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PREDMLUVA

Mili studenti, do rukou se Vdm dostdvd jedna ze Ctverice studijnich opor, kterd byla vytvorena v rdmci
projektu CZ.1.07.2.2.00/07.0053 ,Inovace geograficky orientovanych studijnich obord s cilem zvysit miru
uplatnéni absolvent( na trhu prdce”. Publikace slouZi jako podpora novych nebo inovovanych kurzi
(Geoinformatika, 3D modelovdni a virtudini realita, 3D modelovdni v iazemnim pldnovdni a
regiondlnim rozvoji a virtudlIni realita v Gzemnim pldnovdni a regiondlnim rozvoji), zCdsti je mozZné je
vyuzit i v dalsich geoinformacné zamérenych pfedmétech vyucovanych na univerzité J. E. Purkyné v Usti

nad Labem.

Publikace 3D modelovdni a virtudini realita se zaméruje na 2 nejmodernéjsi oblasti geografického
vyzkumu. Na ndsledujicich strandch predstavuje zdklady problematiky a dopliuji je pfipadové studie a
vybér literatury, kterd je z hlediska autoru pro danou problematiku zdsadni. Na druhou stranu je nutné
si uvédomit, Ze popisovand témata jsou v dynamickém vyvoji, proto studenti musi informace z téchto

publikaci doplfiovat samostudiem odbornych ¢ldnki a monografii.
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Znazornéni terénu pouzivali jiz nasi predkové na starych mapach — nejprve se pouzivala kope¢kova
metoda, pozdéji se zacalo pouzivat riznych typl Srafovani a v dnesni dobé pouzivame vrstevnice
doplnéné o stinovani. Digitalni modely terénu (DMT) byly dle [14] poprvé pouzity pro reprezentaci
redlného povrchu na konci 50. let minulého stoleni na Massachusetts Institute of Technology, kde
sestavili tuto definici: ,DMT je jednoduse statisticka reprezentace spojitého povrchu Zemé pomoci
velkého mnozstvi bodli se zndmymi soufadnicemi X, Y, Z v definovaném soufadnicovém prostoru”.
Od 50. let se vyvoj a vyuziti DMT posunul o znacny krok kupfedu a v dnesni dobé se s DMT
setkdvame v bézném zivoté, aniZ si to uvédomujeme - v pfedpovédi pocasi mame simulace
povodni, v ru¢nich navigacich a telefonech zobrazime terén, po kterém se aktualné pohybujeme,
Google Earth ndm piinasi cely svét ve 3D a dalsi aplikace jsou jen otazkou zamysleni se.

V oblasti digitalniho modelovani vyskovych pomérl se Ize setkat s fadou terminU a zkratek, které se
¢asto zaménuji ¢i Spatné interpretuji. Terminologii se zaobird napt. [14], [16] a [19]. V Uvodu
pfinasime prehled téchto termind zpracovany na zakladé citované literatury.

DigitdIni model terénu (DMT) je model povrchu Zemé bez staveb, strom( a dal3ich objektd na jeho
povrchu v digitédlni podobé, kterd dovoluje jeho zpracovéni prostfedky informacnich a
komunikacnich technologii (radéji nepouzivejme vyraz pocital, protoZe dnes uz se nemusi striktné
jednat o ,pocitacové zpracovani”). Zakonité se jednd o zjednoduseny model nekoneéné slozitého
redlného povrchu, a tudiz zobrazuje tento povrch ve specifikované podrobnosti a presnosti..
V angli¢tiné je pouzivano terminu Digital Terrain Model (DTM). Synonymem pro DMT je Digitdini
model reliéfu (DMR).

DigitdlIni vyskovy model je jednou z variantou DMT V angli¢tiné je velmi ¢asto pouzivany (zejména v
USA) termin Digital Elevation Model — DEM, ale je téméf vzdy chapan ve formé rastru (Ctvercové
sité) s definovanou hustotou bod0.

DigitdIni model povrchu je model povrchu Zemé ale se viemi objekty, které na ném lezi. Tento
model primarné vznikd pii pouziti automatizovaného sbéru bod{i pomoci obrazové korelace ve
fotogrammetrii, pomoci laserového skenovani nebo radarového méreni v Dalkovém Prizkumu
Zemé (DPZ). Z digitalniho modelu povrchu se ziskava digitalni model terénu teprve naslednym
zpracovanim. Ve své primarni podobé se da velmi dobfe vyuzit pro modelovani a vizualizaci mést
nebo krajiny véetné vegetace, vedeni vysokého napéti apod. V anglickém textu se setkate s
oznacenim Digital Surface Model (DSM).

Celou fadu dalSich terminl s jejich vysvétlenim a prekladem do nékolika svétovych jazykld lze
nalézt napk. na strankach VUGTK (http://www.vugtk.cz/slovnik).

S vyuzitim DMT se setkdvame ve velkém mnozstvi odvétvi a vyznam DMT stdle roste. Podle [14] je
to napf.:

= védy o Zemi — piesné informace o zemském povrchu jsou zdkladem viech geovéd. Sem
muzeme zahrnout studie vlivu klimatu, geologické a hydrologické modelovani,
geomorfologickou analyzu, analyzu pldniho krytu, geologické studie, tvorbu map riznych
rizik (zemétfeseni, pldni sesuvy, vulkanické jevy), analyzy Fi¢nich koryt, hydrologické
analyzy odtoku vody, geomorfologické simulace a klasifikace a geologické mapovani.

»  DPZ a mapovdni - v DPZ a mapovani jsou DMT pouzity spole¢né s nastroji GIS k upravé
snimku a ziskani tematické informace s ohledem na geometrii senzoru a reliéfu a k ziskani
georeferencovanych dat. DPZ a mapovani mizeme fadit mezi ,védy o Zemi*.

= stavebnictvi — zde DMT vyuzivdame pfi projektovani silnic, Zeleznic, pfehrad, nadrzi,
pozemnich Uprav a tézby. Stavebni inZenyfi pouzivaji DMT knejrliznéjsim typdm
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planovani, prezentovani projektd, 3D modelovani Uzemi, vizualizacim a objemovym
vypoctlm (pfehrady, vysypky).

pldnovdni a management zdroji — do této skupiny patfi rGzné obory zahrnujici dalkovy
prizkum Zemé, zemédélstvi, pedologii, meteorologii, klimatologii, environmentalni
pldnovani a lesnictvi, jejichZ cilem je management pfirodnich zdrojd. Souhru téchto oboru
si mlzeme predstavit v nasledujici aplikaci: definujeme oblast, kterd je pokryta
klasifikovanymi druzicovymi snimky upfesnénymi odvozenymi povrchy z DMT, zndme
modely pudni eroze, mame studie vhodnych obilovin a modely sméru vétru a vyvoje
znedisténi ovzdusi. Z dostupnych dat mizeme provadét analyzy vybéru vhodnych mist pro
osev, rizika pfi erozi a mnoho dalsiho.

vojenské aplikace — vojaci nejsou pouze jedni z nejvétsich uzivatelll DMT a digitdlnich
modell povrchu, ale také jedni z hlavnich producent(. Kvalitni DMT jsou pro tento sektor
vice nez dulezité. Ve vojenstvi se kombinuji vSechna pfedchozi odvétvi a jejich nasledné
vyuziti a aplikace jsou velmi specializované a naro¢né. MiiZe to byt napf. vyuziti digitdlniho
modelu povrchu pro analyzy viditelnost na bojisti, 3D zobrazeni navddéni zbrani a simulace
letu.

Casti digitalniho modelovani terénu
Vytvéreni a pouziti DMT zahrnuje podle [14] nasledujici ¢innosti — tvorbu, manipulaci, interpretaci,
vizualizaci a aplikaci (viz obrazek 1).

*  aplkace "

- . . A
Vizualizace Interpretace
* «
Manipulace
Y w
Y
Tvorba DMT
'

F Redlny svat

Obrdzek 1 Hlavni ¢innosti s DMT

Podle [14] m{Zeme zjednodusené fici, ze:

tvorba DMT zahrnuje ziskani vyskovych dat (pozemni méfeni, vektorizace vrstevnic, letecké
snimkovani, atd.) a naslednou tvorbu vyskového modelu,

manipulace s DMT znamend Upravy ziskaného DMT - odstranéni chyb, vyhlazovani,
filtrovani, konverze mezi jednotlivymi datovymi typy (nejcastéji TIN vs. rastr)

interpretace obsahuje analyzu DMT za Ucelem ziskani informaci pro dalsi zpracovani v GIS
modelovani nebo k dal$im ulohdm modelovani terénu.

vizualizace hraje dulezitou roli ve vizualnim porozuméni a hodnoceni. Zaméfuje se na
zobrazeni DMT stejné tak, jako na vizualizaci informace z DMT odvozené.
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= aplikace DMT je velmi Siroka. DMT se dostaly do bodu, kdy zajistuji klicovou funkcionalitu
pro rGzné aplikace. Technologicky pokrok v pocitacové grafice a zobrazeni, prostorové
teorii, prostorové databdze a mnoho dalSich oborl v dnesni dobé umoznuji zkoumat a
aplikovat DMT na rdzné problémy.

Vramci tohoto ucebniho textu si predstavime a vyzkousime jednotlivé ¢&asti digitalniho
modelovani terénu popsané v pfedchozich bodech.

ZDROJE DAT PRO DMT

Data pro generovani digitalnich modell terénu mlzeme ziskat z rlznych zdroji a za pouziti
rozdilnych metod. Metody mizZeme rozdélit dle zpisobu sbéru dat do nasledujicich kategorii:

= pfimé metody:
o kontaktni,
o bezkontaktni,
= nepfimé metody.

Jak nazev pfimé metody napovid3d, jednd se o pfimo méfena (tzv. primarni) data. Tato data ziskame
mérenim v terénu za pomoci geodetickych méfeni (nivelace, tachymetrie) a ddle pomoci metody
GNSS. Tato kontaktni (= méfime pfimo na kazdém bodé) méreni mohou poskytnout velmi presné
uréeni polohy a vysky.

Bezkontaktni metody vyuzivaji DPZ — do této skupiny patii metody fotogrammetrie (zpracovani
stereo-dvojic leteckych snimkd), laserové skenovani a radarové snimani. Tyto metody poskytuji
data s presnosti fadové desitky centimetrd.

Nepfimé metody zpracovavaiji jiz existujici modely terénu (které mohou, ale nemusi byt digitalni).
V pfipadé tvorby DMT se setkdme s vektorizaci/digitalizaci vyskopisu (vrstevnice, koty)
analogovych map. Tato data pak slouzi ke generovani DMT. Presnost této metody je zavisla na
méfitku a grafické presnosti zdrojové mapy.

Pfi volbé metody vhodné pro zpracovani vybrané oblasti musime zohlednit kritéria jednotlivych
metod:

= velikost uzemi
= pozadovana polohova a vyskova presnost

» pozadovana maximalni hustota bodu)

v

" cas
"  Céha

Kazda z metod ma omezeni, kterd ji predurcuji pro nékterou aplikaci. Pozemnim méfenim lIze jen
tézko ziskat model rozsdhlého Uzemi v kratkém case. Bezkontaktni metody maji naopak limity v
presnosti.

Pfimé metody

Pfi pfimém méfeni data vznikaji jiz s u¢elem modelovani terénu, a proto lze Iépe stanovit
pozadovana kritéria, kterd maji data spliovat. U pfesnosti mame velmi Siroky vybér od
~milimetrové” presnosti nivelace po desitky centimetr(i u radarového snimani. Rovnéz z hlediska
rozsahu Uzemi jsou mezi metodami velké rozdily. Obecné Ize konstatovat, Ze kontaktni metody
jsou presnéjsi a vhodné pro mensi Uzemi oproti bezkontaktnim metodam, které se vyborné uplatni
pro rozsahla uzemi.
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Nivelace

Geometrickd nivelace ze stfedu je nejpfesnéjsi metodou, kterd dovoluje urcit vysky s vysokou
presnosti. Ponékud problematictéjsi mize byt urceni polohy, které se ale vétSinou fesi jinou
metodou (geodeticky, GPS).

Zakladem metody je odecitani vyskového rozdilu mezi dvéma body, pficemz jeden zbodl ma
znamu svoji nadmoiskou vysku. Na oba body je postavena méficka lat se stupnici, nivelacni pfistroj
se umisti pfiblizné mezi tyto dva body a jeho zamérna pfimka (opticka osa dalekohledu) je pomoci
libely nebo kompenzatoru urovnana do vodorovné roviny. Nadmofrska vyska druhého bodu se pak
spocita dle vztahu (viz obrazek 2):

HB:HA+I/A—VB, (111)
Méfeni touto metodou je velice zdlouhavé, protoze délka zaméry by neméla presahnout 120 m a
pfi vyskové Clenitém Gzemi je nutné pfistroj nékolikrat prestavovat diky omezené délce laté 3 nebo
4 metry - tim vznikaji tzv. nivelaéni pofady. Pokud potfebujeme zaméfit terén s vétsimi vyskovymi
rozdily, je nutné méfit z vice stanovisek a tim se doba méfeni vyrazné prodluzuje. Ze vSech metod
nivelace je pro méreni bodl pro modelovani nejvhodnéjsi geometrickd nivelace ze stredu
v kategorii presnosti technické nivelace. Vyuziti tato metoda nalezne pfi zaméfovani pfi¢nych a
podélnych profil(i vodnich tokl nebo pozemnich komunikaci nebo pfi varianté plosné nivelace pro
urceni vyskovych poméri napriklad u letist, sportovist. Pfi geometrické nivelaci ze stfedu umistime
nivelacni pfistroj na bod o znamé vysce a méficka lat se postupné umistuje na vsechny vybrané
body. Jejich nadmofiskou vysku zjistime opét odectenim hodnoty na mérické lati.

'
g
-~ '.--- N
VA " Hg
=" yyika bodu B
Y I
“Ha
vyEka bodu A
Obrdzek 2 Princip nivelace
Tachymetrie

Pomoci tachymetrie je ur¢ovana soucasné vyska i poloha bodu v mistnim systému, které jsou
pfepocteny na soufadnice X, Y, H v definovaném souradnicovém systému. Principem je méfeni
délky, vodorovného a vyskového (zenitového) uhlu pomoci tachymetru (teodolitu), dnes nejcastéji
totalni stanici, kdy méfi¢ signalizuje méfené body pfimo v terénu vytyckou s odraznym hranolem.
Totalni stanice je v podstaté elektronicky tachymetr, ktery vzdalenosti méfi pomoci laserového

dalkoméru a uhly jsou odecitany pomoci elektronického systému na kédovych kruzich.

Pfesnost tachymetrie pfi pouziti totalnich stanic je dostatecna pro vétsinu modell terénu.
Smérodatné odchylky/stfedni chyby cinni zhruba 0,02-0,05 m, pficemz z jednoho stanoviska Ize
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méfit vzdalenosti i vétsi nez 200 m (pfesnost samoziejmé se vzdalenosti klesa). Vlastni metoda je
velmi vhodna pfi potfebé presného modelu terénu pro velkd méfitka v intravilanu, u technickych
dél nebo pro projekéni ucely (napf. pro pozemkové Upravy), kdy lze provést mapovani do
nejmensich detaild. Navic se tato metoda ¢asto pouzivd pro doméfovani zakrytych asti uzemi,
které nebylo mozné vyhodnotit napfiklad fotogrammetricky (pod vegetaci).

Global Navigation Satelite System (GNSS)

Metoda GNSS je také dobie pouzitelna pro méreni bodl pro modelovani terénu. Nejrozsirenéjsim
systémem je dnes GPS NAVSTAR provozovany armadou USA. Dalsi aktivni systém je rusky
GLONASS, ktery vSak nema plné funké¢ni konfiguraci druzic a je postupné doplnovan. Planovany
evropsky systém GALILEO by mél byt spustén v roce 2015.

VSechny systémy maji stejny princip vypoctu polohy. Zakladem je urceni vzdalenosti mezi druzici a
nejcastéji pravé GPS prijimacem. V systému GPS NAVSTAR kolem Zemé |étd vice jak 24 druzic (8
druzic ve trech drahach), které k Zemi vysilaji navigacni zpravu o své poloze, ¢asu vyslani zpravy a
dalsi data. Velice zjednodusené Ize fici, ze k ur¢eni polohy v prostoru by postacovaly tfi druzice -
kazda ve zmérené vzdalenosti druZice-pfijimac kolem sebe definuje kulovou plochu s polomérem
vzdalenosti k pfijimaci. Priinikem viech tii kulovych ploch by za idedlnich podminek byly dva body,
pficemz pouze jeden z nich by lezel na zemském povrchu nebo v jeho blizkosti, kdezto druhy lezi
kdesi ve vesmiru.

Pro modelovani terénu maji dostate¢nou presnost metody diferencidlni GPS/GNSS. Metoda
diferencidlni GPS funguje na principu oprav GPS méfeni v terénu. Vychazime z myslenky, Zze vliv
chyb (atmosféra, hodiny, drahy, ...) je vdané oblasti o poloméru cca 40 - 50 kilometrG shodny.
DGPS obsahuje sit stanic, které jsou rovnomérné rozmisténé a které provadéji méfeni 24 hodin
denné. Kazda GPS stanice (resp. jeji anténa) je umisténa na bodé, jehoz soufadnice jsou znamy a
presné urceny (napf. geodeticky). Referencni stanice z rozdilu zmérené polohy a znamé polohy
spocita korekce, které jsou ve formé navigacni zpravy odesilany GPS pfijimac¢im pracujicim v
terénu. Prenos oprav zreferen¢nich stanic je zajistén pomoci formatu RTCM, ktery je pfenasen
pomoci pozemniho radiového spojeni, mobilnimi telefony, atp. Data z referencnich stanic je mozné
stahnout i Internetu a data zméfena vterénu nasledné opravit pfi kancelafském zpracovani
(postprocessing). Pfi tomto zpracovani mérenych dat muizeme ziskat polohovou presnost az
v milimetrech.

=  Mezi celosvétové DGPS sité patfi napf. IGS.
= Evropsky systém, ktery zahrnuje vice jak 100 referen¢nich stanic — EUREF.
* Narodni systém, pouzivany v ramci CR - CZEPOS.

Dalsi metoda, kterd funguje na podobném principu jako DGPS je RTK (Real Time
Kinematics). Pouziva se pfi terénnim meérenim, kdy na bodé o znamych soufadnicich
umistime GPS pfijimac pfipojeny k pocitaci (notebook) , ktery pocita opravy. S druhym GPS
pfijimacem (obvykle anténa na vyty¢ce + GPS pfijima¢ v batlzku) méfime v terénu.
Korekce se mezi referenénim a terénnim GPS pfijimacem prenaseji napf. pomoci GPRS
modemu, popripadé se aplikuji pfi nasledném postprocessingu dat.

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je velice rozsifena metoda pro sbér dat pro modelovani terénu. Vyuziva dvou
vhodné potizenych fotografii, pomoci nichZ je schopna zpétné rekonstruovat tvar a rozmér
trojrozmérnych objektd. Pro fotogrammetrii se pouzivaji méfické komory umisténé na palubé
letadla v zavésu, ktery zajisStuje minimalni pfenosy chvéni letadla za letu a urovnava komoru do
vodorovné polohy. Pro snimkovani se pouZivaji objektivy o rdzné ohniskové vzdalenosti od
sirokouhlych po normalni. Konstrukce objektivi pro fotogrammetrické komory je velice precizni a
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jsou u nich minimalizovany veskeré optické vady. Méfitko snimku ma pfimy vliv na droven detailq,
které jsou na snimku zaznamendny a tudiz ma vliv na podrobnost a pfesnost nasledného
vyhodnoceni. Dnes Ize pofizovat jak analogové snimky na klasicky fotograficky film, tak pfimo
digitélni snimky.

Pro specialni aplikace existuje i pozemni fotogrammetrie — ta vyuzivd dvé kamery (fotoaparaty)
umisténé na specialnim stativu. Tuto metodu mulzZeme pouzit napf. pro vypocet kubatur
v povrchovych lomech.

Pro tvorbu DMT se pouziva letecké stereofotogrammetrie, kdy jsou snimky pofizovany z paluby
letadla pomoci k tomu uréené fotogrammetrické komory. Ke zpracovani jsou zapotrebi vzdy dva
snimky (tzv. stereopar), které byly pofizeny kazdy z jiného mista, ale zobrazuji stejné uzemi s
ur¢itym prekryvem. Snimky se pofizuji v takové frekvenci, aby sousedni snimky se prekryvaly o
nejméné 60 %. Tim je zaruceno, ze celé tzemi bude vzdy zobrazeno na minimalné dvou snimcich
(viz obrazek 3). Pro rozsahla uzemi je provedeno snimkovani v nékolika rovnobéznych fadach tak,
aby se jednotlivé fady prekryvaly alespon o 20 %.

Obrdzek 3 Fotogrammetrické snimdni z letadla
Pramen: [7]

Stereoskopicky model je vdnedni dobé vytvdien pomoci pocitate a snimky jsou pozorovany
pomoci anaglyfickych, krystalovych nebo polariza¢nich bryli na monitoru pracovni stanice
(podobny systém, jaky se pouziva napt. ve 3D kinech). Tyto bryle zajistuji, aby kazdé oko operatora
vidélo jiny snimek (pravé oko pouze pravy snimek, levé oko pouze levy snimek). Pfi vyhodnoceni
snimku se vyuziva schopnosti lidského mozku prostorového vnimani okoli pomoci slozeni dvou
obraz(i z obou o¢i - vyuzivdme stereoskopické vnimani, pomoci néhoz vidime svét kolem nas
prostorové. Umélé stereoskopické vnimani, vytvorené pozorovanim fotografickych snimkd,
dovoluje operatorovi vidét vyfotografovanou krajinu plasticky a provadét na ni s pomoci virtualni
méfické znacky potrebnd méreni, napfiklad urceni soufadnic bod0, uréeni vysky stromd nebo
budov, vektorizace objektl na zemském povrchu a samoziejmé i idolnic a hibetnic pro DMT.

Vyhodnoceni snimku nemusi probihat pouze manualné identifikaci bodu operatorem, ale mizeme
plné vyuzit digitdlnich fotogrammetrickych stanic, které maji implementovanu korela¢ni analyzu
obrazu. Pfi ni se pomoci korelace identifikuji stejné body na pravém i levém snimku a dochazi
k automatické tvorbé DMT. Efektivita prace oproti pozemnimu méfeni se umérné zvétSuje s
rozsahem Uzemi. Automatické korelace ma ale rovnéz dva zakladni nedostatky:

nejsou identifikovany ¢ary a body terénni kostry (hrany, hibetnice, udolnice, vrcholy), které je
nutné vymezit manualné

body nelezi pouze na terénu ale i na povrchu objektli (domy, stromy) a je nutné pro tvorbu
digitalniho modelu terénu tyto body opravit nebo eliminovat. V lesich navic je vyhodnoceni velice
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problematické z divodu, Ze kazdy bod pro méreni musi byt viditelny na dvou sousednich snimcich.
Proto se snimkovani ¢asto provadi mimo vegetacni obdobi, aby koruny strom0 nezakryvaly terén.

| pfes uvedené nevyhody se jednd o jednu z nejroziifenéjsich metod pro sbér dat pro DMT,
zejména pokud je zapotfebi zmapovat rozsahlejsi uzemi.

LIDAR - Light Detection and Ranging

Laserové skenovani neboli LIDAR, se pouziva od 70. let minulého stoleti, nyni se v3ak stava stale
progresivnéjsi metodou pro mapovani historickych pamatek, priimyslovych provoz(, vegetace, pro
tvorbu 3D modell mést, pro sledovani elektrickych vedenf atd.

Zakladnim principem je ddlkomérné méreni pomoci laserového svazku paprsk(, pficemz je nutné
znat presnou polohu skeneru a zaroven presny smér vyslani paprsku (viz obrazek 4). U pozemnich
méfeni se poloha a orientace skeneru urcuje geodeticky a pfi leteckém snimkovani se pouziva
metoda GNSS kombinované s IMU (Inertial Measurement Unit) — GNSS-IMU.

Hlavni ¢asti je pulsni nebo fazovy laser, ktery emituje svazek laserovych paprskll zpravidla v oblasti
infracerveného spektra. Tento svazek paprskil je odrazen zpét a senzorem zaznamenana doba mezi
vyslanim svazku paprskd a pfijetim jeho odrazu.

Diky své Sifce se laserovy paprsek postupné odrazi od jednotlivych vrstev objektd na zemském
povrchu. Tato vlastnost se projevi nejvice na vzrostlé vegetaci a dale pak i na hranach vyskovych
objektl. Pfi mapovani lesnich ploch Ize tedy ziskat jak odraz od svrchni casti koruny, tak i od
jednotlivych pater a rovnéz i od vlastniho terénu. Komeréni systémy jsou dnes schopné registrovat
az 5 odraz(. Ztéchto nékolikanasobnych odrazd jsou ale nejdilezZitéjsi prvni a posledni. Prvni
poskytuje informaci o vegetacnim pokryvu nebo o vedeni vysokého napéti, posledni je pak
odrazem od fyzického terénu nebo od budov.

Obrdzek 4 LIDAR princip

Radarové snimani

Radarové snimani zemského povrchu je provadéno ze satelitl jiz celou fadu let. Vétsinou jsou data
pouzivana jako obrazova data, ale protozZe jsou tato obrazova data vyrazné ovlivnéna vyskovym
profilem terénu, Ize z nich odvozovat i vyskové poméry. Radarové metody pro modelovani terénu
rozdélujeme na dvé zakladni:

* radargrammetrie
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= interferometrie (/nSAR)

Radargrammetrie pro méfeni DMT uziva principu ureni paralaxy, kdezto interferometrické méfeni
je zalozeno na ur¢ovani fazového posunu mezi dvéma mérenimi.

Nepfimé metody

Kromé pfimého méfeni at uz geodetickymi metodami nebo metodami bezkontaktnimi
(fotogrammetrie, DPZ) Ize data pro modelovani terénu odvozovat z celé fady existujicich zdroj.
Nejcastéji se jedné o kartografickou digitalizaci vrstevnicového planu zakresleného na analogové
mapé, kterou Ize provadét bud' zcela manualné nebo s rlznym stupném automatizace az po zcela
automatizované zpracovani.

Srovnani jednotlivych metod sbéru dat

VSechny predstavené metody maji své vyhody a nevyhody a nelze urcit jedinou metodu jako
nejlepsi. Vzdy je tieba sledovat celou fadu parametrd, které vstupuji do rozhodovani o vybéru
metody. Je to zejména Ucel, pfesnost a podrobnost vysledného modelu, dale svoji ulohu hraji
¢asova a finan¢ni dostupnost, rozsah Uzemi, vlastni technické moznosti. V nasledujici tabulce jsou
pfehledné jednotlivé metody porovnany:

Metoda presnost Rychlost | Cena Velikost uzemi

Nivelace 0,001 -0,01 m * €€€€€€€ o

Tachymetrie 0,02-0,05m ** €€EEE  |o

GPS 0,02-0,05m *rx €€€€ o

Fotogrammetrie 02-05m FRERRE €€ 0]

DPZ 1-10m FrxAXAIRX | € 00

InSAR 5m rrxARAFRX | € 00
zmeény 1 cm

Radarové snimani 20-70m FrFHRAKRRR N E 00

LIDAR 0,1-02m KRKER €€€ 0]

manualni vektorizace map dle méfitka mapy | ** €€€ libovolné

automaticka vektorizace map | dle méfitka mapy | **** € libovolné

Tabulka 1 Prehled zdkladnich vlastnosti metod sbéru dat pro DMT (upraveno z [19])

PRACE S VYSKOVYMI DATY

V nasich podminkach se budeme nejcastéji setkdvat sdaty ve formé vrstevnic, popfipadé
vyskovych bodd (két). Datové zdroje, které kompletné pokryvaji tzemi CR jsou napf. data
poskytovana Ceskym Ufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) - ZABAGED® (Zakladni baze
geografickych dat), nebo také Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym ufadem
v Dobruice - DMU 25. Zdarma dostupny je vsak i DMT CR v rastrové podobé z mise raketoplanu
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Endeavour. Obecné miizeme fici, Ze v CR je k dispozici cela fada map, které obsahuji vyskopis (napf-.
turistické mapy). Ten je nicméné pfebiran nejcastéji pravé z dvou prvné jmenovanych zdrojd.

ZABAGED®

ZABAGED® je digitalni geograficky model uzemi Ceské republiky, ktery svou pfesnosti a
podrobnosti zobrazeni geografické reality odpovida presnosti a podrobnosti Zakladni mapy Ceské
republiky v méfitku 1:10 000 (ZM 10). Obsah ZABAGED® tvofi 106 typu geografickych objektl
zobrazenych v databazi vektorovym polohopisem a prislusnymi popisnymi a kvalitativnimi
atributy. ZABAGED® obsahuje informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a
produktovodech, vodstvu, Uzemnich jednotkdch a chranénych uUzemich, vegetaci a povrchu a
prvcich terénniho reliéfu. Soucasti ZABAGED® jsou i vybrané udaje o geodetickych, vyskovych a
tihovych bodech na Gzemi Ceské republiky a vyskopis reprezentovany prostorovym 3D souborem
vrstevnicl. [4]

0d CUZK je mozné ziskat data za Ucelem zpracovani diplomové nebo bakalafské prace zdarma (v
omezeném rozsahu).

DMU 25

Druhym vyznamnym zdrojem kvalitnich topografickych dat je vojenské mapové dilo. Spravcem
digitdlnich produktl odvozenych z vojenskych topografickych map je Vojensky geograficky a
hydrometeorologicky Gfad (VGHMUF) se sidlem v Dobrusce. Autorska prava k tomuto dilu spravuje
Generalni $tab Armady Ceské republiky. | zde najdeme jak rastrové mapy, tak vektorové databaze, a
to jako soucast budovaného vojenského topografického informacniho systému (VTIS). Dilem
srovnatelnym se ZABAGED je digitalni model uzemi DMU 25. Jedné se o vektorovou databéazi
topografickych informaci o Uzemi, kterd svou presnosti a obsahovou naplni koresponduje s
vojenskymi topografickymi mapami méritka 1:25 000 oznacovanymi TM25. Databaze obsahuje
topografické objekty rozdélené do 7 tematickych vrstev — vodstvo, sidla, komunikace, vedeni siti,
hranice a ohrady, rostlinny a pldni kryt a terénni reliéf. Databaze je bezeSvym digitalnim modelem
celého uzemi Ceské republiky s mirnym presahem pies statni hranici. Na rozdil od databaze
ZABAGED nekon¢i na statni hranici, ale zobrazuje jesté nékolik kilometru Siroké pasmo sousednich
statd. [17]

DMU 25 je k dispozici jako IMS a WMS? sluzba na adrese http://geoportal.cenia.cz

SRTM data

Jedna se o data, ktera vznikla pfi misi raketoplanu Endeavour, pfi které byl pofizen model reliéfu
celého svéta. V ramci mezinarodniho projektu The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
zastitovaném National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) a The National Aeronautics and Space
Administration (NASA) bylo za Uc¢elem pfesného vyskového zmapovani povrchu Zemé v roce 2000
nasnimano 80 % povrchu souse metodou radarové interferometrie. [1]

Dle [1] maximalni pfesnost digitalniho modelu terénu dosahuje 15 metrl v poloze a 12 metrd ve
vysce. Data jsou k dispozici v rastrové podobé s prostorovym rozliSenim 1 Uhlova vtefina (cca 30
metrd na rovniku) pro uzemi USA a 3 Uhlové vtefiny (cca 90 metr(i na rovniku) pro ostatni svét, coz
pro zemépisnou sirku stredni Evropy predstavuje pfiblizné 90 x 60 metr(.

Data pro CR je mozné zdarma ziskat na adrese [1].

1Vyékopis je v ZABAGED popsan i mnoha dalSimi objekty; viz ,Struktura souborti SHP, GML, DGN -
ZABAGED® vyskopis - 3D vrstevnice“ dostupna z [4]

2 IMS = Image Map Service, WMS = Web Map Service
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Vektorizace analogovych map

V soucasné dobé jsou digitalni data cenové dostupna (napf. 1 ML ZABAGED® - 244 K¢). V okamziku,
kdy nemame digitalni data k dispozici (staré mapy), tak je levnym zdrojem vyskovych dat (m{zeme
pouzit libovolnou mapu, kterou mame kdispozici) digitalizace vrstevnic a vyskovych bodu
zanalogovych (papirovych) map. V dnesni dobé se jiz upousti od digitalizace map a ¢&astéji se
pouzivd vektorizace skenovanych analogovych podkladd. Pro usnadnéni metod vektorizace
existuji automatické a poloautomatické metody. Tyto nastroje jsou zalozeny na rozpozndvani
pixeld vstupniho obrazu (mapy) a nasledné konverze vybranych pixell rastru do vektoru. Vysledek
automatické vektorizace vyzaduje naslednou kontrolu a opravu dat, protoze jsou do vysledku dost
¢asto zahrnuty chyby vzniklé rdznymi Sumy a barevnou podobnosti pixell zpracovavaného rastru
- tudiz tato metoda nemusi byt vzdy rychlejsi, nez pIné manualni vektorizace. V prostiedi ArcGIS
slouzi pro automatickou a poloautomatickou vektorizaci rozsifeni ArcScan.

Obecny postup pro vektorizaci map je nasleduijici:
1. Dle ucelu a vymezené oblasti vybereme vhodny mapovy zdroj.
2. Mapovou predlohou skenujeme na zvolené rozliseni (DPI).
3. Georeferencovani mapy.
4. Vektorizace + prifazeni vysek.
5. Generovani DMT.

Body 1. a 2. jsou velmi ¢asto nahrazeny jiz skenovanymi mapami - napf. staré mapy na
http://oldmaps.geolab.cz.

Georeference map

Velmi dllezitym krokem pfi zpracovani skenovanych podklad je jejich nasledna georeference. Po
naskenovani se mapa nachdzi vsoufadnicovém systému skeneru (jeden zrohld mapy ma
soufadnice [0,0]). Je tedy nutné mapu transformovat do cilového soufadnicového systému —
v nasem pfipadé nejcastéji S-JTSK, popripadé WGS84.

Georeference je zalozena na vyhledani identickych bodl ve zdrojové a cilové soufadnicové
soustave.
= skenovana mapa se naléza ve zdrojové soustavé

= jiz georeferencovand mapa v cilové soustavé. Mizeme pouzit vrstvy dostupné jako IMS a
WMS sluzby na http://geoportal.cenia.cz — ortofotomapy, DMU 25, popfipadé Il. vojenské
mapovani.

Thida
=
i
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Identické body volime tak, aby je bylo mozné jednoznacné identifikovat na zdrojovém i cilovém
snimku (mapé) a u kterych je mala pravdépodobnost zmény v ¢ase:

= vhodné: kiizovatky komunikaci, rohy budov,
= nevhodné: vodni toky, vodni plochy, okraje lesa.

RozloZeni identickych bod{ by mélo byt rovhomérné. Abychom eliminovali deformaci kraje
mapového listu, body by mély byt rozlozeny co nejblize okraji transformovaného Uzemi. Pro
georeferencovani existuje nékolik druhl transformaci pro kazdou z nich je dan minimalni pocet
dvojic identickych bodl nutnych pro vypocet parametr(i transformace. Je véak dobré pouzivat vice
bod, nez je poZzadované minimum - zpfresnime tim transformaci a snizime polohovou chybu.

V ArcGIS pro georeferenci pouzijeme panel Georeferencing, kde se podle [2] setkdme se Ctyfmi
druhy transformace: polynomickd transformace 1., 2. a 3. fddu a spline (rubber sheeting). Jednotlivé
transformace se zpfistupni az pfi zaddni minimalniho poctu identickych bodl pro danou
transformaci. Pro blizsi postup georeference - viz vyukové video.

Georeferencing =]
Georeferencing = | Layer: |3?51_|}D3.j|:|g ﬂ - _\j"
|
Update Georeferencing
Rectify...
Flip or Rotate »
B2 11 01 Polynomial (ine)
«  Auto Adjust 2nd Order Polynomial

3rd Order Polynomial
Adjust

Update Display

Delete Control Points
. Spline
Reset Transformation

Obrdzek 6 Typy transformaciv ArcGIS

1. Polynomickd transformace 1. iddu (afinni) — pfi této transformaci se jedna o posun, rotaci a
zménu méfitka (rlzné ve sméru osy x a y) zdrojové mapy. Minimalné potfebujeme 3
dvojice identickych bod(.

2. Polynomickd transformace 2. a 3. fddu - 1épe vystihuje lokdIni deformace mapového listu
(napf. starych map) a mimo posun, otoceni a zmény méfitka tato transformace zohledni i
pokrouceni piivodniho mapového listu.

3. Spline je transformace optimalizovana pro lokalni pfesnost, ne vsak pro presnost globalni.
Spline transformuje zdrojové body pfesné na body v cilové soustavé a pixely mapy, které
jsou od tohoto bodu vzdalené, nemusi byt garantované transformovany pfesné. Zadani
vice kontrolnich bodd muze zvysit pfesnost transformace (minimum je 10). Spline
transformaci vyuzijeme napf. pfi georeferencovani starych map, které jsou deformované a
polynomicka transformace 2. a 3. fddu ndm neposkytuje dostate¢né vysledky. Musime zde
vsak zminit, Ze pro georeferencovani starych map je vhodnéjsi metody vyuzivajici
Coonsovy platy kombinovana s transformaci po ¢astech. Tato problematika vsak pfesahuje
ramec tohoto ucebniho textu.
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Zdrojova data
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Obrdzek 7 Vliv typu transformace na zdrojovd data
Pramen: [2]

Vektorizace

Pro vektorizaci vrstevnic si zaloZzime novou vrstvu typu polyline a pro vektorizaci vyskovych kot
vrstvu typu point. V atributové tabulce musime vytvofit novy sloupec pro zadavani hodnot
nadmoiské vysky jednotlivych vrstevnic/két. Po dokonceni vektorizace je vhodné zkontrolovat, zda
mame vysku vyplnénou u vsech vrstevnic. V priibéhu vektorizace mizeme zpracovat také prvky
terénni kostry (Udolnice, hibetnice), popfipadé nékteré vyrazné terénni hrany (Zelezni¢ni nasep,
koryto potoka) a ty pfi interpolaci pouzit jako break lines. Pro korektni tvorbu TIN je ovsem
lomovym boddm téchto hran nutno pfidat nadmofrskou vysku

Fl=s
3

! sk

i)
- ,\
WA T

Obrdzek 8 Vektorizované vrstevnice

METODY ZPRACOVANI

K reprezentaci redlného terénu muizeme vyuzit mnoho pfistupl - obrazek 9 zobrazuje jejich
prehled. Nase vstupni data (vrstevnice, vyskové body) tvofi tzv. nekompletni reprezentaci povrchu.
Vrstevnice maji ur¢ity interval (napf, DMU 25 - 5m, interval vrstevnic ZABAGED® se méni
v zavislosti na vyskové ¢lenitosti mapového listu od 1T m po 5 m), vyskové body urcitou hustotu
v zavislosti na zplsobu sbéru dat (vybérové body terénni kostry ziskané GPS vs. husté body z LIDAR
snimkovani). Abychom dosahli kontinudlni reprezentaci povrchu (a dokazali ,vyplnit mezery” mezi

21



daty), musime provést interpolaci vstupnich dat. V zavislosti na poZzadovaném vystupu volime mezi
rdznymi typy interpolaci.

V praxi se budeme nejvice setkavat s reprezentaci povrchu pomoci rastru a pomoci Triangulated
Irregular Network (TIN - nepravidelna trojuhelnikova sit). Nasledujici text bude zaméfen na bézné
postupy zpracovani vyskovych rastra a TIN.

Reprezentace povrchu

Kompletni Nekompletni
/\
Linie Body
Ilzlmteterennl Vrstevnice Sitboda  Nepravidelné
ostry body
Spojita Nespojita Pravidelnd Nepravidelna
Pravidelny  Nepravidelny
GIobaIm rastr Choropleth
Lokalm
Fourlerovy Polynomické
fady trendové Pravouhlé TIN
povrchy spline platy
Rovinné Trojuhelniky tvorfené

trojuhelniky  pomoci spline

Obrdzek 9 Reprezentace povrchu
Pramen: [10]

Pro tvorbu DMT se pouzivaji vyskova data, které neuplné pokryvaji zpracovavanou oblast (napf.
body a vrstevnice) - viz obrazek 9 (nekompletni reprezentace povrchu). Pro ,doplnéni” oblasti na
kompletni reprezentaci povrchu se vyuziva interpolacnich metod. Interpolacni algoritmy se snazi
na zakladé svého matematického zakladu a zadanych vstupnich parametri (které interpolaci
ovliviuji) predikovat chovani rediného terénu. Zde je nutné si uvédomit, Ze interpolacni algoritmy
si chovani terénu mezi vstupnimi body ,vymysli“. Kvalita vystupniho DMT se tedy odviji nejen od
kvality vstupnich dat (pfesnost, hustota), ale také od vhodné zvolené interpolaéni metody véetné
fidicich parametrd. Po dokonceni tvorby DMT je tedy vhodné provést ovéreni kvality/pfesnosti
vysledku.

TIN

Podle [10] je triangulace vstupnich bodd do podoby TIN velmi vsestrannym zplsobem
reprezentace redlného terénu. Vysledné trojuhelnikové plosky TIN jsou vétSinou povazovany za
rovinné a diky tomu poskytuji pIné definovany a spojity model terénu. Hlavni vyhodou
triangulovanych povrch je adaptabilita s ohledem na vstupni data:

e oblasti s velkou variabilitou terénu jsou pokryté hustou siti bodd — vznika velké
mnozstvi malych trojuhelnikd,
e ploché oblasti (nebo s konstantnim sklonem) obsahuji méné bod( = vznikaji velké
trojuhelniky.
Na rozdil od TIN jsou reprezentace povrchu pomoci pravidelného rastru nachylné k nadhodnoceni
nebo podhodnoceni (z angl. overestimation, underestimation) pfi pokryvani oblasti s vyrazné
odlisnou strukturou a ¢lenitosti. Pravidelny rastr ma pevné stanovenou velikost buriky a pfi zméné
Clenitosti terénu pak rovinnou oblast pokryvame rastrem s malou velikosti bunky nebo naopak
Clenity terén rastrem s velkou velikosti buriky (napf. kontrast Mostecka panev a Krusné hory).
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V datovém modelu TIN jsou body uloZeny spole¢né s jejich nadmofiskou vyskou. Kazdy trojuhelnik
pak obsahuje informaci, ze kterych hran se sklada a kazda hrana obsahuje informaci, které body
ji definuji. TIN je po ¢astech linearni model, ktery mize byt v prostoru zobrazen jako jednoduse
propojend sit trojuhelnikd, ktera je spojitd, ale neni v celé oblasti diferencovatelna.

Pro tvorbu TIN se pouzivd metoda zvana triangulace = tvorba trojuhelnikové sité z mnoziny
vstupnich bodl. Jednou zpodminek je, aby triangulace produkovala co mozna nejvice
rovnostranné trojuhelniky a aby vysledek triangulace byl nezavisly na orientaci dat a volbé
pocate¢niho bodu. Tyto podminky splfiuje napf. Delaunayho triangulace.

Princip algoritmu Delaunyho triangulace je velmi jednoduchy - tfemi body je proloZena kruznice.
Zkouma se, zda uvnitf kruznice prolozené tfemi body lezi dalsi bod - pokud ano, zvoli se jiné tfi
body. Pokud ne - z testovanych bodu se vytvofi trojuhelnik.

[ ]
. /’f
L ] * L]
L ]
- ]
L ]
. .

Obrdzek 10 Princip Delaunyho triangulace
Pramen: [5]

Pfi triangulaci mlze dojit ke vzniku tzv. rovinnych (vodorovnych) trojuhelnikl. Ty se vytvéreji ve
chvili, kdy algoritmus vybere pro tvorbu trojuhelniku pouze body o stejné nadmofiské vysce.
Dochazi ktomu zejména u vrcholl kopcl a v okoli hibetnic a Udolnic, kdy dochazi k tvorbé
umélych ,schodd” - viz obrazek 11 a obrazek 12. Tyto trojuhelniky maji sklon 0° a nemaji
definovanou orientaci vici svétovym strandm — to mUlze zpusobovat problémy pfi naslednych
analyzach a modelovani. Tato chyba se da odstranit dodanim vyskovych bodl nebo linii terénni
kostry.

Obrdzek 11 Ploché trojuhelniky
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Obrdzek 12 "Schody" vzniklé v udoli
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Lomové hrany (break lines) jsou liniové prvky, které definuji a kontroluji spojitost a hladkost
vysledného povrchu (viz
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obrazek 13). Vliv jednotlivych typl break lines (soft break line a hard break line)se projevi az pfi
nasledném prevodu TIN do rastru, kdy v pfipadé pouziti hard break line zlistane definovany zlom
zachovan.
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Obrdzek 13 Vliv break lines na vysledny TIN.
Pfepracovdno z [5]
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Rastr

Dalsim velmi rozsifenym typem kompletni reprezentace povrchu je rastr. Zakladnim stavebnim
prvkem rastrové struktury je burika (cell, pixel). Bunky jsou organizovany do mozaiky a obsahuji
hodnoty, které reprezentuji dany jev. U rastrd se pouzivd nékolik tvard bunék — ¢tyfuhelnikova,
trojuhelnikovd a hexagonalni. Tyto reprezentace maji jasné definovanou topologii (vime pfesné,
kterd bunka sousedi se kterou). Nejc¢astéji se budeme setkdvat s pravidelnym ¢tvercovym rastrem,
protoze tato reprezentace je jednoduchad a je orientovana v souladu s kartézskym soufadnicovym
systémem. Kazdy rastr ma také definované rozliseni (velikost buriky), které udava, jak velké
skutecné uzemi jednotliva burika reprezentuje.

Rastr se obecné vyuziva k reprezentaci spojitého jevu nad definovanou oblasti. Mlze se tedy jednat
o DMT a z néj odvozené povrchy (sklon, orientace, kfivosti, ...), ale také napf. o mapu znecisténi
ovzdusi, srazky, priimérnou teplotu nebo také napf. dopravni dostupnost vybranych oblasti.

V nésledujicim textu si pfedstavime algoritmy, pomoci kterych mlzeme interpolovat vstupni linie a
body do podoby rastrovych povrchi. Nebudeme se zde vénovat hodnoceni pfesnosti jednotlivych
metod, které mlzZeme najit napt. v [14] a [3].

TIN Rastr
schopnost popisu povrchu v riiznych | jednoduchy na ukladani a k analyzam
Whod arovnich rozliseni jednoducha integrace s rastrovymi
yhody efektivita v ukladani dat databazemi
. v mnoha pfipadech vyzaduje vizualni | nemoznost pouziti rlizné velikosti bunék
Nevyhody prip y J P

inspekci a manualni kontrolu sité k vyjadieni povrchu s riznou komplexnosti

Tabulka 2 Porovndni vlastnosti TIN a rastr podle [5]

Inverse Distance Weightning (IDW)

Podle [2] metoda interpolace IDW (inverzni vazena vzdalenost) urcuje hodnoty bunék na zakladé
linedrné vdzené kombinace mnoziny vstupnich bodU, kde je vdha funkci prevracené hodnoty
vzdalenosti.

Volba vdhy? vramci IDW interpolace ndm umoznuje kontrolovat dilezitost vstupnich bodi pro
vysledny povrch v zavislosti na jejich vzdalenosti od aktualné pocitaného bodu. Zvysenim hodnoty
vdhy zdUraznime vyznam nejblizsich bodu. Diky tomu budou mit blizsi body vyssi vliv na vysledny
povrch, ktery bude diky tomu obsahovat vice detailt (bude méné hladky). Se zvySovanim hodnoty
power dochazi k tomu, Ze hodnoty interpolovanych bodu se blizi hodnoté nejblizsich bodd. Pokud
bychom specifikovali nizsi hodnotu vdhy, tak by na vyslednou hodnotu mély vétsi vliv i body
vzdalenéjsi od aktualné pocitaného bodu. Vzhledem k tomu, ze vypocet IDW neni vazany na zadny
fyzikalni proces, tak neni mozné urcit, ktera hodnota power je uz pfilis vysoka. Obecné vsak
muzeme Fict, Ze hodnota 30 je uz povazovana za velmi vysokou.

SV produktu ArcGIS se vaha voli pomoci parametru power.
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Obrdzek 14 Princip vypoctu hodnoty bodu (bez vlivu vdhy)

Charakteristiku interpolovanych povrchG mizeme kontrolovat také omezenim mnozstvi vstupni
bodu, pouzitych pro vypocet mezilehlych bodd. MGzeme tedy omezit mnozstvi vstupnich bod,
nebo stanovit okoli, v rAmci néhoz budou pouzity body pro interpolaci.

V ArcGIS rozsifeni Geostatistical Analyst mlizeme provadét podrobnéjsi nastaveni hodnot pro
interpolaci IDW, véetné nastaveni tvaru okoli v ramci kterého se pouziji body pro interpolaci. Toho
muzeme vyuzit napf. pfi modelovani jevu, ktery je ovlivnén smérem vétru (znecisténi ovzdusi) a
oblast nastavit jako elipsu, odpovidajici sméru vétru. Toto rozsifeni také umoznuje analyzu
vstupnich dat a automaticky urcit vhodnou hodnotu power.

Geostatitical Wizard - 10 Inberpolation: $tep 1 of 1 - Set Farameters [T ]
CpladE Dot e Posger: | 4.2079
+ &aE O Symbolgoe: 3 2 x 5303, 563306335
¥ ALITIHT.ATTIE
B'“ P 15

o | | Estriated vahs 103 128

S Waghia

H, 1 0. T04mE

L BN F 0. 196404

o S 3 0.0413371

s : . . I+ o018

P B I 0.0120608
o : W . ’ = 0. D0EE45TT
i : . o 17 00058 5571
f B @ 12 000474531
3 . ‘ ; I: 6. 0087 HEs
o [ BL] 0.00347287
! L e ! I 0.001M7%
b o e 11z 0. 00205798
ey i o e [ FE] 0.001F0HE
L% S B4 0.00125552

. o Iis ®001M77

"x_\_\_ ; o
. T o
oo [ - | e e <<
<pock [ went> | grsh | concel |

Obrdzek 15 Body vybrané pro IDW interpolaci v definovaném okoli a jejich vdhy

Jak jiz bylo feceno, pro interpolaci IDW pottebujeme mit vstupni data ve formé bod(. Pokud mame
data ve formé vrstevnic, je nutné je prevést na body. Mizeme pouzit napf. funkci Feature Vertices
To Points (lomové body prvku na body), popfipadé pouzit néjaky nastroj z http://support.esri.com
(databaze skriptl pro ArcGlS), popfipadé zdarma dostupny nastroj ET GEOWizards (http://www.ian-
ko.com/).
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Obrdzek 17 Povrch generovany ze vstupnich bodt pomoci metody IDW, nizkd a vysokd hodnota vdhy
(power)

Na obrazek 17 mlzeme vidét vysledek interpolace IDW. Na perspektivnim zobrazeni
vysledného rastru je patrny vliv zmény hodnoty vahy. Midzeme si viimnout i viditelnych
artefakt(l interpolace — jedna se o Spi¢ky a doliky v mistech, kde jsou definovana vstupni
data (body).
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Spline interpolace

Dalsi interpolac¢ni algoritmus, ktery ArcGIS nabizi je interpolace pomoci Spline funkce. O spline
funkci mlizZeme obecné fict, Ze je matematickym ekvivalentem ohebného pravitka (pomoci
dlouhého ohebného pravitka byly dfive konstruovany napt. trupy lodi). Spline interpolace generuje
povrch s minimalni kfivosti, kterd prochazi (co nejpfesnéji) vstupnimi body — to odpovida ohybani
gumového platu pfes vstupni body, pfi minimalizovani kfivosti vysledného povrchu. Pomoci
parametry, které fidi spline interpolace mizeme definovat chovani vysledného povrchu tak, aby
napf. pro vyssi hladkost neprochazel pfesné vstupnimi body. Vzdy vsak musime mit na paméti ucel,
pro ktery DMT vytvafime — pfi pozadavku vyskové presnosti by vysledny DMT mél prochazet
vstupnimi body, zatimco napf. pro hydrologické analyzy je vhodnéjsi povrch hladsi (a vyskové ne
uplné presny).

Vlastnosti spline interpolace jsou nasledujici:

= rychly vypocet s pomoci segmentace —slozitd oblast je rozdélena na ¢&asti, kazda cast je
reprezentovana jinou spline funkci - jednotlivé platy jsou pak hladce napojeny,

= moznost vyhlazovani — pfi modifikaci parametr(, které fidi spline interpolaci mizeme
vysledny povrch tzv. vyhladit, tzn. odstranime drobné geomorfologické tutvary (nebo chyby
v datech) pfi zachovani pivodni (hlavniho) trendu povrchu,

= pokud neupravime parametry fidici interpolaci, tak vysledny povrch prochazi presné
vstupnimi daty.

= esteticky libivy — povrchy generované pomoci spline funkce jsou diky vlastnosti spline
vizudIné hladké a ,zaoblené”,

Podle [2] ArcGIS* nabizi dva druhy spline interpolace:

= Regularized - tato interpolace je fizena parametrem weight, ktery definuje hladkost
vysledného povrchu. Bézné se pouzivaji hodnoty 0, 0.001, 0.01, 0.1 nebo 0.5. Pouziti
reguldrniho spline zajisti hladky povrch spole¢né se spojitymi povrchy parcialnich derivaci
prvniho stupné (ve vysledném rastru nejsou patrné zlomy).

= Tension — parametr weight zde urcuje povahu vysledného povrchu. S ohledem na hodnotu
vahy se vysledny povrch chova jako ocelovy plat - nebo jako gumovad membrana polozend
pfes vstupni data. Vy$3i hodnota vahy znamena niZsi pevnost a vyssi pruznost vysledného
povrchu.

Velmi kvalitni interpolaci pomoci spline nabizi GIS GRASS (http://grass.osgeo.org,
http://grass.fsv.cvut.cz) — jednd se o Free Software publikovany pod licenci GNU GPL. V ramci
tohoto GIS najdeme modul v.surfrst, ktery interpoluje vstupni data pomoci Regularized Spline
under Tension (Regularni Spline pod Napétim - RST). Tato interpolace je fizena dvéma hlavnimi
parametry® smooth a tension. Parametr smooth zajistuje vyhlazovani vysledného povrchu a urcuje,
jestli vysledny povrch prochazi presné vstupnimi daty. Parametr tension upravuje chovani tuhosti
vysledného povrchu od gumové membrany po ocelovy plat. Tato interpolace tedy nabizi, na rozdil
od ArcGIS, moznost fidit interpolaci pomoci napéti a vyhlazovani najednou. O GIS GRASS a RST
interpolaci vice v [4], [11],[12] a [15].

* Rozsiteni 3D Analyst nebo Spatial Analyst.
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Obrdzek 18 Povrch generovany pomoci Regularized spline a 3D vizualizace

Topo to Raster

Topo to Raster je podle [2] interpola¢ni metoda vytvorena firmou ESRI specidlné pro generovani
hydrologicky korektnich DMT a je designovana/navrzena/uréena k pouziti bézné dostupnych
vstupnich dat (zejména vrstevnic). Tato metoda kombinuje vlastnosti interpola¢nich technik
popsané v pfedchozim textu. Je optimalizovana k vypocetni efektivnosti lokdlnich interpolacnich
metod, jako je IDW ale bez ztraty navaznosti povrchu globalnich interpola¢nich metod, jako je
Spline a Kriging. Je to vlastné diskretizovana metoda spline platovani, u které je umoznéno, aby
vysledny povrch kopiroval ndhlé zmény terénu jako vodni toky a hibetnice.

Abychom vytvofili hydrologicky korektni DMT, musime o3etfit, aby ve vyslednych datech nebyly
umélé prohlubné a Spice (ang. sink a pit), vzniklé napf. jako chyby pfi interpolaci. Toto je oSetfeno
v ramci algoritmu Topo to Raster®.

Interpolacni algoritmus Topo To Raster podporuje nasledujici typy vstupnich dat:

PointElevation - bodové téma obsahujici informaci o nadmorské vysce v atributové tabulce
(nastaveni v sloupci Field).

Contour - liniové téma obsahujici informaci o nadmofiské vysce v atributové tabulce
(nastaveni v sloupci Field).

Stream - liniové téma reprezentujici vodni toky. VSsechny ¢asti musi byt orientované po
svahu a musi ,vytékat” z interpolované oblasti.

Sink — bodova vrstva reprezentujici znamé topografické deprese. Algoritmus tyto znamé
deprese nebude odstranovat.

Boundary - vrstva obsahujici jeden polygon definujici hranici dané oblasti - slouZzi k ofezu
vysledného rastru.

Lake — polygonova vrstva, ktera definuje polohu vodnich ploch. Vsechny bunky vysledného

evvs

bfehu jezera. To nam zajisti ploché hladiny jezer (napf. u spline interpolace by hladina
jezera mohla byt zvinéna).

bv nékterych pfipadech je nutné jesté pouzit funkci Fill.
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Obrdzek 20 Povrch generovany pomoci Topo to Raster a 3D vizualizace

Kriging

Kriging je dle [2] pokrocily geostatisticky proces, ktery generuje odhadnuty povrch zrozptylené
mnoziny bodu, obsahujici informaci o nadmofiské vysce/hodnoté modelovaného jevu. Na rozdil od
ostatnich interpola¢nich metod, Kriging vyzaduje interaktivni zkoumani prostorového chovani jevu
reprezentovaného hodnotami modelovaného jevu, abychom byli schopni zvolit vhodnou metodu
odhadu pro vysledny povrch. Kriging je komplexni proces, ktery vyzaduje hlubsi znalost prostorové
statistiky a jeho popis pfesahuje rdmec tohoto vyukového textu. Vice o této metodé najdete napf. v
[2], nebo v [14].
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Kontrola kvality vyslednych DMT

Po kazdém generovani DMT bychom méli provést kontrolu kvality vysledného povrchu. Kvalitu
muUzeme kontrolovat nékolika zpUsoby na zakladé typu vstupnich dat. Podle [14] mUzeme zvolit
nékterou z nasledujicich metod:

= Velmi béznou metodou kontroly kvality je vynechani ur¢itého procenta vstupnich bodu. Po
vygenerovani DMT vysku téchto bodl odecteme od vysledného povrchu, abychom zjistili,
jak presné tento povrch reprezentuje skutecny terén. Tyto diference mohou byt pouzity
k vypoctu chyby DMT, jako je napf. RMSE (Root Mean Square Error — stfedni polohova
chyba).

= Velmi jednoduchd je vizudlni kontrola pomoci vrstevnic. Z vysledného DMT si nechdme
vygenerovat vrstevnice o polovi¢nim intervalu, nez jsou vrstevnice vstupni a vizualné
porovname, jaky je pribéh povrchu mezi vrstevnicemi. Polozeni plvodnich a vyslednych
vrstevnic pres sebe mlze pomoci odhalit chyby v interpolaci zptisobené napf. nevhodné
zvolenymi parametry interpolace.

“.__ TopoToRaster
T _ IDW
7~ Vstupni vrstevnice

Obrdzek 21 Porovndni vyslednych vrstevnic

ODVOZENE MORFOMETRICKE CHARAKTERISTIKY

Pro mnoho GIS analyz jsou zapottebi odvozené morfometrické charakteristiky. Mezi nejzndméjsi a
dobre predstavitelné morfometrické charakteristiky patii sklon a orientace svahu vici svétovym
stranam:

= sklon ndm vyjadfuje zménu reliéfu ve sméru spadnice,
= orientace vyjadfuje zménu reliéfu ve sméru vrstevnice.
Vypocitané morfometrické charakteristiky jsou ukdzany na obrazek 23 a obrazek 24.

Pro jednotlivé trojuhelniky TIN je informaci o sklonu a orientaci dédna ze soufadnic bod{ definujici
dany trojuhelnik a mizeme fici, ze tuto informaci obsahuji implicitné a neni ji nutné pocitat.
Problém nastava, pokud bychom chtéli zTIN ziskat morfometrické charakteristiky 2. fadu (tzv.



kfivosti). Nastroje dostupné v béznych GIS umozniuji vypocet morfometrickych charakteristik 2.
fadu pouze z rastru. Pro jejich vypocet jsou potiebné 2. parcidlni derivace ve sméru osy x a y, jejichZ
vypocet na TIN je problematicky.

U rastrové reprezentace se sklon i orientace (ale i daldi morfometrické charakteristiky) pocitaji
pomoci smérovych derivaci — derivace vyjadfuje velikost zmény funkce — a zde hodnotime velikost
zmény ve sméru spadnice a ve sméru vrstevnice. Vbézném GIS se hodnoty derivaci ziskaji
prolozenim (aproximaci) urcitého n-okoli buriky polynomem 2. fadu. Nehovoiime tedy o vypoctu
derivaci, ale o jejich aproximaci (hodnota neni pfesné spocitana, ale numericky ,odhadnuta”). Velmi
zjednodusené si vypocet derivaci mdzeme predstavit jako vypocet rozdilu dvou sousednich bunék
déleny velikosti buriky (rozliSenim rastru). Princip vypoctu derivace je ukdzan na obrazek 22.

i h — valikast bunky = Gm
——
23 22 21 23 e parcialni derivace ve smérn
—— -F y & rozdil sousednich bungk ve smeru asy v
i - déleno velikosti buriky b
25 27 23 27 ‘w2715
> I
= i |y PEFCIANT derivace ve SMEns X
26 -:__H__E_S_ s _EE ) s « rozdil sousednich bunek ve smeru osy x
¢ - délena velikost bufky b
_ ‘w98 25
23 27 25 28 =
/ 3

] nsa X
potitana bufika

Obrdzek 22 Princip vypoctu derivace
S pouzitim parcidlnich derivaci mGzeme morfometrické charakteristiky prvniho fadu spoditat

pomoci nasledujicich vztah(:
sklon - vy = arctan /22 + 22, (4.1)

a,, = arctan 2,
Zx

orientace - (4.2)

9z _ , .0z
kde 9z — “%’ 9y
Vétsina pouzivanych GIS umoziuje i vypocet odvozenych morfometrickych charakteristik druhého
Fadu - jedna se o rtizné druhy kfivosti. Casto se tedy setkame s vypoctem kfivosti ve sméru spddnice
~ (K N)», a ve sméru vrstevnice - (K ), které mohou byt nazvany napf. profile curvature a tangential
curvature (GIS GRASS), nebo napt. profile curvature a planar curvature (ArcGlS). V ArcGlIS je vypocet
kfivosti dostupny v modulu Curvature vramci rozsiteni 3D Analyst, popfipadé Spatial Analyst.
Vypocitany povrch kfivosti je ukazan na Obrazek 1obrazek 25.

2y

Kfivost (K y )., vyjadfuje zménu sklonu (zakfiveni terénu ve sméru spadnice) a kfivost K. vyjadiuje
zakfiveni vrstevnic’. Obecny vztah pro vypocet kfivosti (K ), podle [9] je uveden ve vztahu 4.3 a
(K )¢ ve vztahu 4.4:

"V obou pripadech se jedna o specialni pfipady normalovych kfivosti — (KN)n je normalova kfivost
ve sméru te€ny ke spadnici a (KN)t je normalova kfivost ve sméru te€ny k vrstevnici. Vice v [9].
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Morfometrické charakteristiky tfetiho fadu maji vyuziti zejména v geomorfologii. Jejich
odvozeni je viak velmi komplikované a neni implementovano v bézné dostupnych GIS.

TIN Rastr

Stupna

| B

| EX]

I ER
w1z
[ iz-14
B 1417
| R
-
| ERS

Obrdzek 23 Sklon vypocitany z TIN a z rastru
TIN Rastr

I/
Rovinné trojuhleniky v oblasti vrchaolu

Obrdzek 24 Orientace svahu spocitand z TIN a z rastru
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Obrdzek 25 Krivostni povrchy

VIZUALIZACE DMT

Vizualizace DMT patfi mezi dulezité kroky jejich tvorby. Pomoci vizualizace mizeme odhalit chyby
ve vstupnich datech, popfipadé nespravné pouzitou interpolacni metodu (nevhodna volba
parametrd interpolace). Spradvnou vizualizaci také prezentujeme vysledky a oproti papirovym
mapam muizeme vyuzit moznosti interaktivni 3D vizualizace, které umoznuji dnesni GIS.

Vizualizace ve 2D

Zakladni vizualizace DMT ve 2D je poutziti Sedoténové nebo barevné stupnice. Pro Sedotonové
stupnice se bézné pouzivaji hodnoty 0-255 (muUzeme vsak pouzit interval mezi libovolnymi
hodnotami). Podle [14] je vztah pro vypocet hodnot jednotlivych bunék DMT nasledujici:

): (5.1)
Zmaxr — fmin
kde Zmin @ Zmaz jSOU Maximalni a minimalni hodnoty nadmofiské vysky v DTM.

Zi = Zmin

Dalsi moznosti je vizualizovat DTM pomoci barevné stupnice (hypsometrie).

Podle [14] je vhodnym nastrojem pro vizualizaci DTM ve 2D stinovany reliéf (shaded relief).
Stinovany reliéf ndm zvyrazni strukturu DTM, kterd je ozadfena sluncem. Vmnoha GIS existuje
moznost nastavit si polohu Slunce tak, aby byl reliéf nasviceny pod zvolenym dhlem. V ArcGIS pro
tvorbu stinovaného reliéfu pouzijeme funkci Hillshade, dostupnou v menu Spatial Analyst nebo 3D
Analyst. U vysledné vrstvy je pak nutné nastavit prihlednost® a umistit ji nad vyskovy rastr.

8 Pro dosazeni lepsich vysledki je nutné modifikovat také kontrast vizualizované vrstvy.
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Obrdzek 26 Vizualizace rastru pomoci stinovaného reliéfu

Vizualizace ve 3D

Pro vizualizaci vyskovych dat existuje mnoho nastroji - v ArcGIS je to ArcScene, v GIS GRASS
modul nviz a existuje mnoho dalsich GIS, které umoznuji kvalitni vizualizace vyskovych dat (napf.
Atlas, Surfer), ale i napfiklad Google Earth, ktery obsahuje vrstvu DMT a 3D budov. Tato ¢ast textu je
zaméfend zejména na moznosti vizualizace DMT v ArcScene.

Pfi vizualizaci prostorového objektu (DMT) ve 3D je kazdé bunce rastru pfifazena hodnota
nadmofské vysky, kterd je ulozena v bunce ulozena. Bez pfifazeni vy3ek se nam rastr zobrazi jako
rovina. V ArcScene se zdroj vysek pro vybranou vrstvu definuje v zdlozce Properties—Base heights.
Mizeme zde nastavit i prevyseni zobrazované vrstvy (ZUnit conversion). Ve 3D mizeme
samoziejmé vizualizovat i TIN. Zde neni nutné nastavovat zdroj vyskovych dat — TIN se automaticky
zobrazi s pfifazenymi nadmoiskymi vyskami. Jednotlivé vrcholy trojuhelnika obsahuji explicitné
informaci o nadmofské vysce.

Pro doplnéni vizualizace mlzeme pouzit i tzv. textury. Jednda se o rastrové vrstvy (letecky snimek,
druzicovy snimek, stard mapa, ...), které zvysi atraktivnost zobrazované oblasti. Textury se tzv.
mapuji na podkladové DMT, kdy kazdému pixelu snimku je prifazena nadmoiska vyska z
podkladové vrstvy na zdkladé soufadnic x a y. Pfi pouzivani textur musime mit na paméti
podrobnost sjakou je textura zobrazovana. V ArcScene je u nastaveni vlastnosti vrstvy zalozka
Rendering, kde si miZeme nastavit kvalitu zobrazované textury. | zde plati pravidlo — vy33i rozliseni
textury = vyssi kvalita zobrazeni = vy$si HW néaroky na prekreslovani a vizualizaci.

Obrdzek 27 Ortofoto snimek s pfifazenymi vyskami

3D objekty

Stejné jako rastrovym texturdm prifazujeme vysky na zédkladé polohy, miZzeme pfifazovat vysky i
vektorovym vrstvam. MlzZeme tedy na texturu staré mapy ,polozit” vektorizovanou vrstvu lesd,
zastavby, ... Nékdy je nutné u téchto vrstev nastavit urcity offset (odsazeni), protoze muze
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dochazet ke vzdjemnému prolinani vektorovych a rastrovych vrstev (maji identickou vysku). Offset
se nastavuje v zalozce nastaveni vrstvy — Base heights.

Pro dokresleni prostorového efektu (napt. budov), miizeme pro polygonové vrstvy pouzit funkci

Obrdzek 28 Extrudované budovy

ArcScene nabizi i moznost vizualizovat bodové vrstvy pomoci 3D objektl (budovy, stromy), coz
mUze zatraktivnit vysledek vysledné vizualizace. U bodové vrstvy v nastaveni vizualizace vrstvy
zvolime moznost More symbols a zde si vybereme 3D buildings, 3D trees, a mnoho dalSich 3D
objektl (viz obrazek 29). Zde viak musime mit na paméti ucel, pro ktery vizualizaci vytvafime —
v nékterych piipadech (napf. prezentace védeckych vysledk() neni tento typ prezentace pfilis
vhodny.

Obrdzek 29 3D vizualizace budov a stromu

Pokud bychom chtéli vizualizovat redlnou budovu, mizeme ji jednoduse vytvofit napf. pomoci
aplikace Google SketchUp a nasledné ji importovat do ArcScene.

Vyslednou vizualizaci mizeme snadno ulozit do filmového klipu, ktery se da pouzit v prezentaci.
ArcScene obsahuje vcelku pokrocilé moznosti pripravy a zpracovani videi — mizeme definovat
polohu a trasu kamery, prolindni vrstev, pohybujici se objekty (napf. auta na komunikacich) a
vkladat rGzné efekty. Video-tutoridl pro tvorbu videi najdeme na internetovych strankach firmy
ESRI:

http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/tutorials/ex 5 animations index.htm

Vizualizace pomoci VRML

Vytvorené 3D modely mlzeme interaktivné prezentovat napf. na Internetu pomoci formatu VRML
(Virtual Reality Modeling Language). Celd nase 3D scéna je uloZzena do souboru, ktery lze
v internetovém prohlizeci oteviit pomoci nékterého VRML prehravace. Mlzeme zvolit napf. Cosmo
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Player’, nebo Cortona 3D™. Vramci internetového prohlizece si pak mizZzeme model prochazet,
otacet, i jinak prohlizet. Data ve formatu VRML m{Zeme exportovat pfimo v ArcScene z menu File-
Export Scene-3D.

C o il VD SkolaProjekty/Ucebni_cpany, 30 _obrazkyVizualizae/30_stramyLwrl b | O K-
[ Lrang faneen G5 frekvencel @ Shtibora S TV program BN Pedasi N Potie 7 CHMieda 35 CHMLAGdIn " Ostatrd ziodin)

Obrdzek 30 3D model prezentovany v internetovém prohlizeci

Vizualizace pomoci KML

Novym standardem Open Geospatial Consorcium (OGC) pro publikaci a distribuci geografickych
dat se stal format KML (Keyhole Markup Language). V sou¢asné dobé je hojné rozsifen zejména
diky aplikaci Google Earth. Soubory KML vsak mizeme otevfit napf. i v ArcGIS Explorer, AutoCAD,
Adobe Photoshop a jinych. Pomoci jazyka KML muizeme vizualizovat plosné jevy (vektory, rastry),
nebo prostorové modely redinych objektl (budovy, terén, stromy).

Na Internetu jsou zdarma dostupné nastroje pomoci kterych mizeme vytvofit kvalitni modely
redlnych objektll (Google SketchUP, Flux Studio). K dispozici je také nepfeberné mnozstvi tutorial,
ukazujici postup tvorby takového modelu. Ukazka navrhu budovy v Google SketchUP je na obrazek
31 a hotovy model hradu Svihov v Google Earth na obrazek 32.

® http://cic.nist.gov/vrml/cosmoplayer.html

1% http://www.cortona3d.com/
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PRIPADOVE STUDIE

V této Casti ucebniho textu si ukdzeme nékteré aplikace a vyuziti DMT. Data, v€etné video-tutoridlu
ke véem ukdzkam jsou pfipraveny na pfilozeném DVD. Pro zpracovani je zapotiebi ArcGIS 9.x a
rozsifeni 3D Analyst a Spatial Analyst.

3D vizualizace Usti nad Labem

V prvnim jednoduchém cvigeni si vyzkousime 3D vizualizaci Usti nad Labem. Data najdeme
v adresafi \Aplikace\1. 3D Usti nad Labem.

Budeme postupovat nasledovné:
1. Zvrstevnic vytvofit DMT - mUzeme vyzkouset rizné interpolacni algoritmy.
2. Ziskat ortofoto snimek z IMS sluzby — http://geoportal.cenia.cz.
3. Navytvorené DMT pouzijeme mapovani textury (ortofoto).
4

Vyzkouset rlizné moznosti vizualizace (pohyb, prevyseni).

Obrdzek 33 Vizualizace Usti nad Labem

Vybér vhodné lokality pro vinice

Pfedstavme si tuto teoretickou tlohu — v okoli Usti nad Labem chceme zaloZit vinice. Pokusime se
vybrat oblasti splnujici nasledujici kritéria:

= orientace najih,

= sklon svahu maximalné 15°,

= nadmorska vyska maximalné 320 m n.m.,,
Jako vstup dat pouzijeme vrstevnice oblasti.

Déle bychom méli uvazovat typ pudy, primérnou teplotu, zastavénost oblasti, vlastnické vztahy,
atd. — ale s ohledem k ukazkovému feseni zamérenému na aplikaci DMT budeme vychazet pouze
ze zadanych bodd.

Postup prace:
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1. Zvrstevnic v adresari \Aplikace\2_Vinice vytvofime DMT.
2. Na vytvofeném DMT provedeme analyzu sklonu (slope) a orientace (aspect).

3. Pomoci mapové algebry vybereme z vrstvy DMT, sklonu a orientace takové oblasti (buriky
rastru), které splnuji vyse stanovena kritéria.

Obrdzek 34 Oblasti vyhovujici stanovenym podminkdm

Hydrologické analyzy

Dalsi velmi rozdifenou aplikaci DMT jsou hydrologické analyzy. Pro hydrologické analyzy je
zapotfebi vytvofrit hydrologicky korektni DMT - musi byt odstranény snizeniny, které vznikly jako
artefakt interpolace vstupnich dat. Ponechani téchto snizenin by mélo za nasledek zkresleni
hydrologickych analyz (voda vtece do snizeniny a dale netece). V ramci tohoto kurzu si vyzkousime
tvorbu povodi. Princip tvorby povodi je ukdzdn na obrazek 35. Zrastru nadmorskych vysek je
vypocitan rastr sméru odtoku z bunky. Voda odtékd jednim z 8 moznych smérl do sousedni buriky
vody (pocet bunék, které do dané buriky vtékaji). Z rastru akumulace vody se vytvofi rastr vodnich
toku, dle nésledujici stanovené podminky - pokud do dané bunky vtéka voda zvice jak 2 bunék uz
je to vodni tok. Z rastru vodnich tok a rastru akumulace se vytvofi rastr povodi.

" Vice o hydrologickych analyzach v [13] a [15].
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Postup prace:

1.

N o v A~ w N

Rastr vodnich toki

Rastr povodi

Obrdzek 35 Princip vypoctu povodi.

Upraveno podle [8]

Z vrstevnic v adresafi \Aplikace\3_Hydro vytvofit hydrologicky korektni DMT - pouzijeme
interpolacni funkci Topo to Raster. Pokud bychom chtéli byt opravdu precizni, méli bychom
do interpolace zahrnout i linie vodnich tokd, okraje jezer a pfipadné prirozené deprese
(vrstvy mlzZete vytvorit — v tutoridlu je vytvaret nebudeme).

Vytvorime rastr smérd odtoku z buriky:

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Flow Direction.

Vytvofime rastr akumulace — Flow Accumulation.

Vytvofime rastr vodnich tokd — Stream Raster

Vytvotime rastr povodi - Basin.

Provedeme vizualni kontrolu vysledku.
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Obrdzek 36 Rastr povodi. Modré linie jsou vysledek analyzy akumulace vody s podminkou - vodni tok
md pfitok z vice neZ 1000 bunék

Rekonstrukce reliéfu ze starych map

Staré mapy mohou slouzit jako vyskové podklady pro rekonstrukci ptiivodniho reliéfu. Pro oblasti,
ve kterych doslo k radikdlni zméné krajiny (tézba uhli, rekultivace, vystavba vodnich dél, vystavba
mést) jsou to nékdy jediné zdroje vyskovych dat. V adresafi
\Aplikace\4_Rekonstukce_ze_starych_map je pfipravena mapa lll. vojenského mapovani. S touto
mapou provedeme nasledujici kroky:

1. Mapu je potieba georeferencovat - staré mapy vyzaduji vyhledani vice identickych bodi a
provést vhodnou transformaci - napf. pomoci metody platovani (rubber-sheeting)
dostupné — v ArcGIS panelu Georeferencing-Transformation-Spline. Zde je pak nutné zvolit
pro Spline tranformaci vice jak 10 identickych bod.

2. Nasledné je potreba vektorizovat vrstevnice a vyskové kéty a do atributové tabulky zanést
udaj o nadmorské vysce. Pfi odecitani vysek ze starych map je potireba pracovat peclivé —
ne vSechny vrstevnice jsou totiz popsany vyskou. Je nutné zjistit interval vrstevnic a pfi
jejich vektorizaci vzit v ivahu i vySkové koty..

3. Vytvofit DMT a vizualizovat danou oblast. Pro tvorbu DMT pouzijeme funkci Topo to Raster
a pouzijeme vrstevnice a vyskové kéty. Na vrstvé budov mizeme vyzkouset Extrusion.

4. Vadresari je pripravené georeferencované ortofoto (ortipng), pomoci kterého mizeme
porovnat soucasny stav s historii.

=z ukdzkovych dat neni nutné zpracovat celé Uzemi, stadi si vybrat pouze urcitou oblast,

= vadresafi Hotova_data je pfipravena uz georeferencovand mapa, véetné vektorizovanych
prvkl vyskopisu a polohopisu.
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Obrdzek 38 Vizualizace staré mapy ve 3D

Vizualizace budov a stromti ve 3D

V minulé uloze jsme si vyzkouseli Extrusion budov. Bodové vrstvy mizeme vizualizovat pomoci 3D
objektd - stromy, domy, auta, atd. Vyzkousime si jednoduchou vizualizaci v Usti nad Labem. Data
jsou ulozena v\Aplikace\5_3D_budovy. Ve vrstvach jsou jiz ulozené objekty (stromy, domy,
rozhledna) z ukdzkového videa. Doporucujeme zalozZit si nové vrstvy a do téch si data znovu
zpracovat.

Postup prace:
1. Tvorba DMT a namapovani textury.
2. Vektorizace vybranych prvkl (stromy, domy, rozhledna) a rozliseni pomoci atributd.

3. Pfifazeni 3D symbold.
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Obrdzek 39 Vizualizace strom( a domd v Usti nad Labem
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VIRTUALNI REALITA
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uvoD

Definovat co dnes znamena pojem virtualni realita je velmi tézké. Jeden z ,pionyrd“ prosazovani
virtudlni reality na univerzitdch G. Burdea zacina svoji definici virtualni reality, tim co virtudIni realita
neni. Jini autofi pfirovnavaji svoji predstavu virtualni realitu ke konstrukci vymyslenych svétl
v beletrii. Zajimavy a inspirativni obraz o soucasné rozsitenosti pojmu svéd¢i napf. hledani
i v Ceském nérodnim korpusu, kde mimo vyznamu spojenych s technikou se objevuje i mnoho
dalSich.

Proc je tedy tézké dnes po padesati letech historie stale presné definovat virtualni realitu? Hlavni
pficiny jsou dvé.

1. Samotné spojeni ,virtualni” a ,realita” je mozné chapat jako protimluv. Pod vyznamem slova
virtudlni vétSinou chapeme néco mozného, zdanlivého, potencidlniho nebo i neskute¢ného.
Zatimco realita je pojimana jako skuteénost, existujici svét okolo nas. Pfesto je tézké pro
mnoho lidi i uchopit takovy bézny pojem realita. Materialisticky chdpand realita je
definovana jako prostor, kde existuji véci nezavislé na nasem védomi. Néktefi z autoru
uvadéji divodu tohoto spojeni jiz ze stfedovéku, napf. Duns Scotus, ktery zpracoval nové
pojeti ,jsoucna” jako néceho , co je a ¢emu neodporuje byt”, tzn. do reality zavadi i dalsi
moznosti ...).

2. Historie virtudIni reality je na jedné strané historie vyvoje technologie a na strané druhé také
historii vyuzivani virtualni reality. Vysledkem je, Ze mnozi autofi nepotiebuji technologii, aby
mohli pracovat s pojmem a vysledky zkoumani virtualni reality, at jiZ jsou to na jedné strané
napf. psychologové nebo na strané druhé spisovatelé. Velmi zajimavym dlsledkem
vyuzivani technologii pro tvorbu virtudlni reality je ,zrealisti¢téni” virtudini reality. Zatimco
totiz pfi Cteni pfibéhu se skoro kazdému ctendfi vytvafi vlastni a originalni predstava
virtudlniho svéta, tak technologie doda presny obraz jednoho konkrétniho svéta.

Fakticky je prvni pouziti terminu virtudIni realita pfisuzovano vizionafi Jaron Lanierovi (,Otec
virtudlni reality”), ktery ho v roce 1986 pouzil pfi rozhovoru se Scotem Fisherem z NASA. Myron
Krueger pouzival termin ,uméla realita” a William Gibson vytvofil termin kyberprostor.

V 90. letech se prosazuji v oblasti virtualni reality filosofové jako napf. Michael Heim, ktery ve své
knize The Metaphpysics of Virtual Reality pfiblizuje pojem virtualni realita k pocitacové hie'.

Zajimavym poznatkem z pocatk( vyvoje virtudini reality je jeji laicizace - zlidovéni. Dfive nez se
virtualni realita stala objektem zkoumani védcU, tak sjejim vyuzitim pfrisli spisovatelé a filmafi
v oblasti scifi napf. Ray Bradbury v knize ,Veldt” (Step) nebo film TRON.

Soucasné definice virtudlni reality ji obecné vysvétluji jako poéitacem generované vicerozmérné
prostredi, které umoznuje uZivateli interakci sprostfedim. Je samoziejmé, Ze takto obecna
definice dava veliky prostor pro dalsi upfesnéni. Velmi zajimavé je sledovat ¢ast o interakci, ktera se
stale rozdifuje. Dnes jiz chdpeme interakci bézné jako moznost pohybovat se ve virtudlnim
prostiedi, hybat s pfedméty, poslouchat zvuky, experimentovat s pachy a chutémi. Vicerozmérnost

12 ,We might answer: "Here, try this arcade game. It's from the Virtuality series created by Jonathan Waldern.

Just put on the helmet and the datagloves, grab the control stick, and enter a world of computer animation. You
turn your head and you see a three-dimensional, 360-degree, color landscape. The other players see you appear
as an animated character. And lurking around somewhere will be the other animated warriors who will hunt you
down. Aim, press the button, and destroy them before they destroy you. Give it a few minutes and you'll get a feel
for the game, how to move about, how to be part of a virtual world. That's virtual reality!, (philosofer Heim, 1993)
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je mozna jesté rozporuplnéjsi, v tradi¢nim pojeti je chapana jako vymezeni prostorovych soufadnic,
popf. vymezeni ¢asu. Z pohledu psychologicko-filosofického je mozné chéapat vicerozmérnost ve
smyslu hypermodeld, kdy se nebude predstavovat jeden konkrétni redlny virtualni svét, ale uzivatel
bude moci virtualizovat své vlastni virtuaIni svéty. Jiz zmiriovany G. Burdea (1993) pouziva pro svoji
definici virtudlni reality tzv. ,trojité 1“ nebo ,I*“. Kdy kazdy roh pomysiného vyznamového

trojuhelniku tvofi ,immersion” — vnofeni, ,interaction” - interakce, ,imaginace” - lidska
pfedstavivost.

Obrdzek 40 Schéma procesu prenosu informace od reality do riznych modelG virtudiniho prostredi
Pramen: Burdea, G., Coiffet, P. (2003)
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HISTORIE

rok autor/autofi vysledek duasledky

1962  Morton Heilig Sensorama Pocatky VR

1965  Ivan Sutherland Ultimate Display zaklady VR

1982  Bonnie MacBird Tron 1. pocitacové vytvoreny film

1983  Myron Krueger Videospace 1. virtudIni prostredi

1984  William Gibson Neuromancer Vyraz 'Cyberspace'

1987  Michael Piller ét:r:;'rraetli(()—r;l'he Next » Holodeck” - myslenka pohlcujici VR

1992  Stephen King Lawnmower Man mozné negativni dopady vyuzivani VR

1995  Silicon Graphics VRML 1.0 Virtual Reality Modeling Language
Film — masové propaguijici prostredi

2009 James Cameron Avatar virtudlni reality, podpofeny 3D

technologii obrazu

Pramen: http://www.bilawchuk.com/mark/history.html|

Pocatek historie virtudlni reality je uvadén v souvislosti svyndlezem Mortona Heiliga (,Otec
virtudlni reality”) - Sensorama. Kameraman, vynalezce a spisovatel, ktery vroce 1957 sestavil
zafizeni ,SENSORAMA" imitujici rGznd virtudIni prostfedi. V roce 1962 pfistroj patentoval a zapocal
obdobi komeréniho vyuzivani virtualni reality. Zafizeni slouZilo pro 1-4 osoby a bylo schopno
vytvaret iluzi pomoci 3 D filmu (jizda motorkou po mésté), pachu (zplodiny z motoruy, ...), stereo
zvuku (motor, zvuky z meésta), vibrace sedadla (motor) a proudéni vzduchu (imitace vétru).
Pro sestrojeni zafizeni vynalezl kamery umoziujici zaznam 3D obrazu a také patentoval 3D
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projekci. Mimo toto jeho pravdépodobné nejznaméjsi zafizeni je autorem nékolika dalsich
vyznamnych pfistroju v oblasti virtualni reality napf. pfedchlidce Head Mounted Display (HMD)

nazvany ,Telesphere mask”, ,Experience Theatre” v podstaté rozsifeni technologie SENSORAMY do
vétsich prostor.

|
|

Obrdzek 41 Ndcrtky z patentové prihldsky ,Experience Theatre”
Pramen: http://www.bilawchuk.com/mark/history.html|

Vroce 1961 inZenyfi z firmy Philco zacali sestavovat prvni HMD nazvany ,Headsight”. Uréeny byl
pro praci v nebezpecénych situacich, kdy pohyby hlavou ovladaly kamerovy systém a ten prendsel
obraz do HMD. Obdobny systém vyuzili ve firmé Bell Laboratories pro piloty vrtulnikd (na displej se
jim prendsel obraz z infracervené kamery. (http://electronics.howstuffworks.com)

Ivan Sutherland predstavil myslenku technologie ,Ultimate Display”, jako pocitacem v redlném
¢ase generovany interaktivni virtudIni svét zprostfedkovany skrz HMD s trojrozmérnym zvukem a
hmatovymi podnéty. Vroce 1966 zkonstruoval prvni HMD, ktery dostaval obraz generovany
pocita¢em. Zkonstruoval i sledovaci systém, ktery umoznoval snimat pozici i orientaci HMD. Pro
systém vyuzil dvé technologie (ultrazvukovy a mechanicky).
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Obrdzek 42 Schéma a redlné zhotoveni HMD
Pramen: http://www.bilawchuk.com/mark/history.html

Daldim vyznamnym objevem byl ,Remote manipulator” (Ddlkovy ovladac) zafizeni umoznujici
pomoci elektronicko-mechanického, popf. hydraulického zafizeni ovladat jiné zafizeni bez
fyzického kontaktu uzivatele s cilovym zafizenim. Prvni prototyp (Master-Slave Manipulator Mk. 8)
se objevil jiz v50. letech za Ulelem zajiSténi vzdalené a bezpelné manipulace s radioaktivnim
materialem (CRL). Zafizeni zpopularizoval i film z roku 1971 ,Kmen Andromeda“.
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Obrdzek 43 ,,Remote manipuldtor” z filmu ,Kmen Andromeda”
Pramen: http://www.bilawchuk.com/mark/history.html|

1981: Viewpoint Dependent Imaging - interaktivni stereoskopicky systém
1985-1990: VIEWIlab, NASA Ames Research Center

Na konci 80. let firma VPL uvedla prvni datové rukavice (Dataglove) na trh a téhoz roku vysel ¢lanek
ve védeckém casopise Scientific American o vyuziti virtudlni reality a jejiho zprostfedkovani pomoci
pravé datovych rukavic. V dnesni dobé je to jedna ze zakladnich technologii umoznujici interakci
mezi uzivatelem a virtuadlnim prostredim.

V 90. letech zacind rozvoj projekénich velkoplodnych systému. Vroce 1992 v laboratofi EVL
(electronic visualization laboratory) na univerzité v Chicagu byl vyvinut systém pojmenovany CAVE
(CAVE Automatic Virtual Environment). Zafizeni je slozené z nékolika projekénich ploch (minimalné
3) na které je promitan synchronizovany stereoskopicky obraz. Uzivatel stojici uvniti zafizeni ma
bryle, popf. dalsi zafizeni umoziujici pfedevsim interakci (datové rukavice, sledovaci systém, ...).
Zafizeni doznalo od svého pocatku mnoha zmén, ale zakladni myslenka zUstala stejnd. V soucasné
dobé jsou v Ceské republice 3 obdobna zafizeni (Skoda Auto v Mladé Boleslavi, CVUT v Praze, UJEP
v Usti nad Labem). Odvozenym zafizenim od CAVE se stal systém jednosténné stereoskopické
projekce (GEOWALL, ...). Nasledné se tyto systémy zacaly komercializovat a v USA zacali vznikat
prvni 3D kina.

ROZDELENI VR

Jak jiz bylo zminéno, problematika virtualni reality se vyviji velmi rychle. Logickym a hlavnim
dlivodem je rozvoj hardwaru a softwaru, podpofeny soucasnou komercializaci a laicizaci této
problematiky.

Kdybychom méli rozdélit virtualni realitu na zakladé interakce s uzivatelem, vyclenime
3 subsystémy:

1. pasivni,
2. aktivni,
3. interaktivni.

Pasivni virtudlni realita je obecné chapana jako technologie, kdy je uzivatel pouze pasivnim
pfijemcem virtualnich vjema. Pfikladem mohou byt riizna 3D kina. Tento subsystém je i z hlediska
technologického nejméné naroc¢ny a vétsinou umoznuje Ucast vétsiho poctu uzivateld.
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Subsystém aktivni virtudlni reality je specificky tim, ze uZivatel sdm rozhoduje o urcitych aspektech
virtudlni reality, ve které je ucastnikem. Nejcastéjsim pfikladem aktivity uZivatele je urcity druh
pohybu (chlize, [étani, plavani, ...).

Interaktivni virtudIni realita je z pohledu uzivatele nejdokonalejsi, na druhou stranu technologicky
nejvice ndrocnd. vV tomto subsystému je uzivateli umoznéno mimo napf. pohybu i zpétnd reakce na
urcité viemy, které miize sam predavat do prostredi virtualni reality. Typickym pfikladem m{ze byt
pouziti technologii datovych rukavic, které uZivateli mohou za pomoci senzor(i predévat riizné
informace a nasledné i umoznit zpétnou reakci od uzivatele.

Dalsim hlediskem rozdéleni virtualni reality mdze byt vyuziti technologie projekce (nejvyznamnéjsi
¢ast technologie zprostfedkujici virtudlni realitu).

Z hlediska realisti¢nosti zobrazovaného prostiedi mizeme rozlisit 3 irovné (Milgram, 1994):
1. realita (redlny prostor okolo nds, ktery jsme schopni vnimat svymi smysly);

2. rozsifena realita (rediny prostor doplnény o dalsi informace, které bézné svymi smysly
nejsme schopni zachytit nebo nebo ndm tyto informace dopliuji a zptesnu;ji);

3. rozsifena virtualita (virtualni prostor rozsifeny o redlné objekty);
4. virtualni realita (umélé pocitacem vytvorfené prostiedi).
Mixed Reality

- <

Real Augmented Aungmented Wirtual
Environment Reality (AR) Virtuality [AV) Environment

Obrdzek 44 Virtuality Continuum
Pramen: Milgram, 1994

Technologie na implementaci rozsitené reality jsou v soucasnosti asi nejvice komeréné prosperujici.
Jejich vyznam spociva predevsim v urcité technologické jednoduchosti, oproti technologiim pro
tvorbu virtudlni reality.

Ptikladem vyuziti rozsifené reality v geografii mohou byt oblasti:
1. mapovani;

2. navigace nebo tzv. LBS (Local Based Service) Siroce implementované do mobilnich
technologii;

3. planovani krajiny;
4, vzdélavani;
5. cestovni ruch - privodcovstvi, atd.

Z konkrétnich systém( se jedna napi. o Wikitude (http://www.wikitude.org), kdy za pomoci
pfistroje integrujiciho fotoaparat, GPS, a popf. kompas jsou k fotografii pfifazovany dalsi informace
z databaze.

Konkrétnim pfikladem technologie umoznujici wvyuziti rozsifené virtuality je napf. 3D
videokonference simulujici setkani ucastnik( face-to-face ve virtualnim prostredi. Dalsim pfikladem
jsou rlzna virtudlni prostredi jako napt. Second Life.

Virtualni realita je jiz pouze umélé prostiedi umoznujici simulovat rizné objekty a jejich vztahy bez
nutné vazby na jejich redlnou podstatu.
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VR ARCHITEKTURA

Pro zprostiedkovani virtualni reality je nutné sestavit technologii umozaujici:
1. vytvéret 3D obraz, popt. zvuk, chut, hmatové viemy, ...;
2. zprostiedkovat tyto smyslové podnéty uZzivateli;
3. umoznit interakci uzivatele s prostredim.
VR architekturu je mozné ¢lenit do 3 zakladnich komponent:
1. datové;
2. produkéni;
3. prezentacni.
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The Virtual Global Explorer and
Observatory (vGeo)

VRML (Virtual Reality Modeling Language)
stereoskopickd video
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CJ

Obrdzek 45 Architektura VR systému

Pramen: autor

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

Zakladni technologii pro tvorbu prostiedi virtudlni reality jsou vicesténové projekce (nejcastéji
nazyvané CAVE). V nasem pfipadé byla vybudovadna ve spolupraci sfirmou Gali-3D tfisténna
projekce (bok-stfed-bok) doplnénd pro ziskani interaktivity s prostiedim o snimaci ultrazvukovy
systém. Ridici systém je tvofeny 4 pracovnimi stanicemi propojenymi do clusteru. T¥i z pracovnich
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stanic zpracovavaji 2D obrazova data do 3D obrazovych a nasledné je vysilaji do vizualizani ¢asti.
Ctvrtd pracovni stanice je fidici a zabezpecuje:

1. chod systému vGeo (tzn. zpracovani VRML souborl do nativni struktury dat aplikace);

2. synchronizaci vysilaného obrazového signdlu z dil¢ich grafickych stanic na zakladé pfijmu a
zpracovani interakce z sledovaciho zafizeni, resp. z fidici jednotky sledovaciho zatizeni.

Projekcni cast systému tvofi trojice projektord 3D projektor InFocus DepthQ HD WXGA, které
zobrazuji 3D obraz na 3 stény spojené do CAVE o velikosti 230 x 200 cm a celkovy objem CAVE je
cca 11 m? s ¢tvercovym pldorysem o plose cca 5,3 m?. Optimalni napInéni CAVE jsou 3 Ucastnici,
maximalni je 5-6 ucastnikd. Jeden zucastnikG ma v brylich zafizeni umoznujici trakovacimu
(snimacimu) systému snimat jeho polohu a reagovat na prostorové zmény polohy zménou obrazu.
Snimaci zafizeni obsahuje dratové ovladaci zafizeni ddavajici uzivateli moznost ziskat doplnujici
tematické informace a navigovat se prostfedim virtudlni scény. Schéma celého systému je
zobrazeno na (Obrazek 44)..
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Pramen: autor
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Obrdzek 47 Prdce v CAVE (fotografie upravend z diivodu vétsi ilustrativnosti)
Pramen: autor

HMD

HMD (Head Mounted Display) se fadi spolu sdalsimi zafizenimi mezi tzv. osobni grafické
zobrazovace. Definovat je mizeme jako vystupni zobrazovaci zafizeni vyuzZitelné soucasné pouze
pro jednu osobu. HMD je nej¢astéji vytvaren v podobé specialnich bryli, popf. helmy. Vizualni viem
je vytvaren pomoci dvou displeju (CRT, LCD, LED atd.) HMD v podobé helmy je ¢asto vyuzivan pro
aplikaci prostredi virtudlni reality, zatimco v podobé bryli pro aplikaci rozsifené reality. Zobrazovaci
¢ast HMD je nejcastéji doplnéna o stereo audio vstup. Soucasna nejmodernéjsi zafizeni jsou
schopna registrovat pohyby hlavy, popf. oéi a reagovat na né v podobé dodavani dalsich informaci.

Obrdzek 48 Ukdzka HMD
Pramen: http://www.5dt.com
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Zarizeni na snimani pohybu a gest

Prikazy uzivatele mlizeme rozdélit do nékolika skupin, nejcastéji vyuzivané jsou piikazy k navigaci
virtualni scény a manipulaci s objekty vcetné ziskani dalsich informaci (statické obrazy, text, ...),
dale se muze jednat o piikazy konfiguracni (zména virtualni scény).

Navigacné-manipulacni zafizeni je mozné definovat jako pfistroj slouzici kinteraktivni zméné
pohledu na virtudlni scény a k prohlizeni a manipulaci s objekty ve virtudlni scéné. Neméné
dilezitou funkci je zjistovani doplnujicich informaci o scéné popf. objektech ve scéné. K navigaci
ve virtuadlnim prostfedi je mozné vyuzit Head Tracker, 3D trackball, 3D mys, ...

Zafizeni snimajici pohyb uzivatele je mozné opét rozdélit podle typu pohybu, ktery vykonava na
2 skupiny:

= pohyb téla;
= gesta.

Pohyb téla je nejcastéji sledovan pomoci rliznych druht trakovacich' zafizeni. Zafizeni se nejcastéji
rozdéluji podle metody pfenaseni pohybu do zaznamendvaciho zafizeni. Jedna se o:

= mechanické

= ultrazvukové
= magnetické

=  optické

*  hybridni™.

Snimani gest je nejcastéji feseno pres rlizné druhy datovych rukavic'®. Pfi prenaseni gestikulace
¢lovéka se vyuziva jen pohybu prstl na rukéch.

VIRTUALNI REALITA X GEOGRAFIE

Vztah mezi virtudlni realitou a geografii je oboustranny. Lze mluvit o vyuziti virtudlni reality
v geografii, ale také o vyuziti geografie ve virtudIni realité.

Obecné je mozné fici, Ze geografie predstavuje pro virtualni realitu zdroj tematického obsahu
napf. krajiny. Naopak virtualni realita dodava geografickému vyzkumu, ale i vzdélavani nastroj,
ktery geografové hledaji jiz od antiky — idealni umély obraz svéta.

"3 Trakovani je prevzato ze slova ,tracking system®, ktery znamena snimaci/sledovaci systém.

™ Detailni popis jednotlivych typu zarizeni presahuje zamér této publikace, dal§i informace muzete
nalézt napr. v publikaci Virtual reality technology od G. Burdea a P. Coiffet z roku 2003.

"® Datové rukavice z angl. datagloves, popf. wired sloves nebo cybergloves.
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Obrdzek 49 Schéma procesu prenosu informace od reality do riznych modeli virtudiniho prostredi
Pramen: autor

MacEachren (1999) doplhuje 3 zéakladni faktory ,l-factors” (Heim, 1993) virtualniho
prostfedi (imersi, interakci a informacni kapacitu) o daldi faktor - inteligenci objekt(. Pfi
blizSim rozboru téchto faktor( je mGzeme charakterizovat:

1. imerse - schopnost virtudlniho prostiedi pohltit smysly uZivatele, predevsim zrak,
sluch a hmat;

2. interaktivnost — schopnost prostiedi pfijimat podnéty od uzivatele, zpracovat je a
reagovat na ng;

3. informacni kapacita — mnozstvi informaci, které je schopno prostredi zpracovat a
zobrazit v redlném case;

4. inteligence objektl - schopnost objektl ve virtualnim prostiedi reagovat obdobné
jako v redlném prostiedi, popf. reagovat ,realné” na podnéty uzivatele.

VSechny 4 faktory zavisi na urovni technologického vybaveni, které produkuje virtudlni
prostfedi. Porovnanim faktord je mozné stanovit, ze nejkomplexnéjsim faktorem je imerse,
tedy pohlceni smysli prostiedim. Z hierarchického hlediska je pak imerse ovlivnéna
dalsimi tremi faktory (Obrazek 48).
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interaktivnost inteligence objektd informacni kapacita

Obrdzek 50 Hierarchické ¢lenéni "I-faktora”

Pramen: autor

Z hlediska pohledu geografie je mozné predevsim faktory interaktivnosti, inteligence
objektll a informacni kapacity dale specifikovat. Interaktivnost geografického virtualniho
prostiedi lze vyuzit predevSim kprostorové navigaci prostredim, které je
georeferencované. Dale to je schopnost ziskat dalsi dopliujici informace o objektech,
pfikazy ke zméné méfitka, zména objektd (pfi Uzemnim planovani) atd. Informacni
kapacita je zdsadni pro redlnost prostiedi, kterda je ovlivnéna podrobnosti a
fotorealisticnosti. Bez dostatecné informacni kapacity prostiedi neni mozné generovat
presvédcivé redlné vypadajici virtualni prostredi. Bohuzel je tento faktor nejvyznamnéji
ovlivnén vykonem dostupného hardwaru a softwarovym fesenim. Je nutné si uvédomit, ze
veskeré informace se generuji a zobrazuji v redlném case. Inteligenci objektl ve vztahu
k vyuziti v geografii je mozné si predstavit napf. pohybem vegetace, atmosférickymi jevy,
pohybem Slunce a reakci na néj vpodobé zmény stinl, resp. osvétleni atd. Jiz ze
specifikace téchto faktorl mizeme fici, Ze geograficka virtualni prostredi jsou specificka. V
tematické roviné jde prfedeviim o virtualizaci krajiny nebo jeji &asti. Srozvojem
hardwarového vybaveni se tento smér rozvoje dale prohlubuje a virtualni realita se stava
prostfedkem ke zkoumani krajiny. S timto vyvojem se spojuje rozvoj rliznych pojmu jako
Lvirtudlni krajiny”, ,virtudlni scény”, ,virtudlni mésta” a mnoho dalsich. Tyto pojmy jsou
vazany na rlizné pfipadové studie, které vétsinou resi implementaci konkrétni technologie.

virtualni prostredi
yirtualni krajiny ostatni prostredi
virtualni mésta :
medicina vyuka
virtualni elementy
umeni

Obrdzek 51 Hierarchicko-tematické rozdéleni virtudinich prostredi se zamérenim na krajinu
Pramen: autor

Dollner (2007) se zabyva potencidlem a limity tzv. virtudlnich krajin, které definuje jako ¢ast
redlné nebo imagindrni krajiny. Stanovuje 5 klicovych vlastnosti systému umozniujicich
vizualizace virtualni krajiny:
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1. schopnost vykreslovani fotorealistickych krajin ve velkém méfitku;
realistické ztvarnéni vegetace;
moznost pfimé manipulace a Upravy objektl v krajiné;

schopnost bezproblémové integrace heterogennich 2D a 3D geodat;

uo s W N

moznost zobrazit krajinu ve vSech méfitkach i pohledech (rovinné, z drovné chodce,
z ptaci perspektivy atd.).

Pi kritickém zkoumdni vyse uvedenych bodi je zhlediska pohledu vyuziti virtudlnich
krajin v prostredi planovani krajiny nutné vymezit dalsi 2 vlastnosti:

6. schopnost generalizace a stanoveni legendy pro jednotlivé méfitkové urovné;

7. moznost provadét méfeni nad geodaty.

Posledni dva body jsou v urcitych vyznamech v konfliktu s pfedchozimi. Stanoveni legendy
v kartografickém smyslu znamena v praxi sjednotit symboly pro homogenni skupiny prvki
vmodelu a nahradit je. Bod 6 je tedy v pfimém protikladu k bodu 2, ktery pozaduje
realistické ztvarnéni vegetace. Tento zdasadni problém je mozné vyfesit stanovenim
méfitkovych Urovni a pro kazdé definovat jinou Uroven legendy. Je logické, Ze v pFipadé
krajiny v méfitku 1:1 bude tézké stanovit legendu v kartograficky chapaném vyznamu.
Dany problém je mozné vyresit napf.:

1. hypertextovymi odkazy s doplriujicimi informacemi, které jiz jsou generalizované;

2. doplnkovou mapou, ktera zobrazuje prostorovou generalizovanou situaci uzivatele.

g - tematicky popis G e

Mazev scény

Obrdzek 52 Ukdzka kompozi¢niho ztvdrnéni virtudini scény s doplriujicimi prvky
Pramen: autor

Vyznamny potencidl pro vyuziti virtudlni reality v planovani krajiny. Haklay (2002) vytvofil
prehled vyzkumnych praci, v nichz zadsadni metodou je uziti virtudlni reality. Dospél k
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zavéru, ze vice nez 50 % tvofi vyzkumy zaméfené na Uzemni a regiondlni planovani,
modelovani, simulace a hodnoceni dopadl zmén v uzemi. Paar (2006) ve své praci
potvrzuje, Ze naprosta vétsina (91 %) expertd, profesné orientovanych (v soukromé i statni
sféfe) na Uzemni planovani a rozvoj, je pfesvédcena o vyznamné pfidané hodnoté, kterou
aplikace 3D vizualizace a imersivni virtualni reality do procesu uzemniho planovani pfindsi.
Vhodnost, pfip. efektivita, uziti virtudlni reality v praxi oproti klasickym dvourozmérnym
prostfedkiim byla jiz nékolikrat empiricky dokdzana (Kirschenbauer, 2005).
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