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1. UVOD

V souvislosti s technickym a technologickym rozvojem v poslednich desetiletich se
voblasti kartografie a geoinformatiky zvySuje zajem o interaktivni vizualizaci
geografickych dat. Poptavka po interaktivnich a dynamickych aplikacich ze strany
odborné i neodborné vefejnosti stale roste. UZivatelé chtéji pfizplisobovat obsah a vzhled
kartografickych dél svym vlastnim poZadavkim tak, aby co nejrychleji ziskali hledané
informace a snadno jim porozuméli. Zaroveii existuji ur€ité piedpoklady, Ze 3D

trojrozmémmém svété, se v 3D aplikaci lépe orientuji a jeji prvky snaze interpretuji.

Zakladnim vychodiskem diplomové prace je pfedpoklad, Ze vhodnym nastrojem
interaktivni 3D geovizualizace je kombinace virtudlni reality (VR) a World Wide Web
(WWW), '

Cilem prace je prozkoumat moZnosti vyuZiti Virtual Reality Modeling Language
(VRML), HyperText Markup Language (HTML) a dalSich skriptovacich jazyka k tvorbé
interaktivniho, dynamického a vefejné dostupného digitdlniho kartografického dila.
Kromé& metod slouZicich k tvorbé virtualni scény budou v praci prezentovany a
posuzovany také metody interaktivniho ovladani scény, které vychazi z kartografické
podstaty dila.

Vzhledem k tomu, Ze problematika interaktivni geovizualizace ve VRML je zna¢né
Sirok4, bude pro ucel diplomové prace ziizena na vizualizace ,,volné“ krajiny, ne zistavby
a na abstraktni a symbolické virtualni scény, nikoli scény vérné napodobujici skute€nost.
V oblasti tvorby interaktivniho uZivatelského rozhrani na WWW bude pozornost

vénovana zejména klientskym aplikacim.

Vysledky prace budou demonstrovany pfi tvorbé webového Informaéniho systému
Jizerské magistraly. Jeho uCelem bude slouZit turistim Jizerskych hor ke zjiSténi

zékladnich informaci o tratich magistraly vhodnych k naplanovani trasy vyletu.

Pojmem Jizerskd magistrala se oznaluji strojové upravované traté pro klasické
lyZovani v Jizerskych horach, které jiz fadu let patfi mezi vyhledavané cile lyZafské
turistiky. Kazdoro¢né pofadany zavod Jizerska padesatka je toho diikazem. BohuZel zatim
neexistuje mnoho map ani publikaci, které by poskytly obsahlejsi informace o tratich,

jejich priibéhu, pfevyseni, turistickém zizemi atd.



Doufam, Ze diplomova prace pfisp&je do oboru digitdlni kartografie a
geoinformatiky novymi poznatky z oblasti geovizualizace.

Diplomovou praci tvofi n€kolik hlavnich kapitol:

Kapitola 2 je vénovana uvedeni do problematiky virtualni reality a interaktivni 3D
geovizualizace ve VRML a je zpracovdna na zikladé reSerSe literatury a projekti
vztahujicich se k tématu.

Kapitola 3 pojednava o jazyku VRML, jeho historii, vlastnostech, struktufe atd.

Zminény jsou téZ zakladni informace o jeho extenzi zvané GeoVRML.

Kapitola 4 zahrnuje informace o softwaru a datech vhodnych pro tvorbu virtualni
scény, popisuje metody tvorby modell terénu a vizualizace kartografickych znakt ve
VRML. Zavér kapitoly je vénovan optimalizaci virtualni scény.

Kapitola 5 se zabyva metodami interakce a dynamiky ve virtudlni scén¢€. Popsany
jsou predevsim klientské, ale i serverové webové technologie. Specialni pozomost je
vénovana dynamickym uzlim VRML a dal§im prvkim a rozhranim, prostiednictvim
kterych lze virtualni scénu ovladat.

Kapitola 6 popisuje aplikaéni €ast prace, tj. navrh a postup tvorby webového
Informaéniho systému Jizerské magistraly, a hodnoti funk¢nost aplikace v prostiedi

WWWw.

Kapitola 7 je v€novana diskusi nad dosazenymi vysledky a vhodnosti pouziti
jednotlivych metod.



2. UVEDENIi DO PROBLEMATIKY
2.1. Geograficka vizualizace

,Rozhrani mezi kartografii, védeckou vizualizaci, technologiemi pro mapovani a
zpiisoby, jakymi miZe mapovani usnadnit geografické mysleni, se oznaCuje pojmem
geografickd vizualizace (geovizualizace)* (MacEachren a Monmonier 1992, cit.

v Howard a MacEachren 1996, s. 59).

Problematikou geografické vizualizace se zabyvd Commision on Visualization &
Virtual Environments (URL (15)) fungujici vramci International Cartographic
Association (ICA) (URL (16)). MacEachren a Kraak (2001) a MacEachren (1998)
zmifiuji, Ze geovizualizace poskytuje teorii, metody a nastroje pro vizualni vyzkum,
analyzu, syntézu a prezentaci geoprostorovych dat. Zaroven pifedstavuji &tyfi zakladni
témata rozsahlého vyzkumu ICA Commision on Visualization & Virtual Environments,
ktery probihal v letech 1997-2001.

Prvnim tématem vyzkumu byla reprezentace geoprostorovych dat. Fairbairn et al.
(2001) se zabyva péti riznymi aspekty reprezentace. Posuzuje ji z hlediska dat, formy,
ucelu, uZivateli a technologii reprezentace. Pro efektivni zobrazeni dat je vyzdviZzena

dilezitost znalosti jejich metadat. Co se tyka formy reprezentace, diskutovany jsou
| metody roz$ifujici reprezentaci o zvuk, animace, hypertextové odkazy &i propojeni
s databazi a vyhody ¢i nevyhody 2D a 3D vizualizace. Z hlediska U¢elu reprezentace je
zkoumana otazka stupné detailu dat, kartografické generalizace a navigace, z pohledu
uZivateli predev§im interaktivita a navigace. Oteviena je také problematika
viceuzivatelského prostiedi. V souvislosti s technologiemi a nastroji pro reprezentaci dat
se autofi zmifiuji 0 mozZnostech virtualni reality, WWW atd.

Druhym tématem vyzkumu byl ndvrh uZivatelského rozhrani. Cartwright et al.
(2001) zdUraziuje, Ze proces navrhu uzivatelského rozhrani je dbleZity pro vyvoj
interaktivnich nastroji a technik pro efektivni vyuzivani vizualiza¢nich nastroji. Zabyva
se predeviim moZnostmi interaktivity a dynamiky kartografickych dél, estetikou
grafického uZivatelského rozhrani (GUI - Graphical User Interface) a dusledky
standardiza¢nich snah v oblasti navrhu rozhrani. Problematikou virtudlni reality jako
webového uzivatelského rozhrani se zabyva také Coltekin (2003) a Coltekin (2002).
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Ttetim tématem vyzkumu se stala problematika propojeni vizualizace a databaze.
Gahegan et al. (2001) se zmifiuje o potfebé uZ$iho propojeni geografické vizualizace a
databaze za uéelem vyuZiti vypoletnich nastroji pro ziskani informaci z geodat. Tato
problematika souvisi s moZnosti propojeni geovizualizace s geoinformacnimi systémy (GIS).

Ctvrtym tématem vyzkumu byly kognitivni (pozndvaci) aspekty vizualizaénich
ndstroju. V ramci tohoto $etfeni nahliZi Slocum et al. (2001) na geovizualizaci jako na
nastroj pro podporu rozhodovani, dale jsou zkoumany poznavaci aspekty dynamické
vizualizace, 3D reprezentace a virtuality, hypermedialni navigace atd. Prace stanovuje
zakladni témata, kterd by méla byt feSena v pfipad¢, Ze geovizualizatni metody maji
poskytnout efektivni informace o prostorovych objektech a jevech. Poznavaci aspekty
virtualni reality zkouma Bleisch (2005), Bleisch (2004) a Dias et al. (2003). Efektivitu
vyuZiti 2D a 3D reprezentaci pro orientaci v krajiné porovnava Wood et al. (2005).

Shrneme-li poznatky vySe uvedenych autorii zabyvajicich se trendy geografické
vizualizace, dochazime k zivéru, Ze pozornost je stile vice soustfedéna na rozvoj
interaktivni, dynamické a trojrozmémé vizualizace.

VozZenilek (2005) zmiiuje, Ze v informanim véku, tj. ve 21. stoleti, nemohou
standardni ti§téné statické mapy uspokojit poZadavky svych uZivateli. Kartografové dnes
musi vyvijet mapy sohledem na nové teorie a technologie a scilem zvySeni jejich
efektivity. Publikace pojednava napi. o 3D geovizualizaci, dynamickych reprezentacich,
virtudlni realité, hypermédiich v kartografii nebo webové kartografii.

2.1.1. Interaktivni a dynamicka vizualizace

Rozvoj interaktivni a dynamické vizualizace uizce souvisi s rozvojem pocitacl a
technologii. V oblasti digitalni kartografie a geoinformatiky dochazi k novému pfistupu
ke kartografickym dilim. Pocita¢ jiz neslouZi pouze jako nastroj pro rychlejsi
automatizovanou tvorbu analogovych map, ale jeho potencidlu interakce a animace se
vyuziva pfi tvorb¢ interaktivnich a dynamickych kartografickych dél (Peterson 1995).
Vizualizovat data jiZ neznamena pouze dat jim viditelnou podobu, ale také zajistit, aby se

stala aktivnim nastrojem pro myslenkové procesy uZivateld.

Kraak (2000b) popisuje proces geografické vizualizace jako soubor technik
vedoucich k pfeméné geoprostorovych dat z databaze do mapovych produkti. Vyhodou
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interaktivni a dynamické vizualizace je, Ze uZivatel miZe pfizpisobit obsah a vzhled

mapy svym poZadavkiim tak, aby hledanou informaci nasel co nejrychleji.

Podle Cartwright et al. (2001) patfi mezi standardni nastroje interaktivniho rozhrani
kartografickych produkti zm&na méfitka, kartografického zobrazeni, stupné generalizace
a tihlu pohledu. Je tfeba zajistit moZnost pohybu po mapé, zmény parametrl reprezentace
(barvy, textury, rychlosti pohybu atd.) a zpfistupnit atributy a informace vztahujici se
k prostorovym objektim.

Bidoshi (2003) k této problematice dodéava, Ze ukolem kartografa pfi tvorbé
interaktivni aplikace je stanovit uZivateli takové limity, aby svymi zdsahy do dila nemohl
zménit jeho kartografickou spravnost.

Vhodnym médiem pro interaktivni a dynamické aplikace je WWW. Mezi jeho
nejcennéj$i vlastnosti patti vefejna dostupnost a potencial interakce. WWW Ize s vyhodou
vyuZit pro publikaci a distribuci prostorovych dat. Prostfednictvim serverovych aplikaci,
klientskych plugin, Java appleti ¢&i skripti je moZné s témito daty interaktivné pracovat
(Kébben 2000, Kraak 2000a).

Webovou kartografii se zabyva napt. Kraak a Brown (2000c). Osou celé knihy je
klasifikace webovych map na mapy statické a dynamické. Pro mapy dynamické je typicka
zména nebo animace jejich obsahu ¢i vzhledu. Oproti tomu mapy statické se na webu
vyskytuji Castéji a jednd se obvykle o naskenované kopie analogovych map. Mapy
statické i dynamické lze dale délit na mapy uréené pouze k prohlizeni a na mapy

interaktivni (uZivatel ma moZnost ovlivnit vzhled a obsah mapy, ziskat dalsi informace).

Webové standardy a sm&mice vyviji World Wide Web Consortium (W3C) (URL (36)).

2.1.2. 3D vizualizace

Lidé Ziji pfirozené¢ v trojrozmérném prostiedi. Lze tedy pfedpokladat, Ze jsou
schopni 1épe porozumét informacim prezentovanym ve tiech dimenzich nez informacim
prezentovanym ve dvou dimenzich. 3D vizualizace usnadiiuje pfedstavivost, orientaci a
interpretaci vysledkt analyz. Na druhou stranu, pohled shora z ,,ptaéi perspektivy* byva
velmi dtlezity pro vnimani relativni polohy sledovaného objektu (Coltekin 2002).
Efektivitu 2D topografickych map a 3D modeld terénu pro orientaci a navigaci lidi v

horach porovnavda Wood et al. (2005). Vyzkum zatim neni ukonéen, nicméné prvni
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pozorovani v oblasti chapani &lenitosti terénu (odhadu pfevyseni atd.) prokazalo mnohem
vet3i Gsp&nost 3D reprezentaci. Autor viak odivodiiuje tento vysledek faktem, Ze test byl
zatim proveden pouze na skuping lidi s malymi zkuSenostmi snavigaci a orientaci

v horach.

Nejéasté&ji se 3D vizualizace vyuZiva pro znazortiovani vySkopisu a popis terénu.
Obdobné jako u klasické 2D mapy mizeme v8ak i v 3D kartografickém dile reprezentovat
kromé& samotnych objektti (topograficka kartografie) i vlastnosti objekti a jevy (tematicka
kartografie). Ptiklad vyuZiti 3D vizualizace ke znidzornéni tematického jevu, konkrétné
vyvoje poétu obyvatel vobcich regionu Overijssel v Nizozemi v letech 1811-2001,
popisuje Kraak (2001).

2.2. Virtuilni realita

Volny pieklad terminu virtudlni realita zni ,neskuteéné skute¢no®. Zakladem
virtudlni reality jsou postupy z oboru politatové grafiky, napt. tvorba prostorovych
modelli a scén, manipulace s nimi, pohyb v trojrozmérném prostoru a zobrazovani
v redlném &ase (Z4ra et al. 1998).

Aplikaci z oblasti virtudlni reality nazveme podle Zary (1999) takovy program,

ktery se vyznacduje nasledujicimi rysy:

o veskeré dé&e se provadéji vredlném case, pokud mozZno s okamzZitou odezvou na
vstupni aktivitu uZivatele,

e scéna a objekty maji trojrozmérny charakter nebo alespoii vytvaieji jeho iluzi,

e uZivatel neprohliZi virtudlni scénu pouze zven¢i, ale vstupuje do ni a pohybuje s v ni
po rozli¢nych drahach,

e scéna neni statickd, s jejimi ¢astmi uZivatel manipuluje. Virtudlni télesa &asto plisobi
jako samostatné bytosti — pohybuji se po animaénich kfivkach, ovliviiuji se

s uZivatelem i mezi sebou navzajem.

Diky témto vlastnostem se virtudlni realita zdd byt vhodnym prostfedkem pro
interaktivni a dynamickou 3D vizualizaci.

Zajimavé je chapani virtualni reality jako ,,human-computer interface* (HCI), pfel.
wrozhrani ¢lovék-politat (Brodlie et al. 2002a). Toto pojeti povaZuje interaktivitu za
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nejdiilezit&jsi vlastnost virtualni reality. Virtualni realita tvofi rozhrani, prostfednictvim

kterého uZivatel interaktivné hleda informace uloZené v pocitaci.

Fairbairn a Parsley (1997, cit. v Bidoshi 2003) povauji hardware a HCI za zakladni
kritéria rozvoje virtualni reality (VR). Podle té&chto dvou kritérii ji d€li na:

e Pohlcujici VR (Full/Immersive VR) — je spjata se specidlnimi technickymi zafizenimi
(helma, rukavice atd.), jeZ maji uZivatele co nejvice oprostit od vnimani skute¢ného
svéta a umoZnit mu ponofit se do svéta umélého. UZivatel pak miiZe reagovat
s virtudlnimi objekty mnoha smysly — zrak, sluch, hmat, rovnovaha.

e RozsiFujici VR (Augmented/Transparent VR) — pouZiva obraz realného svéta (obvykle
snimaného kamerou) jako pozadi ve virtualni realité. Informace z redlného svéta jsou
pak kombinovany s dopliiujicimi prvky virtudlni reality. Pfikladem takové VR jsou
napf. letecké simulace.

e Promitana VR (Project VR) — jedna se o prezentaci VR na velkoméfitkovych
grafickych displejich. Ptikladem je planetarium.

e Desktop VR (Desktop VR) - tento typ VR je nejuZivanéjsi, protoZe ho lze prezentovat
na obycejném monitoru pocitate. UZivatel se naviguje jako by byl soucasti scény
v pocitaci.

Ve své diplomové praci se budu zabyvat vyhradné desktop VR.

Pro popis virtualni reality a 3D vektorové grafiky v prosttedi WWW existuje
né€kolik jazyku, resp. formati: VRML (Virtual Reality Modeling Language), X3D (XML-
enabled 3D), SVR (Superscape Virtual Reality), QuicktimeVR, Java3D, 3DML (3D
Markup Language), PGML (Precision Graphics Markup Language), VML (Vector
Markup Language), Flash atd. Nej¢astéji se pouzZiva jazyk VRML a to zejména proto, Ze
jde o Siroce piijimany otevieny standard, ktery je nezavisly na platformé a k prohliZeni
jeho soubori je zapotiebi pouze VRML plugin k webovému prohlizedi, ktery je
k dispozici zdarma.

I pfes svou pomérné kratkou historii si virtualni realita nasla znaéné vyuziti.
Techniky virtualni reality se vsoucasné dob€ nejvice vyuzivaji v architektuie a
stavebnictvi (vizualizace navrhii staveb, simulovani deformace konstrukce), mediciné
(modely organi i celych t&l, simulace prib&hu operace), armadé (letecké a bitevni

simulace) a v neposledni fadé v komerci a zabavé (pocitacové hry).
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O moznostech vyuZiti virtudlni reality v geografii pojednava Fisher a Unwin
(2002). Prace nabizi pom&rné rozsahly piehled projektt vztahujicich se k této
problematice. Pozornost je v&novana jak virtudlnim krajindm, tak virtudlnim méstim.
Naprosta v&t3ina aplikaci je zaloZena na jazyku VRML. Virtudlni realita je v nich pouZita
jako prostfedek pro vyuku navigace v horach (Purves et al. 2002), vyuku prace v terénu
(Moore a Gerrard 2002a), vizualizaci zmén v zem@délské krajiné (Lovett et al. 2002),
vytvéafeni interaktivnich virtualnich modeki mést (Fairbairn a Taylor 2002, Moore 2002b) atd.

Dykes et al. (1999) na pfikladech ukazuje, Ze virtualni realitu lze vyuZit k tvorbé
kartografickych d&l rizného stupné abstrakce. Vytvafet lze jak vémé napodobeniny
skuteného svéta, tak i abstraktni reprezentace. Tim, co dé€l4 virtudlni realitu ,realitou®,
nejsou detailni reprezentace objektd, ale spiSe svoboda pohybu, dynamika, moZnost
interakce, zvuk, dotyk atd. V podobném duchu se vyjadfuji i Gillings a Goodrick (1996),
kdyz tvrdi, Ze virtudlni realita neni pouze metodou pro imitaci reality, ale také pro
simulaci aspekti reality jako smyslové formy komunikace. Otédzka schopnosti uZivatele
ziskat informaci z fotorealistickych reprezentaci je v soutasné dob¢ pfedmétem vyzkumu
(MacEachren a Kraak 2001, Dykes et al. 1999). PouZitelnost realistickych 3D vizualizaci
posuzuje také Bleisch (2005) a Bleisch (2004). Podle vyzkumu autorky je jen malo lidi
schopno ziskat informaci z realistickych reprezentaci a leteckych snimkt. Poznavaci

aspekty virtualni reality dale zkouma Dias et al. (2003).

2.3. Interaktivni geovizualizace ve VRML

Jazyk VRML je obecné uznavanym standardem pro popis virtualni reality. Mezi
jeho nejvétsi vyhody patti silnd orientace na WWW, nezavislost na platforme&, dynamika a
interaktivita. Verze VRML 2.0 byla roku 1997 oficidlné pfijata za standard International
Organization for Standardization (ISO), norma nese nazev VRML97 (URL (35)).

V souvislosti s vytvafenim virtualnich scén z geografickych dat jsou obvykle
feSena tato témata: tvorba prostorovych modeli terénu ve VRML, vizualizace objektt
virtudlni scény, dokresleni iluze prostoru, optimalizace virtualni scény, navigace/orientace
ve virtudlni scéné, jeji dynamika a interaktivni ovladani.

Pro geografické a kartografické ucely bylo vyvinuto rozsifeni jazyka VRML
nazvané GeoVRML. Jazykem GeoVRML se zabyvaji napi. Reddy et al. (2001), Reddy et

15



al. (2000), Rhyne (1999). Roziifenim pfimo jazyka VRML o funkce vyuZitelné
v geografii se zabyva Moore et al. (1997c). Mezi takové funkce patfi napf. moznost
transformace modelu, vyuZiti relativnich soufadnic a orientace, interpolace modelu

terénu, georeference textur atd.

VRML je jazykem textového formatu. To znamena, Ze VRML scény lze vytvafet
zépisem v b&Zném textovém editoru. K vizualizaci komplexnich téles a scén je v3ak
zapottebi bud graficky editor nebo moZnost exportovat vytvofenou scénu z jiného
softwaru (GIS, CAD atd.) do formatu VRML. V soudasné dob¢ existuje fada 3D
nadstaveb GIS, které to dokaZi, napf. ArcGIS 3D Analyst, IMAGINE VirtualGIS.

Kli¢ovym problémem pii tvorb& interaktivni aplikace ve VRML zlistava zajiSténi
interaktivniho ovladani virtudlni scény. MoZnosti interakce nabizené standardnimi VRML
prohlize¢i jsou v mnohych ohledech velmi omezené. Jsou zde dostupné pouze funkce
uréené k navigaci virtudlnim prostfedim (vybér zptisobu pohybu, zmé&na stanovisté atd.),
ale i ty jsou podle Fuhrmann a MacEachren (2001) nepfehledné a nedostacujici.

Vratime-li se k pozadavkim na standardni néastroje interaktivntho rozhrani
kartografickych dél podle Cartwright et al. (2001) zmifiovanym v kap. 2.1.1. zjistime, Ze
béZné VRML prohliZe¢e navic samy o sob& nedovoluji ménit parametry reprezentace ani

nezpfistupiiuji atributy a informace vztahujici se k prostorovym objekttim.

Vhodnym prostiedim pro zajisténi téchto a dalSich chybgjicich interaktivnich
nastroji je WWW. Architektura klient-server, applety ¢i skripty umisténé ve webové

strance jsou feSenim, jak s VRML scénou interaktivné pracovat.

Jednim ze zéakladnich rysit VRML je schopnost z ur¢itého objektu scény odkézat do
jiného souboru ¢&i webové stranky (Coltekin 2003, Coltekin 2002). Této vlastnosti lze
s vyhodou vyuZit pro zobrazeni informaci o objektech scény.

Problematikou webovych virtudlnich prostfedi se zabyva Brodlie a El-Khalili
(2002b). Autoti ve své praci vymezuji dvé zakladni sloZky virtualntho prostiedi:
prezentaci a simulaci. Prezentace je proces zobrazeni virtualniho svéta uZivateli, zatimco
simulace znaéi proces, jimZ je modelovano chovani lidi a objekt ve virtudlnim svété.
V pripad¢ interaktivni geovizualizace ve VRML v prosttedi WWW je prezentace tvofena
jazykem VRML a probiha vZdy na strané klienta. Pro simulace pak miZe byt pouZit
néktery z programovacich jazyki pro webové aplikace, napf. Java. Podle toho, zda

simulace bé&Zi na strané klienta &i serveru rozliSujeme aplikace klientské a serverové.
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Klientské aplikace pod operainim systémem Windows vyuZivaji k zabezpeceni
interaktivity (resp. k simulaci) klientské pluginy, prvky ActiveX/LiveConnect nebo Java
applety vloZené do webové stranky (Huang et al. 2001; Marrin 1996, cit. v Kim et al. 1998).

V ptipadé pouZiti Java appletu je komunikace mezi appletem a virtualni scénou
zajisténa prostfednictvim External Authoring Interface (EAI). Jedn4 se o druh Application
Programming Interface (API), tj. aplikatniho rozhrani, jeZ umoZiuje pfedavat data ¢&i
udilosti mezi VRML scénou a externi aplikaci. Rozhrani EAI vyuZivala pro interaktivni
praci s virtudlni scénou naprosta vétsina projektd, se kterymi jsem se v prib&hu své prace
setkala, napf. ,,Singapore Terrain Explorer” (Zhu et al. 2003), ,traVelleR“ (Moore a
Gerrard 2002a), ,,UrbanModeller (Moore 2002b), ,,Virtual Glamorgan“ (Brown et al.
2002), ,,CAL package for mountain navigation“ (Purves et al. 2002), ,,3D-Map* (Koppers
1998), ,,3D Web-GIS* (Kim et al. 1998).

Jinou moZnosti je ovladat scénu skriptem obsaZenym v uzlu (pfikazu) Script ve
VRML. Tento skript lze pak spoustét nejriznéj$imi udalostmi odehravajicimi se ve scéné i
mimo ni. Zajimavou kombinaci je napojeni skriptu na objekty zvané HUD (Head-Up
Displays), jeZ ve scén€ predstavuji interaktivni tlacitka reagujici na dotyk. Tento druh
interaktivniho rozhrani vyuzli ve svych projektech ,Virtual Santa Rita Experimental
Range* Olsson (2000), ,,e-Agora“ Adamec et al. (2001) a ,,Virtual Old Prague* Zara et al.
(2001).

Princip serverovych aplikaci spo¢iva v komunikaci mezi serverem a klientem
v politaGové siti, napf. v siti Internet. PoZadavky uZivatele zadané na klientu jsou
v ptipadé komunikace ptes HyperText Transfer Protocol (HTTP) zakédovany do Uniform
Resource Locator (URL) a poslany na server. Server pozZadavky pomoci urcitého
programu zpracuje a vysledek posle zpét klientu. Mezi serverové aplikace miZeme
zafadit napf. ,,GeoV&A* (Huang et al. 2001, Huang a Lin 2000, Huang a Lin 1999), v niZ
Je vytvofeni 3D VRML scény zaji$téno sofiwarem ArcView 3D Analyst béZicim na

serveru.
Aplikace z oblasti interaktivni geovizualizace ve VRML vétsinou vznikaji na
akademické pud€ v ramci vyzkumné Einnosti, komer&nich aplikaci je minimum.

V Ceské republice se vizualizaci ve VRML zabyv4 zejména vyzkumna skupina
Computer Graphics Group (CGG) (URL (6)), ktera ma své ptisobisté na katedie pocitaci,
FEL CVUT Praha a vede ji Doc. Ing. Jiti Zara, CSc. Mezi jejich projekty patti napf.
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,Virtual Old Prague* (Zéra et al. 2001, Zara 2002), ,.e-AGORA“ (Adamec et al. 2001,
URL (7)) nebo ,,Nautilus“ (Chludil a Zara 2002).

MozZnosti tvorby VRML scén z geoprostorovych dat ve svych diplomovych pracich
popisuji Klinkova (2004), Havrlant (2002) a Janda (2001). Studenti hornicko-geologické
1998 na projektu ,,Virtualni realita a GIS“ (Bauckmann 1999), v rdmci n€hoZ vytvati 3D
informaéni systém VSB-TU Ostrava. Na Zapadogeské univerzité v Plzni je vytvafen
,»Virtualni model Zapadoéeské univerzity* (Olivik 2003, URL (23)).

Velmi popularni se v poslednich letech stala tvorba virtudlnich mést. Kromé jiz
zmitiované ,,Virtual Old Prague* (Zara et al. 2001) je ve VRML tvofen i ,,Virtualni model
Zameckého namesti v Teplicich* (URL (21)). Dal$imi virtudlni mé&sty jsou napf. Tel¢ €i
Plzen, tyto projekty viak nejsou ve formatu VRML.

2.4. Problematika webového 3D GIS

S problematikou interaktivni geovizualizace Uzce souvisi i zavéreéna faze
problematiky webového 3D GIS, ktera za¢ina tvorbou 3D datovych modeld a konéi pravé
3D vizualizaci. Vétsina kartografi ¢i geoinformatikti pouziva pfi nadvrhu a implementaci
interaktivﬁich nastroji své aplikace jako vzor pravé funkéni nastroje GIS. Nejcastéji jsou
viak implementovany pouze funkce zobrazovaci (zobrazeni/skryti prvkd,
zvyraznéni/zména vzhledu prvki atd.) a informaéni (ziskani informaci o prvcich,
vyhledavani informaci atd.). Nicméné v ptipadé, Ze aplikace disponuje i funkcemi
analytickymi a vysledky téchto analyz je mozné ukladat (tzn. z pivodnich dat vznikaji
data novd), lze ji oznadit za GIS. Pracuje-li navic tento GIS s 3D geografickymi daty
v prostfedi WWW, jedna se o webovy 3D GIS.

Na tomto misté& je tfeba uvést poznamku o rozdilu mezi 2.5D a 3D modely. 2.5D
modely jsou takové modely, kdy kazdému bodu o soufadnicich X, Y je pfifazena pravé
jedna hodnota Z vyjadtujici vysku (De Floriani et al. 1999, cit. v Bidoshi 2003). Tyto
modely se ¢asto pouzivaji pro modelovani povrchu terénu (TIN, grid). Oproti tomu 3D
modely mohou mit ke kazdé dvojici X, Y n€kolik hodnot Z (Z,, Z,,...Zy). V ptipadé 2.5D
modelu (resp. povrchu) se navic hodnota vy$sky Z uvadi v databazi GIS jako jeden
z atributii, nikoli jako hodnota tfeti soufadnice. Je zfejmé, Ze tvorba webového 3D GIS je
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v dnesni dobé& stale znaéné limitovana. Téméf viechny GIS oznadované za 3D GIS, jsou
v podstaté 2.5D GIS, protoZe jsou schopny pracovat pouze s 2.5D, nikoli 3D modely.
Pojmy 2.5D a 3D model se viak &asto ani mezi odborniky nerozliduji, pouziva se
shodného oznateni 3D model.

Desktop systémy (napf. ArcView 3D Analyst, IMAGINE VirtualGIS), komeréné
oznadované jako 3D GIS, projevuji nedostatky zejména ve 3D strukturovani, 3D
manipulaci a 3D analyze dat. Casto chybi 3D geometrie, 3D topologie atd. (Zlatanova et
al. 2002). V prostiedi WWW navic existuji technické limity - objem pfenaSenych dat,
pfistup a sdileni sit'ovych dat atd.

Pro 3D vizualizaci dat v prosttedi WWW je vhodné vyuzit virtulni realitu, ktera je
jednou z nejpokrotilejdich metod védecké vizualizace (SciVis - Scientific Visualization).
Kli¢ovym krokem pro vytvofeni webového GIS je propojeni GIS a SciVis, které mtze
byt rizné€ pokrodilé a vyZaduje rozsahlé znalosti z oblasti programovéani. Rhyne (1997,
cit. v Bidoshi 2003) definuje &tyti urovné propojeni GIS a SciVis:

e Zdkladni (Rudimentary) — minimalni sdileni dat mezi ob&€ma technologiemi
e Operacni (Operational) — snaha o odstranéni redundanci mezi GIS a SciVis
o Funkcni (Functional) — zietelna komunikace mezi pfislusnymi softwary

o Sloucend (Merged) — systémy jsou slou€eny ve snaze vytvofit komplexni nastroj

MozZnosti vyuZiti nastroji virtulni reality v kartografii a GIS zkoumaji také Haklay
(2002), Fairbairn a Parsley (1997).

Mezi aplikace, které se svou pokrodilosti a funkénosti velmi blizi webovému 3D
GIS miZeme zafadit napt. jiz zminéné ,,GeoV&A” (Huang et al. 2001, Huang a Lin 2000,
Huang a Lin 1999). Tento systém umoZiluje v prosttedi WWW provadét analyzy
viditelnosti, generovat profily, dotazovat se do databaze atd. Vysledky dotazii a analyz lze

vizualizovat jak ve 2D, tak ve 3D.
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3. VIRTUAL REALITY MODELING LANGUAGE

Virtual Reality Modeling Language (VRML) miiZeme chapat jako programovaci
jazyk, pomoci n&hoZ zapisujeme virtualni scény do souborl, a zéroveii jako format, tj.
predpis pro zapisovani informaci (Zara 1999). Jeho prednosti je, Ze vznikl spolupraci

mnoha firem a stal se obecné uznavanym univerzalnim standardem pro virtuélni realitu.

O jazyku VRML byla napsana fada publikaci. Jako dopln¢k k mé diplomové préci
doporuéuji pouZivat napt. &esky psané ptiru¢ky Gergelitsova (2004), Zrzavy (1999), Zéra
(1999). Na WWW je moZné vyuZit oficidlni stranky se specifikaci standardu VRML97
(URL (35)) nebo v &estiné manual ,,Vyukové pasmo VRML* (Cernohorsky et al. 2006).

Piesto viak pro piehlednost a lepsi pochopeni podstaty VRML vénuji ivodu do
VRML kapitolu i vmé prici. Uvedené informace jsou vétSinou obecni fakta a Casto

pochézi pravé z vy$e zminénych publikaci.

3.1. V§voj VRML

Historie jazyka VRML pocina rokem 1994 na konferenci o WWW pofadané
v Zenevé, kde poprvé zazndl poZadavek na vytvofeni trojrozmérné analogie jazyka
HyperText Markup Language (HTML). Novy jazyk mél slouZit k prezentaci 3D grafiky
v prostfedi WWW. , Pracovni nazev byl stanoven na VRML ¢ili Virtual Reality Markup
Language, pozdé&ji bylo slovo Markup nahrazeno slovem Modeling, které Iépe
vystihovalo grafickou podstatu tohoto jazyka“ (Klinkova 2004, s. 17).

Zikladem jazyka VRML 1.0 definovaného roku 1995 se stal jiz existujici
Openlnventor ASCII File Format od firmy Silicon Graphics, Inc. ,,Sou¢asné se vznikem
VRML 1.0 byla zaloZena nezavisla skupina programatorii a navrhafd nazvani VRML
Architecture Group (VAG). Tato skupina stanovila tfi zakladni milniky budouciho vyvoje
Jazyka VRML: prostiedky pro popis statickych svétti (pokryto VRML 1.0), prosttedky
pro popis dynamickych svéti (nejblizsi cil), prostiedky pro spolupraci vice uZivateli ve
virtualnim prostfedi (vzdalen&jsi cil)* (Zara 1999, s. 5). S t&mito cili se skupina VAG
obrétila na tviirce systéml pro virtudlni realitu, internetovou vefejnost a odborniky na

grafiku s vyzvou k vytvoieni specifikace budouciho jazyka VRML 2.0.
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V roce 1996 byla z osmi riiznych navrhii zvolena specifikace Moving Worlds firem
Silicon Graphics, Inc. a Sony, jez se stala zdkladem jazyka VRML 2.0. Z neformalni
skupiny VAG se stalo VRML Consortium, Inc. (pozdgji roku 1999 piejmenovano na
Web3D Consortium) a byla zahdjena spoluprace s mezinarodni standardizaéni organizaci
(ISO - International Organization for Standardization) na vzniku VRML v podobé
mezinarodni normy. Koncem roku 1997 byl jazyk VRML 2.0 oficidlné pfijat za standard
ISO s oznagenim ISO/IEC 14772 (URL (35)). Norma nese nizev VRML97. Pod
oznatenim VRML budu dile v textu mé prace vZdy chapat definici VRML97.

V tnoru 1998 byla zaloZena oficialni pracovni skupina Geo VRML plisobici v ramci
Web3D konsorcia (URL (34)). Jejim cilem je vyvoj nastroji pro prezentaci geografickych
dat pomoci VRML. Vytvofen byl jazyk GeoVRML, ktery je dnes k dispozici ve verzich
1.0 a 1.1, verze 2.0 je ve vyvoji. Vice o jazyku GeoVRML pojednava kapitola 3.5.

V sou€asné dob& je hlavnim cilem Web3D konsorcia vytvofeni obecného formatu

nazvané¢ho X3D a uréeného pro popis, pfenos a prezentaci prostorovych dat na WWW.

3.2. Vlastnosti VRML

Zékladni vlastnosti VRML Ize shrnout do nasledujicich bodi (podle Simanek 2002,
Zéra 1999, Zara et al. 1998):

e VRML je textovym formatem, ktery je snadno (itelny a nezavisly na vypocetni
platformé.

e Scéna se sklad4d z uzlG (ptikazi), které jsou organizovany do stromové struktury,
umoZnéno je dédéni vlastnosti uzli.

e Ve VRML lze tvofit zcela nové parametrické objekty.

e Je zde podporovéna pfedev§im ploSkova hraniéni reprezentace objekta.

e Kromé€ prostorovych objektl je moZzné do virtualnich scén vkladat i multimedilni
prvky (video, obraz, zvuk, hypertextové odkazy atd.).

e Ve VRML jsou podporovany prostfedky pro popis animace, interakce a manipulace
s virtualnimi objekty.

e Soudasti jazyka jsou definice zpisobli pohybu uZivatele (chlize, let, zkoumani),
podpora automatické navigace ve virtudlnim prostiedi ¢i popis reakce na chovani

uZivatele.
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e VRML obsahuje prostiedky pro fizeni rychlosti zobrazovani v zavislosti na
konkrétnim vykonu poditace.

e Virtualni scénu mohou tvofit jak prvky umisténé v lokalnich souborech, tak i na
vzdalenych pocitacich v siti Internet.

e Virtualni svéty lze snadno vkladat do webovych stranek.

e VRML umoiuje spolupraci s dal§imi programovacimi jazyky (Java, JavaScript atd.)
i aktivaci jinych programi.

e Virtudlni scény lze jednoduSe interaktivné prohliet prostfednictvim VRML
prohliZece, tj. pluginu k webovému prohliZe¢i, ktery je k dispozici zdarma.

e Velikost VRML souboru je moZno vyrazné sniZit kompresi gzip, jiz je prohliZe¢

schopen sam dekddovat.

3.3. Struktura souboru VRML

VRML scéna se zapisuje do souboru textového formatu s pfiponou .wrl, kterd
pochazi z anglického slova world (svét). Tato pfipona ziistava zachovana i v pfipadé, Ze je
soubor komprimovan za pouZiti algoritmu gzip.

Kazdy VRML soubor se sklada z n€kolika logickych celkti (viz tab. 3.1). Zapis
hlaviéky souboru je povinny. V hlaviéce souboru se uvadi typ souboru, verze VRML a
zpusob kodovani znakti. Uvedeni a fazeni dalSich ¢asti souboru VRML jiZ neni zavazné.
Ma-li byt do souboru vloZena poznamka, kterd se nema stat soucasti vlastni definice

virtualniho svéta, musi byt na za¢atku ozna¢ena znakem #.

Tab. 3.1: Doporuéené logické ¢lenéni souboru VRML

priklad ¢ast VRML souboru
# VRML V2.0 utfs Hlavi¢ka souboru VRML.
WorldInfo {...}
NavigationInfo {...} Uvodni vieobecné informace o virtualnim svétg.
Viewpoint {...}
Transform {...} . . . . , . o
Popis téles, jejich vlastnosti, definice prvki

Group (...} v . . . . .

o potfebnych pro animaci a interakci.
PositionInterpolator (...}
ROUTE . . .TO. . . Propojeni dynamickych a statickych prvka

z pfedchozi ¢asti.

Zdroj: Zara (1999)
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Co se jazykové podstaty tyka, soubor VRML je uspotfadéan do hierarchické struktury
(tzv. stromu) (viz obr. 3.1). Zakladnim stavebnim prvkem této struktury je uzel (nod).
Uzly obsahuji jednotlivé parametry (pole), do nichZ jsou vkladany bud’ urcité hodnoty
(data) nebo dalsi uzly. Podle vzajemné polohy uzli ve stromu mluvime o vztazich: rodic,
potomek, sourozenec. Ve VRML je zaroveni umoznéno, aby potomci piejimali uréité

vlastnosti po svych rodi¢ich.

= . Transform

=-1@lll chidren
El. Transform
. -PR translation
. B-Qll chidren
@O shape

=-E5 ImageTexture
e
i @] textureTransform
. 3 TextureTransform
[ scale

Obr. 3.1: Ukazka &asti stromové struktury souboru VRML (VrmlPad 2.0 demo)

Specialnimi piikazy ve VRML jsou tzv. jazykové konstrukce. Tyto piikazy se
vyuzivaji k definici vlastnich uzli, zaji$téni pfedavani dynamickych udalosti atd. Vice o
nich pojednava kapitola 3.3.4.

Nézvy uzli ve VRML zac¢inaji velkym pismenem, ndzvy poli se pidi pismeny
malymi a nazvy jazykovych konstrukci pismeny velkymi. Tuto konvenci je tieba
dodrZovat.
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3.3.1. Uzly jazyka VRML

Cernohorsky et al. (2006) déli VRML uzly podle jejich funkce do dvou hlavnich
skupin, na uzly statické a dynamické.

Statické uzly popisuji tvar a vzhled objektd, svétla, zvuky atd. a dale se déli na:

e geometrické uzly - popisuji geometrické parametry - tvar a velikost objekti
- napf. Box, Cone, ElevationGrid, Extrusion,
FontStyle, PointSet, Text

e uzly vlastnosti - definuji vlastnosti objektl - normaly, soufadnice
- napf. Color, Coordinate, Normal

e uzly vzhledu - popisuji povrch objekti - materidly, textury

- napf. Appearance, ImageTexture, Material,
PixelTexture, TextureTransform

e uzly svétlo&zvuk - definuji rizné druhy svétel a zvuki

- napf. AudioClip, DirectionalLight, PointLight,
Sound, SpotLight

e specialni uzly - jsou uzly pro zvlastni pouZiti - odkaz, uroven detailu atd.

- napt. Anchor, Background, Fog, Inline, LOD,
Script, Viewpoint, WorldInfo

¢ skupinové uzly - jsou uzly sdruzujici jiné uzly do skupin
- napf. Billboard, Group, Shape, Switch,
Transform

Dynamické uzly jsou schopny generovat udalosti, které lze pouzit ke zméné stavu

ostatnich uzld. Déle je délime na:

e senzory - generuji vystupni udalosti jako reakci na specifické situace, které
jsou disledkem ¢innosti nav§tévnika virtualniho svéta

- napif. Collision, ProximitySensor, TimeSensor,
TouchSensor, VisibilitySensor

e manipulitory - jsou zvlastni podmnoZinou senzord, umoziuji jednoduse pievadét
posuvny pohyb mysi na pohyb geometrického objektu

- napf. CylinderSensor, PlaneSensor, SphereSensor
e interpolatory - jsou uzly, které pfevadéji vstupni hodnotu (realné ¢islo typu

SFFloat) na hodnotu jiného typu podle prib¢hu nadefinované linearni
funkce

- napf. ColorInterpolator, CoordinateInterpolator,
PositionInterpolator
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3.3.2. Tr¥idy parametrii ve VRML

Ve VRML je moZné vymezit &tyfi tfidy parametri (poli) podle jejich schopnosti
piijimat a vysilat udalosti. Tyto udalosti slouZi k zabezpe&eni dynamiky virtudlniho svéta.
S jejich vyuZitim miZeme ménit hodnoty poli jednotlivych uzlti. K zasilani udalosti mezi

uzly slouZi jazykova konstrukce ROUTE. . . TO. . .(viz kapitola 3.3.4).

Piehled &tyf zakladnich t¥id parametri a jejich schopnosti pfibliZuje tab. 3.2.

Tab. 3.2: Ttidy parametrii ve VRML

tiida parametru

schopnost

Staticka veli¢ina s inicidlni hodnotou. Lze ji ménit zapsdnim nové

field hodnoty v souboru VRML, nikoli v§ak dynamicky.
Parametr schopny pfijmout udalost daného datového typu. Hodnota
eventln . v s s
parametru je zménéna pfijetim udalosti.
Parametr schopny vyslat udélost v okamZiku, kdy dojde ke zméné
eventOut jeho hodnoty. Tato zména je nejCast&ji vyvoldna chovanim
nav§tévnika virtualniho svéta nebo je disledkem zpracovani jinych
udalosti.
exposedField Parametr s inicidlni hodnotou, ktery je schopny pfijmout udalosti

menici jeho hodnotu a také po zméné své hodnoty udalosti vysilat.

Zdroj: Zara (1999)

Plati nepsané pravidlo, Ze jména parametri event/n maji pfedponu set a jména

parametra eventQOut ptiponu _changed. Parametr exposedField se ve skute¢nosti sklada ze

vSech tfi zdkladnich parametrti. Lze k nému pfistupovat pies jméno (field), pies set_jméno

(eventIn) pfi ptijmu udalosti i pfes jméno_changed (eventOut) pfi vysilani udalosti.

3.3.3. Typy dat ve VRML

Kazdy parametr v jazyce VRML ma jednozna¢né uréeno, jaka data (tj. hodnoty) lze
do né&j vkladat. Existuje n€kolik datovych typu, jejich piehled nabizi tab. 3.3. Vétsina

z nich se miiZe vyskytovat ve dvou variantach, bud’ v podobe jediné hodnoty (datové typy

zacinajici pfedponou SF — Single Field) nebo jako seznam vice hodnot (datové typy

zacinajici pftedponou MF — Multiple Field).

25




Délky ve VRML se udévaji v metrech, &as v sekundach, thly v radidnech a barva se

zapisuje trojici hodnot RGB v rozsahu <0, 1>. Textové fetézce musi byt ohraniCeny

uvozovkami.

Tab. 3.3: Datové typy ve VRML

nédzev oznadeni datového typu | piiklad jednoduché hodnoty
Logické hodnoty SFBool TRUE nebo FALSE
Cela ¢isla (rozsah 32 bitd) | SFInt32, MFInt32 5236, -9862
Reélna ¢isla SFFloat, MFFloat 2.35687, 45.32¢5, 1e-5
Textové fetézce SFString, MFString "Ahoj svéte"
Hodnoty &asu SFTime, MFTime 15.535
Uzly VRML scény SFNode, MFNode Cylinder, Color
Vektory ve 2D prostoru SFVec2f, MFVec2f 2583
Vektory ve 3D prostoru SFVec3f, MFVec3f 2.5835.7
Osa rotace a uhel oto¢eni | SFRotation, MFRotation |0 10 1.57
Barva RGB SFColor, MFColor 0.30.80.5
Obraz/Vzor pixeld SFImage -

Zdroj: Simanek (2002)

3.3.4. Presnost dat ve VRML

Vzhledem k tomu, Ze VRML byl pivodné navrZen pro uely poéitatové grafiky,
nachazime pfi préci s geografickymi daty v tomto jazyce jisté limity. Jednou z téchto limit
je omezeni pfesnosti dat. Jazyk VRML umoZiuje zadavat hodnoty dat v jednoduché 32-
bitové piesnosti (single precision). Reélna ¢&isla jsou vyjadfovana jako é&isla s pohyblivou
desetinnou &arkou (floating point number). V téchto pfipadech je 1 bit vyuZit na zapis
znaménka Cisla, 23 bitd na zapis mantisy, 1 bit na zapis znaménka exponentu a 7 bitd je
pouZito na vlastni exponent. Za téchto podminek odpovida ptesnost zobrazeni 7 az 8
platnym dekadickym cifram, &islo s nejvétsi absolutni hodnotou je pfiblizng 3,4*10%¢,

&islo s nejmensi absolutni hodnotou riizné od nuly je p¥iblizng 1,4*10™.

K reprezentaci detailli na submilimetrové urovni je vSak tieba zadavat hodnoty
soufadnic pfinejmens$im s dvojitou 64-bitovou ptesnosti (double precision). Tento

pozadavek je ve VRML mozZné splnit tak, Ze geografické soufadnice zapisujeme jako
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textové fetézce do pole datového typu SFString nebo MFString. S fetézci pak Ize dale
operovat v ramci k tomuto ugelu vytvofenych prototypt a skripti. Podobnym zpisobem
je zajisténa dvojitd pfesnost v GeoVRML. Nutno dodat, Ze zapsini soufadnic do
textového fetézce je moZné vyuZit pro stanoveni pfesné polohy vztazného bodu, jeZ je
dile povaZovan za poéatek lokalniho soufadného systému (URL (12)). V modelech
mensiho tizemniho rozsahu pak obvykle pro lokalni soufadnice dalSich bodi jednoducha
pfesnost postaduje.

3.3.5. Jazykové konstrukce ve VRML

V jazyce VRML existuji tfi druhy jazykovych konstrukci (pfikazi).

Pfikkazy DEF a USE dovoluji znovu pouZit jiz jednou definovany uzel pouze
odkazem na jeho jméno. Jméno nadefinované ptikazem DEF se déle pouZije v souboru na

mist&, kde je potfeba stejny uzel, pomoci direktivy USE.

Piikkazy PROTO,
konstrukce, umoZiuji znovu pouzit jiz definovany uzel. Je zde v3ak jeden zisadni rozdil.

EXTERNPROTO a IS maji podobné pouZiti jako predchozi

Pomoci téchto piikazii se definuje zcela novy typ uzlu (tzv. prototyp) s moZnosti zadavat
parametry jako je tomu u standardnich VRML uzli. EXTERNPROTO m4 ten samy vyznam

jako PROTO s tim rozdilem, Ze samotna definice uzlu je uloZena v jiném souboru.

Piiklady pouziti dvou vySe zminénych jazykovych konstrukci ve VRML jsou
uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Ptiklady pouziti jazykovych konstrukci ve VRML

jazykova konstrukce DEF a USE

jazykova konstrukce PROTO a IS

Shape {
appearance DEF Appl Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.1 0.5 0.8
specularColor 1 0 1

}
geometry Sphere {}
}

Shape {
appearance USE Appl
geometry Cone {}

PROTO GreenBox |
field SFColor boxColor 0 1 0
1

{
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor IS boxColor

}

geometry Box {}
}

}

Zdroj: Cernohorsky et al. (2006)
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Posledni jazykova konstrukce ROUTE. . . TO. . . Vytvafi spojeni mezi uzlem, ktery
generuje udalost, a uzlem, ktery ji pfijima. Uzly, na které se odkazuje, musi byt jiZ
nadefinovany pomoci konstrukce DEF. Datové typy vstupni a vystupni udalosti si museji
odpovidat. Syntaxe ma nasledujici podobu:

ROUTE <n4zev uzlu>.<nizev pole/nizev udélosti> TO <nazev uzlu>.<nazev pole/nazev udilosti>

3.4. Navigace ve VRML

Virtualniho dvojnika, ktery pfedstavuje ve virtudlni realité nas samé, oznacujeme
pojmem ndvstévnik nebo avatar. ,Jméno avatar pochizi z hinduistické mytologie, kde
oznacuje docCasnou télesnou schranku, do které se vtéluje buh pii své navstéveé Zeme*
(Zara 1999, s. 15). Systém pro ovladani avatara nazyvame velitelské stanovisté, ve VRML
prohliZzeti je reprezentovano prvky na ovladacim panelu aplikace. Vlastnosti avatara a
né€které prvky velitelského stanovi$té je moZné nadefinovat v navigaénim uzlu s ndzvem
NavigationInfo. MiZeme zde specifikovat rozméry avatara (avatarSize), zapnuti
jeho &elni svitilny (headlight), jeho dohled (visibilityLimit), rychlost (speed)
a zpusob (type) pohybu. Existuji tfi zakladni zptisoby pohybu avatara — béZna chize
“walk®, let “fly* a metoda zkouméani objektd “examine®.

Kromé téchto moZnosti existuje jesté jeden efektivni zptsob prohlizeni virtudlnich
svéti. Uzel Viewpoint lze vyuZit k nadefinovani novych stanovist. Nabidka s nazvy
téchto pfedem nadefinovanych stanovidt’ je poté k dispozici na ovladacim panelu VRML
prohlizeée. Vybérem konkrétniho stanovisté v této nabidce se na n&j miiZzeme pfemistit.
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Obr. 3.2: Soufadny systém VRML

Zdroj: Moore et al. (1997b)
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Posledni dlleZitd pozniamka z oblasti navigace ve VRML se tyka zdejdiho

soufadného systému. Ve VRML se pouZiva kartézsky soufadny systém orientovany osou

x vpravo od avatara, osou z smérem k avatarovi a osou y sméfujici kolmo nahoru (viz

obr. 3.2).

3.5. GeoVRML

GeoVRML je roziiteni jazyka VRML o uzly vhodné pro prezentaci a vizualizaci
geografickych dat. Uzly GeoVRML jsou definovany v externich souborech pomoci
konstrukce PROTO a vkladany do VRML souborti pfikazem EXTERNPROTO.

Jazyk GeoVRML je dnes k dispozici ve verzich 1.0 a 1.1, verze 2.0 je ve vyvoji.
NiZe uvedené specifikace se vztahuji ke GeoVRML 1.1.

Moznosti VRML a GeoVRML se lisi v nasledujicich bodech (URL (12)):

e soufadny systém GeoVRML podporuje 3 soufadné systémy (systém zemé&pisnych

e piesnost

e méfitko
e metadata
e animace

e introspekce

e navigace

soufadnic, systém UTM a geocentricky soufadny systém), 21
elipsoidii a 1 geoid.

GeoVRML disponuje v popisu ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou
dvojitou 64-bitovou piesnosti (double precision), zatimco VRML
pouze jednoduchou 32-bitovou piesnosti (single precision). Vice o
pfesnosti ve VRML pojednava kapitola 3.3.4.

GeoVRML poskytuje rizné nastroje souvisejici se zménou
méfitka, zejména pro ucely prezentace modell o vice rozliSenich
na WWW,

GeoVRML zabezpe€uje moZnosti provazani dat s metadaty.

GeoVRML ma schopnost interpolace vramci soufadného
systému, coZ umoZiluje vytvafet animace pfimo pomoci
zemépisnych soufadnic kli€ovych bodl na zemském povrchu.

GeoVRML ma funkce umozitujici dotazovat se do scény a ziskat
zemé&pisné soufadnice jakéhokoli georeferencovaného bodu.

GeoVRML poskytuje zidkladni nastroje pro navigaci, které jsou
specifické pro geografické aplikace. Jedna se napf. o vyfeSeni
problematiky zavislosti rychlosti pohybu na vySce nad terénem
nebo problematiky pohybu po kfivce. Ve VRML je mozny pouze
ptimy pohyb.
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Piehled uzli jazyka GeoVRML 1.1 a jejich struény popis je uveden v tab. 3.5.
Bliz3i specifikace uzli je moZné nalézt na oficidlnich webovych strankach pracovni
skupiny GeoVRML, ktera jazyk vyviji (URL (12)).

Tab. 3.5: Zakladni uzly GeoVRML

nazev uzlu popis

GeoCoordinate Starvlove_m seznamu §ouradmc v geografickém
soufadnicovém systému.

GeoElevationGrid Popvls ge:ometrle modelu terénu pomoci zemépisnych
soufadnic.

GeoLocation Georeference VRML modelu na zemsky povrch.

GeoLOD Spréava trovné€ detailu pro modely o vice rozliSenich.

GeoMetadata Zahrnuje sadu metadat popisujici geograficka data.

.. Definice lokalniho soufadnicového systému (napf.
GeoOrigin

za ucelem zvySeni pfesnosti).

GeoPositionInterpolator

Interpolace hodnot zemépisnych soutadnic (napf.
pro animaci objektti v geografickém soufadnicovém
systému).

Sleduje polohu a stav bodového zafizeni a detekuje
body oznadené uZivatelem (napf. pro zobrazeni

GeoTouchSensor .. . 1 . o ,
zem&pisnych soufadnic objektu pti jeho oznaéeni
kurzorem).

GeoViewpoint Definice stanovist’ pomoci zemépisnych soufadnic.

Zdroj: URL (12)
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4. METODY TVORBY VIRTUALNIi SCENY VE VRML

Pojmem virtualni scéna, resp. virtulni svét, myslime vizualizovany soubor VRML
nebo jiného formatu virtualni reality (napf. SVR, X3D, QuicktimeVR). Tvorba virtulni
scény spo&iva ve vyb&ru vhodného softwaru a dat pro tvorbu scény, ve 3D vizualizaci

objektii, dokresleni iluze prostoru ve virtudlnim svété a optimalizaci vysledného souboru.

4.1. Software pro tvorbu virtuilni scény

Pro tvorbu virtualni scény lze vyuzit nepfeberné mnoZstvi riznych programil.
V této kapitole bude prezentovan predeviim software slouZici k tvorbé virtudlniho svéta
v jazyce VRML. Zvlastni pozornost bude vénovana nastrojim, které jsou zaméfeny na

tvorbu virtudlnich scén z geografickych dat.
Software pro tvorbu VRML scény muzeme rozdélit do t¥i skupin:
e textové editory — aplikace pro piimy zapis VRML kodu v textové podobé
e VRML editory — aplikace pro 3D modelovani, jejichZ nativnim formatem je VRML

e grafické 3D editory — aplikace pro 3D modelovani, nativnim formatem nemusi byt
VRML, ale existuje zde moZnost exportu do VRML

4.1.1. Textové editory

Nejdostupnéj$im softwarem, ktery umoZiiuje vytvofit virtudlni svét, je obycejny
textovy editor. Vyhodou tvorby scény v textovém editoru je nizka cena editoru (¢asto
zdarma), efektivita zapisu VRML koédu a pfistup ke viem uzlim jazyka VRML.
Nevyhoda naopak spociva v nutné dokonalé znalosti syntaxi VRML uzli. Zapis
komplexnich 3D tvara (napt. modelu terénu) je obvykle v textovém editoru velmi sloZity,
ne-li nemoZny. V textovém editoru rovnéZ neni mozné editovat jiz zkomprimované

soubory VRML.

Piikladem textového editoru, ve kterém je mozné vytvofit virtualni scénu pfimym

zapisem VRML kédu, mize byt Notepad (Pozndmkovy Blok) nebo WordPad.
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4.1.2. VRML editory

Mezi nejjednodussi VRML editory patfi program VrmiPad od firmy
ParallelGraphics (URL (26)). Jedni se v podstaté o textovy editor sautomatickou
kontrolou syntaxe uzli, zobrazenim stromové struktury scény (viz obr. 3.1), privodcem
pro publikaci souboru atd. K obohaceni programu slouZi plugin Material Editor (vizualni
definice materiali téles), Extrusion Editor (vizulni podpora pro editaci t&les vytvafenych
Ltazenim* profilu) a FREEaddin (makra pro zjednoduseni tvorby virtudlnich prostiedi).

Nisledujici VRML editory jiz maji na rozdil od programu VrmlPad vizudlni
vyvojové prostfedi a oznaduji se jako VRML buildery. Vyhodou pouZiti takového
softwaru je, Ze¢ nemusime znit detailn®¢ syntaxi VRML uzli a svét modelujeme
v grafickém uZivatelském prostiedi. Na druhou stranu nékteré VRML editory nepodporuji
vSechny VRML uzly a zapis VRML kdédu uzZ nemusi byt tak efektivni jako v textovém

editoru.

Mezi nejpouzivanéjsi buildery podporujici VRML97 patii Cosmo Worlds (Silicon
Graphics, Inc., Platinum Technology, Inc.) (URL (31)), Internet Space Builder
(ParallelGraphics) (URL (26)), Spazz3D (Virtock Technologies, Inc.) (URL (32)) atd.

4.1.3. Grafické 3D editory

K tvorbé VRML scény se daji vyuzit i daldi grafické 3D editory, jejichZ nativnim
formatem neni VRML, ale které umoziluji vytvofeny model exportovat do VRML
prostfednictvim zabudovaného prekladace. Do této skupiny programi patfi rizné 3D

modelafe. Funkce pro modelovani maji i 3D CAD (Computer-Aided Design) a 3D GIS.

Vyhodou grafickych 3D editori jsou jejich obrovské moznosti v oblasti vizualizace
a animaci a snadnd tvorba komplexnich objektd. Skuteénost, Ze tyto systémy nejsou
navrZzeny pro VRML, v3ak s sebou pfinasi i fadu nevyhod. Export do formatu VRML
obvykle nebyva efektivni a ¢asto nejsou podporovany viechny VRML uzly. Omezenim je
také to, Ze v fadé téchto programti chybi import formatu VRML.

Jednim z nejrozSifenéjSich a nejkvalitn€jSich CAD systémi pro vytvafeni 3D
grafiky je software 3ds Max (Autodesk, Inc.) (URL (2)). Tento software je viak velmi
drahy. Cenové pfijatelnéj$im a také velmi dobrym 3D CAD systémem s exportem do
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VRML je Rhinoceros (Robert McNeel & Associates) (URL (30)). K exportu do VRML
z daldtho zndmého programu AutoCAD (Autodesk, Inc.) (URL (2)) slouZi aplikace
VRMLout a VRML Translator. Mezi nejznam&jsi freeware 3D modelate patii Blender
(BlenderFoundation) (URL (5)).

4.1.4. Nastroje pro tvorbu virtudlnich scén z geografickych dat

Softwarovymi nastroji pro tvorbu virtudlnich scén z geografickych dat jsou
ptedevsim 3D nadstavby GIS. Virtudlni scénu ziskdme exportem do formatu VRML (vice
v kapitole 4.3.4.). Vzhledem k tomu, Ze v mnohych pfipadech neni pfi exportu zipis VRML
kodu piili efektivni, je vhodné ho zkontrolovat a pfipadné upravit v textovém editoru.

ArcGIS Desktop

3D nadstavbou produktu ArcGIS Desktop (ESRI) je ArcGIS 3D Analyst (URL (8)).
Tato extenze slouZi k tvorbé 3D dat pro GIS (datové modely grid, TIN, 3D Shapefile) a
jejich analyze (orientace svahi, sklon, zména sklonu, rozdil dvou ploch, vypocet
kubatury, profil, analyza viditelnosti atd.). ArcGIS 3D Analyst v sob¢ zahrnuje i aplikace
ArcGlobe a ArcScene, pomoci kterych se miZeme v modelu uzemi interaktivné
pohybovat a sviij pohyb ¢i let zaznamenat v podobé videozaznamu. ArcGIS 3D Analyst
se stal jednou z technologii, které pii své tvorb&¢ webového 3D GIS zvaného ,,GeoV&A*
vyuzil Huang et al. (2001).

ShapeViz
Zajimavym produktem je ShapeViz (My3D, LLC) (URL (22)), ktery slouzi

k vizualizaci vektorovych dat formatu ESRI Shapefile a zarovefi umoZiuje jejich
konverzi do VRML, piipadné GeoVRML.

ERDAS IMAGINE

Rozsifujicim modulem systému ERDAS IMAGINE (Leica Geosystems) je
IMAGINE VirtualGIS (URL (1)). ,,IMAGINE VirtualGIS umoZiuje vytvofit na zdkladé
polohopisnych a vySkopisnych digitalnich dat 3D scénu, ktera mimo to, Ze ptsobi velmi
realisticky, nepostradd navaznost na ve$keré informace obsaZené ve vyuZitych datech.

Jedna se tedy o profesiondlni 3D GIS, jenZ je moZno vyuZit pro prezentaci sou¢asného
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stavu, zamyS$lenych zmén v izemi i potencialnich krizovych situaci. 3D scénu vytvofenou
v IMAGINE VirtualGIS lze uloZit ve formatu VRML a umoznit, aby ji dal$i osoby
prohliZely pomoci standardniho VRML prohliZeée, ktery je k dispozici zdarma. Zde se jiz
sice nebude jednat o 3D GIS, ale jen o 3D vizualizaci, oviem zatimco plvodni scéna
sama mohla byt vytvofena z dat o objemu stovek megabajtti, ve formatu VRML je jeji
objem o dva fady mensi, tak?e miiZe byt snadno poskytnuta k prohliZeni $irokému okruhu
uZivateld prostfednictvim Internetu. Nejnovéjsi zplisob pfedavani scén vytvofenych
v prostiedi IMAGINE VirtualGIS nabizi nadstavbovy modul IMAGINE Virtual Delivery.
Tato aplikace umoZiluje snadno pfipravit 3D scény pro prohlizeni prostfednictvim
Internetu, aniZ by dalsi uZivatelé museli mit specidlni software* (URL (1), s. 1). Software
IMAGINE VirtualGIS jsem v ramci své diplomové prace vyuZila pti tvorb€ Informa¢niho
systému Jizerské magistraly. Podrobnéj§i informace o moZnostech vyuZiti tohoto

programu tedy zminim je$té v 6. kapitole.

GRASS

Dal3im GIS s moZnosti exportu do VRML je GRASS (GRASS Development Team)
(URL (14)). Krome standardni dvojrozmérné analyzy dovoluje GRASS zpracovavat data
1 ve tfech dimenzich pomoci modulu NVIZ. ,Program GRASS ma4 také moZnost exportu
rastrovych map do VRML pomoci ptikazu p.vrml. Mapy jsou exportovany do uzlu
ElevationGrid. Pt exportu vSak vznikaji znaéné velké soubory, takZe jejich naéteni
a zobrazeni ve VRML prohliZedi je ¢asto nemoZné* (Klinkova 2004, s. 50).

Maplnfo

Jinym systémem pro vytvafeni VRML svéti z prostorovych dat je nadstavba Pavan
k programu MapiInfo (Maplnfo Corporation) (URL (20)). Pavan umoZiuje vytvaiet
kompletni virtualni svéty, sady VRML modeli a HTML dokumentt, které lze snadno
publikovat na Internetu. Software Pavan byl vyuZit napf. v projektu University of the
West v Anglii pfi tvorbé VRML modelu revitalizovaného pfistavisté v centru Bristolu
(Counsell 1998).

Specidlni 3D software

Kromé€ 3D nadstaveb a modult klasickych GIS miZeme k tvorbé virtudlni scény
pouzit specidlni 3D software. Tyto programy jsou ve véting pfipadi postaveny na bazi
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GIS. Nékteré z nich disponuji exportem do VRML, jiné pouZivaji pro tvorbu virtuilni
scény vlastni format, ktery je tfeba prohliZet prostiednictvim specidlniho prohliZeZe.

Jednim z nastrojti pro modelovéni, manipulaci a analyzu 2D/3D GIS dat a 3D CAD
dat v prostfedi virtualni reality je sada produkti K2Vi (Asset Information Systems)
(URL (19)). Tento software nabizi moZnost exportu do formatu VRML.

K interaktivni 3D vizualizaci slouZi téZ sada programi Terra (Skyline Software
Systems, Inc.). Virtualni scéna ma vlastni format a k jejimu prohliZeni je tfeba prohlize¢
TerraExplorer Viewer. Nabidkou realizace aplikatnich projektd zaloZenych na
technologii Terra se v Ceské republice zabyjva GEOMETRA OPAVA, spol. s r.o. (URL
(10)). Software Terra byl vyuZit pro interaktivni 3D vizualizaci modelu mésta Plzn¢
(URL (13)).

K podobnému uéelu slouZi i set produktit GeoShow3D (GeoVirtual) (URL (11)).
Nastroje GeoShow3D Pro a GeoShow3D Publisher slouZi k tvorbé a editaci virtualnich
teréni, jejich prohlizeni umoziiuje GeoShow3D Lite. Produkty GeoShow3D vyuzila
v Ceské republice napt. firma GEODIS BRNO, sr. o. pti tvorbé interaktivniho 3D
modelu mésta Tel¢e (URL (9), URL (24)).

Novinkou na trhu v oblasti interaktivni 3D geovizualizace je set produkta Leica Virtual
Explorer (Leica Geosystems), ktery byl vefejnosti pfedstaven na konci roku 2005. Software
umoZiiuje prezentovat realistické 3D scény na Internetu, provadét GIS analyzy atd.

Podobnych programi existuje velmi mnoho. Rozsahly seznam softwaru uréeného
k 3D modelovani z geografickych dat nabizi webové stranky Virtual Terrain Project
(URL (33)). Nalezneme zde odkazy, popisy a ceny komerénich, nekomer¢nich, vladnich i
akademickych programi. Zmitiovéany jsou systémy CAD, GIS a dalsi.

4.2. Data pro tvorbu virtuilni scény

Pro tvorbu virtudlni scény lze pouzit rizné typy dat. Vektorova data slouzi jako
zaklad pro modelovani dil¢ich 3D objektti (napt. domd, cest, fek). Rastrova data (letecké ¢&i
druZicové snimky, vysledky analyz digitalntho modelu terénu, fotografie) se obvykle
pouzivaji jako textury promitané na model terénu nebo jiné objekty scény. Digitalni
vySkova data (TIN, grid) se vyuZivaji k tvorbé modelu terénu ve VRML.

35



Ve virtuélni scéné mohou byt dale obsaZena i data multimedialni. Virtudlni svét ize
pomoci nich obohatit naptiklad zvukem, obrazky, videem, nebo hypertextovymi odkazy.

4.3. Metody tvorby modelu terénu ve VRML

V jazyce VRML existuji dva uzly slouzici k popséni geometrie modelu terénu.
Jedn4 se 0 IndexedFaceSet (MnoZina ploch) a ElevationGrid (VySkova mapa)
(viz obr. 4.1). Tyto uzly se mohou vyskytovat pouze v poli geometry uzlu Shape.
Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody a je vhodna pro jiné ucely. Ptiklady
zapisu VRML kédu a vizualizace obou typi modeld uvadi piiloha €. 1.

a) IndexedFaceSet b) ElevationGrid
Obr. 4.1: Modely terénu ve VRML

Zdroj: Havrlant (2002)

4.3.1. IndexedFaceSet — MnoZina ploch

Model terénu tvofeny uzlem IndexedFaceSet v podstaté odpovidd modelu
Triangulated Irregular Network (TIN) stim rozdilem, Ze umoZiuje tvofit nejen
trojuhelniky, ale viechny obecné n-thelniky.

Geometrie objektu je v tomto uzlu definovana dvéma seznamy v polich coord a
coordIndex. Prvni seznam je tvofen vypisem X, y, z soufadnic vrcholi v ramci uzlu
Coordinate v jiz zminéném poli coord. Druhy seznam definuje pofadi té€chto bodd,
kterymi jsou uréeny jednotlivé plochy, a nachazi se v poli coordIndex.

Pomoci dalSich poli uzlu IndexedFaceSet miZeme definovat naptiklad barvu,

normaly, mapovéni textur, vyhlazeni modelu atd.
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4.3.2. ElevationGrid — Vy$kova mapa

Druhym zplsobem tvorby modelu terénu ve VRML je uzel ElevationGrid.
Obdobné jako IndexedFaceSet odpovida svym zipisem modelu TIN, existuje ur€ita

podobnost mezi uzlem ElevationGrid a pravidelnym rastrem (model grid).

Uzel ElevationGrid popisuje geometrii objektu jako pravidelnou mfizku, jejiz
kazdy bod ma ur¢itou vy$sku. DileZitymi poli tohoto uzlu jsou xDimension a
zDimension, jeZ definuji poet bodd v ose x a z, ddle xSpacing a zSpacing,
kterymi je dana vzdalenost mezi jednotlivymi body na osach (tj. rozliSeni modelu), a
nakonec pole height, ve kterém jsou zadiny vys$ky (hodnoty y) jednotlivych boda
miiZky (viz obr. 4.2).

Stejné jako u uzlu IndexedFaceSet miZeme dale definovat také barvu,
normaly, mapovani textur, vyhlazeni modelu atd.
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Obr. 4.2: Uzel ElevationGrid

Zdroj: Cernohorsky et al. (2006)

4.3.3. Porovnadni modelii IndexedFaceSet a ElevationGrid

Modely tvofené uzlem IndexedFaceSet a ElevationGrid se od sebe
v mnoha ohledech velmi lidi. Kartografové a geoinformatici, kteti se rozhodnou vyuZit
VRML pro vizualizaci svého dila, musi nutn€ zvolit jeden z téchto zpisobi. Podivejme se
tedy na odliSnosti, které jsou uréujici pti volbé spravného uzlu pro danou situaci.
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Mezi vyhody uzlu IndexedFaceSet bezpochyby patfi schopnost znézornit
izemi jakéhokoli tvaru (napf. kraje, obce, chranéné krajinné oblasti). Uzlem
ElevationGrid miZeme zobrazit model pouze obdélnikového tvaru — tedy v pfipade,
%e nechceme oblast d&lit do vice modelti. Také zobrazeni jakéhokoli terénniho detailu &i
tvaru (napf. pfevisu) je mozné pouze pomoci uzlu IndexedFaceSet (Havrlant 2002).

Reddy et al. (1999, cit. vBrown et al. 2002) vidi dal$i vyhodu modeli
IndexedFaceSet v moZnosti zohlednit zak¥iveni zemského povrchu a pouZit pro jeho
zapis 3D prostorové pravouhlé soufadnice. Nadmoftské vysky modelu ElevationGrid

jsou vzdy vztaZeny k vodorovné roving kartézské soustavy soufadnic ve VRML.

Modely, jejichz geometrie je popsina uzlem ElevationGrid, se snaze
generalizuji, stati pouze sjednotit n€kolik bun&k do jedné (Havrlant 2002). Naopak pii
tvorb& modelti o vice rozli$enich, které se integruji v rdmci uzlu LOD, je preferovan uzel
IndexedFaceSet, protoZe je schopen lépe vystihnout terénni detaily a zarover
efektivné pouZiva pro popis roviny mensi objem dat (méné trojihelnikti) neZ pro popis
hor (Brown et al. 2002).

Georeference a shodnostni transformace (posunuti, oto¢eni) modeld s geometrii
ElevationGrid je obecné snaz§i nez modeli popsanych pomoci wuzlu
IndexedFaceSet (Moore 1997a, Moore et al. 1997b). ElevationGrid je
standardn¢ ve VRML definovan v roviné x, z s vy§kami y a po¢atkem v bodé (0, 0, 0),
ktery slouzi jako vztazny bod. Oproti tomu IndexedFaceSet vztaZnym bodem

standardné nedisponuje. Vice v kapitole 4.3.4.

V ptipad€¢ mapovani textury na model je rovnéZ vhodn&j$i pouit
ElevationGrid, protoZze nemusime definovat soufadnice textury (Havrlant 2002,
Moore 1997a, Moore et al. 1997b). Texturu mapovanou na model ElevationGrid je

nutné pouze svisle pfevratit. Vice o této problematice pojednava kapitola 4.5.2.

Povrch modelu tvofeny uzlem ElevationGrid je hladsi (Moore 1997a), nejsou
zde patrné ostré pfechody mezi jednotlivymi plochami. Vyhlazeni modeli Ize explicitng
ovlivnit  hodnotou pole creaseAngle vuzlech ElevationGrid i
IndexedFaceSet. Pokud je uhel mezi dvéma pfikhajicimi plochami men$i nebo
roven hodnoté tohoto pole (v radianech), jsou vygenerovany normaly tak, aby napojeni
obou ploch bylo hladké.
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Co se tyka objemu dat, vychazi ze srovnani modelt pfiblizn€ stejného detailu lépe

model tvofeny uzlem ElevationGrid. Nicméné tento uzel v pom&émé jednoduchém

zapisu geometrie skryva sloZitou strukturu, coZ se projevi v nizsi rychlosti zobrazovani
(tzv. frame rate) modelu ve VRML prohliZe¢i (Brown et al. 2002).

Brown et al. (2002) se zmitiuje také 0 moZnosti integrace vektorovych dat a modelu

ve VRML. Z tohoto pohledu upfednostiiuje modely tvofené uzlem IndexedFaceSet,

nebot’ ty jsou na rozdil od modeli tvofenych uzlem ElevationGrid schopny

integrovat tato data na model pfesné a nenastava zde ptipad, Ze se objekty nad modelem

,,vznasi“. Poznamku tohoto autora oviem nemohu vlastni zkus$enosti potvrdit.

Vyse zminéné vyhody a nevyhody obou typi VRML modeld shrnuje tab. 4.1.

Tab. 4.1: Vyhody a nevyhody modeld IndexedFaceSet a ElevationGrid

schopnost uzlu IndexedFaceSet | ElevationGrid
znazornéni Uzemi jakéhokoli tvaru + -
zobrazeni je.xkéhokoli terénniho detailu &i tvaru + )
(napf. pfevisu)
zohlednéni zakfiveni Zemé a elipsoidu + -
generalizace - +
tvorba modeli o vice rozlidenich (integrovani + i
modelti v uzlu LOD)
georeference, shodnostni transformace - +
mapovani textury na model -
vyhlazeni modelu - +
efektivita popisu krajiny z hlediska objemu dat + -
mensi objem dat - +
vys$8i rychlost zobrazovani ve VRML + -
integrace vektorovych dat + -

4.3.4. Export modelu terénu z GIS do formatu VRML

Piimy zapis geometrie komplexné&ji utvafenych téles, jako je model terénu, je ve

VRML mnohdy velmi slozity. Pro pfevod do formatu VRML se proto v takovych
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ptipadech vyuZivaji rizné softwary. Kartografové zfejm& nejCastéji vyuZiji moZnost
exportu do VRML z 3D GIS.

Uzel pouzity pro popis modelu terénu ve VRML byva &asto pfi exportu modelu
z GIS uréen typem digitalniho modelu terénu (DMT). Digitalni vy$kova data jsou v GIS
nejéast&ji uchovavana ve form& TIN nebo grid. Specidlnim pfipadem gridu je lattice.
Hodnoty vysek nejsou v tomto pfipad€ vztazeny ke stfediim buiiky, ale k jejim rohim.

Pti exportu do VRML z GIS je grid konvertovan do uzlu ElevationGrid,
zatimco TIN do uzlu IndexedFaceSet. Lattice je ve VRML zobrazovan jako zvlastni
pfipad IndexedFaceSet, ktery vznikl trojihelnikovym délenim gridu. Lattice 1ze tedy
s vyhodou pouZit jako meziprodukt pfi tvorbé modeli IndexedFaceSet z gridu
(Moore 1997a, Moore et al. 1997b).

Export modelu TIN do VRML wuzlu IndexedFaceSet je jednozna¢ny,
zaznamenany jsou X, y, z soufadnice vrchold trojuhelnikové sit€ a nasleduje seznam

definujici pofadi té&chto bodi, kterymi jsou uréeny jednotlivé plochy.

Pfi konverzi modelu grid do uzlu ElevationGrid je tfeba si uv&édomit, Ze
zatimco u gridu jsou vy$ky vztaZzeny ke stfedim bunék, v uzlu ElevationGrid jsou
zaznamenavany soufadnice rohi bun€k (viz obr. 4.1). Jsou-li tedy soufadnice stfedii
bun€k gridu zapsany jako vrcholy modelu ElevationGrid, musi se poéitat se
zmen$enim celkového rozsahu modelu na kazdé strané o polovinu délky buiiky. Ma-li byt
rozsah modelu zachovan, je tfeba soufadnice rohid bunék ziskat interpolaci ze soufadnic
stfedd bun&k.

Dalsim dileZitym faktem, ktery je tfeba si uvédomit pfi exportu viech typi modelu
zGIS do VRML, je zména soufadnicového systému. V GIS obvykle pouZivame
zemépisné soufadnice (zemepisna délka a $itka), 3D prostorové pravouhlé soufadnice (X,
Y, Z - kartézska soustava soufadnic) nebo jiné narodni ¢i lokalni soufadnicové systémy.
Ve VRML je soufadnicovy systém orientovan osou x vpravo od avatara, osou z smérem
k avatarovi a osa y zna¢i vy$ku objektt. Rotace VRML modeli do roviny x, y s vy$kou
z za UuCelem zachovani pivodniho soufadnicového systému se nedoporu€uje vzhledem

k implicitni definici avatara, stanovist’ atd.

Georeferenci ve VRML se zabyva Moore (1997a) a Moore et al. (1997b). Autorka
doporucuje umistovat VRML modely do poéatku soufadnicového systému (0, 0, 0) tak,
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aby kladny sm&r osy x reprezentoval rostouci zemépisnou délku, zdporny smér osy
z rostouci zem&pisnou 3itku a kladny smér osy y nadmoiskou vysku (viz obr. 4.3).

Vy3e zmin&né zasady provazejici export modehi z GIS do VRML nebyvaji v fadé
program@i dodrZeny. Chybné byva pfedeviim umisténi modelu do soufadného systému
VRML. Kontrola zdrojového kédu VRML souboru je proto nezbytna.

y“

A

IndexedFaceSet

ElevationGrid

Obr. 4.3: Vhodné umisténi modelii terénu do soutadného systému ve VRML

Zdroj: Moore et al. (1997b)

4.4. Metody vizualizace kartografickych znaki ve VRML

Odlisujeme tfi zdkladni druhy kartografickych znakd — bodové, liniové a plo3né.
Objekty ¢i jevy bodového charakteru jsou znidzortiovany bodovymi znaky, objekty ¢&i jevy
liniového charakteru liniovymi znaky a objekty ¢&i jevy plosného charakteru znaky
plo$nymi. V trojrozmé&rném prosttedi je tieba tyto znaky vizualizovat ve tfech dimenzich.

Vzhled a geometrii vSech druhti znakl definujeme pomoci poli appearance a
geometry uzlu Shape. Pole appearance slouzi k popsani vzhledu znaku a zpravidla
obsahuje uzel Appearance, pomoci kterého miizeme definovat barvu ¢i texturu znaku
(vice v kapitole 4.5). Pole geometry popisuje geometrii znaku a obsahuje néktery z
geometrickych uzli definujici tvar téles.

Které z geometrickych uzhi jsou vhodné pro jaké druhy kartografickych znakt
zkouma Kim et al. (1998):
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4.4.1. 3D bodové znaky

K vizualizaci bodového znaku ve VRML lze pouZit uzel PointSet. V takovém
pfipadé ma vSak bod velikost pouze jednoho pixelu, zmé€nou métitka (zoom) se jeho
velikost neméni, neni moZné ho osvétlovat ani na n&j aplikovat textury. Tyto body nejsou

testovany na kolize a neni moZné je pouzZit jako odkaz.

V ptipadg, Ze je nutné znak vice zviditelnit a pfidélit mu uréity objem, je moZné jej
ve VRML vytvofit pomoci uzlu Sphere. V tomto pfipadé¢ ma znak tvar koule. Stfed
koule je umistén do Xx,y,z-soufadnice znaku a polomér koule je stanoven Umérné
k méfitku virtudlniho svéta nebo nastaveni rozméru znaku.

Podobné jako kouli miizeme bodovy znak vizualizovat i objektem tvaru krychle
(uzel Box), jehlanu (uzel Cone) nebo valce (uzel Cylinder).

4.4.2. 3D liniové znaky

K tvorbé€ 3D liniovych znaki existuje ve VRML uzel IndexedLineSet. Stejné
jako u uzlu PointSet je i vtomto pfipadé Sitka ¢ary rovna pouze jednomu pixelu a
zménou méfitka se nemé&ni. Lomené ¢ary tvofené timto uzlem nemohou byt otexturovany,

nejsou ovlivnény svétlem, testovany na kolize a neni mozné je pouZit jako odkaz.

Dal3i moZnosti je pouZit uzel Extrusion (viz obr. 4.4a). Tento uzel poskytuje
aparat pro popis téles, které vzniknou ,taZzenim* profilu po kfivce v prostoru. V poli
crossSection je popsan profil, ktery je ,taZzen“ po kfivce popsané v poli spine.
Profil miiZe byt v kazdém fidicim uzlu kiivky, po které je taZen, zvétSen ¢i zmenSen v
néjakém mefitku nebo rotovan podle hodnot parametri scale a orientation.
Naptiklad liniovy znak potrubi miZe byt vytvofen ,taZzenim* kruhu podél k¥ivky potrubi.
V ptipadé liniového znaku ulice je moZné zvolit za tvar prifezu tenky obdélnik.

4.4.3. 3D plosné znaky

Jiz zminény uzel Extrusion lze pouZit i pro vizualizaci 3D plo$nych znaki (viz
obr. 4.4b). Priitez je tvofen obrysem 2D polygonu sloZzeného ze soufadnic x, z. Tento
prifez je poté ,taZen“ podél osy y aZ do hodnoty vy$ky 3D znaku. Vysledkem této
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operace je trojrozmérné t&leso. Tvarové variace za pouZiti rotace a zm&ny mefitka uzlu
Extrusion jsou moné. Tato metoda je jednim ze zdkladnich principi tvorby téles ve
virtudlnim sveété.

Daldim zptsobem, jak modelovat 3D t&leso ve VRML, je pouZit uzel popisujici

mnoZzinu ploch IndexedFaceSet.

Extrusion
- 3D téleso

spina
- kiivka ¥ prostoru

Extrusion
- 3D téleso

spine
- kitvka v prostoru

a) 3D liniovy znak b) 3D plosny znak

Obr. 4.4: 3D znaky tvofené uzlem Extrusion

Zdroj: Kim et al. (1998)

4.5. Definice vzhledu objektia VRML scény

Jak jiz bylo zminéno, vzhled objekti VRML scény lze ovlivnit parametrem
appearance uzlu Shape. Tento parametr obsahuje samostatny uzel Appearance,

ktery ma tfi pole —material, texture a textureTransform.

4.5.1. Barva a osvétleni objekti

Vlastnosti povrchu objektti (barvy, odraz svétla, odlesky atd.) definuje uzel
Material, ktery se vkladd do pole material uzlu Appearance. Je-li obsahem pole
material hodnota NULL, je objekt definovany danym uzlem Shape neosvétleny.
JestliZe material obsahuje prazdny uzel Material, jsou pouZity implicitni hodnoty
pro vzhled a osvétleni definované pro uzel Material. Napfiklad ,,. . .appearance
Appearance { }...“ bude znamenat vykresleni neosvétleného objektu, ale
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.. ..appearance Appearance {material Material { }}...“ nakresli
osvétleny objekt za pouZiti implicitnich hodnot pro uzel Material (Cernohorsky et al.
2006). Pomoci uzlu Material lze dale popsat barvu objektu (diffuseColor), stupeti
zrcadlového odrazu (shininess), barvu zrcadlovych odleski (specularColor),
barvu vyzafovaného svétla (emissiveColor), prihlednost (t ransparency) atd.

4.5.2. Mapovani textur

Naneseni textury na povrch objektu virtudlni scény provadime obvykle tehdy,
chceme-li na objektu popsat detaily, které bychom jinak museli sloZit¢ modelovat.
Pomoci textur jsme schopni docilit re4ln&jstho vzhledu téles i celého virtualniho svéta.

K aplikaci textury na t&leso slouZi pole texture a textureTransform uzlu
Appearance. Pole texture definuje podobu obrdzku a obsahuje jeden z uzlh
ImageTexture (textura v podob& obrazku), MovieTexture (pohybliva textura)
nebo PixelTexture (textura v podob& opakujici se kombinace barev). Opakovani
textury se nastavuje v ramci poli repeatS a repeatT. Pole textureTransform
muZe obsahovat pouze uzel TextureTransform, ktery popisuje zplisob mapovani
textury na povrch télesa, tj. vztazny bod (center), posunuti (translation), otofeni

(rotation) a zménu méfitka (scale) obrazku.

Zminéné pole scale tohoto uzlu lze nastavenim hodnot na 1 —1 s vyhodou pouZit
pro svislé pfevraceni obrazku pifi mapovani textury na model terénu ElevationGrid
(viz kapitola 4.4.3). Tato uprava je dileZita, protoZe zatimco vztazny bod textury se nachazi
v levém dolnim rohu obrazku, zad4vani bodid modelu terénu poéina levym hornim rohem,
do kterého byva implicitné umistén také vztazny bod textury (Havrlant 2002).

Mapovéani textur je provazeno nejrizn€j§imi deformacemi. Zatimco textura je
definovana jako obdélnikovy obrazek, povrchy objektii scény mohou byt zakfivené.

VSechna Ctyfi zakladni télesa (koule, kvadr, valec a kuZel) maji jednoznaéné€ urceny
zplsob mapovani textury. Zara (1999, s. 33) jej popisuje takto: ,Na kouli je textura
nanesena pouze jednou tak, Ze se ,,omota“ kolem rovniku, na pdlech dojde k vyraznému
Zkresleni, kdyZ se okraje zhrouti do jediného bodu. Naopak na kvadr je textura mapovéna
bez zkresleni, celkem v esti kopiich — jedna na kaZdou sténu. Podobné je bez zkresleni



textura nanaSena na valec. Neni-li pomoci uzlu TextureTransform zadano jinak, je
obraz pravé jednou namapovan na cely plast’ a dale je nanesen na ob€ podstavy tak, Ze
podstavy tvoii kruh vepsany &tverci textury. Podobn€ je tomu i u kuZehs, u jeho vrcholu
viak dochéz ke zkresleni.

Jako textury mohou byt ve VRML pouzity obrazky ve formatu JPEG, GIF nebo
PNG. JPEG je vhodnym formatem pro plnohodnotné fotografie, pouZiva viak ztratovou
kompresi a zanedbava nékteré detaily a barevné pfechody. GIF lze pouZit pro textury o
maximaln€ 256 barvach, komprese je bezztratova a format umoZiuje uloZit jednu barvu
jako prihlednou. PNG dokaZe kdédovat plnobarevné obrazy véetn€ informaci o
prihlednosti a pouZiva bezztratovou kompresi. Jako pohyblivou texturu lze vyuZit soubor
typu MPEG-1, n€které VRML prohliZe¢e jsou schopny zobrazit i tzv. animovany GIF.

Umisténi a jméno obrazku se definuje v poli url uzlu ImageTexture nebo

MovieTexture.

4.6. Dokresleni iluze prostoru ve VRML
4.6.1. Svétlo

Nejvyznamnéj$im prvkem scény zdlrazitujicim iluzi trojrozmérného svéta je svétlo.
Ve VRML rozli$ujeme tfi druhy zdroji svétla — uzly DirectionalLight (Smérové
svétlo), PointLight (Bodové svétlo) a SpotLight (KuZelové svétlo). Dulezitou
vlastnosti svételnych paprskti ve VRML je, Ze Zadny objekt scény je nemliZze zastavit na
jejich draze a zaclonit tak jiny objekt. Jinymi slovy to znamena, Ze télesa nevrhaji stiny.
Déle je tieba na tomto mist€ poznamenat, Ze zdroje svétla ve VRML nejsou vidét.

Chceme-li zdroj svétla zviditelnit, musime ho definovat jako svitici téleso (napf. kouli).

Parametry v3ech ti uzli popisujicich svételny zdroj jsou téméf shodné. Parametr
on indikuje, zda je svétlo zapnuté nebo vypnuté. Pole 1ocation definuje polohu
svételného zdroje, color barvu svétla, intensity jeho intenzitu a
ambientIntensity jeho  pfispévek  k celkovému  projasnéni  scény.
DirectionalLight je dale definovano smérem svételnych paprskii (direction),
PointLight dosahem svétla (radius) a SpotLight smérem i dosahem paprski

(direction a radius) atvarem svételného kuZelu (beamWidthacutOffAngle).
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Pusobnost svétla DirectionalLight je omezena pouze na jeho sourozence, zatimco
svétla PointLight a SpotLight osvétluji viechny objekty scény.

Specifickym ptikladem smérového svétla je Eelni svitilna avatara, jejiZz zapnuti/vypnuti
definujeme parametrem headlight vuzlu NavigationInfo. Nemame-li ve virtudlni
scéné aktivni jiné svétlo, je nutné &elni svitilnu zapnout, aby byl model viibec vidét.

Pro dokresleni iluze prostoru ve virtudlni krajin€ je vhodné pouZit pouze jeden zdroj
svétla. Tento zdroj vytvofi stdlé stinovani terénu a prohloubi tak prostorovy vjem. Dalsi
svételné zdroje, zejména &elni svitilna (head1ight), by uéinek tohoto stinovani potladily.

4.6.2. Pozadi

Dal$im zpisobem, jak prohloubit iluzi prostoru ve virtudlni scéné je definovat
pozadi pomoci uzlu Background. Pozadi ve VRML ma dvé podoby. Je-li definovano
pomoci barev a barevnych pfechodti, ma pozadi tvar koule. Aplikujeme-li na né&j textury,
nese podobu krychle (Havrlant 2002).

Barvy pozadi ve tvaru koule lze popsat pomoci poli skyColor (barva oblohy) a
groundColor (barva zem€). Kazdé ztéchto poli miZe obsahovat i vice hodnot.
V takovém piipadé pak pomoci parametri skyAngle a groundAngle definujeme
hraniéni dhly, pod kterymi jsou postupné vidét tyto barvy na obloze a na zemi. Nastaveni
té&chto barevnych ptechodii dokumentuje obr. 4.5.

/skyCohrm]

skyAngie[0]
skyColor{1]

groundAngle[1}]
groundColor[2]
o]
yColorf2] groundAnglefd]

groundColor{1]

0 radiang °
groundColor{0]

Obr. 4.5: Uzel Background — barevné piechody

Zdroj: Cernohorsky et al. (2006)

Pozadi ve tvaru krychle popisuji pole frontUrl, backUrl, leftUrl,
rightUrl, topUrl, bottomUrl, ve kterych jsou zadany odkazy na Sest obrazku,
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které jsou mapovany na vnitfni strany panoramatické krychle, jez obklopuje celou

virtualni scénu (viz obr. 4.6).

backURL

/topURL
N/
l— ™~
lefURL =
| ™ rghturL
botomURL \
frontURL

Obr. 4.6: Uzel Background — panoramaticky obrazek

Zdroj: Cernohorsky et al. (2006)

Jinou moZnosti, ktera se nabizi, je kombinace obou druht pozadi. V takovych
ptipadech byva krychle vepsana do koule. Koule pak miiZe prosvitat skrze poloprithledné
obrazky aplikované na krychli nebo skrze vynechané ¢asti krychle.

4.6.3. Milha

K dokresleni realnosti virtualni scény vyrazné pfispiva také pouZiti uzlu Fog,
kterym se do scény vklada mlha. Tento uzel obsahuje pole fogType definujici typ mlhy
(tj. zplsob jakym miha houstne — linearni nebo exponencialni), visibilityRange
uddvajici maximalni vzdalenost, ve které jest¢ skrz mlhu vidime objekty, a color

definujici barvu mihy.

4.6.4. Zvuk

Mezi velké vyhody virtudlni reality patfi to, Ze nejsme omezeni pouze na vjemy
vizudlni. Uzlem Sound je moZné do virtudlni scény vloZit zdroj zvuku. Pravé zvuk mize

velmi dobte prohloubit iluzi prostoru.

Uzel Sound obsahuje n€kolik poli. Pole 1ocat ion definuje polohu zdroje zvuku,

pole direction hlavni smér Sifeni zvuku. Zvuk je slySitelny vcelém prostoru
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definovaném dvéma elipsoidy. Tyto elipsoidy jsou popsany parametry minBack,
minFront, maxBack a maxFront (viz obr. 4.7). Parametr source obsahuje URL
zvukového souboru, pole intensity popisuje intenzitu zvuku a pole priority uvadi
dileZitost zvuku ve scéné. Posledni vyznamné pole spatialize urduje, zda se zvuk
§i¥i stejné ze viech stran nebo zda je zdroj zvuku pfesné lokalizovatelny.

location direction

A 4

minBack  minFront
——
maxBack maxFront

Obr. 4.7: Uzel Sound

Zdroj: Cernohorsky et al. (2006)

4.7. Optimalizace VRML scény

Optimalizaci virtudlni scény, resp. VRML souboru, se mysli soubor metod
vedoucich k efektivnimu zpracovéani virtudlnich scén a napomahajicich rychlej$imu
zobrazovani téchto scén. Zobrazeni rozsahlejSich virtualnich svétt, napf. modelu krajiny,
klade velké naroky na vykon poéitate vzhledem ke znaénému objemu dat. Uvahy o tom,
jak sniZit potfebu vypodetniho vykonu a zdrovefi docilit kvalitniho vzhledu svéta
s minimem prostiedki, jsou proto velmi dileZité, a to zejména tehdy ma-li byt virtualni

svét funkéni v siti Internet.

Problematikou optimalizace virtudlnich svéti se zabyvala fada autori, napt.
Havrlant (2002), Zéra (1999). Pokusim se tedy na jejich praci navazat a uvést piiklady
aplikace téchto metod ve vizualizaci geografickych dat.

Dfive nez pfistoupim k samotnym metoddm optimalizace, je tfeba zminit je3té
jednu moZnost, jak lze zvysit rychlost zobrazovani virtudlnich svéti — hardwarové

zrychleni. VétSina dnednich grafickych karet ma v sob& integrovany tzv. graficky 3D
akcelerétor. Tento akcelerator je propojen s VRML prohlize€em prostiednictvim rozhrani
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DirectX nebo OpenGL. Aby prohliZed zobrazoval virtualni svét co nejrychleji, je tfeba

v ném aktivovat zobrazovani pomoci jednoho z té€chto rozhrani.

Pro optimalizaci VRML soubori uréenych k publikaci na Internetu slouzi napf.
software Internet Model Optimizer od firmy ParallelGraphics.

Zara (1999) stanovil t¥i kritéria, na kterd je tfeba pfi optimalizaci souboru brat
ohled. Jedna se o zkraceni doby na&itani souboru (tj. sniZeni mnoZstvi dat), zrychleni
zobrazovani a manipulace ve virtudlnim prostoru a zlepSeni vizudlni kvality. Je zfejmé, Ze
tyto aktivity byvaji éasto v protikladu, ptesto viak lze navrhovat virtualni svéty s ohledem

na vSechna uvedena kritéria.

4.7.1. Naditani souboru

Prvni metodou, jak zajistit rychlejsi na¢itani souboru, je rozdéleni virtudlniho svéta
do nékolika soubori. Tyto soubory jsou pak do ,hlavni* virtuaini scény vkladany pomoci
uzlu Inline. ,Soucasné Cteni vice souborli byva rychlej§i nez postupné zpracovani
jednoho rozsahlého* (Zara 1999, s. 174). Tuto metodu lze vyhodn& pouZit v uzaviengjsich
svétech, napf. modelech mést ¢i budov. Pohyb uZivatele je zde omezen na priichod uZ$imi
misty (dvete, ulice), na kterd lze umistit senzor, ktery vlozi diléi svét (dal§i mistnost,
budovu) v okamzZiku, kdy zachyti pfitomnost avatara. Ve scénach s modely volné krajiny,
kde pohyb uZivatele neni nijak omezen, Ize spiSe doporudit rozdéleni modelu do n€kolika
pravidelnych ¢&asti (tj. do vice uzll), které jsou renderovany pouze kdyz jsou v zab&ru

avatara nebo dat uZivateli moZnost vypinat/zapinat jednotlivé soubory scény.

Osvédéenym postupem je téZ vyuZivdni ndsobné reprezentace pomoci uzlu LOD.
Tento uzel umoZiuje definovat nékolik stupriti detailu virtualni scény. Nacitani vétsiho
detailu scény mtize byt zavislé napf. na vykonu pocitace, na vzdalenosti avatara atd. Pravé
tato metoda je kliCova pti vytvafeni rozséhlych virtudlnich svétd sloZzenych z mnoha
sloZitych objektd.

Dalsi moZnosti optimalizace je vyuZivdni prototypit a konstrukci DEF a USE. Tato
metoda spodiva vtom, Ze pfedem nadefinujeme uréité vlastnosti objektu, ktery je ve
scéné pouZit vicekrat. Napfiklad je-li ve virtudlnim svété né€kolik podobnych domu, je
vhodné vytvofit prototyp takového domu, ktery je pak umistovan na rizna mista. To

znamena4, Ze domtim se m&ni pouze parametr polohy, vlastnosti vzhledu jsou shodné.
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Nagitani VRML souboru miize urychlit také definovdni pomocnych obdlek (bbox)
u viech rodikovskych uzli obsahujicich velké mnoZstvi potomki. Prohlize¢ vzdy
automaticky vyhodnocuje rozm&ry potomku a zapisuje je do obalky tvaru kvadru
obklopujici cely rodi¢ovsky uzel. Jakmile tato obalka zmizi ze zab&ru avatara, pocitaC se
pfestane vénovat jejim vnitfnim objektim. Definujeme-li tedy takovou obalku sami,

usetiime tim prohliZe¢i ¢as.

Vyznamnou tllohu ve v&tsi rychlosti na¢itani souboru hraje také sprdvné stanoveni
prostorového rozliSeni textur. Obrazové textury obvykle pfedstavuji velké mnoZstvi dat.
Obsahuje-li textura pismo nebo liniové prvky, jejichZ &itelnost chceme zachovat, musime
zvolit vétsi rozliSeni textury. Pokud je to moZné, je dobré pouzivat textury, které se

mohou opakovat.

Z podobnych divodi jako mala velikost textur se doporuduje pouZivat krdtké

zvukové zaznamy, které je mozné opakovat.

Rychlej§imu nacitani souboru déle pfispiva sprdvnd definice plosnych objektil.
Parametry solid, convex a ccw by u uzli ElevationGrid, Extrusion a

IndexedFaceSet mély vzdy byt nastaveny na hodnotu TRUE.

Posledni moZnosti, kterou zde zminim k tomuto tématu, je pouzivdni komprese.
Soubory VRML lze komprimovat za pouZiti algoritmu gzip, velikost ptivodniho souboru
Jim byva snizena zhruba pé&tkrat. Soubor s touto kompresi umi VRML prohlize¢ sam

dekomprimovat.

4.7.2. Rychlost zobrazovani a pohybu

Rychlost zobrazovani (tzv. frame rate) se udava v poctech snimki za sekundu
(frames per second - fps). Pro lidské oko se pohyb jevi plynulym, je-li rychlost zobrazovani
vetsi nez 25 fps. Mezni rychlost, kdy pohyb jesté neni ptili§ trhany je zhruba 10 fps (Brown
et al. 2002, Zara 1999, Zara et al. 1998).

Prvnim fe$enim zvySeni rychlosti zobrazovani VRML svéta je jiz zminéné vyuZiti

ndsobné reprezentace pomoci uzlu LOD.

Jinou moZnosti, jak zefektivnit zapis VRML kodu, je snaZit se SetFit poctem ploch.

Zara (1999) zdiraziiuje, Ze &astou chybou byva naptiklad zapis geometrie billboardu
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pomoci kvadru, adkoliv by stadilo pouZit obdélnik. Podobnou chybou byva také povoleni
tvorby podstav u kuZeli &i valcd v ptipadech, kdy podstavu neni nikdy vidét.

Daldi metodou, jak zrychlit zobrazovani virtudlniho svéta, je omezeni pouzZivani
textu. Text zapsany uzlem Text byvd pfevadén do mnoha malych trojuhelniki.
V mnohych pfipadech lze text nahradit jednoduchou texturou, jejiZz zpracovani a
zobrazeni je méné Easové naro¢né. Pfikladem kartografického vyuZiti poslednich dvou
vy$e uvedenych metod miZe byt napf. zobrazeni mistopisnych nizvii nebo soufadnic
objektu virtudlntho sv&ta prostfednictvim textury aplikované na billboard v uzlu
Billboard.

Rychlost zobrazovani a pohybu ve scéné lze bezesporu zlep§it spravnym
definovdnim materidlii a svétel. V uzlu Material by nemélo byt uvedeno zbyte¢né
mnoho parametrtl, ale jen ty opravdu nutné. DileZité je také spravné nastaveni dosahu

svétel a vypinani zdrojt svétel, je-li jim avatar vzdalen.

Podobné jako vypinani svétel je dilezité i vypindni animaci, které se odehravaji
mimo dohled avatara.

Brown et al. (2002) navrhuje v ramci svého projektu dal$i moZnosti optimalizace
VRML svéta. Prvni z nich je stanoveni dohledu avatara, tj. hrani¢ni vzdélenosti, za niz uz
objekty nejsou renderovany. Toto lze definovat vpoli visibilityLimit uzlu

NavigationInfo.

Dalsi metoda navrZena stejnym autorem spo&iva ve zuZeni uhlu zabéru v okamziku,
kdy je pozorovan pokles rychlosti zobrazovani. Disledkem zuZeni {hlu zdb&ru je vsak
zdanlivé oddaleni se od virtudlnjho svéta. K nastaveni uhlu zab&ru slouZi pole

fieldOfView uzlu Viewpoint.

4.7.3. Vizudlni kvalita

Co se kritéria vizualni kvality tyka, plati zde n€kolik zasad. Piedevsim je duleZité,
aby navstévnikovi virtudlniho svéta bylo na prvni pohled zfejmé, co vidi, co viechno

muze udélat, kam smi jit atd.

Zalezi predev§im na ucelu virtudlniho dila, zda bude vytvofen model vérné
napodobujici skute¢nost nebo model spiSe abstraktni. Vyskytuji-li se ve virtudlnim svété
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mista, ktera jsou modelovana nepfesn&, je vhodné zakdzat avatarovi vstup do téchto

prostor vyuZitim jeho kolizi s objekty (uzel Collision).

Jiz n&kolikrat zmitiovana ndsobnd reprezentace objektii pomoci uzlu LOD muze

pomoci i ke zlepSeni vizuélni kvality virtudlniho svéta.

Dilezitym prvkem kaZdého virtudlniho svéta je navigace a orientace v tomto
prostiedi. Ve virtudlnim svété by méla kromé jednotlivych objektii svéta byt definovana
také tlacitka, napisy a Sipky (tzv. privodci), které slouzi k navigaci avatara, popf.
upozoriiuji na zajimava mista.

Vhodnym zplsobem zlepSeni vizualni kvality virtualni scény je vytvofeni kvalitnich
animaci. Animovan muZe byt nejen pohyb samotného navitévnika (prilety svétem), ale
také pohyb ostatnich objektd virtualniho svéta (napf. otevirani dveti, jizda auta atd.).
Pohyb téchto t&les by mél byt plynuly a ptirozeny. Dynamika virtualniho svéta se vytvafti
pomoci senzorl (uzly TouchSensor, ProximitySensor atd.), interpolatora (uzly
PositionInterpolator, OrientationInterpolator atd.), skripti (uzel
Script) nebo pomoci uzlu Switch. MoZnostmi interakce a dynamiky ve virtulnich
svétech se podrobnéji zabyva 5. kapitola.
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5. METODY INTERAKCE A DYNAMIKY VE VRML SCENE

5.1. Prohlizeni VRML scény

5.1.1. VRML prohliZece

Jak jiZz bylo n&kolikrat zmin€no, k prohliZeni virtudlniho svéta psaného jazykem
VRML je tfeba mit v po&itati nainstalovan tzv. VRML prohlize¢. Téchto prohlizett
existuje né€kolik a jednd se vétSinou o pluginy k webovému prohlizedi, které jsou

k dispozici zdarma.

Mezi nejpouZivanéjdi a dodnes vyviené VRML prohlizete patfi napt. Corfona
VRML Client (URL (26)) a BS Contact VRML/X3D (do r. 2002 nazyvan blaxxun Contact)
(URL (3)). Domnivam se, Ze tyto dva prohlizece patfi dnes k t€m nejlep$im na trhu. Pro
oba existuje fada extenzi, které jazyk VRML obohacuji o daldi nestandardni uzly. Daéle
Ize k zobrazeni VRML svéti pouZit napt. prohlize¢e Flux Player, Octaga Player, Venues
X3D Viewer, které zobrazi jak VRML, tak X3D soubory. Dodnes se €asto pouziva i
plugin CosmoPlayer. Vyvoj jeho verze pro osobni poéitace byl vsak jiZ zastaven, dale se
vyviji pouze verze pro operaéni systémy IRIX. Vyvoj prohlize¢t WorldView ¢&i Viscape
Universal byl také zastaven.

VRML prohlize¢e umoziuji uZivateli volny pohyb ve virtualni scéné a zajist'uji
navigaci a zakladni interakci se scénou. Pomoci ovladacich prvki v prohlize¢i ma

uzivatel moZnost:
o zvolit zpusob pohybu — ,,walk* (chize), ,fly* (let), ,,examine* (zkoumani objekti)

o zvolit zpiusob prohliZeni svéta — ,,plan“ (posun vpted/vzad), ,,pan“ (posun nahoru/doli

a vpravo/vlevo), ,.turn (otaceni pohledu), ,,roll“ (rotace modelu), ,.,goto* (ptibliZzeni)
e zvolit stanovisté z nabidky ,,view*

e dale je mozné v parametrech nastaveni prohlize¢e nebo pomoci klavesovych zkratek

ovlivnit rychlost pohybu, zapnuti Celni svitilny atd.

Vy3e uvedené nazvy ovladacich prvki se tykaji prohlize¢e Cortona VRML Client,
nicméné obdobné ovladaci prvky lze najit i u vSech dal§ich VRML prohliZe&a.
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5.1.2. Zobrazeni VRML scény na internetu

Pro zobrazeni VRML scény na internetu existuji dvé mozZnosti. Prvni moZnosti je
umistit na webovou stranku odkaz na soubor .wrl, ktery obsahuje virtudlni scénu. Scéna

se pak zobrazi v celém okné& webového prohliZece.

Druhou moZnosti je zaclenit virtualni scénu do webové stranky napf. pomoci
HTML tagi EMBED nebo OBJECT. V téchto pfipadech je okno VRML prohlizete
soudasti webové stranky a nemusi ji vypltiovat celou. Pomoci atributl téchto tagt lze
specifikovat velikost, rozméry a tvar virtudlniho okna nebo nastavit n¢které vlastnosti

VRML prohliZe&e a virtulni scény (URL (29)).

5.2. Tvorba animaci ve VRML

Zé4kladnim prostiedkem pro tvorbu animaci ve virtudlnim svété€ jsou tzv. uddlosti.
Jedna se v podstaté o datové zaznamy, které jsou generovany dynamickymi uzly a které
lze pouzit ke zméné stavu ostatnich uzli. Jako mechanismus ptedavani udalosti mezi uzly

slouzi ve VRML jazykova konstrukce ROUTE. . . TO. .. (viz kapitola 3.3.5).
Pro dynamické akce (tj. animace) plati ve VRML nékolik zasad (Zara 1999):
e Udalost je vysildna z parametru eventOut nebo exposedField, jehoZz datovy typ je
shodny s datovym typem udalosti.

e Udalost je pfijimana parametrem eventln nebo exposedField, jehoZ datovy typ je
shodny s datovym typem udalosti.

o Uzly, které vysilaji a ptijimaji udalosti musi byt pojmenovany piikazem DEF, pfip. USE.

¢ Jedna udalost miZe byt zasldna vice uzlim, resp. parametriim.

e Udalost je tvofena dvéma datovymi poloZkami — pfena$enym idajem a ¢asem svého
vzniku.

Na pocatku kazdé animace ve VRML musi stat uzel, ktery detekuje pfi¢inu
dynamické akce a jako odezvu vygeneruje vystupni udalost. Tuto funkci plni tzv. senzory.
Podle zplisobu aktivace rozliSujeme senzory Collision (detektor narazu),
ProximitySensor (detektor pfitomnosti), TouchSensor (detektor dotyku) a

VisibilitySensor (detektor viditelnosti).
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Zvlastni podmnoZinu senzori tvoti manipuldtory. Ty umoZiuji jednodude pfevadét
posuvny pohyb mysi na pohyb geometrického objektu. Do této skupiny uzld patfi
CylinderSensor (vilcovy manipulitor), PlaneSensor (rovinny manipulitor),
SphereSensor (kulovy manipulitor). Zpisoby pohybii vyvolanych jednotlivymi
manipulatory jsou bliZe popséany v tab. 5.1.

Vystupni udalosti generované senzory mohou vstoupit bud’ ptimo do cilového uzlu,
na némz je animace viditelnd nebo vstupuji do uzli zvanych interpoldtory. Interpolatory
slouzi k pfevodu vstupni hodnoty udalosti (tj. realného &isla typu SFFloat) na hodnotu
jiného typu podle prib&hu nadefinované linearni funkce. Mezi tyto uzly fadime
ColorInterpolator (interpolace barvy), CoordinatelInterpolator (interpolace
soufadnic), NormalInterpolator (interpolace normil), OrientationInterpolator
(interpolace orientace, tj. natoeni), PositionInterpolator (interpolace polohy) a

ScalarInterpolator (interpolace &isla).

Ke spravnému nadasovani prib&hu animace se pouZivd uzel TimeSensor

(Casoval) a pole key a keyValue v interpolatorech.

5.3. Zikladni moZnosti interakce ve VRML

V jazyce VRML existuje nékolik uzld (viz tab. 5.1), jejichz vyuzitim lze objekty

scény uéinit interaktivnimi. Interaktivnimi se stavaji vSechny potomci téchto uzli.

Tab. 5.1: Piehled interaktivnich uzld VRML

Detekuje dotyk avatara na objektu. Vyvolana aktivita ve

{L",l TouchSensor ) ,
scéné je stanovena autorem VRML scény.

Kliknuti na objekt odkaZe (teleportuje) avatara na jiné

% Anchor stanovisté, do jiné virtudlni scény nebo do HTML
dokumentu.

&g CylinderSensor Pievadi pohyb stisknuté my$i na rotaci objektu kolem své
osy.

@O SphereSensor Pievadi pohyb stisknuté mysi na rotaci objektu kolem svych
dvou os.

@7 PlaneSensor Prevadi pol.nyb stisknuté myS$i na posun objektu v daném
sméru v roviné.

Zdroj: Help/User’s Guide - Cortona VRML Client 4.2
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Mezi interaktivni wuzly patiéi 1 daldéi senzory (tj. Collision,
ProximitySensor, VisibilitySensor). Ty viak nejsou aktivovany na zikladé
védomého rozhodnuti avatara, ale jeho samovolnym chovanim ¢&i pfitomnosti v misté

detektoru.

5.4. Aplikaéni rozhrani pro interaktivni oviididni VRML scény

K realizaci sloZit&jSich funkci a nastroji interaktivnich kartografickych dél ve
VRML je tfeba vyuZit i dal$i programovaci jazyky a webové technologie. Komunikaci
mezi VRML scénou (resp. VRML prohlize¢em) a programy nebo skripty psanymi jinymi
jazyky zaji§tuje tzv. aplikacni programovaci rozhrani (API - Application Programming
Interface). Uzly VRML scény, na které maji byt funkce aplikovany, musi byt
pojmenovany konstrukci DEF.

Interaktivita webovych aplikaci je obvykle zaloZena na architektufe klient-server,
ptip. vicevrstevné architekture. Servery jsou vykonné pogitace, které klientim poskytuji
pozadovana data (napf. webové stranky). Zatimco vizualizace v¢ VRML se vzdy
odehrava na stran€ klienta (ve VRML prohliZze¢i), skript zajitujici ur€itou funkci
kartografické aplikace miZe probihat na klientu i na serveru. Podle toho, kde jsou skripty

zpracovany, rozliSujeme aplikace klientské a serverové (obr. 5.1).

Server Klient (Etenédl) Server Klient (Etenédf)
— Poiadavek - PoZadavek
s | ) <
0 B ]
HTML + S'U"Pt Ipracovani skriptu
sarveram —
Zpracovéni skriptu I HTML ~
v prohliZe&i rd
a) klientska aplikace b) serverova aplikace

Obr. 5.1: Klientska a serverova aplikace

Zdroj: Janovsky (2006)

Klientské aplikace umoZzituji moderni design uZivatelského rozhrani (GUI -

Graphical User Interface) a poskytuji flexibilni interakci. Serverové aplikace vynikaji v
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oblasti po&etné naroéného zpracovéani komplexnich dat a na klienta obvykle kladou mensi

naroky na vykon po¢itale a instalaci plugini (Huang et al. 2001).

Pro klientské aplikace ve VRML existuji dva zékladni druhy aplika¢niho rozhrani,
Script Authoring Interface (SAI) a External Authoring Interface (EAI). Déle lze vyuZit i

n&ktera dalsi externi rozhrani tvofend ovlddacimi prvky ActiveX nebo LiveConnect.

V serverovych aplikacich jsou poZadavky klienta posliny serveru. Program na
serveru dotaz zpracuje a vysledek posle zp&t klientu. Serverovych technologii existuje
cela fada, nejpouzivanéjsi jsou Hypertext Preprocesor (PHP), Active Server Pages (ASP),
Common Gateway Interface (CGI), Extensible Markup Language (XML).

5.4.1. Script Authoring Interface (SAI)

Script Authoring Interface (SAI) je rozhrani, které vyuZiva k ovladani virtualni scény
skript obsazeny v uzlu Script (Hole¢ko 1999, Kim 1998). Kod skriptu lze zapsat v jazyce
ECMAScript (JavaScript) nebo Java. Zara (1999, s. 154) tvrdi, %e ,sila skriptu spoéiva
v moZnosti zavedeni libovolného poctu dalsich parametrii. V uzlu Script jsou pak tyto

parametry zpracovavany vnitinimi funkcemi®. Schématické vazby SAI znazoriiuje obr. 5.2.

Zajimavou kombinaci je propojeni skriptu s objekty virtualni scény zvanymi Head-Up
Displays (HUD), jeZ ve scéné€ predstavuji interaktivni tlacitka reagujici na dotyk. Pomoci uzlu
ProximitySensor lze detekovat pfitomnost avatara a zménu jeho polohy a orientace.
Prostfednictvim vystupnich udalosti position_changed a orientation_changed
tohoto uzlu a konstrukce ROUTE. . . TO. . . lze nastavit odpovidajici zménu pozice a otoeni
ovladaciho panelu HUD. Timto dochizi ke zdanlivému ,,svazani** avatara s panelem HUD.
Ovladaci tla¢itka se hybou spole¢né s avatarem a ve VRML prohliZeci se tedy zobrazuji stale
na stejném misté. Napojeni tla¢itek HUD na skript je moZné realizovat napf. pomoci uzlu
TouchSensor a jeho vystupni udélosti isActive.

Mezi nejvétsi vyhody této metody patii jeji univerzélni pouZiti ve véech VRML
prohliZze¢ich podporujicich skripty. Déle je vyhodné, Ze ovladaci panel je sou¢asti VRML
prohliZeCe. Virtualni scéna je tak nezavisla na webové strance a je moZné ji otevfit na
celou plochu okna WWW prohlizece.

Nevyhodou je sloZitost modelovani jednotlivych tlacitek HUD jako objektit VRML

scény. Dal$im problémem je optimalni stanoveni vzdalenosti ovladaciho panelu HUD od
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avatara. Je-li vzdalenost pfili§ velk4, miiZe pfi prohliZeni scény nastat situace, kdy se mezi
avatara a ovladaci panel dostanou jiné objekty scény a ovladaci panel zakryji. Naopak,
jsou-li tlagitka avatarovi pfili§ blizko, je patrné jejich drobné ,klepani* pfi vyrovnavani

polohy a orientace.

External Authclmng Interface

\ 4 v

ActiveX spojeni LiveConnect spojeni
| J

T
Browser
Programmer s Interface

o] VRML

Script[Authoring prohlize¢
Interface

4 L 2 4

uzel konstrukce uzel
Script PROTO ImageTexture

T T 1
Interpreter Native PROTO image Content
Programmer s interface Programmer’s Interface Programmer’s Interface

) dvodni P . i
Java JavaScript | : . p : prekladac :
prektadat | | prektadaé | i ™mog0 i obrid

Obr. 5.2: Schématické znazornéni vazeb v EAI a SAI

Zdroj: Holetko (1999)

5.4.2. External Authoring Interface (EAI)

External Authoring Interface (EAI) umoZije ovladat virtudlni scénu z Java appletu
umisténého na stejné webové strance. Zpfistupnéni scény je realizovano pomoci rozhrani
tvofeného prvky LiveConnect (Netscape) nebo ActiveX (Microsoft). Na rozdil od SAI
miZe tedy vtomto pfipadé VRML scéna komunikovat s vn&j§im svétem a naopak
(Havrlant 2002, Hole¢ko 1999, URL (35)). Schématické vazby EAI znazortiuje obr. 5.2.

Java EAI bylo roku 2004 standardizovano a zalenéno do normy VRML97
(ISO/IEC 14772). V8echny nov&jsi verze zmitiovanych VRML prohliZze¢t EAI s mensimi
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&i vét$imi rozdily implementuji. Pomoci EAI Ize napt. editovat atributy virtualniho svéta

nebo zprostfedkovat napojeni na databazi.

Mezi nevyhody Java EAI patfi jeho nestabilita. Dal$im zdvaZzn&j$im omezenim je,
%e pro spravné pouZiti Java appletu na HTML strénce je nutné pouZit webovy prohliZe¢ s
nainstalovanou podporou Java Virtual Machine (Microsoft). Rozsifen&jsi podpora Java
Runtime Environment (Sun Microsystems) neni rozhranim podporovana. EAI lze tedy
rozumné pouzit pouze tehdy, pokud je moZné spravné nastavit po¢itate, na kterych bude

prezentovana vysledna VRML scéna.

5.4.3. Jind externi rozhrani tvorend oviddacimi prvky ActiveX/LiveConnect

S virtualni scénou lze z prostfedi webové stranky interaktivné manipulovat také
prostiednictvim dalSich externich rozhrani. VRML prohliZze¢ se scénou je v téchto
pfipadech, podobné jako u Java EAI, vloZen do webové stranky jako ovladaci prvek
ActiveX, resp. LiveConnect. Scénu lze ovladat prostfednictvim skriptt (JavaScript,
VBScript) obsazenych na této strance. Na skript je ve webové strance odkazovano napf.

prostfednictvim hlasky ONCLICK v tagu INPUT v HTML formulafi.

Na rozdil od Java EAI, které bylo standardizovano, tato rozhrani nelze univerzalné
pouzit pro vSechny VRML prohlize¢e. Volani ze skripti do jednotlivych VRML
prohlize¢t se li§i. Externi rozhrani pro jazyky JavaScript a VBScript podporuji oba
nejrozsifenéj§i VRML prohlizete, Cortona VRML Client i BS Contact VRML/X3D.
V Cortoné se rozhrani nazyva VRML Automation Interface. Moznosti jeho vyuZiti
popisuje produkt Cortona SDK (URL (27)). BS Contact oznauje rozhrani pojmem Script
EAI informace o ném jsou k dispozici v produktu BS SDK (URL (3), URL (4)).

VyuzZitim externiho rozhrani je moZzné z vnéj$ku scény ménit hodnoty poli uzli
scény, vytvaret a pfiddvat do scény nové uzly nebo je naopak ze scény odstratovat.
Zékladni struktura volani ze skriptu do VRML prohliZeée pro pfipad zmény hodnoty pole
uréitého uzlu je nasledujici:

a) pro Cortonu (URL (25)):
Cortona.Engine.Nodes("nézev uzlu").Fields("nazev pole") = hodnota

b) pro BS Contact (URL(4)):

Browser.setNodeField ("ndzev uzlu", "ndzev pole", hodnota)
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Vyhodou externich rozhrani pro JavaScript a VBScript je jejich relativné snadné

programovani, moderni design uZivatelského rozhrani a flexibilni interakce.

Mezi nevyhody patfi nutnost pouZivat prvky ActiveX nebo LiveConnect, které mohou
pro klienta predstavovat urité nebezpeti vpodob€ priniku viri do politale nebo
podvodného pfesmérovani internetového dial-up pfipojeni na linky se zvySenym tarifem.
Dal3i nevyhodou této metody je, Ze kazdy VRML prohliZze¢ pouZiva jiné skriptové externi
rozhrani. Vysledna aplikace tedy spravné funguje pouze v prohliZedi, pro ktery byla navrZena.

5.4.4. Serverové aplikace

Klientské technologie obvykle postaduji pro zaji§téni vétSiny zakladnich
interaktivnich funkci. Pro zpracovani komplexnich dat je vhodné&j$i pouzit technologie
serverové. Mezi nejpouZivanéjsi patfi Hypertext Preprocesor (PHP), Active Server Pages
(ASP), Common Gateway Interface (CGI), Extensible Markup Language (XML).
V3echny uvedené technologie vyZaduji instalaci své softwarové podpory na serveru.

Princip serverovych aplikaci spofivd v komunikaci mezi serverem a klientem.
PoZadavky uZivatele zadané na klientu jsou v pfipadé komunikace ptes protokol HTTP
zakddovany do URL a poslany na server. Program na serveru poZadavky zpracuje a
vysledek (napt. ve formé¢ HTML nebo VRML) posle zpét klientu.

Ke zpracovani geografickych dat uréenych k vizualizaci ve VRML muiZe server
vyuZit napf. software GIS sexportem do VRML. Takovym zplisobem lze provadét
sloZit&j$i analyzy geografickych dat v prostftedi WWW.

5.5. Zakladni funkce interaktivniho rozhrani kartografickych dél ve VRML

V piedeslych kapitolach byly prezentovany moZnosti interakce a dynamiky ve
virtudlni scén€ z hlediska jejich technické proveditelnosti. Nyni se pokusim stanovit
zékladni interaktivni funkce, které by uZivatelské rozhrani kartografickych dél ve VRML
nemélo postradat a navrhnout, jakou z vySe uvedenych metod je vhodné pouZit pro jejich
zabezpedeni. Touto problematikou se zabyva napf. Bidoshi (2003), Cartwright et al.
(2001) a Howard (1996). Jako ptedloha jsou pouZity funkce dostupné v GIS a 2D
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mapovych serverech na Internetu. Pozornost je vénovana pouze funkcim urenym

k vizualizaci dat, nikoli k jejich analyze.

5.5.1. Volny pohyb ve scéné

NejdileZit&j$imi interaktivnimi nastroji, které by v Zadné interaktivni aplikaci
nemély chybét, jsou nastroje volného pohybu po virtudlni scéng. UZivatel by mé&l mit
mozZnost zménit svou polohu, sm&r a rychlost pohybu, pfip. i uhel pohledu. Veskeré
zminéné funkce jsou zabezpedeny VRML prohlizec¢em.

UZivatelé bez vétsich zkusenosti v§ak maji s pohybem a orientaci ve virtudlni scéné
problémy (Fuhrmann a MacEachren 2001). Z toho diivodu je vhodné, aby tviirce virtudlni
scény volny pohyb uZivateli &asteéné omezil. S ohledem na ucel dila je uZite¢né omezit
napf. zpisob pohybu ve scéné (chiize, let, zkoumdni) vpoli type uzlu
NavigationInfo. K usnadnéni navigace scénou bezpochyby pfispiva i dostateény
pocet pfeddefinovanych stanovit’ (uzel Viewpoint), ktera jsou rozmisténa rovnomérné
po celém modelu a upozoriiuji na zajimava mista. Nabidka stanovist' je uzZivateli
k dispozici na ovladacim panelu VRML prohliZze¢e. Jinou moZnosti je definovat ve
VRML scéné tzv. priivodce — objekty (informa¢ni tabulky, ukazatele atd.), které jsou
potomkem interaktivniho uzlu Anchor (ptip. TouchSensor) a navitévnikovi dovoluji
vyvolat napovédu nebo se presunout na jiné stanovist& (Zara 1999). V kazdém virtualnim
svété se vyskytuji mista, ktera nejsou modelovana dokonale. Pro tento ptipad je vhodné
avatarovi zakazat vstup do téchto mist vyuZitim uzlu Col1ision (Zara 1999).

Rychlost pohybu avatara by méla byt definovana s ohledem na jeho vysku nad
terénem. Bidoshi (2003) doporucuje do vySek 100 m nad terénem stanovit rychlost na 25
nm/s a nad 100 m pouzit k vypoctu rychlosti vzorec v = h*0,25, kde v je rychlost pohybu

avatara a h jeho vyska nad terénem.

Aplikaci je pro usnadnéni navigace a orientace vhodné doplnit lokaliza¢ni mapkou,

tj. mapou znazortiujici polohu avatara nebo zabér jeho pohledu.

Orientaci ke svétovym stranam lze ve virtudlni realité nejlépe vyjadiit smérovou riZici

koncipovanou jako prvek HUD, ktery vii¢i avatarovi zachovava svou pozici, ale ne orientaci.

Ovladaci prvky pro vybér stanovi$t€¢, zménu rychlosti pohybu a jiné funkce lze
vyuzitim API pfesunout do HUD panelu nebo do webové stranky vn¢ VRML prohlize¢.

61



5.5.2. Zména méFitka

Metitko mapy je definovano jako pomér zmensSeni referen¢ni plochy. Z tohoto
hlediska jsou virtualni scény obvykle konstruovany v méfitku 1:1. VRML prohliZze¢ pak
slouZi jako ,,0kno* do tohoto virtudlniho sv&ta. Model terénu miZe mit pro zdiraznéni
vyskovych rozdili zvétsené méfitko pro vyskovou slozku. Pak je tfeba dbéat na odliSeni
mefitka horizontalniho a vertikalniho.

Diky volnému pohybu ve virtudlni scéné 1ze diléi objekty scény pozorovat z riizné
vzdalenosti. Tim dochazi ke zmenSovani &i zvétSovani obrazii téchto objektt na ploSe
monitoru. Mé&Fitko statického obrazu scény promitaného v uréitém okamziku na plochu
monitoru pocitace je vlivem perspektivniho pohledu na scénu nejednotné, ale pro odhad

skute€nych vzdalenosti znazornénych v obraze je vhodné ho uvadét.

Existuje n€kolik zptsobu, jak takové méfitko ve virtualnich scénich zobrazit, nize

uvedené moZnosti prezentuje ve své praci Bidoshi (2003).

Prvnim feSenim je obklopit model ve virtudlni scéné 3D mFiZkou o urité hodnoté
rozpéti (viz obr. 5.3). V podstaté jde o 3D obdobu pravouhlé rovinné (resp. kilometrové)
sit¢ znAmé z topografickych map. Tento zptisob vyjadfeni métitka je ze vSech uvedenych
variant nejpfesn&jsi, protoZe nejlépe vystihuje proménlivost méfitka ve virtualnim

prostoru a nevztahuje se pouze k jedinému bodu.

Obr. 5.3: Mé&fitko v podob€ 3D miizky

Zdroj: Bidoshi (2003)
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Druhou moZnosti je stanovit grafické mé¥itko v podobé krychle (obr. 5.4 — vpravo
nahoie). M&fitko neni jednotné ve viech smérech. Hrany krychle reprezentuji tfi hlavni
osy soufadnicového systému a kazda tedy vyjadfuje jinou vzdalenost. Vzdélenosti jsou
v tomto piipadé odvozeny podle nasledujicich vzorci:

fx f)‘ ﬂ

*=p, Tp, *Tp,
*, r, * , kde £, jsou ohniskové vzdalenosti objektivu kamery,

D, vzdalenosti pozorovaného bodu od stanoviité avatara a s,,. méfitka ve sméru

jednotlivych os.

Meéritko se vztahuje k bodu zobrazujiciho se do stfedu okna VRML prohlizece.
Krychle je vytvofena jako prvek HUD, aby pro uZivatele zistavala stile v okné
prohlize€e. Orientace mé&fitkové krychle se s pohybem avatara méni, jeji velikost zstava

stejnd. Hodnoty vzdalenosti pfedstavujici méfitko jsou pfi pohybu scénou automaticky

obnovovany.

Obr. 5.4: Grafické métitko v podobé krychle a &iselné méfitko

Zdroj: Bidoshi (2003)
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Posledni variantou je stanovit ve virtualni scéné ciselné mé¥itko (obr. 5.4 — vlevo
dole), tj. vyjadfit pomér zmenseni ve tvaru zlomku. I v tomto ptipad¢ se méfitko vztahuje
k bodu zobrazujiciho se do stfedu okna VRML prohlie€e a vypocita se podle

nasledujiciho vzorce:

f
S b—
L . kde f je ohniskova vzdalenost objektlvu kamery, D vzdalenost pOZOl‘OVﬁIléhO

bodu od stanovisté a s prumérné méfitko.

Odli$nosti méfitka v riznych smérech nejsou zohlednény, métitko je vyjadieno
jednim ¢&islem a je pouze pfiblizné.

3.5.3. Zména stupné generalizace

MoZnost zmény stupn€ kartografické generalizace ve virtudlni scéné je velmi
dileZita, protoZe svoboda pohybu umoZiuje uZivateli pozorovat objekt z rizné
vzdalenosti.

level D) lewel[t} level[d level IewllB]
cone {} IndexedFaceSet() WorldInfo ()}

B oard{}

Obr. 5.5: Uzel LOD - rlizné reprezentace téhoZ objektu

Zdroj: Carey, Bell (1997)



Pfi zmen3ovani méfitka virtualni scény musi dochazet k zevieobecnéni objektil ze
dvou hlavnich divodi - sniZeni naroénosti renderovani scény a usnadné€ni vnimani scény

uzivatelem (Bidoshi 2003).

Generalizace je ve¢ VRML podporovana uzlem LOD (Level Of Detail), kterym je
moZné zapsat objekt v n&kolika reprezentacich. Objekt je poté zobrazen v takové

reprezentaci, ktera odpovida jeho vzdalenosti od avatara (viz obr. 5.5).

Uzel LOD ma tfi pole. V poli level se definuje seznam reprezentaci objektu
s postupné klesajici pfesnosti. Pole range slouZi k zapisu rostouci posloupnosti kladnych
vzdalenosti indikujicich pfepnuti reprezentace. Polem center lze stanovit bod, vici

kterému se tato vzdalenost méfi.

Uzlem LOD lze ve VRML zabezpelit viechny tii zdkladni druhy generalizace —
vybér, zjednoduovéni tvar i sluGovani. Nevyhodou zlstdvd manudlni definice viech

urovni reprezentace.

5.5.4. Zména obsahu scény

Interaktivni nastroje uréené ke zméné obsahu virtualni scény prospivaji pfehlednosti
kartografického dila. Poskytuji uZivateli moznost zapinat ¢i vypinat jednotlivé objekty
nebo skupiny objektid scény.

K seskupovani objektt slouzi uzel Group, ale stejn¢ dobfe lze vyuZit napt. uzel
Transform. Vhodnym feSenim je seskupeni objektl, které maji byt spolecné
zapinany/vypinany, do zvlastniho souboru .wrl, ktery je do hlavni scény vloZen uzlem
Inline. Tento zpisob vyrazné zlepsuje rychlost na¢itani a zobrazovani virtudlni scény.

Zapinani/vypinani objektl lze zajistit prostfednictvim skriptu obsaZeného v uzlu
Script nebo vné VRML scénu, podle volby API. Skript miZe byt aktivovdn pomoci

senzort, tlagitek a jinych ovladacich prvki.

5.5.5. Zména vzhledu scény

Kazdy uZivatel interaktivni kartografické aplikace by mél mit k dispozici nastroje,
pomoci nichZ si pfizpilsobi vzhled virtudlni scény tak, aby co nejlépe ziskal hledanou
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informaci. MozZnost upravy velikosti, barvy, pfip. textury objektu miiZze byt z tohoto
hlediska velmi ndpomocna.

Zménu vzhledu virtualni scény lze realizovat prostfednictvim skriptl, podobné jako
zapinani/vypinani objektid. Ma-li dochazet ke st¥idani n€kolika podob objektu, je mozné

skript kombinovat s uzlem Switch.

5.5.6. ZpFistupnéni atributu a informaci vztahujicich se k objektiim

Nezbytnou soudasti virtudlniho svéta je popis jeho objekti. Pro uZivatele je
pravdépodobné nejdileZitéj$i moznost identifikace objektu podle jeho nazvu. Jména
objekti miZeme ve virtudlni realit¢ podobné jako na béZnych mapach uvést napisem
(uzel Text), ale vyuzit lze i zvuk (uzel AudioClip ve spojeni suzlem Sound)
(Bidoshi 2003). V pfipadé pouziti textu je pro dobrou Eitelnost Zadouci, aby byl napis

potomkem uzlu Billboard a automaticky se natd¢el smérem k avatarovi.

Popis mapy mé obvykle neZadouci vliv na pfeplnéni jejtho obsahu. Citelnost textu
ve virtudlnich scénach je navic komplikovana faktem, Ze uZivatel miize libovoln¢ ménit
svou polohu. Z uréitych stanovist’ se pak uZivateli ndzvy mohou navzijem pfekryvat nebo
se skryvat za jiné objekty scény. Tomuto problému lze elit vyuZitim interaktivnich uzl
VRML. Diky nim je moZné zajistit, aby se popis objektu objevil aZ na Zadost uZivatele
(uzel TouchSensor) nebo vlivem jeho pfitomnosti v blizkosti objektu (uzel

ProximitySensor).

MoZnosti zobrazeni nazvii objekti ve VRML scéné dokumentuje obr. 5.6.

Fver 8¢

Main St

Obr. 5.6: Nazvy objektl ve virtudlni scéné

Zdroj: Bidoshi (2003)

66



Pro poskytnuti rozsahlejsich informaci o objektu je vhodné objekt ucinit potomkem
uzlu Anchor. Objekt se stane aktivnim a po kliknuti na n& je uZivatel pomoci URL
odkazan do dokumentu, ktery obsahuje viechny potfebné informace (fotografie, historie
objektu, vypis hodnot atributli objektu z databaze atd.).

5.5.7. Vyhledavani objektu

Nastroje pro vyhleddvani objekti je moZné realizovat pomoci skriptd
komunikujicich s VRML scénou.

Maji-li byt objekty vyhledavany podle nominalnich atributd, napt. nazvii objektd, je
tfeba v uZivatelském rozhrani vytvofit vyhleddvaci pole obsahujici seznam s témito nazvy
nebo dat uZivateli moZnost vyhledat objekt podle kli€¢ového slova. Hodnota zvolena (pfip.
zadand) uZivatelem je poté zpracovana skriptem a hledany objekt je zvyraznén zménou
své velikosti, barvy, textury nebo vytvofenim objektu nového, ktery na hledany
upozoriiuje (napf. §ipka).

Vyhledavéani objektd podle ordindlnich, intervalovych ¢&i pomérovych atributi a
podminek jiného typu neZ rovnosti je jiZ sloZit&jsi a vyZaduje propojeni virtualni scény
s databazi. Nejlepsimi prostfedky pro propojeni s databazi disponuje rozhrani Java EAI. 1
pfesto je v8ak komunikace s databazi velmi komplikovana a nestabilni.
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6. NAVRH A TVORBA INFORMACNIHO SYSTEMU JIZERSKE MAGISTRALY

6.1. Jizerska magistrila

Pojmem Jizerskd magistrala se oznaduji strojové upravované traté pro klasické

lyZovéni v Jizerskych horach.

,Jizerska magistrala patfi k nejnavit&vovangjsim trasam pro b&h na lyZich v Ceské
republice. Od roku 1968 se zde kazdoroéné porada populdrni dilkovy b&h na lyzich
Jizerska padesétka. Strojova uprava téchto tras vznikla v roce 1984 a v Jizerskych horach

se tak za&ala poprvé v Cechach upravovat lyZaisk4 stopa pro Sirokou vefejnost.

V soucasné dobé je délka Jizerské magistraly cca 115 km. Na trasy existuje 8
zakladnich nastupnich mist (2x Bedfichov, Jizerka, Smé&dava, Josefiv dal, Hrabétice,
Albrechtice a Jablonec n. N. - Bfizky). Je zde rozmisténo celkem 18 mapovych stojant a
56 rozcestnikli. Obcerstveni nabizeji sezonni kiosky, které byvaji otevieny o vikendech
po celou sezénu (na Maliniku, na Hfebinku, na Promenadni cest€, na Knajp¢), dale pak

restaurace v Bedfichové, na Nové Louce, Smé&daveé a Jizerce.

Od roku 1999 je Jizersk4 magistrala upravovana Jizerskou o. p. s. (URL (17)), ktera
byla zaloZena obci Bedfichov za timto uéelem z diivodu zkvalitnéni celoroéni Gpravy tras
a tim umoznéni daltho rozvoje a zlepSeni podminek pro turisticky ruch v Jizerskych
horach“ (URL (18), s. 1).

Vzhledem k velkym finanénim narokim na udrZovani trati se do budoucna uvazuje

10 zpoplatnéni vstupu na magistralu.

Jizerskou magistralu tvofi dvé pateini hiebenové traté (Cervena a modra), které
vedou napfi& Jizerskymi horami od Bedfichova na Jizerku. V zapadni &asti hor dale
nalezneme dvé€ krat3i okruZni trasy (zelenou a Zlutou). Pfistup na tyto hlavni traté
magistraly je zaji$t€n po tzv. tratich nastupnich. Orientani prub&h hlavnich trati

magistraly je nasledujici:

e &ervena: BedFichov — Nova Louka — Blatny rybnik — Kristiznov — Rozmezi — Cihadla
— Knajpa — Rozc. silnic — Hrani¢ni - Promenadni — Jizerka (21,5 km)

e modra: Malinik — Rozc. k pfehradé Bedfichov — Zavory — Pod Olivetskou horou —
Bild Kuchyn& — Hiebinek — Krasna Mati — Cihadla — Knajpa — Smédava — Hrani&ni —
Jezdecka — Jizerka (28,6 km)
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e zelena: Nova Louka — Gregortv kiiz — Hfebinek — Nova cesta — Kristidnov — Pod
Kristiznovem — Nova Louka (14,5 km)
e Zluta: Bedfichov — U Nové Louky — Nova Louka — Blatny rybnik — Kristidnov-most —
Pod Kristidnovem — Jablonecka chata — Bedfichov (13,5 km)
V terénu je Jizerskd magistrala znadena Zlutymi nebo oranZovymi smérovymi

tabulkami (viz obr. 6.1). Zluty okruh magistraly je na tabulkach pro zvyraznéni znazornén
bilou barvou, nastupni traté se zna¢i prithledng, jinak je barevné rozliSeni trati zachovano.

Obr. 6.1: Znaceni Jizerské magistraly v terénu

6.2. Konfigurace systému — hardware a software

Informaéni systém Jizerské magistraly byl vytvafen na pocitaéi s 512 MB opera¢ni
paméti, 3.06 GHz procesorem (Intel Pentium 4), 128 MB grafickou kartou (ATI Radeon
9600 Series) vyuZivajici 3D rozhrani Direct3D/DirectX, 19” monitorem s rozli§enim
1152x864 obrazovych bodi a frekvenci 75 Hz, ADSL ptipojenim k internetu o rychlosti
512/128 kb/s a opera¢nim systémem Microsoft Windows 2000 Professional.

Pti tvorbé aplikace jsem vyuzivala jazyky VRML, HTML, JavaScript, VBScript a

nasledujici software:

e OCAD 8.12 Professional — iprava vstupnich dat a jejich export do formatu SHP, TIFF

69



e ERDAS IMAGINE 8.7 — tvorba digitalniho modelu terénu; tvorba zékladni virtualni
scény a jeji export do formatu VRML; tvorba rastri hypsometrie; tvorba profilti

e Adobe Photoshop 7.0 — graficka uprava textur

e VrmlPad 2.0 Trial — prava a zdpis VRML kdédu, ukladani soubori je omezeno 64 kB

e Microsoft Poznamkovy blok 5.0 — ukladani VRML soubort vétsich nez 64 kB

e ASCII to UTF8 Convertor 1.0 — ptepis nazvii z kddovani ASCII do UTF-8

e Homesite 5.5 Trial — zapis HTML kédu

e Microsoft Internet Explorer 6.0 —- WWW prohliZe¢; prohliZeni aplikace

e Cortona VRML Client 4.2 — VRML prohliZe¢; prohliZzeni virtualni scény

6.3. Vstupni data

Vstupni data pro tvorbu virtudlni scény Jizerskych hor poskytla firma Kartografie HP.
Data byla uloZena v souboru programu OCAD, vznikla digitalizaci vojenské Topografické
mapy 1:50 000 po 4. obnové (1987-1996) a jejich posledni aktualizace probéhla roku 2005.
Data jsou v soufadnicovém systému S-42 zaloZeném na Gauss-Kriigerové zobrazeni
Krasovského elipsoidu. Vyskovym systémem je Vyskovy systém baltsky - po vyrovnani.
Vrstevnicovy interval je 10 m. Pfesnost dat testovana nebyla, ale pfi poZzadavku 0,1 mm
pfesnosti ji lze pro méfitko 1:50 000 odhadovat na 5 m, s tim, Ze dalsi nepfesnosti vyplyvaji
z nasledné digitalizace pvodni mapy.

6.4. Navrh webové aplikace

6.4.1. Ucel webové aplikace

Utelem webové aplikace s ndzvem ,JInforma¢ni systém Jizerské magistraly” je
poskytnout informace o lyZafské magistrale jejim uZivateltim.

,»V zimni sez6né navstivi Jizerskou magistralu dle priizkumu navstévnosti Horské
sluzby Jizerské hory vice nez 200 000 uZivateld, z nichZ je cca 1/3 stalymi navitévniky a
2/3 jsou jednorazovi navstévnici. Zimni sezéna je poditana v priméru od 1. prosince do

15. btezna (URL (18), s. 1).

BohuzZel zatim neexistuje mnoho map ani publikaci, které by se Jizerské magistrale

vénovaly podrobnéji. Priibéh trati magistraly je znazornén napf. na mapach SHOCart
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(2006), Zaket (2006), Kartografie HP (2005), Kartografie HP (2003) nebo Vojensky
kartograficky ustav (2003). Kartografie HP (2003) uvadi také profily jednotlivych trati,
Zaket (2006) disponuje napf. jizdnimi ¥4dy do n&kterych nastupnich mist magistraly.

Vzhledem k Givahim o zpoplatnéni Jizerské magistraly a planovanému Mistrovstvi
svéta v klasickém lyZovani (SKI 2009), které se bude konat v Liberci, lze ofekavat rist
poptavky turisti po podrobnych informacich o magistréle.

Informad¢ni systém bude poskytovat informace o prib&hu a prevyseni jednotlivych

trati, o moZnostech ubytovani a oblerstveni na magistrdle nebo v jeji blizkosti,
moZnostech dopravy do nastupnich mist, aktualnich sn¢hovych podminkach atd.

6.4.2. Vymezeni zdjmového uzemi

Zajmové uzemi, pro které byl vytvafen model terénu a virtudlni scéna, ma rozlohu
180 km® a celé se nachézi v chranéné krajinné oblasti (CHKO) Jizerské hory. Uzemi
zahrnuje centralni &ast Jizerskych hor, svym severovychodnim okrajem zasahuje i do
Polska (viz piiloha &. 3).

Vymezeni modelového tzemi uzce souvisi se stanovenim prostorového rozli$eni
modelu terénu. Pfi rozSifovani izemi objem dat rychle naristé, coZ ma zejména v pfipadé
publikace na Internetu negativni vliv na rychlost na¢itani a zobrazovani virtudlni scény.

Velikost souboru Ize sniZit zhor§enim prostorového rozliSeni modelu.

Jako optimélni feSeni byl stanoven model terénu srozliSenim 50 m, ktery oviem
nezahruje okrajové nizinné ¢asti CHKO a severni ¢ast Jizerskych hor s vrcholem Smrk,
pfestoZe v té€chto oblastech nalezneme jesté cca 10 km nastupnich trati magistraly.

Zajmové uzemi o rozmérech 18x10 km je vymezeno témito body:

e levy horni roh: Y(S-42) = 3507500 m, X,(S-42) = 5637500 m
e pravy dolni roh: Y2(S-42) = 3525500 m, X(S-42) = 5627500 m

6.4.3. Funkcni schéma webové aplikace

Kostru Informaéniho systému Jizerské magistraly tvoii webova stranka psana
standardizovanym jazykem HTML 4.01 podle specifikace doporucené organizaci W3C
(URL (37)). Webova aplikace se sklada ze tii hlavnich komponent — okna VRML
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prohliZe&e s virtualni scénou, HTML ramce s informacemi o objektech scény a
ovladaciho panelu s interaktivnimi ndstroji pro ovladani virtulni scény (viz obr. 6.2).

ActiveX
<‘ JavaScript
asterni rozhrani
VIRTUALNI SCENA
VRML prohli 2ec
OWLADACI
PANEL
uzel
Anchor HT ML prviy
v
INFORMACE {obrazky, grafy, text atd.)
viezeny HTML rimec

Obr. 6.2: Funkéni schéma Informaéniho systému Jizerské magistraly

Webova aplikace je navrZzena jako aplikace klientska. Ovladaci panel je tvofen
interaktivnimi HTML prvky napojenymi na skripty psané jazykem JavaScript, resp.
VBScript. Tyto skripty komunikuji s VRML scénou (resp. VRML prohliZzeCem)
prostfednictvim externtho aplikaéntho rozhrani ActiveX. VRML scéna je do webové
stranky vloZena tagem OBJECT, jehoZ parametr CLASSID specifikuje ActiveX prvek.

Ukédzka HTML kédu pro vioZzeni VRML scény do webové stranky:

<OBJECT id="Cortona" name="okno" classid="CLSID:86A88967-7A20-11d2-
8EDA-00600818EDB1"
codebase="http://www.parallelgraphics.com/bin/cortvrml.cab#Version=
4,2,0,93" width="600" height="340" renderername="DirectX Renderer"
skin="{1706B265-E103-4332-9871-7FEE6C37C699}" showfps="TRUE">
<PARAM name="SRC" value="virtualni scena.wrl">

</OBJECT>

Jednotlivé objekty virtualni scény jsou zapsany jako potomci uzlu Anchor, ktery
je ¢ini aktivnimi a umoZiiuje jejich aktivaci oteviit HTML dokument s informacemi o
objektu. Tyto informace jsou otevirany do vioZzeného ramce HTML stranky.
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Aplikace je doplnéna hypertextovymi odkazy na webové stranky s dalSimi
uZite¢nymi informacemi o sledované oblasti (napf. 2D mapa, ubytovéni a stravovani,

doprava, ptedpovéd’ pocasi atd.).

Grafické uZivatelské rozhrani Informadniho systému Jizerské magistraly je
vyobrazeno v pfiloze ¢. 4.

6.5. Tvorba digitdlniho modelu terénu

Digitalni model terénu byl vytvofen z vrstevnic s intervalem 10 m a vySkovych

bodi ve formatu SHP ziskanych exportem vstupnich dat z programu OCAD.

Vzhledem k tomu, Ze plivodni data byla ve 2D forme& a nezahrmovala v sob& informace
o vySce (vrstevnice byly okétovany pouze formou anotaci), bylo tfeba jim nejprve do
atributové tabulky vy$ky doplnit. K editaci vrstevnic a vy$kovych bodi jsem vyuzila modul
Viewer softwaru ERDAS IMAGINE, ve kterém jsem data formatu SHP okétovala.

Vlastni tvorba digitalniho modelu terénu byla provedena v modulu DataPrep téhoz
softwaru. Je nutné pouZit data vé&t§iho rozsahu uizemi, neZ mé4 mit vysledny model, aby na
jeho okrajich nevznikaly chyby. Parametry nastaveni pti tvorb¢ modelu ilustruje obr. 6.3.

Model byl z vrstevnic a vyskovych bodli odvozen metodou linearni interpolace
hodnot (Linear Rubber Sheeting). Piesnost byla stanovena na celd nezaporna 16-ti bitova
¢isla. Optimalni by bylo dodrZet maximalni moZnou pfesnost dat VRML, tj. jednoduchou
pfesnost (32 bit) s pohyblivou desetinnou ¢arkou. Nicméné velikost VRML souboru
obsahujictho model je v takovém piipadé pétkrat vyssi, z cca 300 kB u 16-ti bitového
modelu vzroste na cca 1500 kB pro model v jednoduché piesnosti, coZ by vyrazné
zpomalilo nacitani a zobrazovani virtudlni scény. Digitalni model terénu jsem ponechala
ve stejném soufadnicovém systému jako vstupni data, vsystému S-42. Vyslednym
modelem je grid ve formatu IMAGINE Image (IMG) o prostorovém rozli$eni 50 m.

Za poviimnuti stoji uvedeny polet sloupctt a fadkd modelu, ktery je vZdy o jeden
vétsi, neZ bychom pfi 50 m rozlieni o¢ekavali. To proto, Ze zaddvany rozsah modelu je
urcen stiedy okrajovych bun€k, zatimco hranice rastru je stanovena okraji téchto bunék.
Pfi exportu modelu grid do uzlu ElevationGrid ve VRML jsou v$ak soufadnice
stfedd bun€k gridu zapsany jako vrcholy modelu ElevationGrid, takZe zadavany
rozsah bude rozsahem modelu ve VRML.
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Obr. 6.3: Nastaveni parametrt pfi tvorb¢ modelu terénu (ERDAS IMAGINE 8.7)

Vytvofeny DMT byl testovan na pfesnost dat ve vysce. Testovano bylo 44
vySkovych bodi, které byly zpétn€ promitnuty na model a byly jim odvozeny nové vysky.
Pivodni a odvozené vysky byly porovnany. Odvozena vyska je u vSech bodl niz$i neZ
vySka plivodni. Maximalni rozdil vy3ek je 14 m, minimalni 0 m, primé&mé se pohybuje
okolo 4 m. Smérodatna odchylka rozdilu vy$ek je rovna cca 3 m. Stfedni kvadraticka
chyba vyskovych dat modelu ¢ini pfibliZzn¢ 5 m. Hlavni pfi¢inou téchto rozdili jsou
pravdépodobné chyby v poloze vyskovych bodi a vrstevnic u vstupnich dat.

6.6. Tvorba virtudlni scény

Jak jiz bylo zminéno, pro tvorbu zikladni virtualni scény byl vyuZit software
ERDAS IMAGINE. Jedna se o profesiondlni nastroj pro praci s geografickymi daty.
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Rozsifujici modul IMAGINE VirtualGIS nabizi $iroké moZnosti v oblasti vytvafeni
virtulnich scén a jejich exportu do formatu VRML.

Digitalni model terénu ve formatu IMG lze v IMAGINE VirtualGIS oteviit dvéma
zpusoby, jako ,,DEM* nebo jako ,,VirtuaDEM“. Dvé moZnosti existuji také pro export
virtudlni scény do VRML - , Save as VRML" a ,,Export VRML*. Po vyzkous$eni vSech
moZnych kombinaci vedoucich k ziskdni vysledné VRML scény byla zvolena jako
nejpfijateln&jsi varianta otevieni modelu jako ,,DEM“ a uloZeni scény pomoci nastroje
,Save as VRML®. Tato kombinace vede k vizualizaci modelu terénu v¢ VRML pomoci
uzlu ElevationGrid, coZz bylo mym cilem. Do VRML uklad4d spolu s DMT i
vektorové a rastrové vrstvy, kterymi je model ve VirtualGIS pokryt, vSechny
pfednastavené stanovist€, barvu pozadi ¢i nastaveni svétla. Zatimco rastrové vrstvy jsou
po exportu soudasti hlavniho souboru VRML s virtudlni scénou, vektorové vrstvy jsou

uloZeny do zvla§tnich VRML soubori a do hlavni scény vloZeny uzlem Inline.

Nedostatky exportu scény z VirtualGIS do VRML vidim v déleni modelu, vektori a
rastrii na &asti. Ke ¢lenéni elementti na mensi dily dochazi za éelem zrychleni naditani a
zobrazovani scény, coZ je samo o sob¢ vyhodné, nicméné VirtualGIS nenabizi twiirci virtualni
scény pfimy nastroj pro stanoveni po¢tu a rozmérui téchto &asti. Tuto skutenost potvrdilo i
oddéleni zikaznické podpory spole¢nosti Leica Geosystems, ktera software vyviji.

Umisténi modelu do soufadnicového systému ve VRML (x, y, z) je nasledujici:
levy horni (tj. severozapadni) roh modelu je umistén VRML soufadnicemi x a z do
pocatku soufadnicové soustavy, osa x sméfuje k vychodu, osa z k jihu a osa y pfedstavuje
nadmoiskou vysku.

Prevod soufadnic S-42 (X, Y, Z) na soufadnice VRML (x, y, z) je:

x=Y -3507500

y=2

z=-(X-5637500)

VySe uvedené umisténi modelu do soufadnicového systému VRML se lisi od
zplsobu, ktery nabizi export z ERDAS VirtualGIS, kdy je polatek modelu
ElevationGrid (tj. severozapadni roh) posunut do bodu x = 3507500, y = 5637500,
z= 0. Takové umisténi je chybné, protoZe posun soufadnice X systému S-42 je zde
realizovan na ose y ve VRML, kterd ov8em ve virtualni scéné zna¢i vy$ku. Zminéna

chyba byla potvrzena i oddélenim zdkaznické podpory firmy Leica Geosystems.
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Za u&elem zrychleni nagitdni a zobrazovani souboru a zlepSeni vizualni kvality
scény je virtudlni scéna optimalizovana s vyuZitim vétSiny metod uvedenych v kapitole
4.7. K definici modelu terénu i ostatnich objektd byly vytvofeny vlastni prototypni uzly,
vyuZity byly jazykové konstrukce DEF a USE, virtudlni scéna je rozdélena do vice
soubori a je komprimovana pomoci algoritmu gzip.

Uprava VRML kédu do findlni podoby byla provedena v programu VrmlPad.
Vizualizace vy$kopisnych, polohopisnych a popisnych prvki scény je popsana niZe.

6.6.1. Vyskopis

NejniZz3i nadmotska vyska modelu terénu zajmového uzemi &ini 394 m, nejvyssi
1122 m. Primé&rna nadmoftské vyska je cca 822 m.

Model terénu:

Geometrie modelu terénu ve VRML je tvofena uzlem Elevat ionGrid, ktery byl
zvolen na zakladé porovnani modeld uvedeného v kap 4.3.3. Jeho nejvétsi vyhodou je
jednoduchost mapovani textur, ktera byla v mém projektu kli€ova. Prostorové rozliSeni
modelu je 50 m. Aby ¢lenitost terénu lépe vynikla, je vertikalni méfitko modelu dvakrat
vét§i neZ horizontdlni. Mé&fitko modelu lze nastavit v parametru scale uzlu

Transform obsahujictho geometrii modelu.

Po exportu scény z VirtualGIS do VRML byl model rozdélen do $esti ¢asti, tj. Sesti
uzli ElevationGrid. Tento pocet byl upravou VRML kédu sniZen na &asti tfi, coz

povaZuji za optimalni vzhledem k rozloze modelu a zpisobu jeho prohliZeni.

Na povrch modelu terénu je naniSeno nékolik textur (uzel ImageTexture), které
wZivatel miZe podle svych poZzadavki vypinat ¢i zapinat. Aplikaci vice textur umoZiuje
uzel AdvancedAppearance, ktery neni soucasti normy VRML97, ale patfi mez
doplitkové uzly vytvofené firmou ParallelGraphics k obohaceni funkénosti scén
vytvafenych pro prohlizeni v prohlize¢i Cortona VRML Client (URL (28)). UZivatel ma na
vyber Ctyfi textury urdujici zdkladni vzhled modelu, z nichZ vZdy jedna musi byt zvolena.
Jedna se o textury ,bily podklad®, ,Jles“, ,hypsometrie - 1éto“ a ,hypsometrie - zima®.
Posledni jmenovani je stanovena jako standardni. Déle jsou k dispozici &tyhi textury ve
formatu prihledného GIF, které znizormiuji daldi polohopisné &i vySkopisné prvky —
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,vrstevnice®, ,,polohopis — zaklad mapy*, ,znafené turistické trasy a ,kilometrova sit™.
Tyto textury je moné libovolné zapnout &i vypnout. Vertikalni sled textur je uréen pofadim
zapisu textur v poli textures v uzlu AdvancedAppearance.

Barevna hypsometrie:

Barevna hypsometrie vych4zi z modelu terénu s rozliSenim 20 m. Tento model byl
vytvofen v programu ERDAS IMAGINE obdobn¢ jako model terénu s rozlienim 50 m
s tim rozdilem, Ze rozsah modelu byl stanoven na kazdé stran& o polovinu délky buriky
gridu (tj. o 10 m) mensi tak, aby rozsah modelu ve VRML a textury hypsometrie byl
shodny (viz poznamka v kap. 6.5).

Vyskovych vrstev je celkem 3estnact, vySkovy stupeii barevné hypsometrie byl
stanoven na konstantnich 50 m. Hypsometrie byla vyhotovena ve dvou barevnych

stupnicich — , letni od zelené pfes Zlutou po hnédou a ,,zimni“ od zelené po bilou.

Rastry barevné hypsometrie byly upraveny v programu Adobe Photoshop a uloZeny
do formatu GIF tak, aby mohly byt pouZity jako textury modelu ve VRML.

Vrstevnice a vy$kové body:

Kromé modelu terénu a barevné hypsometrie vySkopis ve scéné dale dokresluji
vrstevnice a vy$kové body. Vrstevnice jsou znazornény, jak jiz bylo feceno, ve formé
prihledné textury formatu GIF, vrstevnicovy interval je 20 m. Vy$kové body jsou tvofeny
objekty tvaru koule (uzel Sphere) a jsou potomky uzlu LOD, aby pfi pfiblizovani

avatara dochézelo k jejich zmenSovani.

Osvétleni/stinovéni:

[luze prostoru je ve virtudlni scéné dokreslena dvéma druhy osvétleni tvofenymi
smérovymi svétly (uzly DirectionalLight). Volba osvétleni je ponechina na
uZivateli. Prvni moZnosti je, Ze hlavni osvétleni pfichazi ze severozapadu pod tihlem 35° a
vedlej$i pomocné osvétleni ze severu pod dhlem 2°. Druhd moZnost nabizi hlavni
osvétleni z jihozapadu a vedlejsi z jihu, sklon dopadajicich paprski je stejny jako u
pfedchozi varianty. Zatimco SZ osvétleni byva &asto vyuZito pfi stinovani na klasickych
2D mapéch, osvétleni z JZ je bliZsi skute€nym podminkdam osvétleni severni polokoule
v odpolednich hodinéch.
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V ptipadé exportu virtudlni scény s nastavenymi podminkami osvétleni z programu
IMAGINE VirtualGIS dochazi bohuZel k chyb& v z4pisu sméru osvétleni. Pokud bylo ve
scénd ve VirtualGIS nastaveno osvétleni ze SZ, vyexportovalo se osvétleni z JZ a naopak.
Chyba se projevi v zdpisu hodnoty z v poli direction uzlu DirectionalLight.
Ma-li byt hodnota zaporna, je kladné a opa¢né.

6.6.2. Polohopis

Rostlinny kryt:

Zajmové uzemi je z vétsiny pokryto lesem, ktery je ve virtudlni scén€ vizualizovan
texturou s nazvem ,Jles“. BohuZel vstupni data neobsahuji bliZ$i klasifikaci lesa, takZe
neni moZzné rozliSit, kde se jedna o les vzrostly a kde je porost nizky, ani zda jde o
jehli¢naty, listnaty nebo smiSeny les. Textura ma format GIF, jeji rozliSeni je 20 m.

Vodstvo, sidla, komunikace, hranice:

Zakladni polohopisné prvky vodstva, sidel a komunikaci jsou vizualizovany
texturou ,,polohopis — zaklad mapy“. Nechybi zde ani vyznaleni &esko-polské statni
hranice. Textura ma rozli$eni 5 m a je ve formétu priihledného GIF.

Jizerska magistrala:

Traté Jizerské magistraly jsou ve VRML tvofeny uzly IndexedLineSet, které
jim davaji podobu tenkych &ar o tloustce jednoho obrazového bodu. Zamérem bylo, aby
trat¢ ve VRML byly potomkem interaktivntho uzlu Anchor, ktery by je propojil
s HTML dokumentem obsahujicim informace o jejich prib¢hu a pfevyseni. A¢koli norma
VRML97 nevyluéuje, aby se uzel IndexedLineSet stal potomkem uzlu Anchor,
prakticky tento zpiisob neni funk&ni, protoZe &ary jsou tak tenké, Ze je uZivatel neni
schopen kurzorem mys3i vybrat a aktivovat. Z tohoto divodu byly kolem trati pomoci uzlu
Extrusion vytvofeny prithledné objekty ve tvaru ,trubice” s étvercovym prifezem.
Tyto objekty nejsou vidét, ale jiz je moZné je aktivovat. Objem dat vzhledem k definici
celkové geometrie tvaru jako prototypu ani pfili§ nenarostl. PouZiti pouze uzlu
Extrusion k vizualizaci trati pusobilo nevzhledné a navic by bylo nutné vyuzit uzel

LOD s vice velikostnimi reprezentacemi trati pro riizné vzdalenosti od avatara.
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Ke ¢&tyfem zakladnim trasdim magistraly byl vytvofen vzdy profil a animace

simulujici prilet nad trati.

Prvky turistického zdzemi:

UZivatelé maji vinforma¢nim systému k dispozici texturu obsahujici klasické
znadené turistické trasy. Textura je ve formatu prihledného GIF s rozliSenim 5 m.

Turistické rozcestniky jsou ve virtualni scéné vizualizovany objekty tvaru vélce (uzel
Cylinder), turistické zajimavosti zna¢i kuZely (uzel Cone). Chaty, chalupy a penziony
maji podobu jednoduchych domi (uzel Box + uzel IndexedFaceSet), kiosky a
oblerstveni jsou vyjadieny krychli (uzel Box) a pfistfeSky zna¢i objekty ve tvaru sedlové
stfechy (uzel IndexedFaceSet).

Vsechny tyto objekty jsou potomky uzlu LOD (objekty se s pfibliZovanim avatara
zmen3uji) a uzlu Anchor (objekty jsou aktivni a jsou k nim vztaZzeny HTML dokumenty
s fotografiemi a doplitkovymi informacemi).

Existence vy$e uvedenych prvkd byla ovéfena b&hem nékolika terénnich Setfeni

v Jizerskych horéch, pfi kterych byla pofizena také vétsina fotografii objektu.

6.6.3. Popis

Popis aktivnich objektl virtudlni scény je realizovan pomoci uzlu Anchor. Jeho
pole description informuje uZivatele pfi nastaveni kurzoru na objekt o ndzvu
objektu. Kliknutim na objekt se na webové strance v HTML ramci pod virtualni scénou

otevie dokument s bliZ§imi informacemi a fotografiemi atd.

Neaktivni prvky jsou popsany prostfednictvim uzlu Text, ktery je potomkem uzlu
Billboard, aby byl stale nato¢en smérem k uZivateli. Z neaktivnich prvki, obsazenych
zejména na texturach, jsou pojmenovany jen ty nejdileZit&jsi objekty.

Pti zapisu nazvu objektu do VRML kddu je tieba uvést nazev v kddovani UTF-8.

K ptevodu textu z kédovani ASCII do UTF-8 byl vyuZit program ASCII to UTF8
Converter od firmy ParallelGraphics, ktery je k dispozici zdarma.
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6.7. Funkce informaéniho systému

Volny pohyb ve virtudlni scéné:

Volny pohyb avatara ve virtualni scéné je zabezpe¢en VRML prohlize¢em Cortona
VRML Client. Jeho ovladaci prvky blize popisuje kap. 5.1.1. UZivateli informa&niho
systému jsou ponechany na vybér vechny tfi moZnosti zplisobu pohybu se standardnim
nastavenim ,,examine. Pfeddefinovano je &trnact stanovist' a &tyfi priletové animace,
které je mozné zvolit jak vovladacim panelu prohlizete, tak na HTML strance

v ovladacim panelu aplikace.

Svoboda pohybu uZivatele je omezena uzlem Collision aplikovanym na model

terénu ve VRML. Tento uzel nedovoluje avatarovi prostupovat skrze model.

Vyska ,,08i“ avatara je rovna 100 m tak, aby uZivatel nemohl vidét povrch modelu
pfili§ zblizka a mél nad krajinou ur¢ity nadhled. Dosadime-li tuto hodnotu do vzorce,
ktery doporuduje pouZit k vypoétu rychlosti avatara Bidoshi (2003) (viz kap. 5.5.1),
ziskame rychlost 25 m/s. Pro pfipad mé aplikace je vSak takova rychlost pro pohyb
scénou velmi pomald. Model je p#ili§ rozlehly, neni husté zapln€n objekty a uZivatel se
mutze odpoutat od zemé (,.fly”, ,,examine*) a pozorovat model z vétsi vysky. Rychlost
pohybu avatara je proto stanovena aZ na 500 m/s. Celni svitilna avatara je vypnuta, aby
nerusila osvétleni scény smérovymi svétly.

Orientaci ke sv&tovym strandm ve virtudlni scéné ukazuje smérova riZice
koncipovana jako prvek HUD. Sever je zna¢en ve sméru pivodni soufadnice X systému
S-42. Meridianova konvergence neni vzhledem k blizkosti zajmového uzemi a zdkladniho
poledniku (15°v. d.) pasu Gauss-Kriigerova zobrazeni velk4 a zanedbava se.

Otaceni ruZice je realizovano skriptem obsazenym v uzlu Script ve VRML. Na
zadatku rizice sméfuje k severu. V okamzZiku otodeni avatara se spusti skript a riZici

orotuje o stejnou hodnotu opa¢nym smérem.

Ukédzka VRML koédu pro otaceni smérové riZice:

DEF SKRIPT_ RUZICE Script {

eventIn SFRotation set_otoc

eventOut SFRotation otoc_changed

url ["javascript: function set_otoc (value) {otoc_changed = new
SFRotation(value([0], wvalue[l], value[2], =-value[3]) }" ] }
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ROUTE POLOHA.orientation_changed TO SKRIPT_RUZICE.set_otoc
ROUTE SKRIPT_RUZICE.otoc_changed TO RUZICE.rotation

Zména mé&Fitka:

Ke zmén& méfitka dochazi diky volnému pohybu ve virtualni scén€. Méfitko je ve
virtudlni scén& nahrazeno kilometrovou siti (1x1 km), pomoci které miZe uZivatel
odhadovat vzdalenosti. Kilometrova sit’ je vizualizovana texturou formétu prihledného
GIF s rozliSenim 20 m.

Zména osvétleni:

V nabidce ovladaciho panelu aplikace ma uZivatel na vybér ze dvou druhti osvétleni
— ze severozapadu s ptisvétlenim ze severu a z jihozapadu s pfisvétlenim z jihu (viz kap.
6.6.1). Funkce zmény osvétleni je na strané HTML realizovana dv€ma pfepinacimi
tlacitky napojenymi na skript, ktery odpovidajici hodnoty sméru osvétleni pfeposila do
VRML scény. Skript je psany jazykem VBScript, ktery je pro posilani fetézci hodnot
vhodné;jsi neZ JavaScript.

Ukéazka HTML kdédu pro zménu osvétleni:

<INPUT type="Radio" onClick="VBScript:osvetleniSz ()"
name="svetlo" checked> osvétleni ze S2Z

<INPUT type="Radio" onClick="VBScript:osvetleniJzZ()"
name="svetlo"> osvétleni z JZ

<SCRIPT language="VBScript" type="text/VBScript">

Sub osvetleniSZ()
Cortona.Engine.Nodes ("SVETLO HLAVNI").Fields("direction")

= Array(0.579228, -0.573576, 0.579228)
Cortona.Engine.Nodes ("SVETLO VEDLEJSI").Fields("direction")=
Array (0, -0.0348995, 0.999391)

End Sub

Sub osvetlenidZ{)
Cortona.Engine.Nodes ("SVETLO HLAVNI").Fields("direction")

= Array(0.579228, -0.573576, -0.579228)

Cortona.Engine.Nodes ("SVETLO_VEDLEJSI") .Fields ("direction")=
Array (0, -0.0348995, -0.999391)

End Sub

</SCRIPT>

Ve VRML kddu jsou definovany dva druhy smérovych svétel (hlavni a vedlejsi), do
jejichZ parametri direction jsou zasilany fetézce hodnot z HTML.
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Ukazka VRML kddu se zapisem smérovych svétel:

DEF SVETLO_HLAVNI DirectionalLight

{direction 0.579228 -0.573576 0.579228}

DEF SVETLO VEDLEJSI DirectionallLight

{intensity 0.5 direction 0 -0.0348995 0.999391}

Zapinani/vypinani textur a objektu:

Funkce vypinani a zapinini textur a objektd virtudlni scény je realizovana také
pomoci externiho rozhrani. Interaktivni HTML tlaéitka jsou v tomto pfipad€ napojena na
skript psany jazykem JavaScript a hodnota 1 (tj. ,true®) je jim pfeposlana do VRML uzlu
Script. Skript v ném obsaZeny se timto aktivuje.

Ukazka HTML ko6du pro zapinani/vypinani textur a objekti:

<INPUT type="Checkbox" onClick="javascript:textury(this.value)"
name="vrstva" value="set km"> kilometrova sit

<INPUT type="Checkbox" onClick="javascript:textury(this.value)"
name="vrstva" value="set vrstevnice"> vrstevnice

<INPUT type="Checkbox" onClick="javascript:objekty(this.value)"
name="vrstva" value="set vrcholy"> vy3kové body

<SCRIPT language="JavaScript" type="text/javascript">
function textury(prikaz)
{Cortona.Engine.Nodes ("SKRIPT TEXTURY") .Fields (" "+prikaz)= 1;}
function objekty(prikaz)
{Cortona.Engine.Nodes ("SKRIPT OBJEKTY") .Fields(" "+prikaz)= 1;}
</SCRIPT>

Vyhleddvani objektu:

Ovladaci panel aplikace obsahuje vybérové pole s ndzvy objektl virtudlni scény.
Zvolenim nazvu objektu se aktivuje skript v HTML a poté i skript ve¢ VRML obdobné,
jako je tomu v minulém ptikladé.

Ve VRML scéné je definovan prihledny objekt tvaru Sipky umistény v po€atku
soufadného systému. Skript aktivovany zvolenim nazvu objektu zpilisobi pfesun této Sipky

na soufadnice vyhledavaného objektu a pfidéli ji Zlutou barvou.

Zména velikosti virtualniho okna:

Webova aplikace nabizi uZivateli moZnost pfizpisobit velikost virtudlniho okna
svym poZadavkim nebo rozliSeni monitoru poditate. Webova stranka je optimalizovana
pro ¢&tyfi druhy rozlideni monitori — 1024x768, 1152x864, 1280x960 a 1600x1200.
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Legenda:

Legenda podava vysvétleni kartografickych znakii pouZitych ve scéné. Vzhledem
k pomé&rné& malému poctu poloZek obsahuje legenda vzdy vysvétleni viech prvki scény a
neni sestavovana interaktivné pouze podle zapnutych prvki. Odkaz na HTML stranku s

legendou nalezneme v ovladacim panelu aplikace.

Népoveéda:
Také napovéda k aplikaci je zpracovana ve form&é HTML stranky, na kterou je

odkazovano zovladaciho panelu aplikace. Népovéda informuje o poZadavcich na
hardware a software klientského poéitace, o zplisobu ovladéni aplikace, obsahuje odkaz
na instalaci VRML prohliZe&e a popisuje jeho nastaveni.

Hypertextové odkazy:

Aplikace je doplnéna hypertextovymi odkazy na webové stranky s dalSimi
uzite¢nymi informacemi. Dostupné jsou:

e interaktivni 2D mapy

e jizdni fady do nastupnich mist magistraly

e ubytovani a stravovani v Jizerskych horach
e ptfedpovéd’ pocasi

e Horska sluzba v Jizerskych horach

e Jizerska o.p.s. - spravce magistraly

e Jizerska padesitka

6.8. Spusténi a testovani aplikace v prostfedi sité Internet

Softwarové poZadavky na spravnou funk&nost webové aplikace jsou:

e VRML prohlize¢ Cortona VRML Client 3.0 a vyssi verze

e webovy prohliZe¢ Internet Explorer 4.0 a vy$$i verze

e operacni systém Microsoft Windows 95/98/Me nebo Microsoft Windows NT/2000/XP
Optimalizace pro jiné prohlizete a operaéni systémy je znaén& komplikovana,

predevsim kwvili nedostate¢né podpofe externich aplikaénich rozhrani a vicenasobného

texturovani.
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Vicenasobné texturovani i ActiveX rozhrani podporuje krom& Cortony VRML
Client jest¢ VRML prohliZe¢ BS Contact VRML/X3D. K texturovéni v3ak pouZiva uzel
MultiTexture a struktura volani ze skriptu v HTML strdnce do VRML scény se od
Cortony také li3i.

Podpora prvki ActiveX je zabudovana pouze v prohliZe¢i Internet Explorer.
Netscape Navigator, Mozilla Firefox nebo Opera technologii ActiveX pfimo nepodporuji,
vyuzit je nutné plugin moduly zmin&énych prohliZeci.

Co se opera¢nich systémii tyka, Cortona VRML Client je k dispozici pro Microsoft
Windows a Mac OS, BS Contact VRML/X3D pouze pro Microsoft Windows. Verze
téchto prohliZe¢t pro Linux nebo Unix zatim neexistuji.

Hardwarové naroky na spusténi aplikace nejsou nijak velké. Potfeba je 300 MHz
procesor, 8 MB grafick4 karta a 32 MB opera¢ni pamét. Od vykonu hardwaru se vSak
odviji rychlost zobrazovani virtudlni scény. UZivatelim aplikace doporuduji vyuZivat
hardwarové zrychleni s rozhranim DirectX.

Velikost vSech VRML souborti tvoficich virtudlni scénu se pohybuje kolem
1 000 kB v nezkomprimované podob€, po komprimaci klesne na 240 kB. Velikost vech
textur je cca 870 kB. Kompletni velikost webové aplikace je 3,8 MB.

Nacteni dvodni webové stranky aplikace naInternetu na systému s konfiguraci
uvedenou vkap. 6.2 trva pfiblizn¢ 4 s. Test rychlosti zobrazovani virtudlni scény byl
proveden na pohybu priiletu z tivodniho stanovi§té smérem ke stfedu modelu. Pfi ponechani
viech elementi vypnutych se rychlost zobrazovani pohybuje v priméru kolem 60 fps. Pii
zapnuti vSech objektli scény Cini 45 fps. PotiZe nastavaji ve chvili, kdy uZivatel zapne vice
prihlednych textur najednou. Zapnuti vech textur a objektl scény zpisobi pokles rychlosti
zobrazovani na zhruba 3 fps. Za takovych podminek je jiz bohuZel pohyb scénou trhany.

6.9. Hodnoceni funkénosti aplikace

Informa¢ni systém prezentuje uZivatelim traté Jizerské magistraly tak, aby byli
schopni vnimat jejich prib&h v zavislosti na Elenitosti terénu. Aplikace je obohacena
n€kolika interaktivnimi nastroji (viz. kap. 6.7), které umoZiuji pfizpisobit obsah a vzhled
virtudlni scény poZadavkim uZivatele nebo slouZi k ziskani dopliikovych informaci o

objektech scény.
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Vstupni data pro zpracovani virtualni scény byla v méfitku 1:50 000. Vzhledem
k tomu, Ze aplikace ma mit pouze informa&ni charakter, jejimi uZivateli budou turisté a
v pfipadé publikace na Internetu budou data voln€ k dispozici, povaZuji pfesnost dat
odpovidajici tomuto me&Fitku za dostadujici. Pokud by aplikace méla slouZit odbornikiim
k topografickym a jinym analyzam, bylo by vhodné pouZit co nejpfesnéjsi data, nejlépe
v 3D prostorovych pravouhlych soufadnicich.

Funk¢&nost interaktivni aplikace ve VRML spociva podle mého nizoru v tom, Ze
veskeré d&je ve virtudlni realité se odehravaji v redlném €ase a pokud moZno s okamZitou
odezvou na reakci uZivatele. Tomuto faktu je tfeba se pfi navrhu a tvorb€ aplikace plné
podfidit, zejména je nutné zjednodusit vzhled virtualni scény a scénu fadné optimalizovat.
Zna¢na &ast polohopisnych i vyskopisnych prvka (napf. vrstevnice, sidla, komunikace,

vodstvo) je proto ve scéné vizualizovana pouze formou textury a neni 3D modelovana.

Domnivam se, Ze aplikace funguje v systémech s konfiguraci uvedenou v kap. 6.2
pomérn€ dobfe, rychlost zobrazovani je vétSinou dostadujici (tj. minimaln€¢ 10 fps).
V uritych ptipadech ale dochazi k poklesu hodnoty pod 10 fps, ktery je zptisoben
zejména vysokym prostorovym rozliSenim nékterych textur. Myslim, Ze téchto ptipadu
viak neni tolik, aby bylo nutné sniZit rozliSeni textur. Poéitate s uvedenymi parametry jiZ
dnes také patfi mezi standardni. Spravnym feSenim této situace by bezpochyby bylo
vytvofit vice reprezentaci znazoriiovanych objektd (at’ jiz formou textury nebo 3D
modeli) v uzlu LOD. Tento zplsob je ale znaén¢ Easové naro¢ny a ¢astedné komplikuje i

programovani skriptl pro interaktivni ovladani scény.

Nedostatky aplikace vidim zejména v absenci lokalizaéni mapky znazoriujici zabér
pohledu avatara a nastroji pro zjiSténi soufadnic objektii a méfeni vzdalenosti. Jejich
pfi¢inou jsou ndroky na znalost programovani pfesahujici mé schopnosti. Efektivita
zapisu n€kterych skripti by bezpochyby také mohla byt vyssi.

Prokazalo se, Ze uZivatelé, ktefi nemaji zkuSenosti s virtualni realitou, maji pfi praci

s aplikaci problémy s pohybem ve virtualni scéné a ovladanim VRML prohliZzege. Vétsinu

z nich odrazuje i nutnost instalace pluginu na svém po¢itaci.

Informaéni systém Jizerské magistrily je aplikace klientskd. To znamena, Ze
obdobn¢ jako na Internetu miiZe fungovat i na Intranetu nebo offline. Webova aplikace je
k dispozici na pfiloZeném CD (piiloha &. 5).
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7. DISKUSE

Peterson (1995) se v ivodu své prace zamysli nad ulohou poéitati v kartografii.
Dochézi k zavéru, Ze politate by nemély byt pouze nastrojem k urychleni tvorby
papirovych map, ale mélo by se na n& nahliZet jako na médium, které miize mapu obohatit
o interakci a dynamiku. S timto nédzorem souhlasim a domnivam se, Ze pravé virtulni

realita miiZe byt pro interaktivni a dynamicka kartograficka dila vhodnym prostfedkem.

Podle Zary (1999) jsou krom& potencidlu interakce a dynamiky dalsimi rysy
virtudlni reality také trojrozmérny charakter, za¢lenéni uZivatele do virtudlniho svéta a

odehravani déjt v redlném ¢&ase.

Vyhodou 3D vizualizace je, Ze miiZze uZivateli usnadnit vnimani tfetiho rozméru a
interpretaci znazoriiovanych objektti a jevii. Ne kazdy ¢loveék je schopen vytvofit si
pfedstavu o reliéfu z vrstevnic zakreslenych v mapé. Lidé Ziji pfirozené v trojrozmérném
prostiedi, a proto jsou schopni lépe porozumét informacim prezentovanym ve tfech
dimenzich (Thoen 1997, cit. v Bidoshi 2003).

Zatlenéni uZivatele do virtudlni scény je velmi poutavé a odpovidd podminkam
reélného svéta. Nicméné ,,ispéch kartografie spo¢iva v tom, Ze svét je prili§ komplexni na
to, abychom ho mohli vnimat jako celek - potfebujeme abstrakci a nasi separaci od jeho
reprezentace, abychom mu porozuméli“ (Slocum et al. 2001, s. 63). Z tohoto diivodu
doporucuji vzdy ponechavat uZivatelim virtudlnich scén moZnost podivat se na model
z ,,ptaci* perspektivy a ziskat tak pfehled o celém znazoriiovaném uzemi. Coltekin (2002)

tvrdi, Ze pohled shora je velmi dileZity pro vnimani relativni polohy sledovaného objektu.

Dalsi vlastnost virtudlni reality, odehravani d&ji v redlném &ase s okamZitou
odezvou na vstupni aktivitu uZivatele, je limitujicim faktorem pro obsah a vzhled
virtualnich scén. Jsou-li scény precisné modelované a obsahuji mnoho kvalitnich textur,
velikost VRML souboru roste, coZ ma negativni vliv na rychlost naéitani a zobrazovani
scény. Nicméné Miller et al. (2002) ve své préaci zmitluje, Ze realisticky vzhled scény neni
pro uZivatele pfi utvafeni pfedstavy kli€ovy, pozornost je tfeba zamétit spiSe na dynamiku
a interakci ve scén€. V podobném duchu se vyjadiuji i Gillings a Goodrick (1996). K
jejich ndzoru se priklanim. Otdzka schopnosti uZivatele ziskat informaci z
fotorealistickych reprezentaci je v sou€asné dob& pfedmétem vyzkumu (Bleisch 2005,
Bleisch 2004, MacEachren a Kraak 2001, Dykes et al. 1999).
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Nejvétsi vyvhodou VRML je podle mého nazoru moznost propojeni geografickych
dat s multimedidlnimi prvky (obrazky, zvuky, text, animace), silné orientace na WWW a
fakt, Ze je standardizovan a k dispozici zdarma. Export virtualnich scén z GIS do VRML
je stale velmi nedokonaly. Vé&tsinou vznikaji zbyte¢né velké soubory, zipis VRML kodu
je neefektivni a nejsou podporovany viechny uzly VRML. Proto je vhodné, kdyZ miZeme

soubor oteviit v textovém editoru a scénu si upravit a dotvofit podle vlastnich pfedstav.

Na druhou stranu, je-li VRML scéna publikovana na Internetu, geograficka data jsou
volné k dispozici viem uZivatelim. Proto dnes vznika mnoho specidlnich programti (K2Vi,
Terra, GeoShow3D, Leica Virtual Explorer atd.) pro vytvafeni virtualnich scén vlastnich
formatt, které nejsou volné Sifitelné. K jejich prohlizeni vétsinou slouzi specialni plugin.
Jako priklad aplikace lze uvést interaktivni 3D model mé&sta Telée (URL (9), URL (24)),
pro jehoZ tvorbu firma GEODIS BRNO vyuzila produkty GeoShow3D.

V poslednich letech se VRML dostavéa do pozadi zajmu i diky vyvoji nového formatu
X3D, ktery vyviji stejné jako VRML Web3D Consortium. Obsah obou formétti je podobny,
ale syntaxe jazyka X3D je zaloZzena na XML, zatimco syntaxe VRML vychazi
z Openlnventor. X3D je povaZovan za vyzrdlej§i a pfesnéjsi jazyk pro popis virtualni
reality.

Pro tvorbu Informa¢niho systému Jizerské magistraly jsem zvolila jazyk VRML
proto, abych se v ném mohla pokusit realizovat viechny své pfedstavy o tom, jak by mél
systém vypadat a jakymi funkcemi by mél disponovat a nebyla pfitom odkazana pouze na
moZnosti n¢kterého softwaru. K exportu zdkladu virtudlni scény (geografickych dat) do
VRML jsem samoziejmé software vyuZit musela. Rozhodla jsem se pro IMAGINE
VirtualGIS, ktery povaZuji za viestranny GIS s velmi kvalitnimi nastroji pro vizualizaci

geografickych dat. Dale uZ jsem pracovala p¥imo s VRML, ptip. HTML kédem.

Vstupnimi daty pro zpracovani virtualni scény Jizerskych hor se stala digitalizovana
Topografickd mapa 1:50 000. Presnost geografickych dat odpovidajici tomuto méFitku

povazuji vzhledem k charakteru a u¢elu webové aplikace za dostadujici.

Pro tvorbu modelu terénu ve VRML byl vyuzit uzel ElevationGrid. Jeho
vyhodu oproti modelu IndexedFaceSet vidim pfedevsim v jednoduchosti mapovani
textur, prehlednosti VRML kédu a mensim objemu dat. 3D vizualizace modelu terénu je
vhodnd zejména pro piipady, kdy mime prezentovat objekty nebo jevy zavislé na
Clenitosti reliéfu. Hlavnim cilem bylo vystihnout priib&h trati Jizerské magistraly tak, aby
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ho uZivatelé byli schopni intuitivné vnimat v souvislosti s terénem a dokdzali si pfedstavit
v jakém useku trati budou stoupat a v jakém klesat. V&fim, Ze tento cil se podafilo diky
virtualni realité sphnit. Vizualizace virtualni scény je zaloZena na 3D modelovani objektu
a mapovani textur ve VRML.

Dal$im duleZitym poZadavkem na aplikaci byla interaktivita. SnaZila jsem se
wZivatelim poskytnout nistroje, které by jim usnadnily orientaci ve virtudlni scéné,
umoznily upravit vzhled a obsah virtudlni scény a ziskat podrobn€jSi informace o
objektech scény. Interaktivitu aplikace zajistuji skripty psané jazyky JavaScript nebo
VBScript. Ovladaci panel s interaktivnimi nastroji je tvofen HTML prvky a umistén na
webové strance vn& VRML prohlized. HUD tlagitka nebyla pouZita z diivodu sloZitosti
jejich modelovani ve VRML, externi rozhrani EAI sJava appletem zase vyZaduje
instalaci Java Virtual Machine (Microsoft) a nepodporuje rozsifenéj$i Java Runtime

Environment (Sun Microsystems).

Nedostatky mé aplikace spatifuji zejména v omezeném pouZivani uzlu LOD pro
definici vice reprezentaci objektd scény v zavislosti na vzdélenosti avatara, v absenci
lokalizaéni mapky a nastroji pro zjiSténi soufadnic objektu a méfeni vzdalenosti. Jejich
pfi€inou jsou zejména Casova naro¢nost jejich realizace a mé malé zkuSenosti v oblasti

programovani.

Rada bych na tomto misté uvedla porovniani mnou vytvofeného Informaéniho
systému Jizerské magistraly s podobnymi aplikacemi jinych autori. Vzhledem k tomu, Ze
se mi bohuZel nepodafilo najit Zadny projekt, ve kterém by byly vyuZity stejné metody,

bude toto porovnani do jisté miry spekulativni.

Zajimavym projektem je ,,GeoV&A® (Huang et al. 2001, Huang a Lin 2000, Huang
a Lin 1999), ktery slouZi k vizualizaci a analyze GIS dat. Tento systém disponuje na
rozdil od mé aplikace i dvéma analytickymi funkcemi. V prosttedi WWW lze provadét
analyzu viditelnosti a generovat profily. Vysledky analyz lze vizualizovat jak ve 2D, tak
ve 3D. Aplikace je zaloZena na kombinaci klientskych a serverovych technologii
(ArcView 3D Analyst, ArcIMS, Avenue, CGI, HTML, VRML atd.). Projekt je
vysledkem n€kolikaletého vyzkumu a povazuji ho za velmi pokrodily.

Dalsi aplikaci, ktera se zabyva interaktivni vizualizaci geografickych dat ve VRML
je ,,Virtual Santa Rita Experimental Range“ (Olsson 2000). Interaktivni uZivatelské

rozhrani je tvofeno ovladdacim panelem s tla¢itky HUD, kterd umoZiluji zapinat/vypinat

88



jednotlivé ,vrstvy* scény (vrstevnice, sraZkoméry, typ pudy, pastviny atd.). Né&které
objekty scény jsou stejné jako v mé aplikaci aktivni (odkazuji na podrobnéjsi informace)
a je na né€ aplikovan uzel LOD. Nedostatky tohoto projektu vidim zejména v podcenéni
navigace a orientace ve scéné (chybi smérova riiZice a detekce kolize s terénem) a
neexistenci legendy. Definice HUD panelu ve VRML kddu je nepfesna, pfi prohlizeni
virtudlni scény panel neziistava na jednom misté a chvilemi se bohuZel dostava i mimo
okno prohliZze¢e. Na druhou stranu, tento nedostatek ¢asteéné kompenzuje moZnost panel

v prohliZe¢i manualné pfesouvat pomoci manipuldtoru PlaneSensor.

Poslednim projektem, ktery zde pro porovnani uvedu, je ,,Virtual Glamorgan®
(Brown et al. 2002), interaktivni vizualizace regionu Glamorgan v jiznim Walesu.
Interaktivita je v aplikaci zaji$téna prostfednictvim Java EAI. K dispozici jsou stejné jako
vmé aplikaci néstroje pro volbu textury modelu terénu, zapinani/vypinani objektd,
spudténi pfeddefinovanych animaci, zménu sméru osvétleni a vybér stanovisté. Navic zde
nalezneme i funkce slouZici k uréeni soufadnic polohy avatara, ke zji§t&ni morfologickych
atributd a informace o metadatech. K dispozici je také lokalizaéni mapka. Aplikace

plisobi propracované a jeji oviadani je velmi intuitivni.
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8. ZAVER

Diplomova prace se zabyvad moZnostmi vyuZiti virtualni reality a WWW k tvorb&
interaktivniho, dynamického a vefejn& dostupného digitdlniho kartografického dila. Cilem
prace bylo prozkoumat a zhodnotit metody tvorby virtulni scény ve VRML a metody
interaktivniho ovladani scény a na zdklad& tohoto vyzkumu zpracovat webovy Informacni
systém Jizerské magistraly, ktery n&které ze zmitiovanych postupii prakticky ovéfi.

Vé&iim, Ze cile prace se podafilo naplnit a Ze prace bude pfinosem i pro dalsi
zijemce o tuto problematiku. Velkd pozornost je vénovdna metodologii interaktivni
vizualizace geografickych dat ve VRML. Shrnuti a posouzeni vyhod a nevyhod
jednotlivych metod povaZuji za cennou soucast prace.

Pro tvorbu digitalniho modelu terénu a export virtualni scény Jizerskych hor do
VRML byl vyuZit software ERDAS IMAGINE, ktery povaZzuji za vSestranny GIS s velmi
kvalitnimi nastroji pro vizualizaci geografickych dat. Vizualizace virtualni scény je
zaloZena na 3D modelovani objektt a mapovani textur ve VRML. Interaktivita aplikace je
realizovana vyuzitim interaktivnich a dynamickych uzli VRML a skripti propojujicich
VRML scénu s webovou strankou, na niZ je cely Informa¢ni systém Jizerské magistraly
umistén. Zvolené metody povazuji pro dany ucel za vhodné. Jejich vybér byl dan

jednoduchosti programovani a univerzalni pouZitelnosti.

Diplomova prace potvrdila pfedpoklad o vhodnosti vyuziti VRML, HTML a
dalsich skriptovacich jazykt pro ucely interaktivni 3D vizualizace a odhalila obrovsky
potencidl virtualni reality pro tvorbu kartografickych dél. Pro jeho vyuzZiti v soucasné
dobe existuji limity v podobé nizkého vykonu pocitaci a rychlosti pfipojeni k siti Internet,

nicméné do budoucna lze s rozvojem technologii oéekavat podminky stéle piiznivéjsi.

Problematika interaktivni geovizualizace v¢ VRML je pomérné nova. Vyzkum
moZnosti vedoucich k obohaceni interaktivnich webovych aplikaci o analytické funkce
povazuji za kli€ovy smér, jakym lze téma déle rozvijet. Dilezité je zaméfit se také na

moZnosti automatizace postupu tvorby virtualnich scén.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VYRAZU

ActiveX — programatorské rozhrani a rozsahla sada technologii a nastroji od firmy
Microsoft

API (Application Programming Interface) — aplikaéni programovaci rozhrani

applet — men3i program, ktery plni zcela konkrétni, Gzce specializovanou lohu
architektura klient-server — komunika¢ni model po¢itatové sité, klient (vyuziva sluzbu)
a server (poskytuje sluzbu) spolu komunikuji na zaklad¢ uréitého protokolu (FTP,
HTTP,...)

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) — zptisob kédovani
fetézct znaki; americky standardni kéd pro vyménu informaci

ASP (Active Server Pages) — technologie Microsoftu uréena pro tvorbu dynamickych
webovych aplikaci, skripty jsou provadény na stran¢ serveru

avatar — virtualni dvojnik, ktery pfedstavuje ve virtudlni realit€ nas samé

builder — program, editor s vizualnim vyvojovym prostfedim

CAD (Computer-Aided Design) — pokro¢ilé pocitatové programy uréené k projektovani
CGG (Computer Graphics Group) — vyzkumna skupina v CR zabyvajici se virtualni
realitou a VRML

CGI (Common Gateway Interface) — technologie uréena pro tvorbu dynamickych
webovych aplikaci, skripty jsou provadény na strané serveru

DirectX — rozhrani uréené pfedevs$im pro praci s trojrozmérnou grafikou a umoziujici
hardwarové zrychleni grafické karty

DMT - digitalni model terénu (DTM — Digital Terrain Model)

DXF (Drawing Interchange Format, Drawing Exchange Format) — format vektorovych
dat programu AutoCAD

EAI (External Authoring Interface) — externi aplikaéni rozhrani jazyka VRML

Flash — jazyk, formét pro popis vektorové grafiky a animaci (zejména v prosttedi WWW)
freeware — zdarma $ifitelny pocitatovy program

georeference — ,,umisténi“ prostorovych dat nebo map do soufadného systému
GeoVRML - roziiteni jazyka VRML o uzly vhodné pro prezentaci a vizualizaci
prostorovych geografickych dat

GIF (Graphics Interchange Format) — format pro ukladani rastrové grafiky, pouZiva
bezztratovou kompresi

GIS (Geographic Information System) — geograficky informaéni systém

grid — pravidelny rastr; typ digitalniho modelu terénu tvofeny pravidelnou siti bod,
nadmoftské vysky jsou vztaZeny ke stfediim bun¢k

GUI (Graphical User Interface) — grafické uZivatelské rozhrani

gzip — metoda komprese dat, pouZiva se ke komprimaci VRML soubori
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hardware — fyzicky existujici technické vybaveni poditace

HCI (Human-Computer Interface) — rozhrani ,,poéita¢-&lovek*

HTML (HyperText Markup Language) — jazyki pro vytvafeni webovych stranek
HTTP (HyperText Transfer Protocol) — internetovy protokol uréeny pro vyménu
hypertextovych dokumentl ve formatu HTML a jinych informaci

HUD (Head-Up Displays) — objekty ve VRML scéné ,,svazané® s avatarem a zobrazujici
se stale v okné prohliZede, &asto interaktivni tla¢itka

ICA (International Cartographic Association) — Mezindrodni kartografick4 asociace
IMG (IMAGINE Image) — format rastrovych dat programu IMAGINE ERDAS
Internet — celosvétova informa¢ni a komunikaéni sit’ pocitatt

Intranet — organizace privatni uzaviené sit¢ v organizaci, kterd vyuZiva stejnych principti
jako Internet, zejména jako World Wide Web

introspekce — proces zjiStovani atributtl, metod a zprév, které dana komponenta
obsahuje; zkoumani sebe sama

ISO (International Organization for Standardization) — Mezinarodni organizace pro
standardizaci, zabyva se tvorbou mezinarodnich norem

Java — objektove orientovany programovaci jazyk

Java3D - objektove orientovany programovaci jazyk pro psani 3D aplikaci a apletti
JavaScript — interpretovany programovaci jazyk pouzivany obvykle ve webovych
strankach, standardni nazev jazyka je ECMAScript

JPEG (Joint Photographic Experts Group) — metoda ztratové komprese pouZivané pro
ukladani poéitacovych obrazki ve fotorealistické kvalité; format pro ukladani rastrové
grafiky

lattice — pravidelny rastr; typ digitalniho modelu terénu tvofeny pravidelnou siti bodi,
nadmoftské vysky jsou vztaZzeny k rohiim bunék

LiveConnect — programatorské rozhrani a rozsahla sada technologii a nastroji od firmy
Netscape

offline — bez pfipojeni k siti Internet

online — na Internetu

OpenGL - rozhrani uréené predevsim pro praci s trojrozmérnou grafikou a umoZiujici
hardwarové zrychleni grafické karty

Openlnventor — Openlnventor, aplikaéni knihovna podporujici vytvafeni interaktivnich
uzivatelskych rozhrani pro praci s 3D objekty; stala se zdkladem jazyka VRML

PGML (Precision Graphics Markup Language) — jazyk, format pro popis vektorové
grafiky

PHP (Hypertext Preprocessor) — programovaci jazyk ureny piedevsim pro
programovani dynamickych internetovych stranek, jeho skripty jsou provadény na strané
serveru
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plugin — pfidavny po&itatovy program, ktery ve spolupraci s jinym programem slouZi

k ur¢ité (obvykle velmi specifické) funkci

PNG (Portable Network Graphics) — format pro uklddani rastrové grafiky
QuicktimeVR — jazyk, format pro popis virtualni reality

renderovéni — tvorba realného obrazu na zikladé potitatového modelu, nejéasté&ji 3D
SAI (Script Authoring Interface) — skriptové aplika¢ni rozhrani jazyka VRML

SciVis (Scientific Visualization) — védecka vizualizace

shareware — zdarma 3ifitelny pocitatovy program, ktery neni zbaven autorskych prav a je
obvykle &asové nebo funk&né limitovan

SHP (ESRI Shapefile) — vektorovy format dat programu ArcGIS

S-JTSK (systém Jednotné trigonometrické sité katastralni) — soufadnicovy systém
pouzivany na tzemi CR

skript — jednoduchy program; seznam ptikazi, ktery mtize byt spustén jako jeden celek
software — programové vybaveni pocitace

SVR (Superscape Virtual Reality) — jazyk, forméat pro popis virtudlni reality

S-42 (systém 1942) — soutadnicovy systém pouZivany na izemi CR

TIFF (Tagged Image File Format) — format pro ukladani rastrové grafiky

TIN (Triangulated Irregular Network) — typ digitalniho modelu terénu tvofeny
nepravidelnou siti bodt

URL (Uniform Resource Locator) — fetézec znaki slouZici k presné specifikaci umisténi
zdrojt informaci na Internetu

UTF-8 (UCS Transformation Format) — zplisob kédovani fetézct znak

VBScript — skriptovaci jazyk uréeny pro vkladani kddu do webovych stranek a zaloZeny
na jazyce Visual Basic

VML (Vector Markup Language) — jazyk, format pro popis vektorové grafiky

VR (Virtual Reality) — virtudlni realita

VRML (Virtual Reality Modeling Language) — jazyk, format pro popis virtualni reality
Web3D Consortium — organizace, ktera se zaslouZila o vznik, vyvoj a standardizaci
jazyka VRML; dfive VRML Consortium nebo VAG (VRML Architecture Group)
WGS84 — globalni geocentricky referenéni systém, ktery pouZiva zafizeni GPS; elipsoid
WWW (World Wide Web) — oznadeni pro aplikace internetového protokolu HTTP;
soustava propojenych hypertextovych dokumentt

W3C (World Wide Web Consortium) — mezindrodni konsorcium, jehoZ ¢lenové spoleéné
s vefejnosti vyviji webové standardy

XML (Extensible Markup Language) — jazyk uréeny pfedevsim pro vyménu dat mezi
aplikacemi a pro publikovani dokumenti

X3D (XML-enabled 3D) — jazyk, format pro popis virtualni reality

3DML (3D Markup Language) — jazyk, format pro popis vektorové grafiky a animaci
(zejména v prostiedi WWW)

102



11. SEZNAM OBRAZKU

Obr. 3.1: Ukéazka &asti stromové struktury souboru VRML (VrmlPad 2.0 demo) .......... 23
Obr. 3.2: Soufadny systém VRML.........ccccoccrriiiiirniiniinieniinienienicsessssessessessessnns 28
Obr. 4.1: Modely terénu ve VRML........cccoiiiiiiiiiiiiieenneeeeeccteeeeeseeeereeeseeeesssesans 36
Obr. 4.2: Uzel ElevationGrid .........cccceevuervierieniieriinniinicnecnicnieiienecniesssneesessanesnas 37
Obr. 4.3: Vhodné umisténi modeli terénu do soufadného systému ve VRML ............... 41
Obr. 4.4: 3D znaky tvofené uzlem EXtrusion...........cccceeeveeerveeerccerncenseecccnercesneecseecns 43
Obr. 4.5: Uzel Background — barevné pfechody ..........cccccevevirviiinniiiiinnccnciniinenienne. 46
Obr. 4.6: Uzel Background — panoramaticky obrazek............coocceeeveirninnviinneencnennnecnne 47
ODbr. 4.7: Uzel SoUN.......ccccueiioiiieiiieeeteeteeeeeeereesteee e eeneesseessessssessanesssessnneesnns 48
Obr. 5.1: Klientska a serverova aplikace ............cccceeevveruieeceercieeneiecieeseeeeneseseeeeneens 56
Obr. 5.2: Schématické znazornéni vazeb v EAl @ SAl .......cccocoevviivivvineinceenienieneene 58
Obr. 5.3: Mé&Fitko v podob€ 3D MFIZKY ...ccveeeeveeeeiieiiieecieceeeeeeeeeeeecteeeeeeeveeesaaeseneeeans 62
Obr. 5.4: Grafické meétitko v podobe krychle a &iselné mé&fitko..........ccooveeveevenernnenne. 63
Obr. 5.5: Uzel LOD - rtizné reprezentace téhoZ objektu............ccceeeveerecreecerceeneeecnnnne. 64
Obr. 5.6: Nazvy objektl ve VIrtualni SCENE............cocoveeeieeeiieeiieecie e e 66
Obr. 6.1: Znageni Jizerské magistraly v terénul...........cceevueeieeieerienieneeneesieeseeeseenne 69
Obr. 6.2: Funkéni schéma Informaéniho systému Jizerské magistraly ........................... 72
Obr. 6.3: Nastaveni parametrt pfi tvorbé modelu terénu (ERDAS IMAGINE 8.7)........ 74

103



12. SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1: Doporuéené logické €lenéni souboru VRML ..........cccccivinviiiiiinniiinnccnnnnnn. 22
Tab. 3.2: Ttidy parametrii ve VRML ..........ccccocovvviminirniininiinninicinccicnccicnnccncnenes 25
Tab. 3.3: Datové typy Ve VRML ......cooouiiiiiiiiiiiiiittinitnecieesreeve e seareessssnene s 26
Tab. 3.4: Piiklady pouZiti jazykovych konstrukci ve VRML..........ccccocvivinnninicnennncen. 27
Tab. 3.5: Zakladni uzly GEOVRML ........cccoiiiiiiiiiiiicirtrccncnteieeeteseeecseeese e 30
Tab. 4.1: Vyhody a nevyhody modeli IndexedFaceSet a ElevationGrid........................ 39
Tab. 5.1: Piehled interaktivnich uzli VRML..........ccccoiivuimiininiiirinnteneeieneesneneene 55

104



13. SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢&. 1: Typy modeld terénu ve VRML

Ptiloha ¢&. 2: Syntaxe vybranych VRML uzli virtudlni scény Jizerskych hor
Piiloha ¢&. 3: Mapa Jizerskych hor s vyznadenim z4jmového uzemi

Ptiloha &. 4: GUI Informaéniho systému Jizerské magistraly

Ptiloha ¢&. 5: Obsah ptiloZeného CD

105



PRILOHA C. 1: Typy modeli terénu ve VRML

Zapis objektu s geometrii IndexedFaceSet ve VRML kédu:

Shape {
appearance Appearance {

material Material { diffuseColor 0.5 0.5 0.5 } }
geometry IndexedFaceSet ({

coord Coordinate { point [
-40698.125 93841.000 -2475.000 -45620.875 85517.500 -3415.000
-41826.375 108737.500 -35.000 -18251.875 113378.500 3705.000
-9016.375 104336.500 1585.000 -20019.125 99838.500 1175.000
-28424.375 112038.000 1245.000 -37500.125 102264.000 2605.000
-39066.625 116625.500 -1825.000 -26760.125 102947.500 -1585.000
-21686.375 112589.000 3335.000 -31391.125 116718.000 -275.000
-17389.125 119463.500 3725.000 -12045.125 113823.000 2665.000
-5752.375 109816.000 3085.000 -27367.375 93370.500 -2205.000
780.875 104504.000 6835.000 3501.875 107247.500 7515.000
-2745.375 99542.000 835.000 -8214.375 86818.000 -1945.000
-9387.375 97982.000 -315.000 4000.125 94093.000 2845.000
-17855.625 86791.000 -75.000 3512.625 99785.000 2865.000
-21991.375 90739.000 -1895.000 -22139.375 87968.000 -2935.000 ]
}

coordIndex |
012 -1 345 -1 6 7 2 -1 6 2 8 -1
027 -1 9 10 5 -1 11 8 12 -1 310 12 -1
10 11 12 -1 13 4 3 -1 14 4 13 -1 312 13 -1
9 515 -1 16 14 17 -1 18 19 20 -1 17 13 12 -1
21 19 18 -1 4 14 16 -1 191 22 -1 17 14 13 -1
21 18 23 -1 24 25 15 -1 1015 -1 6 9 7 -1
150 7 -1 3510 -1 9 15 7 -1 15 5 24 -1
54 20 -1 1 15 25 -1 24 5 20 -1 1 25 22 -1
25 24 22 -1 11 10 6 -1 10 9 6 -1 6 8 11 -1
le 18 4 -1 20 22 24 -1 23 18 16 -1 18 20 4 -1
21 23 17 -1 23 16 17 -1 9 22 20 -1 ]

creaseAngle 0 } }

Zapis objektu s geometrii ElevationGrid ve VRML kédu:

Shape {

appearance Appearance {

material Material { diffuseColor 0.5 0.5 0.5 } }
geometry ElevationGrid {

xDimension 6

zDimension 4

xSpacing 5

zSpacing 5

creaseBAngle O

height [ 32
2 4
51
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Odpovidajici vizualizace modelu:

model IndexedFaceSet

model ElevationGrid




PRILOHA C. 2: Syntaxe vybranych VRML uzlii virtudlni scény Jizerskych hor

AdvancedAppearance {

ExposedField SFNode
exposedField MFNode
exposedField MFString
exposedField MFFloat
exposedField SFFloat
exposedField MFNode
exposedField MFString
exposedField MFString
}

Anchor {

EventIn MFNode
eventln MFNode
exposedField MFNode
exposedField SFString
exposedField MFString
exposedField MFString
field SFVec3f
field SFVec3f
}

Billboard {

eventln MFNode
eventlIn MFNode
exposedField SFVec3ft
exposedField MFNode
field SFVec3f
field SFVec3f
}

Collision {

eventln MFNode
eventln MFNode
exposedField MFNode
exposedField SFBool
field SFVec3f
field SFVec3f
field SFNode
eventOut SFTime

}

Directionallight {
exposedField SFFloat
exposedField SFColor
exposedField SFVec3f
exposedField SFFloat
exposedField SFBool

}

material
textures
mappingTypes
weights
materialBlending

textureTransforms

backgroundFactor
foregroundFactor

addChildren
removeChildren
children
description
parameter

url

bboxCenter
bboxSize

addChildren
removeChildren
axisOfRotation
children
bboxCenter
bboxSize

addChildren
removeChildren
children
collide

bboxCenter
bboxSize

proxy
collideTime

ambientIntensity
color

direction
intensity

on

NULL
(]

[]

[1 # [0,)
0 # (0,1]

(]

(]

(]

000 # (-w,o)
-1 -1 -1 #
(0,0), -1 -1 -1

0 1 O # (_(I)rw)
(]

000 # (-w,)
-1 -1 -1 4
(0,0), -1 -1 -1

[]
TRUE

000 # (-»,o)
-1 -1 -1 %
(0,o), -1 -1 -1
NULL

0 # [0,1]

111 # [0,1]

0 0 -1 # (-90,)
1 # [0,1]

TRUE



ElevationGrid

eventlIn MFFloat
exposedField SFNode
exposedField SFNode
exposedField SFNode
field MFFloat
field SFBool
field SFBool
field SFFloat
field SFBool
field SFBool
field SFInt32
field SFFloat
field SFInt32
field SFFloat
}

ImageTexture |{
exposedField MFString
field SFBool
field SFBool
}

Inline {

exposedField MFString
field SFVec3f
field SFVec3f
}

LOD {

exposedField MFNode
field SFVec3f
field MFFloat
}

NavigationInfo {
eventIn SFBool
exposedField MFFloat
exposedField SFBool
exposedField SFFloat
exposedField MFString
exposedField SFFloat
eventOut SFBool

}

OrientationInterpolator {

eventIn SFFloat
exposedField MFFloat
exposedField

eventOut

}

set _height
color

normal
texCoord
height

CCwW
colorPerVertex

creaseAngle
normalPerVertex
solid

xDimension
xSpacing
zDimension
zSpacing

url
repeatsS
repeatT

url

bboxCenter
bboxSize

level
center
range

set bind
avatarSize

headlight

speed

type
visibilityLimit
isBound

set fraction
key

MFRotation keyValue

SFRotation value_changed

NULL

NULL

NULL

[] # (—(D,CX))
TRUE

TRUE

0 # [0,o]
TRUE

TRUE

0 # [0,)
1.0 # (0,)
0 # [0,)
1.0 # (0,)

[]
TRUE

TRUE

[]

0 00 # (-o0,0)
-1 -1 -1 #
(0,0), -1 -1 -1

[]
0 0 0 # (—o0,00)
(] # (0,0)

[0.25,1.6,0.75]
$# [0, )

TRUE

1.0 # [0,0)
["WALK", "ANY"]
0.0 # [0,)

# (_wrw)

[] # (_wlw)
(1 #

[_11 1] ’ (-—CO,(D)



PositionInterpolator |
eventIn SFFloat set fraction
exposedField MFFloat key

exposedField MFVec3f keyValue
eventOut SFVec3f value_changed

}

ProximitySensor {

exposedField SFVec3f center
exposedField SFVec3f size
exposedField SFBool enabled
eventOut SFBool isActive
eventOut SFVec3f position_changed
eventOut SFRotation orientation_changed
eventOut SFTime enterTime
eventOut SFTime exitTime

}

Script {

exposedField MFString url

field SFBool directOutput
field SFBool mustEvaluate
+ libovolny pocCet parametrll typu:
eventIn datovy typ jméno

field datovy typ jméno
eventOut datovy typ jméno

}

Text {

exposedField MFString string
exposedField SFNode fontStyle
exposedField MFFloat length
exposedField SFFloat maxExtent

}

Viewpoint {

eventIn SFBool set bind
exposedField SFFloat fieldOfView
exposedField SFBool jump
exposedField SFRotation orientation
exposedField SFVec3f position
field SFString description
eventOut SFTime bindTime

eventOut SFBool isBound

}

# (_wlw)
(] # (-0, )
[] # (-o,)

(]
FALSE

FALSE

inic. hodnota

(1
NULL

(1 # [0,)
0.0 # [0,)

0.785398 # (0,n)
TRUE

0010 ¢

(-1, 1]1 (-0, o)
0010 # (-o0,)
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PRILOHA C. 5: Obsah pfilozeného CD

Informagni systém Jizerské magistraly — webova aplikace (spusténi souborem index.html)
Cortona VRML Client 4.2 — VRML prohliZze¢ (ParalellGraphics)



ABSTRAKT

Téma:

Vyuziti VRML pro tvorbu webového Informa¢niho systému Jizerské magistraly

Abstrakt:

V souvislosti s technickym a technologickym pokrokem dochdzi v oblasti
kartografie a geoinformatiky k prohloubeni zajmu o interaktivni 3D vizualizaci
geografickych dat.

Diplomova priace se zabyvda moZnostmi integrace Virtual Reality Modeling
Language (VRML), HyperText Markup Language (HTML) a dalSich skriptovacich
jazyki za ucelem tvorby interaktivni a dynamické 3D aplikace.

Prace nejprve zkouma a hodnoti metody tvorby virtuélni scény z prostorovych dat
a metody interaktivniho ovladani scény, které vychazi z kartografické podstaty dila.

Na zékladé tohoto vyzkumu byly zvoleny vhodné metody pro tvorbu webového
Informaéniho systému Jizerské magistraly. V projektu je vyuZit zejména software
ERDAS IMAGINE pro tvorbu digitdlniho modelu terénu a export virtudlni scény do
formatu VRML a software VrmlPad pro upravu a zapis VRML kédu. Vizualizace
virtudlni scény je zaloZena na 3D modelovani objektii a mapovani textur. Interaktivita
aplikace je zaji§téna vyuZitim interaktivnich a dynamickych uzli VRML a skriptt
propojujicich VRML scénu s webovou strankou, na niz je cely systém umistén.

Tento projekt prakticky ovéfil pouZitelnost nékterych zmitiovanych postupl a
prokazal zna¢né moZnosti jazyka VRML v oblasti interaktivni 3D geovizualizace.

Pfilohou prace je CD obsahujici webovou aplikaci.

Kli¢ov4 slova:

digitalni model terénu, geoinformatika, HTML, interaktivita, Internet, JavaScript,
VBScript, virtudlni realita, VRML, webovy 3D GIS, WWW, 3D vizualizace



ABSTRACT

Theme:

The use of VRML for creating the web Information system of the Jizera Arterial Road

Abstract:

In connection with technical and technological development the interest in
interactive 3D visualization of geographic data is growing up in the field of cartography

and geoinformatics.

The diploma thesis deals with the possibilities of integration Virtual Reality
Modeling Language (VRML), HyperText Markup Language (HTML) and other script
languages in order to create an interactive and dynamic 3D application.

Firstly, the thesis investigates and evaluates the methods of creating virtual scenes
from spatial data and the methods of interactive manipulation with the scene which

result from the cartographic basis of the application.

Pursuant to this research the suitable methods for creating the web Information
System of the Jizera Arterial Road were chosen. Software ERDAS IMAGINE for
digital terrain model generation and export the virtual scene to VRML format and
software VrmIPad for VRML coding are mainly used in the project. The visualization
of the virtual scene is based on 3D object modelling and texture mapping. The
application interactivity is provided by using interactive and dynamic VRML nodes and
by using scripts which interconnect the VRML scene with the web page, where the
complete system is placed.

This project has practicaly verified the applicability of some presented techniques
and demonstrates the great potencial of VRML in the field of interactive 3D
geovisualization.

As an attachment, there is a CD containing the web application.

Keywords:

digital terrain model, geoinformatics, HTML, interactivity, Internet, JavaScript,
VBScript, virtual reality, VRML, web 3D GIS, WWW, 3D visualization



