti obrazku,

3D varianta experimentu ve spodni ¢asti obrazku).
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Obrazek 5-7 Ukazky experimentu D.

Spravné odpovédi na otazky experimentu D jsou:

e Kombinace C-D, D-E (2D varianta), nicméné jsou tyto kombinace urcené dle vychoziho
virtudlniho 3D modelu pouzitého ve 3D varianté, takZze vtomto pfipadé Ize
za alternativné spravnou odpovéd povazovat i zvoleni moznosti ,Nelze rozhodnout”,
viz text ke 2D varianté tohoto experimentu vyse;

e Kombinace B-G (3D varianta).

120



53.5  Experiment E: Dvourozmérné a trojrozmérné vyjadreni vegetace

Otazky:

e 2D varianta (otazka 11 a 12): Jaky je pomér plochy mezi listnatymi a jehlicnatymi lesy
zobrazenymi pomoci dvourozmérnych symbol( stromU na obrazku nize? Jaky je pomér
plochy mezi listnatymi a jehli¢natymi lesy zobrazenymi pomoci dvourozmérné plochy
na obrazku nize?

e 3D varianta (otazka 13 a 14): Jaky je pomér objemu mezi jehlicnatymi a listnatymi lesy
zobrazenymi ve virtualni 3D scéné nize pomoci 3D symbolG? Jaky je pomér objemu mezi
jehlicnatymi a listnatymi lesy zobrazenymi ve virtualni 3D scéné nize pomoci
3D povrchu?

V tomto experimentu jsou otazky jak pro 2D variantu, tak pro 3D variantu po dvou, tudiz celkem
4 otazky v rdmci experimentu E, obdobné jako u experimentu C vysSe. Stejné jako u experimentu C
jsou nejdfive polozeny obé 2D varianty otazek, nasledné pak obé 3D varianty otazek.
Avsak na rozdil od experimentu C je v tomto pfipadé pro kazdou otazku pouzit jiny podkladovy
obrazek a jina virtualni 3D scéna, viz obrazek 5-8 dale. Otazky jsou koncipovany tak, aby byla
provérena nejen pozornost respondenta (stfidani poméru mezi listnatymi a jehlicnatymi lesy a poté
mezi jehlicnatymi a listnatymi, viz otdzky vyse), ale také tak, aby se respondent zamyslel
nad vhodnosti zvoleného kartografického vyjadreni v souvislosti s danymi otazkami (feSeni odhadu
plochy Ci objemu/kubatury lesa).

Uvaha pro tento experiment:

V tomto experimentu hraje zasadni roli kartografické vyjadreni vegetace. To je navrzeno
v prvnich otazkach obou variant tak, ze na zakladé bodové lokalizovanych znakd (jak pro 2D
tak 3D variantu) se ma odhadnout plocha, resp. objem lesa. Predpoklada se troji moznost reseni
téchto otazek zaloZzené na zkuSenostech respondenta. Je-li respondent seznamen s principy
interpolace, mlze usoudit, Ze bodové lokalizované znaky jsou moznymi ,zdroji informace”
a ze z jejich rozlozeni a velikosti Ize odhadnout rozlozeni plochy, resp. masy lesa. Pokud respondent
neni seznamen s timto principem, muize uvazovat tak, ze selte pocet jednotlivych symboll
pro danou kategorii a z nich odvodi pomér mezi nimi. Treti moznosti je uvédomeéni si, Ze neni
poskytnutad zadna dalsi potrebna informace vedouci k vypocteni zkoumaného poméru ploch
a tim padem zvoleni spravné moznosti u otazek 11 a 13 (bodové lokalizované znaky a symboly).
Vzhledem ktomu, Ze respondentovi tedy nejsou predlozeny zadné doplnujici a vysvétlujici
informace (napf. pravé o zapojeni interpolace ¢i vaha velikosti jednotlivych znaku), je odpovédi

na prvni otazky u obou variant experimentu moznost ,Nelze rozhodnout”.

121



Ve druhych otazkach obou variant (otazky 12 a 14) je kartografické vyjadieni vegetace navrzeno
tak, jak je vhodné pro feseni vyse uvedenych otazek, tzn. ve 2D varianté otazky jsou lesy vyjadieny
dvourozmérnou plochou, u 3D varianty otazky pak prostorovou 3D plochou (je tfeba v tomto misté
upozornit, ze dle konceptd uvedenych v oddilu 3.2.3, resp. 2.1.1. se jedna o 2,5D plochu, ale autor
experimentl nechtél touto zalezitosti a jejim vysvétlovanim zabirat Cas respondentd pfi feseni
experimentu. Proto bylo vtomto pfipadé pouzito obecné uzivané oznaceni 3D namisto
spravnéjsiho 2,5D). U téchto variant otazek se jiz ocekava konkrétni odpovéd respondenta, i kdyz
ma, pro zachovani vSech moznosti, také volbu zadat, ze na zakladé uvedenych informaci nelze
rozhodnout. Navic se zajisté v rdmci 3D variant tohoto experimentu projevi néktera ze statickych
monokularnich voditek, spojenych s perspektivnim promitanim, ktera jsou uvedena v oddilu 2.2.3.

Ukazky experimentu E jsou na obrazku 5-8 nize (2D varianty experimentu v levé casti obrazku,
3D varianty experimentu v pravé casti obrazku; horni polovina reprezentuje prvni otazky u obou

variant, spodni pak druhé otazky obou variant).

Obrazek 5-8 Ukazky experimentu E.

Spravné odpovédi na otazky experimentu E jsou:
e Prootazky 11 a 13 je to moznost ,Nelze rozhodnout” (viz text vyse);
e Otazka 12: plocha listnatych — 6356 m?, plocha jehli¢natych - 3643 m?, pomér 174 %;
e Otazka 14: objem jehli¢natych — 12555 m?, objem listnatych — 5630 m?, pomér 223%.
Vyse uvedené plochy a objemy jsou zméreny ve 3D CAD softwaru SketchUp, ve kterém byly
podklady pro tyto experimenty pfipravovany, viz podkapitola 5.3.
122



5.3.6  Experiment F: Dvourozmérné a trojrozmérné vyjadreni liniového prvku

Otazka:

e 2D varianta (otdzka 15): Kterd z trati metra, které jsou vyjadrené barevnymi liniemi
na obrazku nize, klesa svoji dréhou nejnize?

e 3D varianta (otazka 16): Ktera z trati metra, které jsou vyjadiené barevnymi 3D liniemi
ve virtualni 3D scény nize je nejpfiméjsi, tj. klesa a stoupa co nejméné prikre?

Uvaha pro tento experiment:

Charakteristikou liniového vyjadreni prvkd je dominance délky (jako jedné dimenze)
nad ostatnimi. V pfipadé jednorozmérnych linii je dominantni pouze délka, v pfipadé
dvourozmeérnych (pfipadné 2,5D) vyjadrenich linii jako past je dominantni délka nad Sirkou
a v pripadé trojrozmérnych vyjadfenich je dominantni délka nad Sifkou a hloubkou, resp. vyskou.

Experiment F je navrzen tak, ze liniové 3D vyjadreni trati metra je pomoci 3D objektu (tubusu),
ktery reprezentuje tunel, ve kterych se viiz metra pohybuje. Pohled na jejich zobrazeni, at" ve 2D
varianté, tak v pocatecnim pohledu 3D varianty (viz obrazek 5-9 nize) neumoznuji zachytit vSechny
dimenze zobrazenych linii. Z téchto pohledl nelze zjistit, Ze se trasy linii v prostoru neprotinaji,
nelze zjistit ani miru jejich klesani nebo stoupani. Pravé téchto vlastnosti tento experiment vyuziva.

Dvourozmérny pohled na situaci, i kdyz by nebyl jako tento provedeny pomoci pravouhlého
promitani shora, ale byl by to obecné staticky pohled z perspektivy, mize uzivatele mast a predavat
mu nespravné informace. Diky mozZnostem trojrozmérného promitani v ramci virtualni 3D scény je
tento ,neduh” odstranén podstatou tohoto promitani a to predevsim diky moznosti manipulace
s pohledem kamery ve scéné. | kdyz jsou vychozi data pro obé varianty experimentu totozna, je
reSeni obou polozenych otazek (jak pro 2D, tak pro 3D variantu) mozné pouze ve 3D varianté
zobrazeni a to za predpokladu, Ze je uvazovana nulova hladina a smér, po kterém se uvazuje
provadéni méreni.

Ukazky experimentu F jsou na obrazku 5-9 dale (2D varianta experimentu v levé asti obrazku,

3D varianta experimentu v pravé casti obrazku).
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Obrazek 5-9 Ukazky experimentu F.
Spravné odpovédi na otazky experimentu F jsou:
e Otazka 15: moznost ,Nelze rozhodnout” (2D varianta), nicméné spravnou odpovédi
by byla fialova trasa metra dle 3D zobrazeni linii, viz text vyse;

e Otazka 16: zelena trasa metra (3D varianta).

5.4 Vyhodnoceni provedenych experiment( a dotazniki

On-line dotaznikové Setfeni obsahujici 16 otdzek rozdélenych do 6 skupin (dle oznaceni
experimentl v predchozi podkapitole) bylo realizovano béhem 14 dnd v prvni ¢tvrtiné roku 2018.

Uvodni dotaznik tohoto $etfeni vyplnilo 128 respondent(i. Z nich 109 uvedlo jak vék, tak pohlavi
respondenta (z nich 57 zen, 52 muzu) ve véku od 14 do 60 let, pficemz nejvice respondentt bylo
v rozmezi 20 a 33 let. Grafické zndzornéni poctu respondentl v zavislosti na véku a pohlavi je
uvedeno v Pfiloze vyhodnoceni Uvodniho dotazniku.

VSsichni respondenti pak v Uvodnim dotazniku uvedli své vzdélani (61% vysokoskolské,
23% stredoskolské, méné jak 1% zakladni a 16% zatim nedokoncené zakladni vzdélani) a informaci
o tom, zda jsou profesné nebo svym vzdélanim spojeni s oborem geomatika, geoinformatika,
geodézie apod. (34% respondentl je profesné Ci vzdélanim spojeno s témito obory). Graficka
reprezentace procentualniho zastoupeni Urovné vzdélani respondentll je spolu s procentualnim
zastoupenim prislusnosti ke geomatickému oboru také uvedena v Priloze vyhodnoceni Uvodniho
dotazniku.

Témér 90% respondentl pracuje s informacnimi technologiemi denné nebo pravidelné.
Zajimavéjsi statistikou je pak Cetnost prace s mapou a nasledné pfimo se 3D vizualizacemi
geografickych dat. Prace s mapami je denni i pravidelnou soucasti zivota 55% respondentd,
se 3D vizualizacemi geografickych dat se takto setkdvd pouze 21% respondentd. Grafické
znazornéni procentualniho poctu respondentd dle frekvence zapojeni map a 3D geovizualizaci

do jejich zZivota je uvedeno v Priloze vyhodnoceni ivodniho dotazniku.
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Statistické vyhodnoceni dotaznikl (Uvodni a zavérecny), jednotlivych otazek experimentl
a nasledné grafické vystupy byly realizovany pomoci programu MATLAB>? fy The MathWorks, Inc.
a pomoci programu MS Excel** fy Microsoft.

Prehled poctu respondentd, resp. zaznamenanych odpovédi na jednotlivé otazky experimentd
je uveden na obrazku 5-10 nize. Je vidét, ze byl napInén minimalni pocet respondentl na jednotlivé

otazky, ktery byl v podkapitole 5.3 vypocten na pocet 59 respondent(.

168 165
145
137 1 137 140 139
128 176
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16

Pocet zaznamenanych odpovédi na danou otazku

Cislo otazky

Obrazek 5-10 Prehled poctu registrovanych odpovédi na jednotlivé otadzky dotazniku.

ZavérecCny dotaznik, ve kterém respondenti subjektivné hodnotili naro¢nost jednotlivych otazek,
resp. obtiznost zodpovézeni otdzky na zakladé predlozenych informaci, vyplnilo celkem
76 respondentl. Grafické zndzornéni cetnosti odpovédi v rozmezi 1 (velmi jednoduchd) az 11 (velmi
obtizna) pro kazdou otazku, spolu se zobrazenim medianu a priméru téchto hodnot pro kazdou
otazku je uvedeno v Priloze vyhodnoceni zavérecného dotazniku. Tomu predchazi tabulka
obsahujici konkrétni hodnoty minimalni a maximalni udélené hodnoty obtiznosti pro kazdou
otazku, spolu s konkrétnimi ciselnymi Udaji o medianu a prdméru obdrzenych hodnoceni kazdé
otazky. Z vyhodnoceni tohoto zavérecného dotazniku vyplyva nékolik zavérd, viz dale, které

koresponduji s vysledky vyhodnocenich jednotlivych experimentl v nasledujicich oddilech.

33 Vice viz https://www.mathworks.com/products/matlab.html
>4 Vice viz https://products.office.com/en-us/excel

125



Zavéry z vyhodnoceni zavérecného dotazniku:

e Kazda z otdzek byla ohodnocena minimalné jedenkrat jak jako velmi jednoducha
(hodnoceni 1), tak jako velmi obtizna (hodnoceni 11), kromé otazky 12 a 14;

e Stfedni hodnota rozmezi $kaly obtiznosti otazky je 6 (odpovida nastavené pocatecni
hodnoté). Tato hodnota je uvedena u otazek 3 az 8 a 10. Tyto otazky byly tedy
hodnocené jako ,primérné” co do obtiznosti;

e Nejjednodussi byly pro respondenty otazky ¢. 1, 2, 15 a 16 (median < nez 6);

e NejtézSimi otazkami byly dle respondentd otazky 9, 11, 12, 13 (median > 6) a vibec
nejtézsi byla otazka ¢. 14 s medianem 8,5.

Vyse uvedené zavéry Ize jednoduse vycist z grafu Vyhodnoceni zavérecného dotazniku -

obtiznost feseni jednotlivych otazek v Pfiloze vyhodnoceni zavéreéného dotazniku.

Pro ovéreni nulové hypotézy Ho: ,Neni rozdil mezi 2D a 3D verzemi daného experimentu,
obé varianty experimentu jsou vyreSeny stejné korektné” byla vyuzita informace o cetnostech
spravnych odpovédi na jednotlivé otazky v rdmci experimentu. Dale byla testovana shodnost,
resp. rozdilnost rychlosti (Casu) odpovédi mezi 2D a 3D verzemi otazek v experimentu.

Nulova hypotéza byla ovérovana vzdy mezi dvojici odpovidajicich si otazek, napf. mezi
otazkou 1 (2D varianta experimentu A) a otazkou 2 (3D varianta experimentu A). Prehled téchto
reSenych dvojic je uveden na obrazku 5-12 dale. Konkrétni vysledky jednotlivych testl v ramci
experimentl jsou uvedeny v Prilohach k jednotlivym experimentiim.

Pfi vyhodnocovani jednotlivych odpovédi bylo pristoupeno ke krokim zkoumajici i alternativni
odpovédi, jak jsou uvedeny na konci kazdého oddilu podkapitoly 5.4 popisujici provedené
experimenty. To znamend, ze kromé predem znamé spravné odpovédi byly u nékterych otazek
nastaveny parametry vyhodnoceni tak, aby kromé spravné odpovédi byla umoznéna i ona
alternativni a i s ni se pfi druhé varianté statistického vyhodnoceni dvojice otazek pocitalo. Dale

uvedené obrazky 5-11 a 5-12 demonstruji tyto kroky.

Pro testovani proménné, na jejimz zakladé se testuje nulova hypotéza, tedy Cetnost spravnych
odpovédi, byl vybran neparametricky test rovnosti parametrld dvou alternativnich rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné veliciny (implementovany v programu MATLAB jako funkce ,chi2test”).
Hladina vyznamnosti a byla pro veskeré uvedené testovani urcena jako 5% (tj. 0,05).

Pro testovani proménné cas, byl pouzit jak parametricky test oznacovany jako T-test
(implementovany v programu MATLAB jako funkce ,ttest2”), tak neparametricky Wicoxonlv test
(implementovany v programu MATLAB jako funkce ,ranksum”). Byly vypocteny oba dva statistické

testy, bez ohledu na normalitu daného rozdéleni odpovédi, viz pfilohy k jednotlivym experimentim.
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Vysledky testl byly vyhodnocovany na zékladé p-hodnoty, kterd vyjadiuje pravdépodobnost,
ze ziskadme pravé nase pozorovana data (v souvislosti s nulovou hypotézou). Statistické rozhodovani
je pak zalozeno na nasledujicim postupu. Pokud p-hodnota (jako vysledek statistického testu
o shodé procentualnich ¢etnosti spravnych odpovédi) vyjde vétsi nez zvolena hladina vyznamnosti
testu (. >0,05), neni zamitnuta nulova hypotéza. Pokud tomu tak neni, je nulova hypotéza o shodé
procentudlnich cetnosti spravnych odpovédi zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy
na hladiné vyznamnosti a. Alternativni hypotéza Ha zni: ,Existuje rozdil mezi 2D a 3D verzemi
daného experimentu, obé varianty experimentu nejsou vyreseny stejné korektné”.

Vice informaci o vySe uvedenych testech je mozné najit v Hatle & Likes (1974)
Ci Litschmannova (2011). Pro statistické vyhodnoceni vysledkd experiment( byly pouzity skripty
a funkce pro software MATLAB, zaloZené na skriptech vytvorenych RNDr. Blankou Sedivou, Ph.D.%
z Katedry matematiky, Fakulty aplikovanych véd, Zapadoceské univerzity v Plzni. Ty byly pouzity pro
potieby publikaci Bures et al. (2015), Friesl et al (2013) i Macek et al. (2008)

Na obrazku 5-11 dale je uveden prehled poméru poctu spravnych a Spatnych odpovédi
pro jednotlivé otazky dotazniku usporadané do dvojic otdzek (tj. porovnavani 2D a 3D varianty),
mezi kterymi je nasledné reSen test vedouci k ovéreni nulové hypotézy Ho. V pravé casti obrazku
5-11 jsou u kazdé z otazek uvedeny procentualni podily spravnych odpovédi a v zavorkach je
uveden intervalovy odhad tohoto podilu. Tento intervalovy odhad uvadi teoretickou hodnotu
poméru spravnych ke Spatnym odpovédim pfi aplikovani vysledkd na celou populaci. Interval je
vypocten pomoci odhadu parametru ,p” na zakladé metody odhadu maximalni vérohodnosti
alternativniho rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny (coz je specialni pfipad binomického
rozdéleni, implementovaného v programu MATLAB pomoci funkce ,binofit”). Pfimé aplikovani
ziskanych vysledk(l na celou populaci vsak v tomto prfipadé neni mozné, a to z dvodu zamérného
vybéru respondent(, viz popis téchto experimentli v podkapitole 5.3. Z obrazku 5-11 je navic vidét,
Ze ani pocet respondentl dotazniku nebyl dostatecny pro aplikaci vysledkd na celou populaci,
protoze rozptyl v intervalovych odhadech je nékdy i vice jak 20%, coz je velmi vysoka hodnota
ovlivnéna praveé nizkym poctem respondent(i.

Obrazek 5-12 uvedeny dale pak predstavuje stejnou statistiku, jako vyse popsany obrazek 5-11
s tim, Ze v poméru spravnych odpovédi se pocita i s alternativni odpovédi, jako by také byla
spravnou, takze je vice spravnych odpovédi. Souhrnna tabulka, ze které tyto dva vyse uvedené grafy
vychéazeji, je uvedena v Priloze vyhodnoceni vsech otazek dotazniku. Jaké tyto alternativni odpovédi
jsou a proc¢ se k jejich feseni pristoupilo, je popsano u vyhodnoceni jednotlivych experimentd

v nasledujicich oddilech.

> https://www.zcu.cz/about/people/staff.html?0soba=17496
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Krabicové grafy ukazujici statistické vyhodnoceni rychlosti viech odpovédi za jednotlivé otazky
(dvojice zkoumanych otézek jsou zobrazeny vedle sebe) jsou uvedeny na obrazku 5-13 nize.

Popis vyznamu krabicovych grafl je uveden v kapitole Prilohy disertacni prace na strané 173.
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Obrazek 5-13 Krabicové grafy pro vsechny odpovédi na jednotlivé otazky dotazniku.

V rdmci vyhodnoceni jednotlivych experimentt je u kazdého z nich uveden graf porovnavajici
Cetnosti spravnych a Spatnych odpovédi v ramci zkoumanych dvojic otazek fesenych v konkrétnim
experimentu. Na zakladé porovnavani poméri spravnych odpovédi u obou variant otazek
v experimentu je testovana nulova hypotéza Ho: ,Neni rozdil mezi 2D a 3D verzemi daného
experimentu, obé varianty experimentu jsou vyreseny stejné korektné”.

Prilohy k jednotlivym experimentdm jsou v kapitole Prfilohy disertacni prace uvedeny
pro jednotlivé experimenty tak, jak jsou strukturovany v podkapitole 5.3. V nich Ize najit konkrétni
statistické sumare jednotlivych otazek, spolu svysledky provedenych parametrickych
a neparametrickych test(. V téchto prilohach Ize také najit histogramy relativnich cetnosti poctu
odpovédi na danou otazku, krabicové grafy porovnavajici rychlost urceni jednotlivych odpovédi
respondenty a poté jsou v prilohach k experimentdm uvedeny i grafy porovnavajici rychlost urceni
spravnych asSpatnych odpovédi mezi zkoumanymi otdzkami. Konkrétni prehled pfiloh
pro jednotlivé experimenty je uveden na konci kazdého nasledujiciho oddilu.
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54.1  Vyhodnoceni experimentu A

Porovnani ¢etnosti
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Obrazek 5-14 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 1 a 2.

Na zakladé vysledka statistickych testl (graficky vyjadrenych na obrazku 5-14) nebyla zamitnuta
nulova hypotéza o shodé procentualnich cetnosti spravnych odpovédi. To znamend, ze statisticky
neni rozdil mezi 2D a 3D variantou experimentu, co do Uspésnosti fesSeni danych otazek.

Pramérny cas urceni spravné odpovédi je pro 3D variantu experimentu o néco mensi,
nez pro jeho 2D variantu, ale v tomto pripadé hral roli spise efekt popsany v nasledujicim odstavci
nez to, Ze by jedna varianta experimentu byla vhodnéjsi pro rychlost urceni spravné odpovédi.

Otazka 1 byla vramci feseni dotaznikového Setreni totiz specifickd. Pro urceni konecné
odpovédi respondenta bylo v nékterych pripadech potieba i osm voleb odpovédi respondenta.
Tento jev vsak jiz u dalSich otazek neni patrny (az na jednu vyjimku popsanou dale). V drtivé vétsiné
byla posledni odpovéd respondenta na vSechny nasledujici otazky zvolena/vybrana/definovana
(dle druhu otazky) na prvni pokus. Tento jev Ize vysvétlit pravé tim, Ze Slo o prvni otazku dotazniku,

na které si respondenti vyzkouseli funkcionalitu dotazniku.
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V pfipadé otdzek 1 a 2 byl zcela naplnén predpoklad formulovany v ramci popisu tohoto
experimentu v oddilu 5.3.1. PoCty odpovédi na otazky 1 a 2 uvedené v Priloze experimentu A
odhaluji, Ze nejcastéjsi odpovédi na otazku 1 byla moznost ,c”. Tvar pldorysu tohoto objektu totiz
velice pfipomina tvar kostela, jak jej zname z tradi¢nich dvourozmérnych map. Nejcastéjsi odpovédi
na otazku 2 pak byla moznost ,d". Tvar tohoto virtuadlniho 3D modelu majici vézicku
pravdépodobné nejvice evokoval pfislusnost k hledané kategorii cirkevnich staveb, i kdyz tento
atribut mély i jiné stavby zobrazené v ramci otazky 2.

Lze tedy fici, Ze at’ je pouzito dvourozmérné nebo trojrozmérné zobrazeni objektl, pouhé
geometrické vyjadreni modelu bez poskytnuti informace o vyznamu daného prvku
(resp. toho, co dany symbol ¢i znak vyjadfuje) neni dostatecné pro spravné zjisténi potrebné
informace z mapy. Ztoho dlvodu je u klasickych dvourozmérnych map pouzivana legenda
popisujici vyznam prvkd zobrazenych na mapé, ale legendu (pfipadné v néjaké jiné varianté

Ci formé, nez je uZivana u 2D map) Ize s Uspéchem pouzit i u virtualnich 3D map.

V Priloze experimentu A jsou uvedeny: vysledky statistickych testll pro otazky tohoto
experimentu, histogramy relativnich cetnosti poCtu odpovédi na otazky 1 a 2, krabicové grafy
zachycujici rychlost odpovédi respondentli na otazku 1 a 2, krabicové grafy porovnavajici ¢as
potiebny ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi na otazky tohoto experimentu a grafy

reprezentujici pohyb kamery ve virtualni 3D scéné pfi reSeni otazky ¢. 2.
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542  Vyhodnoceni experimentu B

Porovnani ¢etnosti
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Obrazek 5-15 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 3 a 4

pfi hladiné spravnosti +10 % ke skutecné korektnimu vysledku.

Porovnani ¢etnosti
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Obrazek 5-16 Porovnani cetnosti spravnych/spatnych odpovédi na otazky 3 a 4
pfi hladiné spravnosti +30 % ke skutecné korektnimu vysledku.
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Na zakladé vysledkl statistickych testl (graficky vyjadifenych na obrazku 5-15, resp. 5-16) byla
zamitnuta nulova hypotéza o shodé procentuédlnich cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch
alternativni hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%. To znamend, ze respondenti byli statisticky
zahrnujicich alternativni feSeni (v tomto pfipadé jde o rozsifeni rozsahu hodnot spravnych
odpovédi, viz text dale).

Rozptyl casli na krabicovych grafech porovnavajici rychlost spravnych a Spatnych odpovédi
uotazky 3 a 4 je pro 3D variantu experimentu (pro obé varianty reSeni, viz grafy, viz
Priloha experimentu B) o néco uzsi, nez pro 2D variantu experimentu. V tomto pfipadé ale hral spise
roli efekt popsany v nasledujicim odstavci, nez moznost, Ze by jedna varianta experimentu byla
vhodnéjsi pro rychlost urceni spravné odpovédi nez druha vzhledem k tomu, ze prlimérny das,
resp. median ¢asu potrebny pro urceni spravné odpovédi, byl u obou variant prakticky shodny.

V ramci tohoto experimentu byla uZivatelem fesena plocha daného polygonu. Vzhledem
k tomu, Ze Slo o odhad ciselné hodnoty, bylo prikro¢eno pfi vyhodnocovani odpovédi tohoto
experimentu k tomu, ze za spravné hodnoty jsou brany ty, které se liSily od skutecné plochy
polygonu o 10 %. Za alternativni odpovéd’ byla v tomto pripadé zvolena hladina 30 %.

Predpoklad formulovany v ramci popisu tohoto experimentu v oddilu 5.3.2 byl naplnén
Castecné. Predpoklad o rychlejsim feSeni 2D varianty experimentu se nepotvrdil, viz obrazky
v Pfiloze experimentu B, porovnavajici ¢asy spravnych odpovédi jednotlivych respondentl jak
pfi hladiné spravnosti odpovédi +10 %, tak i £30 % ke skutecné korektnimu vysledku. Na nich je
vidét, Ze Casy potrebné k vyreseni spravnych variant na dané otazky se statisticky nelisi. Navic je
na grafu procentualnich odchylek v hodnotach odpovédi na otazku 4 (uvedeny v Priloze experimentu
B) jasné patrné, ze odhadované hodnoty plochy byly u 3D varianty experimentu znacné
podhodnoceny vici skutecné hodnoté, coz mize byt zapficinéno pravé konfiguraci virtualni
3D scény, tj. rozloZzenim a polohou objektl ve scéné spolu s pohybem kamery ve scéné.
Respondenty nejbéznéji pouzivanym pohybem bylo krouzeni kolem stfedu modelované scény.
Zajmovy objekt, u kterého byla feSena odpovéd na otazku, nebyl ve stiedu scény a navic
ani virtualni 3D model méfitka nebyl umistén v jeho tésné blizkosti.

Lze tedy fici, ze pro feSeni Uloh typu ,urleni plochy geometrického obrazce v roviné XY”
Ize s vétSim Uspéchem pouzit jeho dvourozmérné zobrazeni nez jeho trojrozmérné zobrazeni.
Jedna se vSak o verze uloh, které fesi ¢lovék sam, coz v dnesni dobé jiz neni obvyklé a pro tyto
Ulohy se pouzivaji analytické funkce fizené pocitacem, které pocitaji i s pouzitym zobrazenim mapy.

V Priloze experimentu B jsou uvedeny: vysledky statistickych testd pro otazky tohoto
experimentu, histogramy relativnich cetnosti poctu odpovédi na otazky 3 a 4, krabicové grafy
zachycujici rychlost odpovédi respondentli na otazku 3 a 4, krabicové grafy porovnavajici cas
potiebny ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi na otazky tohoto experimentu a grafy

reprezentujici pohyb kamery ve virtualni 3D scéné pri feSeni otazky ¢. 4.
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543  Vyhodnoceni experimentu C
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Obrazek 5-17 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 5 a 7.

Na zakladé vysledk( statistickych testl (graficky vyjadfenych na obrazku 5-17) byla zamitnuta
nulova hypotéza o shodé procentualnich Cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch alternativni
hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%. To znamena, Ze respondenti byly statisticky vyznamné

Rozptyl casG urleni spravnych odpovédi je pro 3D variantu experimentu
(viz Priloha experimentu C) Sirsi, nez pro 2D variantu, ale s obdobnou hodnotou primérné hodnoty
a medianu. Statisticky je tedy rychlost spravného reseni jak otazky 5, tak otdzky 7 shodna
a neprojevil se tedy predpoklad uvedeny v oddilu 5.3.3 upfednostniujici vyhody 3D zobrazeni
objektd pro rychlejsi spravné resSeni zadané otazky. Pravdépodobné zde ani nehrala roli
komplikovanost virtualniho 3D modelu terénu, ktera je jak u otazky 5, tak u otazky 7 shodna,
ale pravé ono 3D zobrazeni, které pfi detailnéjSim zkoumani 3D objektd na terénu pro urceni jejich
vzajemné relativni vysky z pohledu na objekty ,a la bokorys” zakryva ostatni objekty a neposkytuje
tedy pohled na celou situaci zaroven, coz 2D varianta zobrazeni u otazky 5 nabizi. V tomto pfipadé
by mohla pomoci metoda tzv. propojenych pohledl (viz ,linking views” v oddilu 2.1.3) pro Castéjsi

urceni spravné odpovédi na otazku 7.
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Druha ¢ast experimentu porovnavaijici otazky 6 a 8
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Obrazek 5-18 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 6 a 8.

Na zakladé vysledkl statistickych testl (graficky vyjadienych na obrazku 5-18) byla zamitnuta
nulova hypotéza o shodé procentudlnich Cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch alternativni
hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%. To znamena, ze respondenti byly statisticky vyznamné

Tato druha cast experimentu omezila vybér moznosti odpovédi na dané otazky 6 a 8, ve kterych
nebyly uvedeny jako moznosti odpovédi ty, které byly spravnymi na prvni ¢ast experimentu. To viak
respondenti nevédéli. Obecnou charakteristikou mnoziny odpovédi na otazky 6 a 8, respektive
reSenych objektd ve virtualni 3D scéné bylo to, Ze jejich relativni vyskovy rozdil nebyl tolik znatelny,
jako u objektd, mezi nimiz se vybirala spravna odpovéd v prvni Casti tohoto experimentu u otazek
5 a 7. Tato skutecnost ztizila feSeni téchto otazek a vyrazné zvysila ¢as potrebny pro urceni spravné
odpovédi, a to predevsim u otazky 8, viz Pfiloha experimentu C. Navic je tento fakt znatelny i ve
statistickych vysledcich, jejichz zavér je sice shodny se zavérem uvedenym v prvni Casti tohoto
experimentu, ale procentualni zastoupeni spravnych odpovédi jak na otazku 6 i 8 klesl v porovnani
s predchozi casti, resici otazky 5 a 7, o témér 50 %. | vtomto pripadé plati, ze rozptyl casu
potiebného k urceni spravné odpovédi na 3D variantu otazky je SirSi nez u jeji 2D varianty.

V Priloze experimentu C jsou uvedeny: vysledky statistickych testd pro otazky tohoto
experimentu, histogramy relativnich ¢etnosti poctu odpovédi, krabicové grafy zachycujici rychlost
odpovédi, krabicové grafy porovnavajici cas potiebny ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi

na otazky tohoto experimentu (uvedeny v poradi: otazka 5 vici 7, otazka 6 vUci 8).
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544  Vyhodnoceni experimentu D
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Obrazek 5-19 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 9 a 10.
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Obrazek 5-20 Porovnani cetnosti spravnych/spatnych odpovédi na otazky 9 a 10

pfi uvazovani alternativni odpovédi.
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Na zakladé vysledkl statistickych testl (graficky vyjadrenych na obrazku 5-19, resp. 5-20) byla
zamitnuta nulova hypotéza o shodé procentudlnich cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch
alternativni hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%. To znamend, Ze respondenti byly statisticky

Na otazku ¢. 9 bylo za spravnou odpovéd povazovano zaskrtnuti dvou variant odpovédi na tuto
otazku (konkrétné varianty C-D a D-E). Tato kombinace vSak byla respondenty uvedena
jen v jednom pripadé (viz obrazek 5-19). Pravdépodobné toto bylo zpUsobeno jak naroénosti reseni
otazky, tak i zvolenym kartografickym vyjadrenim terénu na obrazku vztahujicimu se k této otazce
(viz obrazek 5-7). Dlkazem muze byt i to, ze kromé rlznych konfiguraci odpovédi vsichni
respondenti této otazky uvedli jako odpovéd moznost ,zadna z nabizenych kombinaci”. Takto se
tedy projevila urcita ,neukaznénosti” nékterych respondentl v tom smyslu, ze byly jimi zaskrtnuty
jak konkrétni odpovédi, tak i jedna ¢i obé zmoznosti ,zddna z nabizenych kombinaci”
a ,nelze rozhodnout". Divodem tedy mohla byt pravé forma odpovédi, kdy namisto prepinace byla
zvolena zasSkrtavaci policka. Jako u vyhodnoceni otazky ¢ 1 v oddilu 5.4.1 Ize i v odpovédich
na otazku 9 pozorovat, ze nékteré odpovédi respondenti volili a zavrhli opakované.

Na zékladé vySe uvedenych Uvah byla statisticky zkoumana i varianta alternativni odpovédi
na otazku 9 znéjici ,nelze rozhodnout”, kterd se ukazala pro respondenty jako skutec¢né realnou.
Vysledky této analyzy jsou vidét v Pfiloze experimentu D. Zahrnuti alternativni moznosti odpovédi
na otazku 9, nemélo na vysledky statistického testu pro ovéreni nulové hypotézy vliv, lisi jen
v signifikanci testu, viz podkapitola 5.5.

Co se tyce krabicovych graft pro spravné a Spatné odpovédi na vyse rozebirané otazky, uvedené
v Pfiloze experimentu D, je jasné patrné, Ze jakakoliv odpovéd na otazku 9 (2D varianta) trvala
statisticky vyznamné déle, nez jakakoli odpovéd na otdzku 10 (3D varianta). Pfedpoklad uvedeny
v popisu tohoto experimentu v oddilu 5.3.4 byl tedy naplnén.

Lze tedy fici, Ze pro fesSeni Uloh typu ,urceni viditelnosti mezi objekty v prostoru” Ize s vétsim
Uspéchem pouzit jeho trojrozmérné zobrazeni nez jeho dvojrozmérné zobrazeni. Jedna se vsak
o verze Uloh, které fesi ¢lovék sam, coz v dnesni dobé jiz neni obvyklé a pro tyto Ulohy se tedy
pouzivaji analytické funkce fizené pocitacem, které jsou nezavislé na pouzitém zobrazeni mapy.
Je treba dodat, Ze vySe uvedené statistické vysledky mohly byt ovlivnény i tim, ze prevedeni
trojrozmérné situace do dvourozmérné je pro tento typ Uloh nevhodné co do jejich feseni clovékem.

V Priloze experimentu D jsou diky formé tohoto experimentu uvedeny pouze vysledky
statistickych test(i pro otazky tohoto experimentu a krabicové grafy porovnavajici ¢as potrebny
ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi na otazky tohoto experimentu. Oboje je uvedeno

i pro variantu vyhodnoceni s alternativnim fesenim otazky 9.
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54.5 Vyhodnoceni experimentu E

Prvni ¢ast experimentu porovnavajici odpovidajici si otazky 11 a 13

Porovnani cetnosti

100

@)
o
T

Procenta odpoveédi
B ()]
o (@]
L L

20

Otazka 11 Otazka 13

Obrazek 5-21 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 11 a 13.

Na zakladé vysledk statistickych testd (graficky vyjadienych na obrazku 5-21) nebyla zamitnuta
nulova hypotéza o shodé procentualnich Cetnosti spravnych odpovédi. To znamena, Ze neni rozdil
mezi 2D a 3D variantou experimentu, co do Uspésnosti reSeni danych otazek.

V tomto pfipadé se pravdépodobné jiz projevil urcity efekt uceni, kdy pomér spravnych
odpovédi ke Spatnym je oproti vysledkim u otdzek 1 a 2, u kterych nulova hypotéza také nebyla
zamitnuta, prakticky dvojnasobny. Tento projev je markantni i na krabicovych grafech porovnavajici
Cas spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 11 a 13, viz Pfiloha experimentu E, kde urceni spravné
odpovédi na 3D variantu experimentu je zasadné rychlejsi nez u 2D varianty. Nicméné na Spatnych
odpovédich respondentl je mozné odvodit jejich zplsob uvazovani za predpokladu, ze by velikost
symbolu stromu jak pro jednu, tak pro druhou porovnavanou kategorii (listnaté, jehlicnaté stromy)
vyjadrovala stejnou hodnotu. Diky tomu, ze byl pouzit priblizné shodny pocet téchto symbold
pro jednu idruhou kategorii, drtivd vétSina respondentll uvadéla pomér plochy jednotlivych
kategorii kolem 100%. Pfedpoklad uvedeny v oddilu 5.3.5 v rdmci popisu experimentu E, se na jeho

vysledcich tedy projevil.
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Druhé ¢ast experimentu porovnavajici odpovidajici si otazky 12 a 14

Porovnani ¢etnosti

) (p=0.5156)

100 +
- 80
o)
>
o
=
o 60F
4]
T
(0]
o
O 40F
o

20 F

0

Otazka 12 Otazka 14

Obrazek 5-22 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 12 a 14

pfi hladiné spravnosti +10 % ke skutecné korektnimu vysledku.
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Obrazek 5-23 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 12 a 14

pfi hladiné spravnosti +30 % ke skutecné korektnimu vysledku.
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Na zakladé vysledkl statistickych testl pfi hladiné spravnosti £10 % ke skutecné korektnimu
vysledku (graficky vyjadrenych na obrazku 5-22) byla zamitnuta nulova hypotéza o shodé
procentudlnich cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch alternativni hypotézy na hladiné
vyznamnosti 5%. Na zakladé vysledkd statistickych testd pfi hladiné spravnosti +30 % ke skutecné
korektnimu vysledku (graficky vyjadfenych na obrazku 5-23) se dospélo ke stejnému zavéru.
experimentu, nez pfi feseni jeho 3D varianty, jak Ize vycist z vySe uvedenych graf(.

Rozptyl ¢ast uréeni spravnych odpovédi je pro 3D variantu experimentu
(viz Pfiloha experimentu E) vyrazné Sirsi, nez pro 2D variantu. U Spatnych odpovédi vsak rozptyl
Casll neni statisticky odlisny. To vypovida o tom, ze zjiSténi spravné odpovédi u otazky 14 zabralo
respondentdm vice Casu, nez pfi urceni spravnych reseni na otazku 12, coz vsak neni prekvapujici,
vzhledem ktomu, Ze u otdzky 12 se freSila geometricky mnohem méné narocnad otazka,
nez v pripadé otazky 14. Navic je tfeba zminit, ze v tomto odstavci se hovofi o situaci zahrnujici
alternativni moznost spravné odpovédi, tedy pro hladinu spravnosti +30 % ke skutecné korektnimu
vysledku.

Ukazalo se, ze i kdyz byl pouzit treti rozmér pro vyjadreni ,kubatury” lesa (. zjiStovala se mira
stejné dimenze, jako byla dimenze zobrazenych dat — uréeni objemu 3D objektt, obdobné u otazky
12 byla uréovana plocha 2D polygontd), dosSlo k obdobné situaci jako u experimentu B,
kdy ani trojrozmérné vyjadreni objektl spolu s trojrozmérnym pohledem na né nebyl pro kognitivni
funkce mozku pro reseni otazky efektivni. Takovéto Ulohy tedy zUstavaji dominantou pocitacovych
analytickych funkci.

V Priloze experimentu E jsou uvedeny: vysledky statistickych testl pro vSechny otazky tohoto
experimentu, histogramy relativnich Cetnosti poctu odpovédi na otazky 12 a 14, krabicové grafy
zachycujici rychlost odpovédi respondentll na otazku 12 a 14, krabicové grafy porovnavajici cas

potiebny ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi na vsechny otazky tohoto experimentu.
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546 Vyhodnoceni experimentu F

Porovnani ¢etnosti
(p <0.001)

100

o
o
T

Procenta odpovédi
(e)]
o

N
o
T

Otazka 15 Otazka 16

Obrazek 5-24 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 15 a 16.
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Obrazek 5-25 Porovnani Cetnosti spravnych/Spatnych odpovédi na otazky 15 a 16

pfi uvazovani alternativni odpovédi u otazky 15.
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Na zakladé vysledkl statistickych test( (graficky vyjadrenych na obrazku 5-24, resp. 5-25) byla
zamitnuta nulova hypotéza o shodé procentudlnich cetnosti spravnych odpovédi ve prospéch
alternativni hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%. To znamend, Ze respondenti byly statisticky

Jako alternativni odpovéd” na otazku 15 byla vtomto pfipadé urcena kromé moznosti
.Nelze rozhodnout” také odpovéd, kterou Ize odvodit ze 3D varianty tohoto experimentu, a tou je
odpovéd ,fialovd”. Z pohledu casu se krabicovy graf pro spravné odpovédi u otdzky 15
(viz Pfiloha experimentu F) pfi uvazovani alternativni odpovédi zméni prakticky jen ve svém
rozptylu. Odpovéd' ,fialova” totiz byla zvolena velice mélo Casto a trvalo déle, nez se k této varianté
respondenti rozhodli. Nejcastéji urcenou odpovédi na otdzku 15 byla odpovéd ,Cervend”,
a to pravdépodobné z toho dlivodu, ze na zakladé kfizeni jednotlivych linii ve dvourozmérném
prostoru je tato linie prekryta vSemi ostatnimi. Coz ale u otazky fesici otazku ,ktera z linii klesa
nejnize”, nikoliv ,ktera z nich je relativné vySe nez jina vramci svého kfizeni” neni dostacujici
informace pro uréeni spravné odpovédi na polozenou otazku. Tim padem se projevil predpoklad
uvedeny v oddilu 5.3.6 uvedeny v rdmci popisu experimentu F.

Zajimavy je i fakt, ze Casovy median pro urceni spravné odpovédi na otazku 16 je ze vsech
zvolenych odpovédi na tuto otazku nejvyssi. Coz mlze odpovidat tomu, Ze respondenti u této
varianty odpovédi déle zkoumali, zda je reprezentovana 3D linie opravdu nejpfiméjsi.

V Priloze experimentu F jsou uvedeny: vysledky statistickych testd pro otazky tohoto
experimentu, histogramy relativnich Cetnosti poctu odpovédi na otazky 15 a 16, krabicové grafy
zachycujici rychlost odpovédi respondentli na otazku 15 a 16, krabicové grafy porovnavajici cas
potiebny ke zvoleni spravnych a Spatnych odpovédi na otazky tohoto experimentu. Ve je uvedeno

i pro variantu vyhodnoceni s alternativnim resenim otazky 15.
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5.5 Shrnuti vyhodnoceni experimentu

V této podkapitole jsou souhrnné popsany a reprezentovany vysledky a zavéry zvyse
uvedenych vyhodnoceni provedenych experimentd. V tabulce 1 nize jsou graficky zobrazeny
jednotlivé porovnavané otazky v experimentu, vietné jejich variant s alternativné spravnou
odpovédi. Pro kazdou takovou dvojici jsou uvedeny zavéry z ovérovani nulové hypotézy o shodé
procentudlnich Cetnosti spravnych odpovédi a u vysledk(l téchto testl, na jejichz zékladé byla
nulovd hypotéza zamitnuta je uvedena signifikance vysledku testu. Déale jsou popsany zavéry
plynouci z porovnani odpovédi na otazky v ramci experimentd a odpovédi na otdzky v ramci
zavérecného dotazniku. Nasleduji dalsi autorovi postiehy plynouci z provedenych experimentd
a zjisténych vysledka.

Ovérovani nulové hypotézy, viz podkapitola 5.4, slouzi ke zkoumani vhodnosti 2D ¢i 3D
vyjadreni objektl pro feseni konkrétnich uloh. Vysledky tohoto ovérovani spolu s dalSimi zavéry
popsanymi v jednotlivych oddilech predchozi podkapitoly slouZi spolu s informacemi uvedenymi
v pfedchozich kapitolach jako podklad pro zodpovézeni vyzkumnych otazek (viz oddil 6.2)
a klicovych otazek evaluace (viz podkapitola 6.1).

Je tfeba dodat, Ze veskeré zavéry plynouci z vyhodnoceni jednotlivych experimentd se vztahuji
na dany vzorek respondentd. To znamend, Ze jednotlivé odpovédi na otdzky jsou ovlivnény
empirickymi zkusenostmi dobrovolnych respondent.

Z tabulky a grafG uvedenych v Priloze vyhodnoceni zavérecného dotazniku, stejné tak jako
i z krabicovych graf( uvedenych na obrazku 5-13 je vidét, jaké experimenty byly pro respondenty
nejdéle, co se tyce priméru a medianu cCasli odpovédi. Z grafu na obrazku 5-10 je pak zfetelné,
Ze na otazky 12 a 14 bylo registrovano nejméné odpovédi. Oboje koresponduje s odpovédmi
na zavéreCny dotaznik, ve kterém respondenti subjektivné hodnotili otazky 9, 11, 12, 13 a 14 jako
nejobtiznéjsi.

Tabulka 1 uvedena dale, prehledné shrnuje vysledky provedenych testl Cetnosti spravnych
odpovédi mezi jednotlivymi dvojcemi otdzek uvedenymi v experimentech, viz podkapitola 5.4. Jsou
zahrnuty i alternativni moznosti odpovédi a vysledky testd pocitajici s témito odpovédmi. Jsou v ni
uvedeny zavéry tykajici se zamitnuti ¢i nezamitnuti reSené nulové hypotézy, signifikance vysledku

testu a interpretace vysledkl testl na zakladé provedenych testu.
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Tabulka 1 Souhrnné vysledky o shodé procentualnich ¢etnosti spravnych odpovédi.

Interpretace
Experiment Porovnavana dvojice Hypotéza Ho Signifikance vysledku:
otazek vysledku testu’® 2D vs. 3D
varianta
A 1vs. 2 Neprokazano
3vs. 4 ** 2D vhodnéjsi
8 3 vs. 4 (alt)®’ * 2D vhodnéjsi
5vs. 7 * ok ok 2D vhodnéjsi
¢ 6vs. 8 * 2D vhodnéjsi
9vs. 10 * ok 3D vhodnéjsi
° 9 vs. 10 (alt) * ko 3D vhodnéjsi
11vs. 13 Neprokazano
E 12 vs. 14 * 2D vhodnéjsi
12 vs. 14 (alt) * Rk 2D vhodnéjsi
15 vs. 16 * ok k 3D vhodnéjsi
F 15 vs. 16 (alt) * ko 3D vhodnéjsi

Jak je zvySe uvedené tabulky vidét, ani alternativni odpovédi nemély vliv na vysledky
statistickych testl ve smyslu zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy, jen se vysledky liily v jejich
signifikanci.

Navic je tfeba brat v potaz, ze vysledky testl, resp. jaké odpovédi respondenti urcili, jsou
ovlivnéné celou fadou faktord, které v této praci nejsou dale podrobnéji rozebirany a davany do
souvislosti s vysledky experimentl. Na strané samotnych respondentll jde predevsim o jejich
kognitivni funkce, o rozdily ve véku, vzdélani a zkusenostech respondentl (souhrnny prehled
ziskanych informaci o véku, pohlavi, vzdélani a zkuSenostech respondentl je uveden
v Pfiloze vyhodnoceni ivodniho dotazniku), dale o zpUsob jejich vybéru apod. Na druhé strané jsou
experimenty ovlivnéné samoziejmé i samotnym jejich tviircem, ktery ovlivnil volbu a konfiguraci
jednotlivych experimentl, volbu pouzitych vyzkumnych metod atd., a to ze specifickych ddvodu
uvedenych v predchozich dvou podkapitolach. Rozbor fesici zménu navrhu experimentd a pripadné

zapojeni jinych nez pouzitych vyzkumnych metod, neni v této praci dale popsan.

6 Jedna hvézdicka ,*“ kdy? vyslednd p-hodnota testu<0,05, dvé hvézdieky ,* *“ kdy? p<0,01,
tri hvézdicky ,* * *“ kdyZ p < 0,001.
>7 Pfi zapotteni alternativni odpovédi.
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U jednotlivych experimentl nebyla vzdy ménéna pouze jedna intervenujici proménna (zakladni

intervenujici proménou byla zména z 2D varianty otazky na 3D variantu), ale zména byla u nékterych

experimentl i v mnoziné odpovédi, ze kterych se vybirala odpovéd, ménila se i forma odpovédi

spolu s minoritnimi  zménami v otazkach (porovnavani nejvyssiho objektu v jedné otazce

evvs

nez ostatni, avsak tyto zmény byly provedeny vzdy v rdmci konkrétniho experimentu, a i proto Ize

z vyhodnoceni odpovédi na otazky dotazniku vyvodit nékolik zavérd:

Ucel mapy a zvoleni vhodné formy jeji reprezentace je klicové pro spravnou komunikaci
mezi mapou a ¢tenarem — viz experiment A, kdy forma vyjadreni kartografickych znakd
byla navrzena nejednoznacné; a tudiz nevhodné;

Spravna komunikace mezi mapou a jejim ¢tenarem je zalezitosti tviirce dané mapy - viz
experiment E majici dvoji formu zobrazeni pro 2D i 3D varianty otazek, byl s timto
Ucelem meénici styl komunikace tvlrce-Ctenar koncipovan;

Kartografické vyjadreni objektd v mapé hraje klicovou roli pro jejich rozpoznani
Ctenarem mapy — viz experiment C a kartografické vyjadreni vyskopisu;

Existuji ulohy, které Ize ctenafem mapy s vétsim Uspéchem fesit na 2D varianté mapy
(napf. urcovani plochy ve 2D, viz experiment B a E). Stejné tak existuji Ulohy, které Ize
Ctenarem mapy s vétSim Uspéchem resit na 3D varianté mapy (napf. pfima viditelnost,
viz experiment D);

Existuji vSak Ulohy, u kterych nezélezi na zvolené 2D ¢i 3D varianté (napf. nalezeni stavby
vybrané kategorie, viz experiment A) a je treba do mapy doplnit sémantické informace
o daném objektu;

U virtualnich 3D map je 3D zobrazeni redlnych objektl kolem nas pro lidské vnimani
prirozenéjsi, nez jejich abstraktni forma — viz experiment A a r(izna vyjadreni budoyv;

U virtualnich 3D map je 3D zobrazeni abstraktnich jevl (napf. statistickych Udajd) méné
pfinosné. V tomto pfipadé 2D varianta mapy je vhodnéjsim podkladem pro zobrazeni
takovychto informaci. Nicméné Ize najit 3D zobrazeni abstraktnich jevl, které je

pro virtualni 3D mapy vhodné a je pfinosné (napf. prostorové sifeni hluku, zplodin atd.).

Kapitola 5 se zabyvala experimentalnim porovnavanim 2D a 3D symboliky v ramci komparativni

studie realizované pomoci on-line dotaznikového Setreni. Nasledujici kapitola se zabyva rozborem

aplikovatelnosti vybranych kartografickych principd platnych ve dvojrozmérné plose mapy

do prostredi virtualni 3D mapy, tzn. vysledky této prace a také moznostmi dalSiho vyzkumu.
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6 Vysledky této prace

V jednotlivych podkapitolach této kapitoly jsou uvedeny rozbory zasadnich Casti této prace.

Nejdrive jsou rozebirany odpovédi na klicové otazky evaluace uvedené v podkapitole 5.1, poté jsou

rozebirany odpovédi na konkrétni vyzkumné otazky uvedené v podkapitole 5.2. Déle je proveden

rozbor jednotlivych krokl metodiky pro komparativni studii, ktera je uvedena v podkapitole 5.1.

V neposledni fadé jsou zde uvedeny moznosti dalsiho vyzkumu v souvislosti s tématem této prace.

6.1 Rozbor kli¢covych otazek evaluace pristupl k tvorbé mapové symboliky

pro virtualni 3D mapy urbanizovanych Gzemi

V této podkapitole jsou rozebrany klicové otazky evaluace pristupl k tvorbé mapové symboliky

pro virtualni 3D mapy, které jsou uvedené v podkapitole 5.1.

a. Jaké kartografické principy platné ve 2D lze prevzit bez uprav do 3D?

Téma, Ucel a obsah mapy podminuji vybér a syntaxi mapovych znakd, viz Planka (2014),
resp. podkapitola 1.2. Také v soucinnosti ovliviuji veskeré nasledné kroky tvorby mapy;
Témér vSechny realné objekty zobrazené v mapé maji ve skutecnosti pidorysnou

povahu.

V souvislosti s kategorii  kvalitativnich  vyjadfovacich  kartografickych  prostredki

(viz podkapitola 1.3) plati nasledujici principy:

b. Grafické proménné dle Bertina (1967) jsou stale platné, jinymi slovy parametrizace

bodové/liniové/plosné vyjadieného prvku Ci objektu je stale ovlivnén stejnymi principy. Jaké

kartografické principy platné ve 2D lze prevzit po upravdach do 3D?

Trojrozmérné vyjadreni objektl na virtualnich 3D mapach je obvykle slozené z ploch
(viz charakterizace pojmu 3D symbol v oddilu 2.2.2), coz odpovida hrani¢ni reprezentaci
(,boundary representation”) virtualnich 3D modeld, ze kterych tyto symboly vychazeji
(viz podkapitola 2.2). Pro kazdou z téchto ploch Ize tedy uplatnit stejné principy jako
pro klasické znaky u 2D map. Jedna se o tzv. slozené kartografické znaky, tj jsou slozené
z Casti, kterd kazda sama o sobé néco symbolizuje, vyjadfuje i znamena. Diky této
vlastnosti mohou 3D symboly komprimovat vice informaci, nez klasické 2D znaky, viz

vlastnosti kartografickych znak( dle Vozenilek (1999) uvedené v podkapitole 1.4.

V souvislosti s kategorii polohové lokalizacnich kartografickych vyjadfovacich prostredkt plati:

Bodoveé/liniové/plosné lokalizované znaky jsou z topologického hlediska stale shodné,
ale existuji pro né rizné varianty vyobrazeni. Napriklad bodové lokalizovany znak mize
byt ve virtualni 3D mapé vyjadren jako 2D znak promitnuty na model terénu, na sténu

virtualniho 3D modeluy, ¢i jako samostatny 3D symbol, viz oddil 5.2.2;
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¢. Jaké kartografické principy jsou specifické pro 3D?

Zasadnim specifikem virtualnich 3D map je oproti jejich dvourozmérnym variantam
predevsim interaktivita a moznosti vizualizace v ramci virtualni 3D scény (perspektivni
Ci jiné pouzité promitani, pohyb kamery, pfipadné atmosférické jevy ovliviujici vzhled
kartograficky vyjadrenych virtualnich 3D modelt), viz oddil 2.1.3, resp. podkapitola 2.2.
S témito zalezitostmi souvisi i nejpalcivéjsi zalezitost reSena v ramci virtualnich 3D map
a tou je prekryvani objektd ve virtualni 3D scéné, viz podkapitola 1.5. Diky tomu, Ze Ize
ovliviovat pohled na zobrazenou skutec¢nost, Ize najit pohled na scénu, ve které ¢tenar
najde informaci, kterou hleda. Pokud by toto nebylo dostacujici, kartografické metody
pouzivané u virtualnich 3D map pro ulehéeni orientace Ctenare v mapé jsou uvedeny
v oddilu 2.1.2.

Zobrazovana data nejsou obvykle pred jejich vyobrazenim ve virtualni 3D mapé
prevedena do roviny pomoci kartografickych zobrazeni, a to pfi pouziti virtualnich
3D glébl pro geovizualizaci téchto dat. U nich je poloha zobrazenych objektl
definovana pomoci geodetického souradnicového systému, u kterého je prostorova
souradnice definovana pomoci Sirky, délky a vysky;

Otazkou vSak zUstava pouziti tretiho rozméru pro vyjadreni Ciselné hodnoty, kterou Ize
s Uspéchem vyjadrit v plose XY, viz naduzivani tretiho rozméru, jak o ném hovori
Ware & Plumlee (2005), resp. oddil 2.1.3. VySe uvedené metody jsou spojeny

s kvantitativnimi vyjadfovacimi prostredky, kterymi se tato prace vsak nezabyvala.

d. Jsou mezi rozdilnymi 2D a 3D reprezentacemi urbanizovaného tzemi néjaké vztahy, pfipadné

jaké?

Nize jsou uvedeny charakteristiky platné pro virtuadlni 3D mapy a jejich vliv na jiné odvozené

charakteristiky spojené s témito kartografickymi dily. Tento vycet lze chapat ve smyslu

.tato charakteristika je rozdilna od charakteristiky dvourozmérné mapy a implikuje ovlivnéni

dalsi charakteristiky spojené s virtualni 3D mapou”. Nejednd se o konkrétni kartografické

zalezitosti, jde o obecnéjsi charakteristiky:

Velké mnozstvi zamérenych dat zvysuje naklady (¢asové, financni) na jejich zpracovani,
a symbolizaci. S timto souvisi i objektivni stylotvorny faktor nazvany ,technicka
vybavenost”, viz podkapitola 1.2;

Vice detailll (tj. informaci) na 3D symbolech vede k vétsimu grafickému zatizeni mapy;
Detailngjsi vyjadreni objektd v mapé, blizky pohled na objekt a volnost pohybu

(pohledu) ve virtualni 3D scéné vede k vérnéjsimu vyobrazeni objektl v mapé.

Nicméné jak Ize odvodit z vysledkl experiment( provedenych v rdmci této disertacni prace, viz

podkapitola 5.4, ne vzdy je trojrozmérné vyjadreni objektl ve trojrozmérném referencnim prostoru

(viz Dubel et al. (2014), resp. oddil 2.2.3) vhodnéjsi nez jeho jina forma vyjadieni a naopak.
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6.2 Rozbor konkrétnich vyzkumnych otazek

V této podkapitole je uveden rozbor a diskuze konkrétnich vyzkumnych otazek uvedenych

v podkapitole 5.2.

Otazka A. Existuji ulohy, které [ze na dvourozmérné a trojrozmeérné podobé mapy resit s vetsim
uspéchem? Pro jaké je vhodnéjsi 2D podoba, pro které naopak 3D podoba mapy?

Z experiment(, které jsou uvedené v podkapitole 5.3, je jasné patrné, ze existuje cela rada uloh,
které Ize Uspésnéji fesit ve dvourozmérném zobrazeni mapy a naopak celad rada téch, které Ize
Uspésnéji fesit ve trojrozmérném zobrazeni mapy. Uspé&énéji jsou dvourozmérna zobrazeni mapy
tam, kde prostorové vyjadreni jevu (ve 3D) je spiSe nevyhodou a ,pouhé” plosné vyjadreni jevu
(ve 2D) je vyhodnéjsi pro rychlejsi a Uspésnéjsi reSeni dané ulohy. Takovymi Ulohami jsou Glohy typu
urceni plosné vymeéry, urceni vzdalenosti v roviné apod. Trojrozmérna zobrazeni mapy jsou s vétsim
Uspéchem pouzita tam, kde Uloha operuje s prostorovou definici objektt/jevu a jejich prostorovym
vyjadrenim ve tfech dimenzich. Takovymi Glohami jsou Ulohy typu porovnavani vysky objektl spolu
s terénem, na kterém jsou umisténé Ci feSeni Uloh ve vztahu k prostorovému modelu terénu.
Obecné recCeno se jedna o takové ulohy, kde hraje zésadni roli nejen poloha objektu, ale také jeho
vyska, respektive vsechny jeho proporce.

Otazka B. Jsou symbolicka (resp. ta, kterd jsou pouZivand pro 2D mapy) vyjadreni objekti
vhodnad pro jejich zobrazeni na virtudlni 3D mapé? Existuji vhodnéjsi varianty vyjadreni objektu
na virtudalni 3D mape?

Z experimentl uvedenych v podkapitole 5.3, je jasné patrné, ze vhodné zvolené kartografické
vyjadreni objektu je klicové pro spravné cteni mapy, potazmo ziskavani informaci z mapy. Co se tyce
kategorie samotnych symboll, které jsou pouzivané pro klasické dvoudimenzionalni mapy
(tj. jsou zobrazené v roviné mapy), jejich pouziti je omezené. A to pravé diky onomu prdmétu
symboll do roviny (pfipadné na digitalni model terénu v pfipadé virtualnich 3D map, tzv. technika
pokryti, viz oddil 2.1.2), spolu s geometrii okolnich objektl, které zpUsobuji bud” nulovou,
nebo velice omezenou Citelnost. Nulovou v pfipadé, jsou-li prekryté jinym 3D symbolem i vrstvou,
omezenou v pfipadé, kdy je symbol vyobrazen mezi jinymi 3D symboly a je viditelny pouze
z omezeného pohledu. Tato omezeni jsou s Uspéchem fesena pomoci nékterych z kartografickych
technik uvedenych v oddilu 2.1.2, konkrétné napfiklad translaci (posunutim v horizontalni, ale tfreba
i ve vertikdlni roviné) nebo ukotvenim (vyzvednutim symbolu nad prekryvajici objekty a spojeni
pomoci vodici ¢ary). Dalsi casto pouzivanou formou je pouziti 3D varianty vzhledu bézné uzivaného

symbolu, napf. pro bodové znaky zobrazené napf. na obrazku 3-27, resp. 3-28 v podkapitole 3.5.
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Otazka C. Jaké reprezentace objektii z pohledu dimenze (0D, 1D, 2D, 3D) jsou vhodné pro rizné
prvky na virtudlnich 3D mapdch?

Nize jsou uvedené navrhy, jak vhodné vyjadfit bodové, liniové a plosné znaky ve virtualni
3D mapé:

e Body (0OD) - jako bodové lokalizované 0D/2D symboly zobrazené na terén pomoci
techniky pokryti (s omezenim uvedenym v odpovédi na predchozi otazku)
Ci jako bodové lokalizované 3D symboly;

e Linie (1D) — jako liniové lokalizované 1D symboly zobrazené na terén pomoci techniky
pokryti za vzniku 2,5D linie, nebo také jako 2,5D plochy (diky zdGraznéni Sirky linie)
Ci jako skutecné 3D linie v prostoruy;

e Plochy (2D) — jako plosné lokalizované 2D symboly zobrazené na terén pomoci techniky
pokryti za vzniku 2,5D plochy, nebo jako skutecné 3D plochy v prostoru.

Otazka D. Jaké jsou alternativy pro virtudlni 3D mapu ke klasické legendé uvadené
na 2D mapdch?

Lze pouzit klasické legendy, jak ji zname z dvourozmérnych map, kde legenda je sama o sobé
vyCtem a popisem objektli zobrazenych v mapé organizovana do prehledu zahrnujiciho vyobrazeni
konkrétniho znaku na mapé a jeho popisu (vyznam). Pro virtualni 3D mapu Ize takovouto legendu
realizovat napt. ve formé prehledu zobrazenych vrstev (viz oddil 2.1.3). Nicméné pro takovou formu
legendy je obtizné vyjadfeni trojrozmérné zobrazenych objekt( jako malého 2D znaku. Resenim
by mohlo byt pouziti legendy zobrazujici jednotlivé trojrozmérné symboly tak, jak jsou zobrazené
ve virtualni 3D mapé. Je dllezité zminit to, ze v legendé jsou uvedeny znaky, které jsou v dané mapé
zobrazeny shodné. V pfipadé virtualnich 3D map toto vSak nemusi byt dodrzeno, protoze pfi tvorbé
3D symboll budov v LOD3 ma kazda budova jiny vzhled, tj. nejsou vSechny vyjadieny stejné, aby se
jejich charakteristickd reprezentace mohla v legendé objevit. Nicméné zobrazeni vSech objektl
ve virtualni 3D mapé by mélo byt provedeno takovym zplsobem, Ze legenda jako takova neni pro
Ctenare pro pochopeni mapy nutna (viz zadsada srozumitelnosti diskutovana v podkapitole 6.1
Ci zasady tvorby mapové symboliky pro virtualni 3D mapy v oddilu 2.2.2). Legendu, ve smyslu
ziskavani informaci o vyznamu prvk( na mapé, Ize suplovat pomoci interakce, kdy pomoci vybrani
prvku se zobrazi jeho popisné ¢i sémantické informace, coz je v ramci virtualnich 3D map pomérné

Castym jevem.
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6.3 Rozbor metodiky pro komparativni pfipadové studie

V tomto oddilu je proveden rozbor jednotlivych krokd metodiky pro komparativni pfipadové studie,

jak jsou uvedeny v podkapitole 5.1.

1.

Upresneni KEQ (,key evaluation questions” — klicové otdzky evaluace) a ucel evaluace

Tento bod je diskutovan v podkapitole 6.1.

Definovadni pocdtecnich tvrzeni nebo teorii

Teorie ohledné virtualnich 3D map je uvedena v kapitole 2, spolu s jeji aplikaci na prikladu
virtualni 3D mapy urbanizovaného GUzemi popsané v kapitole 3.

Definovani typ( pripadd, které budou ve studii zahrnuty a jak bude pfipadovd studie probihat
Provedeni experimentll zkoumajici 2D a 3D varianty kartografickych vyjadreni vybranych
symboll vyskytujicich se na virtudlnich 3D mapach urbanizovaného Uzemi je popsano
v podkapitole 5.3.

Urcent, jak budou dukazy shromazdovany, analyzovany a syntetizovdny v ramci jednotlivych
pripadu studie

Popis zplsobu vyhodnoceni experiment( zarazenych v ramci této komparativni pfipadové
studie jsou uvedeny na zacatku podkapitoly 5.4.

Viyhodnoceni komparativni pfipadové studie

Popis samotného vyhodnoceni provedenych experiment(, vCetné rozboru vysledki
a diskutovani alternativnich zpdsob( vysvétleni ziskanych vysledkl je uvedeno
v jednotlivych oddilech podkapitoly 5.4. Souhrn téchto poznatkll je pak uveden
v podkapitole 5.5.

Sepsani vysledku

Viz predevsim tato kapitola 6 zabyvajici se vysledky disertani prace a na ni navazujici

diskuze uvedena v dalsi kapitole.
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6.4 Moznosti dalSiho vyzkumu

V této podkapitole jsou doplnény moznosti dalSiho vyzkumu v oblasti tématu disertacni prace.

Témi jsou z pohledu provedenych praktickych experimentl napf. otdzky a moznosti tykajici se

porovnavani trojrozmérnych variant symbold na virtualnich 3D mapach mezi sebou, coz je dalsi

logicky krok od porovnavani 2D a 3D variant vybranych kartografickych vyjadreni, které bylo v této

disertacni praci provedeno. V souvislosti se zkoumanymi zalezitostmi vztahujici se k porovnavani

trojrozmérnych symboll mezi sebou mohou byt definovany nasledujici vyzkumné otazky typu:

Jakou mirou ovliviiuje vyuziti pouze fotorealistického pfistupu tvorby kartografického
vyjadreni virtudlniho 3D modelu moznosti rozliseni jednotlivych objektd umisténych
ve virtualni 3D mapé urbanizovaného Uzemi? Fotorealisticky koncept umozniuje vnimat
skutecnou (redlnou) podobu 3D objektl, nicméné pokud symbolickd informace neni
zobrazena pfimo na daném fotografickém podkladu (napf. vyvésni stit ¢i logo firmy sidlici
v budové), neni v této formé virtualniho 3D modelu zobrazena.

Jaké jsou vhodné reprezentace pro jednotlivé Urovné detaill kartografickych vyjadreni
virtualnich 3D model(?

Lze s Uspéchem vyuZit perspektivni projekce modelu oproti izometrické? Pokud ano,
pfi jakych prilezitostech? Pri ur¢ovani rozmér( v rdmci virtualni 3D mapy.

Pro jaké prilezitosti lze vyuzit kartograficka vyjadreni abstraktnich jev(? Napriklad
pro hlukovou mapu, resp. obecné pro virtualni 3D mapy zobrazujici Sifeni jev( v prostoru

a tedy nejen v plose.

V souvislosti s vySe uvedenymi potencialnimi vyzkumnymi otazkami Ize navrhnout dalSi

experimenty typu:

Téma: Porovnavani rlznych trojrozmérnych vyjadreni virtualnich 3D modell mezi
jednotlivymi LOD.

Uvaha: Mnozstvi detailli na 3D objektech musi byt dostatecné, ale zaroven co nejmensi
pro rychlost vizualizace (alternativa k experimentu A v oddile 5.3.1)

Téma: Vhodnost rozdilnych kartografickych vyjadreni pro rozlicné ukoly

Uvaha: Existuje v rdmci prostoru rozsifeného do tfi dimenzi vice moznosti pro kartograficka
vyjadreni objektd, nicméné je zde nevyhoda ve vétsSim mnozstvi dat (3D) tam, kde by stacila
pouze jejich 2D reprezentace.

Téma: Odhad velikosti prvkl ve 3D (v perspektivnim resp. izometrickém promitani)

Uvaha: Perspektivni promitani zkresluje pomér délek, izometrické délky zachovava a maze

byt v téchto Ukolech ndpomocné.
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Diskuze

Tato prace je urCena vSem tém, ktefi se zajimaji o kartografii, mapy, informacni technologie
a ktefi si radi rozsifi povédomi o novém kartografickém dile nazvaném virtualni 3D mapa. V této
praci je virtudlni 3D mapa vymezena a jsou rozebirany specifika téchto map na konkrétnich
prikladech, predevsim v souvislosti s kartografickym vyjadifenim objektl na téchto mapéach. Byla zde
uvedena cela fada s touto mapou souvisejicich témat, pricemz nékteré z nich byly popsany detailné

a jiné méné zevrubné. Tato kapitola se vénuje pravé nékterym z nich.

Jednou z vlastnosti virtualni 3D mapy, ktera byla v textu naznacena, je moznost kombinovani
objekt s rlznou mirou podrobnosti v ramci jedné virtualni 3D scény. Priblizovani a oddalovani
pohledu na zobrazené objekty probiha v libovolném sméru, a to nejen ve sméru kolmém jako je
tomu u 2D map. Na zakladé tohoto pohledu se méni i ,méfitko”, resp. potencidlné podrobnost
objektl zobrazenych napfic virtualni 3D mapou. Této vlastnosti vyuzivaji techniky pro nahrazovani
3D modeld, jak jsou uvedeny v oddilu 2.2.3. A to predevsim na zakladé dvou veli¢in. Bud na zakladé
vzdalenosti objektu od pozorovatele ve virtualni 3D scéné (obvykle v délkovych jednotkach), nebo
na zakladé velikosti, kterou zaujima objekt zobrazeny na prdmétné, tj. na monitoru, v ramci
pouzitého typu promitani (obvykle se udavana v poctu pixeld, které dany objekt na primétné
zaujima). Tim Ize v ramci obecného pohledu na virtualni 3D scénu zobrazit najednou objekty

v rdznych stupnich podrobnosti, a to i v ramci jedné tematické vrstvy.

Casto zmifiovanym pojmem v této praci je pojem ,Level of Detail” (LOD) definovany v ramci
standardu CityGML. Tento standard popisuje virtualni 3D modely a jejich kartograficka vyjadreni
vychazejici z padorysu daného objektu (viz dva konkrétni priklady vlevo na obrazku 3-3).
Mimoméritkové znaky a symboly tento koncept nezahrnuje (takovymi jsou napfiklad dva symboly
vpravo na obrazku 3-3), protoze takovy symbol nelze dostatecné diferenciovat v souvislosti se
sémantickymi atributy uvedenymi pro jednotlivé tfidy objektl (viz obrazek 3-2). Jednotlivé symboly
jsou vytvareny od nejjednodussiho po nejdetailnéjsi, prficemz tento postup byl v této praci pouzit,
viz podkapitola 3.5. Na druhé strané dals$i zminény pojem, resp. princip ,Level of Abstraction” (LOA)
nalézad kartograficky charakteristické atributy jednoho nejdetailnéjsiho virtudlniho 3D modelu.
Spolu se sémantickymi daty vztazenymi k tomuto modelu Ize pomoci principu LOA generovat
i mimomeéritkové znaky, viz ukazka na obrazcich 3-6 ¢i 3-11. | v tomto prfipadé pouzivaji autori
principu LOA standard CityGML, pomoci kterého pfifazuji k modelim ona sémanticka data. Oproti
principu LOD je princip LOA zalozen na jednom komplexnim virtualnim 3D modelu reprezentujicim

konkrétni prvek ¢i objekt v mapé.
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Sumarizace a syntetizace principt vhodnych pro virtualni 3D mapy byla provedena na zakladé
literatury uvedené v této praci. Je zfejmé, Ze existuje cela fada dalSich publikaci zabyvajici se tématy
této prace, a tim padem by bylo potencialné mozné dojit i k lehce odliSnym zavérim, nez k tém
uvedenym v kapitole 4. Nicméné zdroje pro tuto praci byly vybirdny co mozna nejvice rozmanité,
aby se postihly rizné pohledy a nazory citovanych autord. A to jak z pohledu geografického (Cesti
vs. zahrani¢ni autofi), z pohledu ¢asosbérného (zahrnuti praci vzniklych v druhé poloviné 20. stoleti

az po ty soudobé), tak i z pohledu rozebiranych témat (viz definice mapy apod.).

Experimenty popsané v kapitole 5 byly navrzeny tak, aby bylo mozné v co nejkratsim case ziskat
reprezentativni mnozstvi dat, tj. minimalné 59 respondentl pro kazdou z polozenych otéazek, viz
podkapitola 5.1. Tim se pristoupilo ke zpUsobu, jakym bylo dotaznikové Setfeni implementovano,
kdy byla mezi otazkami ménéna nejen zakladni manipulovana proménna (zména 2D a 3D vyjadreni
objekt(), ale i dalSi proménné jako napf. logika otazky (nejvyssi vs. nejnizsi apod.) apod. Dalo by se
z vysledkl experiment(l dokonce usuzovat, Ze i obtiznost feSeni otazek by mohla byt vnimana jako
by bylo mozné pristoupit k volbé vyzkumnych metod, které by byly aktivné fizeny vyzkumnikem,
a to ve standardizovanych podminkach, napf. v laboratofi pod dohledem vyzkumnika. Nicméné
navrzena a implementovana verze experimentd ma sva nezpochybnitelna pozitiva, kterymi jsou diky
pouzitym technologiim a strukture zdrojovych kdédi napf. jejich jednoducha Uprava a tudiz
i rozsSifitelnost téchto experimentl, vcetné rGznorodych moznosti jejich dalSiho pouziti.

A samoziejmé i pomérné vyssi pocet respondentl diky Sifeni dotazniku po internetu.

Otazkou do diskuze je i volba, respektive obsah jednotlivych kategorii uvedenych
v podkapitole 6.1. V tomto rozboru jsou uvedeny kategorie kartografickych principli z pohledu
toho, zda je tyto principy mozné prevzit ze 2D do 3D bez Gprav Ci s Upravami, nebo zda jsou nékteré
Cisté typické pro 3D. Nelze vyloucit, ze existuje celd rada pohledd na zarazeni principl
do jednotlivych kategorii, ¢i dokonce na jednotlivé kategorie. Prikladem muize byt pouzivani
terminu 2,5D data v rdmci virtualnich 3D map, u kterych diky prostorovému vyjadreni objektd by
bylo vhodné hovofit spiSe jen o 3D datech, viz analyza dimenze dat v oddilu 2.1.1. Rozbor
v podkapitole 6.1 je empirickym vybérem autora a nepostihuje naprosto vsechny kartografické
principy zminéné v této praci. Nicméné by bylo vhodné tvrzeni uvedena v tomto rozboru ovérit,

napriklad pomoci vyse uvedenych experiment(, ¢imz se vsak jiz tato prace nezabyvala.
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Moznosti dalSiho vyzkumu v ramci virtualnich 3D map mohou byt tedy nejen v oblasti dalsiho
zkoumani rozdild mezi 2D a 3D vyjadrenim objektli na mapach, ale také v samotném feseni
kartografickych vyjadreni konkrétnich virtualnich 3D modeld (jak je naznaceno v predchozi
podkapitole této prace), spolu s feSenim 3D geovizualizace abstraktnich jev( ¢i nasledné i 4D
geovizualizace zohlednujici ¢asovou slozku zobrazovanych dat.

Dulezita je nejen otazka dalsiho vyzkumu témat spojenych s virtualnimi 3D mapami, ale také
moznosti pouziti téchto map pro rliznorodé Gcely. Témi mohou byt Ucely Cisté prezentacni, ale
i rekonstrukeni, slouzici jako zdroj dalSich informaci pomoci interakce mezi uzivatelem a mapou
Ci slouzici jako podpora pro aplikace konkrétnich témat, u kterych 3D vyjadreni prostorové situace
hraje zasadni roli, napriklad i pro virtualni ¢i rozsifenou realitu (viz projekt Peregrinus zminény
v kapitole Motivace prace). Kapitola 3 predstavila tyto mapy v souvislosti s tématem urbanizované
Uzemi. Takové mapy mohou byt s Uspéchem vyuzity napf. pro potieby Uzemniho planovani,
3D katastru, krizového fizeni, jako soucast Building Information Managementu (BIM) ¢i v ramci
dalsich aplikacich. Konkrétni priklad virtualni 3D mapy uvedeny v podkapitole 3.5, nazvany
Virtualni 3D mapa pevnosti Terezin, ma hned nékolik konkrétnich uceld. Jde o Ucel prezentacni
(predstavuje dané Uzemi), rekonstrukeni (je zobrazena historicka podoba pevnosti z roku 1944)
a slouzi jako informacni zdroj (interakci se zobrazenymi modely Ize ziskat informace o mistech,

lidech a udalostech spojenymi s Terezinem a 2. svétovou valkou).
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Zaver

Tato prace se zabyvala virtualnimi 3D mapami z pohledu kartografie, a to také z toho divodu,
Ze jde o nova kartograficka dila, jejichz vznik byl umoznén rozmachem informacnich technologii.

V ramci této disertace byla nejdfive provedena komplexni reSerSe definic dale pouzivanych
pojmu, na které navazovalo samotné vymezeni pojmu virtuadlni 3D mapa. Dale byla provedena
reSerse vybranych principl kartografickych dél a vyjadiovacich prostredkd, které byly zakladem
pro kartograficky pohled na virtualni 3D mapu.

Tato mapa byla nejdfive reSena obecné, kdy byl vymezen koncept tohoto kartografického dila,
poté byla virtualni 3D mapa zkoumana z pohledu postupu jeji tvorby a nasledné i v souvislosti
s vyse zminénymi principy. Prevazné slo o zplsob vyjadreni objektl vyskytujicich se na téchto
mapach. Z tohoto Uhlu pohledu byly zkoumany vybrané kategorie objektl na konkrétnim prikladu
virtualni 3D mapy zobrazujici urbanizované Gzemi. Slo o objekty budov, komunikaci, vegetace
a méstského mobiliare. Pro tyto kategorie objektl byly navrzeny konkrétni pfistupy tvorby jejich
kartografickych vyjadreni vhodnych pro virtualni 3D mapy.

Na zakladé v této praci uvedené teorie byla vytvorena inovativni syntéza principd vhodnych
pro tato kartograficka dila, souvisejici nejen s otdzkami aplikovatelnosti kartografickych principd
uzivanych u dvourozmeérnych map na virtualni 3D mapy. Vybrané principy byly experimentalné
ovéreny na komparativni pfipadové studii, zkoumajici vhodnost dvourozmeérnych a trojrozmeérnych
vyjadrenich danych objektl pro reseni konkrétnich otazek. Vhodnost daného vyjadreni byla
vyhodnocena na zakladé statistického testovani poméru cetnosti spravnych a Spatnych odpovédi

mezi 2D a 3D variantou otazek, resp. mezi variantami vyjadieni zobrazenych objektd.

Na zacatku této disertacni prace byly formulovany jeji dili cile zalozené na vyzkumu moznosti
aplikovani vybranych kartografickych principl platnych ve dvojrozmérné plose mapy do prostredi
virtualni 3D mapy.

Dil¢i cile prace jsou nasledujici:

e ReSerse moznosti tvorby a popis kartografickych vyjadfovacich prostredki relevantnich

z hlediska tématu prace.
- Cil byl spInén, viz kapitola 1.

e Systematizace principt ovlivriujicich volbu a tvorbu kartografickych znakd ¢i symbold

pro virtudlni 3D mapu.
- Cil byl spInén, viz kapitola 2, podkapitoly 3.1 a 3.2 a predevsim kapitola 4.

e Praktickd ukdzka tvorby virtudlni 3D mapy na prikladu urbanizovaném tzemi.

- Cil byl spInén, viz podkapitoly 3.4, resp. 3.5.
e Evaluace vybranych princip( z vyse uvedené systematizace
- Cil byl spInén, viz kapitola 5.
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Pfinos této disertacni prace spatfuje jeji autor predevsim ve:

Vymezeni a navrhu dosud nepouzivané Ceské terminologie tykajici se virtualni 3D mapy
jako druhu kartografického dila. Jinymi slovy Ize tuto praci vnimat jako pfispévek do diskuze
ohledné rozsifeni terminologie oboru kartografie o dalsi pojem;

Rozsifeni povédomi o virtualnich 3D mapach jako kartografickém dile mezi laickou
a predevsim mezi odbornou verejnosti;

Sumarizaci a syntetizaci principl tvorby kartografickych znak(l a symboll zobrazovanych
na virtualnich 3D mapach;

Praktickém ovéreni téchto principl na komparativni pripadové studii porovnavajici
dvourozmérné a trojrozmérné varianty kartografickych vyjadreni riznych objekt(;
Praktické aplikaci téchto principd na vlastnim prikladu virtualni 3D mapy urbanizovaného
dzemi;

Vymezeni metodického postupu a navrhu praktickych experimentt v takové podobé, ze je
umoznéno jejich opakované pouziti pro dalsi vyzkum nejen v této vyzkumné oblasti;
Moznosti aplikovani a zohlednéni vysledkd této prace pfi navrhu kartografického vyjadreni

objektl na dalSich prikladech virtualnich 3D map ¢i obdobnych kartografickych dilech.
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obecné informace vztahujici se k priloham jednotlivych experimentd. Tyto informace jsou uvedené
nize v této kapitole. Poté nasleduji prilohy k jednotlivym experimentlim ve stejné strukture, jak jsou
uvedeny v podkapitole 5.3, resp. 5.4. Tyto pfilohy k jednotlivym experimentlim jsou nasledovany
prilohou vyhodnoceni vsech otazek experimentl v prehledné tabulce, pfilohou vyhodnoceni

uvodniho dotazniku a pfilohou vyhodnoceni zavérecného dotazniku.

Popis obsahu uvedeného v nasledujicich pfilohach jednotlivych experiment

e Popis tabulky predstavujici vysledky statistickych test(:

Leva horni Casti — statisticky prehled shrnujici odpovédi na 2D variantu dané otazky;

Leva dolni ¢ast — statisticky prehled shrnujici odpovédi na 3D variantu dané otazky;

Prava cast — vysledky jednotlivych statistickych testld z pohledu casu — parametricky test
(.t test”), neparametricky test (,r test) pro jednotlivé kombinace spravnych a Spatnych odpovédi
v ramci otazek i mezi nimi. Vysledek testu o shodé procentualnich cetnosti spravnych odpovédi
(.cetnost”) je vyznacen tucné. Pokud tento vysledek testu (tj. p-value) je > 0,05, nulova hypotéza
neni zamitnuta.

e Popis obrazk{ predstavujici casy odpovédi na otazku pomoci krabicovych graf(:

Na obrazcich obsahujici grafickou reprezentaci vysledkd jednotlivych otazek uvedenych v ramci
nasledujicich pfiloh se kromé histogramu relativnich ¢etnosti odpovédi vyskytuji i tzv. krabicové
grafy (,boxplot”). Tato forma zobrazeni a jeji vysvétleni dle Litschmannova (2011) je uvedeno dale.
Jediny rozdil u pfiloh jednotlivych experiment( oproti nize uvedenému obrazku je smér tohoto

grafu, kdy v pfilohach je ve svislé poloze, nikoliv ve vodorovné, jak je na obrazku dale.
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Minimalni hodnota Median Q2 Maximalni hodnota

h Pramér @3
T
\/ 1QR \/
Mozna MozZna
odlehl4 meéreni odlehla meéfeni

Maximum(Minimalni hodnota dat, @1 — 1.5 X IQR)
Minimum(Maximéln{ hodnota dat, Q3 + 1.5 x IQR)

Vysvétleni soucasti krabicového grafu.

Vysvétleni obrazku vyse zobrazujici krabicovy graf:

e IQR = mezikvartilové rozpéti;

e Dolni kvartil Q1 = 25% kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 25% hodnot je mensich

nez tento kvartil a zbytek, tj. 75% vétsich (nebo rovnych));

e Median Q2 = 50% kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, Ze polovina (50%) hodnot je

mensich nez median a polovina (50%) hodnot vétsich (nebo rovnych));

e Horni kvartil Qs = 75% kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 75% hodnot je mensich

nez tento kvartil a zbytek, tj. 25% vétSich (nebo rovnych).

Kvartily déli vybérovy soubor na 4 priblizné stejné Cetné casti.

V Priloze experimentu A, resp. v Priloze experimentu B se objevuji kromé histogram

a krabicovych grafa také obrazky znazornujici trajektorii pohybu kamery vybranych respondentt ve

virtualni 3D scéné pfi feSeni 3D varianty otazky. Vysvétlivky k témto obrazkdm jsou nasledujici:
e Purpurovy trojuhelnik — stfed virtualni 3D scény;
o Sesticipa zelené oramovana zluta hvézda — pocatecni pohled na virtualni 3D scénu;

o Cervené ordmovany kruh shodné barvy jako trajektorie — koncovy bod dané trajektorie.
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Priloha experimentu A

Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
‘a’ 2 28244 18,534 15,138 41,349 28,244 NaN
a.d' 2 31,481 26917 12,448 50,514 31,481 NaN
‘b’ 40,837 7,525 31,124 49,388 41,417 0,500
b.c' 21 49316 17,521 23,063 84,197 45,870 0,045
'’ 117 42,271 29,201 3,659 200,932 35,014 0,001
'd' 2 40,679 3,072 38,506 42,851 40,679 NaN
‘e’ 1 26,373 0,000 26,373 26,373 26,373 NaN
X' 19 49,402 19,330 13,445 100,751 44,064 0,456
celkem 168 43,515 26,317 3,659 200,932 39,626 0,001
0 149 42,764 27,038 3,659 200,932 38,114 0,001
1 19 49,402 19,330 13,445 100,751 44,064 0,456
celkem 168 43,515 26,317 3,659 200,932 39,626 0,001
‘a' 6 55,173 21,994 19,087 79,007 53,776 0,500
ad' 29 40,917 20,478 4,784 80,156 38,457 0,187
'b' 13 49,686 36,466 3,514 127,361 34,025 0,008
b.c' 2 49,947 16,567 38,232 61,661 49,947 NaN
'c' 2 33,749 27,151 14,550 52,948 33,749 NaN
'd' 8 37,407 22,838 8,357 120,058 32,540 0,005]
‘e’ NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
X' 27 41,538 17,853 19,200 84,959 39,968 0,167
celkem 165 40,421 23,068 3,514 127,361 35,086 0,001
0 138 40,203 24,004 3,514 127,361 34,233 0,001
1 27 41,538 17,853 19,200 84,959 39,968 0,167
celkem 165 40,421 23,068 3,514 127,361 NaN 0,001

testy
Ola

01b

spravne

chybne

cetnosti

Vysledky statistickych testl pro otazky 1 a 2.
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spravne x chybne

spravne x chybne

0la x 0O1b

0la x 01b

ttest
rtest
ttest
rtest
ttest
rtest
t test
rtest

0,302
0,057
0,784
0,404
0,162
0,113
0,398
0,295
0,205



Otazka 1
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Histogram relativnich cetnosti poctu odpovédi respondentt na otdzku 1 (spravna odpovéd: ,x").
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentl na otazku 1 (spravna odpovéd: ,x").
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Otazka 2
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Histogram relativnich ¢etnosti po¢tu odpovédi respondentt na otazku 2 (spravna odpovéd: ,x").

Otazka 2
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentl na otazku 2 (spravna odpovéd: ,x").
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky

200 + .
+
150 .
+
w
S . +
100 + L H - .
—_ : ! :
L ' 1 1
Shni==R == |
1 _t 1
e 1 ]
0 | — - A
spravne chybné
| @1 2 |

Otazka ¢&islo

Krabicové grafy porovnavajici rychlost spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 1 a 2.
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Priloha experimentu B

Pocet Primér Std Min Max Median Test normality testy
'do 10%' 31 99,108 71,674 5,366 254,106 82,430 0,001 02a spravne x chybne ttest 0,828
'10% - 30%" 27 122,808 122,807 33,552 610,277 81,020 0,001} rtest 0,504
'vice nez 30%' 87 87,204 60,165 18,080 290,331 59,907 0,001 02b spravne x chybne ttest 0,520
celkem 145 96,379 78,349 5,366 610,277 63,595 0,001} rtest 0,120
114 95,636 80,350 18,080 610,277 60,287 0,001 spravne 02a x 02b t test 0,724
1 31 99,108 71,674 5,366 254,106 82,430 0,001} rtest 0,423
celkem 145 96,379 78,349 5,366 610,277 63,595 0,001 chybne 02a x 02b ttest 0,712
'do 10%' 11 107,503 51,572 50,213 197,170 88,952 0,345 rtest 0,787
'10% - 30%' 23 107,494 53,687 42,379 244,689 93,355 0,290 cetnosti 0,003
'vice nez 30%' 98 88,104 83,846 5,018 578,805 64,692 0,001
celkem 137 93,267 78,979 5,018 578,805 69,152 0,001
121 91,790 79,180 5,018 578,805 68,797 0,001}
1 11 107,503 51,572 50,213 197,170 88,952 0,345
celkem 137 93,267 78,979 5,018 578,805 69,152 0,001}

Vysledky statistickych test(i pro otazky 3 a 4 pfi hladiné spravnosti odpovédi +10 % ke skutecnému

spravnému vysledku.

Pocet Primér Std Min Max Median Test normality testy
'do 10%' 31 99,108 71,674 5,366 254,106 82,430 0,001 02av2 spravne x chybne ttest 0,084
'10% - 30%" 27 122,808 122,807 33,552 610,277 81,020 0,001 rtest 0,201
'vice nez 30%' 87 87,204 60,165 18,080 290,331 59,907 0,001 02b v2 spravne x chybne ttest 0,208
celkem 145 96,379 78,349 5366 610,277 63,595 0,001 rtest 0,004
87 87,204 60,165 18,080 290,331 59,907 0,001 spravne 02av2 x 02bv2 ttest 0,885
1 58 110,141 98,617 5366 610,277 81,725 0,001 rtest 0,239
celkem 145 96,379 78,349 5366 610,277 63,595 0,001 chybne 02av2 x 02bv2 ttest 0,934
'do 10%' 11 107,503 51,572 50,213 197,170 88,952 0,345 rtest 0,548
'10% - 30%' 23 107,494 53,687 42,379 244,689 93,355 0,290 cetnosti 0,015
'vice nez 30%' 98 88,104 83,846 5,018 578,805 64,692 0,001
celkem 137 93,267 78,979 5,018 578,805 69,152 0,001
98 88,104 83,846 5,018 578,805 64,692 0,001
1 34 107,497 52,225 42,379 244,689 91,154 0,093
celkem 137 93,267 78,979 5,018 578,805 69,152 0,001

Vysledky statistickych testl pro otazky 3 a 4 pfi hladiné spravnosti odpovédi +30 % ke skute¢nému

spravnému vysledku.

Na nasledujicich dvou stranach jsou uvedeny grafy procentualnich odchylek v hodnotéach
odpovédi na otdzku 3 a 4, na kterych jsou zvyraznény odpovédi odpovédi respondentl majici hodnotu
+10 % oproti skutecné plochy feseného polygonu. Jako alternativni odpovéd’ byla u obou otazek
zvolena hladina £30 %. Hodnoty odpovédi spadajici do tohoto rozpéti jsou na nasledujicich grafech

vyjadrené okrovymi symboly.
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Otazka 3

Procento odpovédi
N w B [#)] ()]
o o o o o

-
o

do 10% 10% - 30% vice nez 30%
Odpovédi

Histogram relativnich cetnosti poltu odpovédi respondentl na otazku 3

(spravna odpovéd: 150 m?).

Procentualni odchylky odpovédi na otazku 3

®
100 f

Odchylka v %
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas odpovédi

Graf procentualnich odchylek v hodnotach odpovédi na otazku 3 (spravna odpovéd: 150 m2).
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Otazka 4

Procento odpovédi
N w B ) [*)] ~ (o 2]
o o o o o o o
T

—
o

do 10% 10% - 30% vice nez 30%
Odpovédi

Histogram relativnich cetnosti poétu odpovédi respondentl na otazku 4

(spravna odpovéd: 608 m?).

Procentualni odchylky odpovédi na otazku 4

100F o

50

Odchylka v %
o

Cas odpovédi
Graf procentualnich odchylek v hodnotach odpovédi na otazku 4 (spravna odpovéd: 608 m?).
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Otazka 3

700 F T T =
600 * 1
500 F .
400 F .
w
S
300 r + J
. _*
200 F : ! J
100 F [ ] ° ]
_J_ -
O B L L L ]
do 10% 10% - 30% vice nez 30%

Krabicovy graf porovnavajici rychlost odpovédi spadajicich do rozpéti hodnot

od korektni odpovédi na otazku 3.

Otazka 4
600 F N -
500 F -
+
400 F .
w
©
O 300 + .
+ %
200 | — ! .
100 ° ° ;
0F ) . —— i
do 10% 10% - 30% vice nez 30%

Krabicovy graf porovnavajici rychlost odpovédi spadajicich do rozpéti hodnot

od korektni odpovédi na otazku 4.
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky

700 F - v -
R + -
600 +
500 -
+
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w
3]
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e 3 —
200 | | o ! ! -
1 ] 1 1
100F L@ | ° |
1 — T
ok —_ — —_ i
spravné chybné
[@®3 4 |
Otazka gislo

Krabicové grafy porovnavajici rychlost spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 3 a 4

pfi hladiné spravnosti +10 % ke skutecné korektnimu vysledku.

Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky

700 F T T =
. + i -
600 +
500 f .
+
400 -
n
S
300 B - + -
: + 4+ S
200 ' — ' ] -
L ! ' !
1 ' |
100 | @ ° -
i e .
ok —_ : — —_ i
spravné chybné
| ®@ 3 4 |
Otazka Cislo

Krabicové grafy porovnavajici rychlost spravnych a spatnych odpovédi na otazky 3 a 4

pfi hladiné spravnosti +30 % ke skutecné korektnimu vysledku.
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Priloha experimentu C

testy
03a

03c

Spravne

chybne

cetnosti

testy
03b

03d

spravne

chybne

cetnosti

Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
‘a’ 4 93,595 61,910 55,721 185,868 66,395 0,038
'b' 5 60,148 38,193 17,690 112,181 47,336 0,500
'’ 1 89,812 0,000 89,812 89,812 89,812 NaN
'd' 1 11,610 0,000 11,610 11,610 11,610 NaN
‘e’ 5 50,952 37,403 3,382 90,963 39,580 0,500
'f! NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
'g' 9 55,806 31,183 6,250 114,832 44,695 0,405
'h' 99 75,448 34,277 22,176 175,137 68,696 0,002
X' 17 70,461 37,623 7,835 128,752 64,609 0,437,
celkem 141 72,346 35,937 3,382 185,868 66,512 0,014
0 42 65,033 39,033 3,382 185,868 61,277 0,500
1 99 75,448 34,277 22,176 175,137 68,696 0,002
celkem 141 72,346 35,937 3,382 185,868 66,512 0,014
‘a' 18 68,357 49,001 16,294 190,756 51,032 0,073
'b' 7 55,125 35,004 3,208 118,383 49,827 0,500
‘¢! 20 58,270 29,889 6,301 124,731 53,374 0,500
'd' 55 74,637 60,612 14,099 425,795 57,093 0,001
‘e’ 15 58,059 54,502 10,329 227,090 33,398 0,005
'f' 4 73,219 41,327 32,987 126,481 66,705 0,500
'g' NaN NaN NaN NaN NaN 50,8965 NaN
'h' 13 23,619 12,585 9,952 47,053 21,503 0,336
X' 8 86,115 67,517 5,611 205,845 58,876 0,201
celkem 140 64,617 52,131 3,208 425,795 50,897 0,001
0 85 58,134 45,022 3,208 227,090 47,891 0,001
1 55 74,63662 60,61216 14,099 425,795 57,093 0,001
celkem 140 64,61745 52,1309 3,208 425,795 50,897 0,001
Vysledky statistickych testl pro otazky 5 a 7.
Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
‘a' 20 62,215 35,373 7,341 156,663 56,587 0,420
'b' 20 53,872 25,702 14,088 103,538 53,228 0,500
‘'’ 10 59,369 45,080 16,029 143,946 34,807 0,020
'd' 4 92,004 67,847 7,733 173,860 93,212 0,500
‘e’ NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
'f' NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
'g' 43 61,352 52,208 3,258 232,908 45,689 0,001
X' 40 50,928 35,697 3,381 154,351 42,143 0,138
celkem 137 58,093 42,045 3,258 232,908 49,029 0,001
0 94 56,602 36,702 3,381 173,860 52,532 0,030
1 43 61,352 52,208 3,258 232,908 45,689 0,001
celkem 137 58,093 42,045 3,258 232,908 49,029 0,001
‘a' 27 69,771 45,183 16,969 153,475 57,627 0,093
'b' 15 61,717 44,804 32,110 219,067 50,516 0,001
'c' 11 56,160 45,873 7,478 151,152 35,221 0,050
'd' NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
‘e’ 34 48,481 25,664 13,219 140,831 47,073 0,297,
'f' 28 56,341 45,264 3,436 225,643 47,607 0,004
'g' NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
X' 24 46,692 34,483 3,438 143,253 42,256 0,228
celkem 139 55,927 39,585 3,436 225,643 48,380 0,001
0 112 52,589 37,578 3,436 225,643 45,877 0,001
27 69,77126 45,18297 16,969 153,475 57,627 0,092886
celkem 139 55,92689 39,58501 3,436 225,643 48,380 0,001

Vysledky statistickych test(i pro otazky 6 a 8.
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spravne x chybne ttest
rtest
spravne x chybne ttest
rtest
03a x 03c ttest
rtest
03a x 03c ttest
rtest

spravne x chybne ttest
rtest
spravne x chybne ttest
rtest
03b x 03d ttest
rtest
03b x 03d ttest
rtest

0,116
0,147
0,067
0,016
0,916
0,126
0,398
0,137
0,000

0,541
0,790
0,042
0,108
0,492
0,305
0,441
0,318
0,027



Otazka 5
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentl na otazku 5 (spravna odpovéd: ,h").
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentt na otazku 5 (spravna odpovéd: ,h").
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Otazka 7
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentl na otazku 7 (spravna odpovéd: ,d").
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentl na otazku 7 (spravna odpovéd: ,d").
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otdzky 5a 7
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Otazka 6
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentl na otazku 6 (spravna odpovéd: ,g").
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentl na otazku 6 (spravna odpovéd: ,g").
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Otazka 8
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentl na otazku 8 (spravna odpovéd: ,a").
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondentd na otazku 8 (spravna odpovéd: ,a").
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky

250 Froereeresrsessesinn 1
+
1
200 N .
+ +
= - * -
0 150 — ; T $
Q : : 1 +
100 } . : - i
1 : ]
1 1
. 1
50+ | @ i
' —t . .
0 N — — — _
spravné chybné
| ® 6 8 |
Otazka cislo

Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 6 a 8.
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Priloha experimentu D

testy
04a

04b

spravne

chybne

cetnosti

testy
04a-v2

04b-v2

spravne

Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
0 127 129,568 101,820 4,109 522,566 106,883 0,001
1 1 464,665 0,000 464,665 464,665 464,665 NaN
celkem 128 132,186 105,655 4,109 522,566 108,005 0,001
0 45 63,830 57,059 2,191 264,102 54,641 0,002
1 81 96,040 50,275 3,774 327,565 84,547 0,001
celkem 126 84,537 54,807 2,191 327,565 78,582 0,001
Vysledky statistickych testd pro otazky 9 a 10.
Pocet Primér Std Min Max Median Test normality
0 109 132,777 101,976 4,109 522,566 109,669 0,001
1 19 128,799 127,876 5,470 464,665 82,376 0,018
celkem 128 132,186 105,655 4,109 522,566 108,005 0,001
0 45 63,830 57,059 2,191 264,102 54,641 0,002
1 81 96,040 50,275 3,774 327,565 84,547 0,001
celkem 126 84,537 54,807 2,191 327,565 78,582 0,001

Vysledky statistickych testd pro otazky 9 a 10 pfi zohlednéni alternativni odpovédi.
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chybne

cetnosti

spravne x chybne

spravne x chybne

04a x 04b

04a x 04b

spravne x chybne

spravne x chybne

04a-v2 x 04b-v2

04a-v2 x 04b-v2

ttest
rtest
ttest
rtest
ttest
rtest
ttest
rtest

ttest
rtest
ttest
rtest
ttest
rtest
ttest
rtest

0,001
0,099
0,001
0,000
0,000
0,091
0,000
0,000
0,000

0,001
0,099
0,001
0,000
0,000
0,091
0,000
0,000
0,000



Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 9 a 10.

Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 9 a 10
pfi zohlednéni alternativni odpovédi.
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Priloha experimentu E

Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality testy
0 88 105,291 75,564 5,730 521,891 89,650 0,001 05a spravne x chybne ttest
1 30 71,486 54,759 13,431 202,011 61,715 0,026 rtest
celkem 118 96,696 72,164 5,730 521,891 84,465 0,003, 05c spravne x chybne ttest
0 78 62,141 75,766 6,974 610,985 42,588 0,001 rtest
1 38 42,853 36,404 8,693 146,870 31,013 0,001 spravne 05a x 05c ttest
celkem 116 55,823 65,975 6,974 610,985 38,328 0,001 rtest
chybne  05a x 05c ttest
rtest
cetnosti
Vysledky statistickych test pro otazky 11 a 13.
Pocet Primér Std Min Max Median Test normality testy
'do 10%' 7 59,536 32,802 24,261 120,760 55,124 0,318 05b spravne x chybne ttest
'10% - 30%" 39 44,811 35,178 14,277 215,559 34,245 0,001 rtest
‘vice neZ 30%' 56 37,830 33,805 4,786 226,417 31,183 0,001 05d spravne x chybne ttest
celkem 118 39,389 32,924 4,786 226,417 31,545 0,001 rtest
0 95 40,696 34,363 4,786 226,417 32,209 0,001 spravne 05b x 05d ttest
1 7 59,536 32,802 24,261 120,760 55,124 0,318] rtest
celkem 118 39,389 32,924 4,786 226,417 31,545 0,001 chybne 05b x 05d ttest
'do 10%' NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN rtest
'10% - 30%' 4 146,528 108,726 46,453 300,899 119,380 0,158] cetnosti
'vice nez 30%' 84 45,731 42,179 5,169 276,845 31,760 0,001
celkem 116 43,752 45,971 5,169 300,899 28,620 0,001
0 88 50,312 50,506 5,169 300,899 33,799 0,001
1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
celkem 116 43,752 45,971 5,169 300,899 28,620 0,001
Vysledky statistickych testd pro otazky 12 a 14
pfi hladiné spravnosti odpovédi +10 % ke skute¢nému spravnému vysledku.
Pocet Primér Std Min Max Median Test normality testy
'do 10%' 7 59,536 32,802 24,261 120,760 55,124 0,318 05b-v2  spravne x chybne ttest
'10% - 30%' 39 44,811 35,178 14,277 215,559 34,245 0,001 rtest
‘vice nez 30%' 56 37,830 33,805 4,786 226,417 31,183 0,001 05d-v2  spravne x chybne ttest
celkem 118 39,389 32,924 4,786 226,417 NaN 0,001 rtest
0 56 37,830 33,805 4,786 226,417 31,183 0,001 spravne 05b-v2 x 05d-v2 ttest
1 46 47,051 34,886 14,277 215,559 37,350 0,001 rtest
celkem 118 39,389 32,924 4,786 226,417 NaN 0,001 chybne  05b-v2 x 05d-v2 ttest
'do 10%' NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN rtest
'10% - 30%' 4 146,528 108,726 46,453 300,899 119,380 0,158] cetnosti
'vice nez 30%' 84 45,731 42,179 5,169 276,845 31,760 0,001
celkem 116 43,752 45,971 5,169 300,899 28,620 0,001
0 84 45,731 42,179 5,169 276,845 31,760 0,001
1 4 146,528 108,726 46,453 300,899 119,380 0,158]
celkem 116 43,752 45,971 5,169 300,899 28,620 0,001

Vysledky statistickych testl pro otazky 12 a 14
pfi hladiné spravnosti odpovédi +30 % ke skutecnému spravnému vysledku.
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 11 a 13.
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Otazka 12
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Histogram relativnich ¢etnosti po¢tu odpovédi respondentt na otazku 12 (spravna odpovéd: 174%).
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Graf procentualnich odchylek v odhadech odpovédi na otazku 12 (spravna odpovéd: 174%).
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Otazka 14
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentd na otazku 14 (spravna odpovéd: 223%).

Procentualni odchylky odpovédi na otazku 14
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Graf procentualnich odchylek v odhadech odpovédi na otazku 14 (spravna odpovéd: 223%).
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Otazka 12

i ' 0.0295 J
250 +
+
+
200 F -
150 F J
w
©
@) T
100 | + H .
e l
50 F 1 -
o
N W—
O " L L L 7
do 10% 10% - 30% vice nez 30%

Krabicovy graf porovnavajici rychlost odpovédi spadajicich do rozpéti hodnot

od korektni odpovédi na otazku 12.
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od korektni odpovédi na otazku 14.
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 12 a 14

pfi hladiné spravnosti +10 % ke skutecné korektnimu vysledku.

Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otdzky 12 a 14
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Priloha experimentu F

testy
06a

06b

spravne

chybne

cetnosti

testy
06a-v2

06b-v2

spravne

chybne

cetnosti

Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
‘cervena’ 69 33,038 15,203 8,876 74,225 29,064 0,001
'fialova' 9 41,794 20,461 4,440 64,586 45,087 0,500
'modra’  NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
X' 24 24,636 12,597 4,535 67,829 22,057 0,153
‘zelena' 4 11,479 5,845 6,059 18,286 10,786 0,371
‘zluta' 13 23,985 6,715 14,379 38,630 23,754 0,395
celkem 119 30,292 15,341 4,440 74,225 27,084 0,001
0 95 31,721 15,696 4,440 74,225 27,987 0,001
1 24 24,636 12,597 4,535 67,829 22,057 0,153
celkem 119 30,292 15,341 4,440 74,225 27,084 0,001
'cervena’ 5 11,076 9,711 5,068 28,357 7,369 0,001
‘fialova’ 21 23,170 12,726 3,760 55,419 21,015 0,500
'modra’ 5 21,743 8,976 14,723 36,637 20,209 0,275
X' 8 30,317 19,516 3,340 67,787 30,417 0,306
'zelena' 64 32,245 14,046 5562 73,330 30,574 0,004
'zluta' 15 31,851 19,100 12,441 78,832 25,806 0,053
celkem 119 28,942 15,382 3,340 78,832 26,414 0,001
0 55 25,098 16,088 3,340 78,832 22,237 0,065
1 64 32,245 14,046 5,562 73,330 30,574 0,004
celkem 119 28,942 15,382 3,340 78,832 26,414 0,001
Vysledky statistickych testd pro otazky 15 a 16.
Pocet Primér  Std Min Max Median Test normality
‘cervena’ 69 33,038 15,203 8,876 74,225 29,064 0,001
'fialova' 9 41,794 20,461 4,440 64,586 45,087 0,500
'modra’  NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
X' 24 24,636 12,597 4,535 67,829 22,057 0,153
'zelena' 4 11,479 5,845 6,059 18,286 10,786 0,371
'zluta' 13 23,985 6,715 14,379 38,630 23,754 0,395
celkem 119 30,292 15,341 4,440 74,225 27,084 0,001
0 8 30,667 14,872 6,059 74,225 27,150 0,001
1 33 29316 16,701 4,440 67,829 24,692 0,082
celkem 119 30,292 15,341 4,440 74,225 27,084 0,001
‘cervena’ 5 11,076 9,711 5,068 28,357 7,369 0,001
‘fialova’ 21 23,170 12,726 3,760 55,419 21,015 0,500
'modra’ 21,743 8,976 14,723 36,637 20,209 0,275
X' 8 30,317 19,516 3,340 67,787 30,417 0,306
'zelena' 64 32,245 14,046 5562 73,330 30,574 0,004
'zluta' 15 31,851 19,100 12,441 78,832 25,806 0,053
celkem 119 28,942 15,382 3,340 78,832 26,414 0,001
0 55 25,098 16,088 3,340 78,832 22,237 0,065
1 64 32,245 14,046 5,562 73,330 30,574 0,004
celkem 119 28,942 15,382 3,340 78,832 26,414 0,001

spravne x chybne ttest

rtest
spravne x chybne ttest
rtest
t test
rtest
t test
rtest

06a x 06b

06a x 06b

spravne x chybne ttest
rtest
spravne x chybne ttest
rtest
06a-v2 x 06b-v2 ttest
rtest
06a-v2 x 06b-v2 ttest
rtest

Vysledky statistickych testd pro otazky 15 a 16 pfi uvazovani alternativni odpovédi.
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Histogram relativnich ¢etnosti poctu odpovédi respondentl na otazku 15
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Krabicové grafy zachycujici rychlost odpovédi respondent( na otazku 15

(spravna odpovéd: ,x", alternativni: ,fialova“).
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Otazka 16
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Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 15 a 16.

Skupiny odpovédi pro porovnavané otazky
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Krabicové grafy porovnavajici ¢as spravnych a Spatnych odpovédi na otazky 15 a 16.

pFi uvazovani alternativni odpovédi.
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Priloha vyhodnoceni vsech otdazek experimenti

Prehledové tabulka ukazujici pro jednotlivé otazky: pocet odpovédi chybéjicich do maximalniho
poctu registrovanych odpovédi za jednotlivé otazky (sloupec Pocet nan, korespondujici s grafem
na obrazku 5-10); pocet chybnych odpovédi (sloupec Pocet 0); pocet spravnych odpovédi (sloupec
Pocet 1); pocet alternativné zvolenych odpovédi, pokud byly umoznény (sloupec Pocet 2); poméry
spravnych k Spatnym odpovédim (sloupec ,1/(0+1+2)") intervalové odhady vypocltené pro
jednotlivé otazky (viz podkapitola 5.4) jak pro spravné odpovédi (sloupec Intervalovy odhad), tak i

pro spravné odpovédi zahrnujici jejich alternativni verze (posledni dva blankytné podbarvené

sloupce).
Otézka |Poletnan| PodetO | Polet1 | Poget2 |1/(0+1+2)| Intervalovy odhad [(1+2)/(0+1+2)
1 149 19 0 6,9% 17,1% 6,9% 17,1%
2 138 27 0 11,1% 22,9% 11,1% 22,9%
3 87 31 27 15,0% 29,0% 32,0% 48,5%
4 98 11 23 4,2% 14,4% 18,5% 34,1%
5 42 99 0 61,9% 77,6% 61,9% 77,6%
7 85 55 0 31,1% 47,9% 31,1% 47,9%
6 54 43 40 23,7% 39,9% 51,9% 68,8%
8 112 27 0 13,2% 27,0% 13,2% 27,0%
9 109 1 18 0,0% 4,3% 9,2% 22,2%
10 45 81 0 55,3% 72,6% 55,3% 72,6%
11 88 30 0 17,9% 34,3% 17,9% 34,3%
13 78 38 0 24,3% 42,1% 24,3% 42,1%
12 56 7 2L 2,8% 13,6% 35,2% 55,3%
14 84 0 4 0,0% 4,1% 1,3% 11,2%
15 86 24 < 13,4% 28,5% 19,9% 36,7%
16 55 64 0 44,4% 63,0% 44,4% 63,0%

Priloha vyhodnoceni uvodniho dotazniku
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Priloha vyhodnoceni zavérecného dotazniku

V této casti je uveden tabulkovy prehled statistického vyhodnoceni zavérecného dotazniku

nasledovany na dalsi strané jeho grafickym znazornénim ve formé histogram.

Statistické informace o zavére¢ném dotazniku:

Otazka: | 1 2 |34 5|6 7|89 10|11 12|13 |14 |15 | 16
Min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
Med 4 5 6 | 6 | 6 6 6 6 | 8 6 7 7 8 |85| 5
Prim (46 (48| 6 | 7 |59|66 63|64 |79 |55|75|75|75| 8 |49 4
Max | 11| 11 (11 (11 110 1t 11t p 1t 1t 11111111
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