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Abstrakt. 3D kartografická vizualizácia na internete patrí me-
dzi využívané techniky v rôznych aplikačných sektoroch. Tie-
to formy vizualizácie sa čoraz častejšie objavujú aj v geológii. 
Napriek tomu, že na Slovensku bolo vyrobených niekoľko 3D 
geologických modelov, pre problémy s exportom z modelo-
vacieho softvéru nie sú dostupné na internete. Práca sa venuje 
problematike vývoja a implementácie webového informačné-
ho systému na 2D a 3D kartografickú vizualizáciu prírodných 
zdrojov a vytvorenie prototypu s laserovým snímačom, elek-
tronickým kompasom, GNSS a  prenosom údajov pomocou 
bluetooth na vytvorenú mobilnú aplikáciu na zber 3D bodov. 
Prototyp zariadenia overil možnosti vytvárania údajov pre 3D 
modely a  ich následnú publikáciu v 3D kartografickej vizu-
alizácii. V  tejto práci boli analyzované a definované použí-
vateľské a technické aspekty 3D vizualizácie všeobecne, ale 
aj s ohľadom na špecifiká v sektore geológie a lesníctva. Pri 
vývoji prototypu sa navyše brali do úvahy aj aspekty súvisia-
ce s platformami mikropočítačov. Navrhnuté koncepty a no-
vovyvinuté technológie boli overené na štyroch záujmových 
územiach. Na údajoch z Hornonitrianskej kotliny sa hľadali 
metódy na export údajov z modelovacieho softvéru a formáty 
na zobrazovanie 3D modelu. Podkladové údaje pre 3D model 
areálu Štátneho geologického ústavu Dionýza Štúra (ŠGÚ-
DŠ) so vzorkami nerastných surovín boli vytvorené pomocou 
UAV fotogrametrie. Dva 3D modely areálu vzniknuté rôzny-
mi postupmi sa testovali na odpoveď zobrazenia. Lesný celok 
s 1 miliónom stromov slúžil na overovanie konceptov zobra-
zovania veľkého množstva 3D objektov. Na území Slovenskej 
republiky sa využili metódy získané pri územiach menšieho 
rozsahu a vytvoril sa 3D model Slovenskej republiky. Výsled-
ky v podobe 3D WebGIS aplikácie spolu s meraním odpovede 
zobrazovania jednotlivých 3D modelov boli úspešne overené 
v ŠGÚDŠ. Následne boli integrované do informačného sys-
tému ústavu. Výsledky tejto práce zaradili Slovenskú repub-
liku medzi štáty, ktoré zobrazujú 3D geologické modely na 
internete.

Kľúčové slová: 3D, WebGL, geológia, lesníctvo, 3D vizuali-
zácia, geologický model, prototyp

Abstract. 3D cartographic visualization on the Internet is one 
of the techniques used in various application sectors. These 

forms of visualization are increasingly appearing in geologi-
cal science. Despite the fact that several 3D geological models 
have been produced in Slovakia, they are not available on the 
Internet due to problems with exports from modelling soft-
ware. The work deals with the development and implementa-
tion of a web information system for 2D and 3D cartographic 
visualization of natural resources and the creation of a pro-
totype with a laser scanner, electronic compass, GNSS and 
Bluetooth transmission to a mobile application for collecting 
3D points. The prototype of the device verified the possi-
bilities of creating data for 3D models and their subsequent 
publication in 3D cartographic visualization. In the submit-
ted work, user and technical aspects of 3D visualization were 
analysed and defined, in general, with regard to the specifics 
in the sector of geology and forestry, in particular. In addi-
tion, aspects related to microcomputer platforms were taken 
into account in the development of the prototype. Verification 
of the proposed concepts and newly developed technologies 
was performed in four areas of interest. Methods for export-
ing data from modelling software and searching for a format 
for displaying a 3D model were searched using the data from 
the Hornonitrianska kotlina Basin. The groundwork data for 
the 3D model of the Headquarters of the State Geological In-
stitute of Dionýz Štúr (SGIDŠ) with samples of mineral raw 
materials were collected using UAV photogrammetry. Two 
3D models of the area created by different procedures were 
tested for the response of the visualisation. The forest stand 
complex with 1 million trees was used to verify the concepts 
of displaying a large number of 3D objects. In the territory of 
the Slovak Republic, methods obtained in smaller areas were 
used and a 3D model of the Slovak Republic was compiled. 
The results in the form of a 3D WebGIS application along 
with the measurement of the display response of individual 
3D models were successfully verified at SGIDŠ. Subsequent-
ly, they have been integrated into the Institute’s information 
system. The results of the dissertation ranked the Slovak Re-
public among the countries that display 3D geological models 
on the Internet.

Key words: 3D, WebGL, geology, forestry, 3D visualization, 
geological model, prototype
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1. ÚVOD1. ÚVOD
Rozvoj informačno-komunikačných technológií (IKT)

v oblasti systémov a nástrojov na 3D vizualizácie podnie-
til rozmach 3D geologického modelovania v geologických 
službách (GS) po celom svete. Na výmenu poznatkov 
a skúseností pri 3D modelovaní v  geológii usporadúva 
Americká geologická služba pravidelné stretnutia. V roku 
2011 na výročnom stretnutí v Minneapolise sa skupina vý-
skumných pracovníkov z  európskych GS dohodla na vy-
tvorení európskej 3D geologickej modelovacej komunity. 
Skupina má zabezpečiť rozvoj 3D geologického mode-
lovania v  Európe stretávaním sa odborníkov a  výmenou 
informácií o problémoch, riešeniach a skúsenostiach (BGS, 
2019).

Prvé stretnutie výskumných pracovníkov sa konalo 
v roku 2013 v Utrechte. Ďalšie stretnutia sa konali v Edin-
burghu (2014), Wiesbadene (2016), Orléanse (2018) 
a  Berne (2019). Na týchto stretnutiach sa okrem výsled-
kov geologického modelovania riešila aj problematika 
zdieľania 3D geologických modelov pomocou internetu. 
Vytvorený 3D geologický model obsahuje veľké množstvo 
údajov a  pri efektívnom zobrazovaní pomocou internetu to 
predstavuje problém. V  roku 2020 v Európe 3D geologický 
model za celé územie zobrazovalo iba Nórsko a Veľká Bri-
tánia. Česká republika, Maďarsko, Rakúsko, Švajčiarsko, 
Švédsko a  Taliansko zobrazovali iba parciálne 3D geo-
logické modely rôzneho rozsahu (od desiatok po  stovky 
km2). Ostatné krajiny Európy vrátane Slovenskej republiky 
3D geologické modely na internete nezobrazovali.

Česká republika:	 modely menšieho rozsahu (rádovo 
v desiatkach km2); tri modely zobra-
zené cez Scene Viewer ArcGIS Online 
a tri modely cez ThreeJS; modely majú 
veľmi dobre spracované metaúdaje.

Maďarsko:	 zobrazovalo jeden model pomocou 
ThreeJS; rozsah zobrazovaného úze-
mia je rádovo v stovkách km2.

Nórsko:	 zobrazovalo model celého štátu aj mo-
dely rôzneho rozsahu; na zobrazovanie 
využíva Scene Viewer ArcGIS Online, 
Bentley Cityplanneronline a KSAT 
API; zaujímavosťou je zobrazovanie 
geológie pod morskou hladinou.

Rakúsko:	 zobrazovalo model mesta Viedeň po-
mocou ThreeJS.

Švajčiarsko:	 v spomínanom období zobrazovalo  
polovicu územia štátu pomocou 
X3DOOM; vo finálnej fáze pripravujú 
zobrazovanie pomocou CesiumJS.

Švédsko:	 zobrazuje časť územia štátu pomocou 
Bentley Cityplanneronline.

Taliansko:	 na zobrazovanie využíva TerriaJS 
(Leaflet a CesiumJS); nezobrazuje 3D 
modely pod povrchom, iba geologické 
mapy povrchu (Pseudo 3D); aplikácia 
umožňuje prepínanie 2D a  3D karto-
grafickej vizualizácie.

Veľká Británia:	 prvý štát v  Európe, ktorý zobrazoval 
3D geologický model celého územia 
štátu; na zobrazovanie využíva ArcGIS 
API for JavaScript.

Na bližšie oboznámenie so stavom v Európe sú v prí-
lohe 1 ukážky z jednotlivých štátov, ktoré majú 3D geolo-
gické modely dostupné na internete. Krajiny sú zoradené 
podľa abecedného poradia. Okrem ukážky z 3D aplikácií 
WebGIS sú v prílohe 1 aj ich URL adresy, na ktorých sú do-
stupné. Spoločnou črtou existujúcich 3D aplikácií WebGIS 
GS je jednoúčelové zameranie na zobrazenie jedného 3D 
modelu a nemožnosť zobrazovania vzájomnej kombinácie 
rôznych 3D modelov alebo existujúcich 2D dátových súbo-
rov. Pri testovaní existujúcich 3D aplikácií WebGIS iných 
európskych GS sa zistilo, že v niektorých prípadoch je od-
poveď systému pomalá.

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra (ŠGÚDŠ) plní 
funkciu GS Slovenskej republiky. V ŠGÚDŠ sa do roku 
2016 riešili štyri výskumné úlohy na vytvorenie lokálnych 
geologických modelov. Výskumné práce sa venovali 
tvorbe geologických modelov, ale pre problémy s  expor-
tom údajov z modelovacieho softvéru ich výsledky neboli 
prezentované na internete. Bolo ich možné vizualizovať 
v aplikácii, v ktorej bol model vytváraný, alebo vytvore-
nými obrázkami, ktoré boli prezentované  v  záverečných 
správach.

Implementácia výsledkov tejto práce umožní Sloven-
skú republiku zaradiť medzi krajiny, ktoré svoje geologické 
modely prezentujú na internete. Je potrebné vyriešiť trans-
fer údajov z modelovacieho softvéru do vhodného formá-
tu zobraziteľného na internete. Tento formát musí spĺňať 
podmienku rýchlej vizualizácie veľkého množstva údajov. 
Vytvorená 3D aplikácia WebGIS by tieto formáty mala zo-
brazovať spolu s ostatnými 3D modelmi aj s existujúcimi 
dátovými súbormi v ŠGÚDŠ.

Aktuálnou výzvou ŠGÚDŠ je zobrazenie 3D modelov 
vrtov s  podrobným štrukturálnym zobrazením. Údaje 
(zhruba 700 tis. vrtov) ešte nie sú všetky spracované, a tak 
na overenie koncepcie zobrazovania veľkého množstva 3D 
modelov vrtov na základe atribútov bude využitá obojstran-
ne výhodná spolupráca s  Národným lesníckym centrom 
– Lesníckym výskumným ústavom Zvolen (NLC – LVÚ
Zvolen). NLC – LVÚ Zvolen využije poznatky zobrazo-
vania 3D modelov v ŠGÚDŠ a overí koncept zobrazenia
výsledku analýzy údajov leteckého laserového skenova-
nia lesného porastu v 3D aplikácii WebGIS s možnosťou
ďalšieho rozvoja. ŠGÚDŠ na základe poskytnutých údajov
získa poznatky pri 3D vizualizácii skoro 1 mil. bodových
3D objektov.

Okrem obojstranne výhodnej spolupráce pre obidve 
organizácie pri 3D vizualizácii sú objektom skúmania prí-
rodné objekty a  javy, ktoré sa vzájomne ovplyvňujú a  sú 
dôležitou zložkou prírodného prostredia.

Pri výskume a rôznych monitoringoch v oblasti geoló-
gie a lesníctva sa v teréne zbierajú mnohé geopriestorové 
údaje. Pri bodových informáciách sa využívajú mobilné za-
riadenia, ktoré uľahčujú zber informácií. Ich veľkou nevý-
hodou je, že ide o nákladné a jednoúčelové zariadenia. Preto 
súčasťou tejto práce bude koncept prototypu zariadenia 
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spolupracujúceho s mobilným telefónom slúžiaceho na me-
ranie 3D objektov na spracovanie, vizualizáciu a  transfer 
nameraných údajov do informačného systému.

Túto prácu odborne posúdili a odporučili prof. Ing. 
Jitka Komárková, Ph.D., doc. Ing. Karel Janečka, Ph.D., 
a prof. RNDr. Tomáš Řezník, Ph.D.

1.1. Záujmové územia
V  tejto práci sa na vytváranie 3D modelov využíva-

jú údaje z  niekoľkých záujmových oblastí. Na rozlohou 
menších územiach boli overené koncepty vytvárania 3D 
objektov a  testovanie odpovede pri menšom množstve 
údajov. V Hornonitrianskej kotline sa overoval koncept 
vytvárania 3D geologického modelu. V areáli ŠGÚDŠ sa 
vytváral model pomocou UAV fotogrametrie. Na lesnom 
celku Vígľaš sa overovalo zobrazenie 1 mil. 3D modelov. 
Na území Slovenskej republiky sa zobrazoval 3D geologic-
ký model celého územia.

Hornonitrianska kotlina
Územie Hornonitrianskej kotliny patrí z admini-

stratívneho hľadiska do Trenčianskeho samosprávneho 
kraja, okresu Prievidza. Len malý úsek na juhozápade úze-
mia zasahuje do okresu Bánovce nad Bebravou.

Geomorfologicky patrí územie do provincie Vnútorných 
Západných Karpát, do tatranského pásma. Hornonitrianska 
kotlina je vnútrohorská, zo všetkých strán ohraničená po-
horiami. Na západe a severozápade je pohorie Strážovské 
vrchy so svojimi dvomi jadrami Suchý a Malá Magura, na 
severovýchode pohorie Žiar, na východe a juhovýchode 
vulkanické pohorie Vtáčnik a na juhozápade Tribeč. Miesto 
s najnižšou nadmorskou výškou 220 m n. m. je na juhozá-
pade kotliny na toku rieky Nitry. Najvyššie položené miesto 
v  regióne je v pohorí Vtáčnik s  rovnomenným vrcholom 
ležiacim v nadmorskej výške 1 346 m n. m. Celé územie 
odvodňuje rieka Nitra. Jej najvýznamnejšie pravostranné 
prítoky sú Nitrica, Tužinský potok a Chvojnický potok, 

Obr. 1. Ukážka vzoriek nerastných surovín v areáli ŠGÚDŠ

najdôležitejší prítok z ľavej strany je Handlovka. Rozloha 
vyčleneného modelovaného územia je 290,65 km2.

Areál ŠGÚDŠ
Areál ŠGÚDŠ patrí z administratívneho hľadiska do 

Bratislavského samosprávneho kraja, okresu Bratislava I, 
mestská časť Bratislava-Staré Mesto. Zo severnej strany 
areálu ŠGÚDŠ sú Malé Karpaty. Je postavený na eluviál-
nych sedimentoch v nadmorskej výške 172 m n. m. V are-
áli sa nachádza zbierka 63 druhov nerastných surovín (obr. 
1) na 80 vzorkách. Pri každom druhu je tabuľka s názvom 
nerastnej suroviny, stručným popisom použitia, názvom 
ložiska, z ktorého je vzorka, a názvom organizácie, ktorá 
danú vzorku poskytla (tab. 2).

Tab. 1. Ukážka popisu pri každom druhu nerastnej surovi-
ny (obr. 1 vpravo)

Magnezit

Použitie výroba žiaruvzdorných hmôt a izolácií, 
výroba kovového horčíka

Ložisko Hnúšťa

Organizácia Gemerská nerudná spoločnosť, a. s., 
Hnúšťa

Slovensko
Územie Slovenskej republiky je budované alpínskym 

pásmovým pohorím Západných Karpát. Ich geografická 
hranica na západe sa kladie do údolia Dunaja, ale geologicky 
zreteľnejšia hranica medzi Východnými Alpami je depresia 
západne od Hundsheimských vrchov, tzv. Karnuntská brá-
na. Oproti Východným Karpatom sa hranica konvencionál-
ne kladie do údolia rieky Uh. Severná hranica Západných 
Karpát je daná erozívnym, zväčša morfologicky zreteľným 
okrajom alpínskych príkrovov ležiacich na predpolí na 
Morave a v Poľsku. Južná hranica je menej zreteľná, lebo 
na vnútornom okraji Západných Karpát sú vyvinuté roz-
siahle nížiny vnikajúce hlboko do horskej sústavy.
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Obr. 3. Rozmiestnenie záujmových území

Obr. 2. Štrukturálna schéma geológie Slovenskej republiky (Zlocha  et al., 2020)
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Podľa veku vzniku alpínskej príkrovovej stavby sa Zá-
padné Karpaty členia na Vonkajšie Západné Karpaty a Vnú-
torné Západné Karpaty. Hranicu medzi nimi tvorí bradlové 
pásmo.

Vonkajšie Západné Karpaty (flyšové pásmo) predstavu-
jú externú časť Západných Karpát.

Bradlové pásmo je najzložitejšie pásmo Západných 
Karpát. Tiahne sa v podobe úzkeho, na sever vyklenutého 
pásu na rozhraní Vonkajších Západných Karpát a Vnútor-
ných Západných Karpát.

Vo Vnútorných Západných Karpatoch odlišujeme na-
sledujúce hlavné tektonické jednotky: neogénne panvy, 
alkalické bazalty, neogénne vulkanity, Budínsku panvu, 
vnútrokarpatský paleogén, tatrikum, obal tatrika, vepori-
kum, obal veporika, hronikum, gemerikum, meliatikum, 
turnaikum a silicikum. Na obr. 2 je štrukturálna schéma 
geológie územia Slovenskej republiky.

LC Vígľaš
Územie lesného celku Vígľaš patrí z administratívne-

ho hľadiska do Banskobystrického samosprávneho kraja. 
Prevažná časť je v okrese Detva, len malá časť na západe 
patrí do okresu Zvolen. Celková plocha je 12 472 ha a lesy 
zaberajú 3 215 ha. Nadmorská výška študovanej oblasti 
dosahuje interval 374 – 978 m n. m. Dominantné druhy 
drevín v oblasti sú buk lesný (Fagus sylvatica L.), dub zim-
ný (Quercus petraea Matusch) a hrab lesný (Carpinus be-
tulus) s 65 % pokrytím. Zvyšnú časť pokrývajú ihličnany, 
ako sú napríklad jedľa biela (Abies alba Mill.) a smrek 
obyčajný (Picea abies) (Cibula a Sačkov, 2020).

Rozmiestnenie záujmových území, z ktorých sú vstupné 
údaje na vizualizáciu, je na obr. 3.

2.	 CIELE PRÁCE2.	 CIELE PRÁCE
Práca má dva hlavné ciele:
1.	 vývoj interoperabilného webového GIS-ového 

informačného systému na interaktívnu 2D a 3D 
kartografickú vizualizáciu prírodných zdrojov 
v aplikačných sektoroch geológia a lesníctvo,

2.	 vývoj a pilotné overenie konceptu nízkonáklado-
vého (low cost) zariadenia na meranie 3D bodo-
vých údajov s bezdrôtovým prenosom nameraných 
údajov do mobilného telefónu.

Čiastkové ciele:
A.	 V oblasti geológie:

	● pilotné overenie interoperabilného webového 
GIS-ového informačného systému na interaktív-
nu 2D a 3D kartografickú vizualizáciu pomocou 
technológie WebGL pri zobrazovaní 3D geolo-
gických modelov na modelových územiach, 

	● otestovanie odpovede vizualizácie veľkého ob-
jemu údajov 3D geologických modelov.

B.	 V oblasti lesníctva:
	● vytvorenie 3D lesníckej vizualizácie s dôrazom 

na webovú publikáciu veľkého objemu bodo-
vých údajov a 3D modelov stromov,

	● otestovanie odpovede vizualizácie veľkého ob-
jemu 3D modelov stromov.

C.	 V oblasti vývoja prototypu:
	● vytvorenie hardvéru prototypu integrujúceho 

laserový diaľkomer, GNSS (Global Navigation 
Satellite System) senzor a elektronický kompas 
s bezdrôtovým prenosom informácií,

	● vytvorenie softvérovej aplikácie pre mobilný te-
lefón prijímajúcej informácie z prototypu.

3.	 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU RIEŠENEJ PRO- 3.	 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU RIEŠENEJ PRO- 
BLEMATIKYBLEMATIKY
Prehľad súčasného stavu riešenej problematiky je kvôli 

lepšej prehľadnosti rozdelený na nasledujúce kategórie:
1.	 Používateľské a  technické aspekty 3D kartografic-

kej vizualizácie (KV) na internete;
2.	 Vytváranie a publikovanie 3D geologických mode-

lov a ich vizualizácie;
3.	 Vytváranie a publikovanie 3D modelov v lesníctve 

a ich vizualizácie;
4.	 Vyhľadanie informácií na zostrojenie funkčného 

prototypu na meranie výšky stromov spolu s  mo-
bilnou aplikáciou, do ktorej budú namerané údaje 
prenesené. 

3.1. Používateľské a technické aspekty 3D kartogra-
fickej vizualizácie (KV) na internete pomocou 
internetových prehliadačov

Používatelia sú zvyknutí pri práci s webovým obsahom 
v  internetových prehliadačoch na vysokú interaktivitu. 
Vo veľkej väčšine nepoznajú rozdiel, či ide o jednoduchý 
statický text, alebo je to webová aplikácia, ktorá údaje 
získava z  databázy. Požadujú rýchle zobrazenie webovej 
stránky. Problém s publikovaním 3D údajov na webe 
je najmä v tom, že na kvalitné zobrazenie potrebujeme 
veľké množstvo údajov. To značne predlžuje načítavanie 
webového obsahu a  vykreslenie zobrazenia na displeji 
zariadenia. Preto je potrebné nájsť metódy a formáty, ktoré 
pomôžu tento problém v  maximálnej miere eliminovať. 
Pri vizualizácii 3D obsahu v  internetových prehliadačoch 
zohrávajú dôležitú úlohu aj možnosti internetového pre-
hliadača pristupovať k hardvérovým komponentom počíta-
ča. V prípade zobrazovania 3D obsahu je to grafická karta 
počítača.

3.1.1.	 Používateľské aspekty 3D kartografickej vizua- 
lizácie

V súčasnosti interaktívna 3D KV pomocou webového 
prehliadača obsahu nie je veľmi rozšírená, a preto sme sa 
zamerali na zodpovedanie otázky, či 3D KV prinesie novú 
informáciu a  či je pre používateľa prínosom. Zároveň je 
dôležité, aby používateľ mal schopnosť ovládať aplikáciu 
s 3D KV.

Touto problematikou sa zaoberali mnohí autori. Podľa 
prác autorov De Donatis  et al. (2009), Zhou  et al. (2015), 
Chen   et al. (2016) a Herman (2018) je 3D KV príno-
som. De Donatis  et al. (2009) v práci spomínajú výrazné 
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zlepšenie práce geológov, ktorí musia pochopiť a vizuali-
zovať geologické telesá v troch dimenziách. V dizertačnej 
práci Hermana (2018) sa spomína, že 3D KV je prínosná 
pre používateľa najmä z nasledujúcich aspektov:

	● interaktívne 3D mapy sú vhodné, keď je potrebné 
správne rozhodnutie a proces rozhodovania nie je 
časovo náročný,

	● interaktívne 3D mapy sú vhodnejšie na zložitejšie 
úlohy,

	● interaktívne 3D mapy sú vhodnejšie pre odborníkov 
na geopriestorové údaje,

	● interaktívna 3D vizualizácia zvyšuje presnosť reak-
cií používateľov pri práci so statickými 3D mapami, 
ale tento rozdiel sa znižuje pri práci s interaktívnymi 
3D mapami.

Práca Hermana (2018) zároveň potvrdila, že pri vývo-
ji tradičných (2D) máp a 3D KV najdôležitejším faktorom 
zostáva účel mapy. 3D KV sa používajú v niekoľkých 
doménach a na mnohé účely, podobne ako ich 2D nápro-
tivky. Naopak, statické 3D mapy nemôžu byť použité ako 
podnety v používateľských štúdiách, v ktorých výsledky 
súvisia s interaktívnymi aplikáciami, pretože interaktívne 
podnety ľudia vnímajú úplne iným spôsobom ako statické. 
V týchto prípadoch by sa ako podnety mali použiť priamo 
interaktívne 3D mapy.

Stachoň  et al. (2018) testovali 3D KV podľa typu pro-
stredia (realistické/symbolizované). V  práci sa zistilo, že 
realistické prostredie je na vnímanie používateľa efektív-
nejšie. V  realistickom prostredí štyria účastníci zo sied-
mich absolvovali prechod bez akýchkoľvek chýb, zatiaľ čo 

a) 3D representation	 b) 2D Map representation

Obr. 4. Náklon a posunutie šikmého zlomu 
a príslušná geologická mapa: a) ilustrácie 
koncepcie náklonu a posunutia, b) geolo-
gická mapa obsahujúca náklon a posunutie 
a dve rôzne horné vrstvy oddelené geolo-
gickou kontaktnou čiarou (Amorim   et al., 
2014)

v symbolizovanom prostredí iba dvaja účastníci zo sied-
mich neurobili žiadne chyby.

Názorné porovnanie rozdielu medzi 3D KV a 2D kar-
tografickou značkou v geológii je na obr. 4,  5 a  6 (Amo-
rim  et al., 2014). Na týchto obrázkoch je jasne zobrazené, 
že 3D KV je aj pre laika z oblasti geológie názornejšia. 3D 
KV môže priniesť aj v edukačnom procese viac názornosti 
a dostupnosti. 

Ako už bolo spomenuté, v  práci Hermana (2018) sa 
uvádza: „Interaktívne 3D mapy sú vhodné, keď je potrebné 
správne rozhodnutie a nie je časovo náročný proces rozho-
dovania.“ Pri riešení krízových situácií v doméne geológie, 
ako sú napríklad zosuvy, je potrebné na túto situáciu pamä-
tať. V práci Chena   et al. (2016) sa spomínajú problémy 
v používateľskej skúsenosti, ako sú napríklad súradnicová 
neistota polohy kliknutia a dohľad nad čiarou blokovaný 
3D terénom. Pretože 3D KV nemôže úplne nahradiť 2D 
počas analýzy nebezpečnej situácie, navrhuje využitie 2D 
mapy a 3D KV spolu pri vytváraní vynikajúceho zobrazo-
vacieho a analytického prostredia v systéme WebGIS.

3.1.2.	 Technické aspekty 3D kartografickej vizua- 
lizácie

Pri zvážení používateľských aspektov zohráva veľmi 
dôležitú úlohu aj interaktivita daného systému. 3D mo-
dely sú dátovo veľmi obsiahle, a preto je potrebný správ-
ny výber formátu, v  ktorom budú údaje uložené alebo 
prezentované. Takéto formáty môžu byť uzavreté a špeci-
fické pre daného softvérového výrobcu. Potom to môže byť 

Obr. 5. Ilustrácia geologických vrás s príslušnou mapou, reprezentácia a 3D geologický model (Amorim  et al., 2014)
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Obr. 6. Tri rôzne typy porúch a ich zobrazenie na mape (Amorim  et al., 2014)

Obr. 7. Metódy znázornenia 3D geomodelu: a) 3D štrukturálny geomodel, b) drôtové znázornenie pomocou trojuholníkových nepravi-
delných sietí (TIN), c) použitie jedného úplne uzavretého povrchu, d) dva komponenty so zlomom, e) kombinácia hraničných povrchov, 
f) diskrétny model pomocou tetraédrov (meshes), g) model založený na voxeloch (Wang  et al., 2018)
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otvorený formát, vytvorený určitou spoločnosťou, ktorá 
uverejnila jeho plnú špecifi káciu. Medzi také patrí aj formát 
„shapefi le“ (shp) od fi rmy ESRI (ESRI, 1998, 2012). „Shp“ 
formát sa stal veľmi široko používaným medzi výrobcami 
komerčného aj otvoreného softvéru na spracovanie, ale aj 
na výmenu informácií. Ďalšou skupinou sú formáty, ktoré 
majú presne danú špecifi káciu a sú otvoreným štandardom. 
Tieto štandardy na priestorové informácie spravuje zdru-
ženie s viac ako 500 členmi [Open Geospatial Consortium 
(OGC) 2020]. Toto konzorcium vydáva pre oblasť 3D KV 
nasledujúce štandardy: 3D Tiles (2019), CityGML (2012), 
GeoSciML (2017), IndoorGML (2018), Indexed 3D scene 
layer (I3S) and scene layer package (.slpk) (ESRI, 2020) 
a netCDF (2011).

Medzi otvorené štandardy vhodné na 3D KV patrí aj 
formát glTF (GL Transmission Format) (The Khronos 
Group, 2019). OGC prijalo 5. 2. 2019 „3D Tiles“ ako ko-
munitný štandard, kde sa pre formát „Batched 3D Models“ 
a „Instanced 3D Model“ využíva glTF (OGC, 2019).

b)

69,451 2,502 251 76

triangles triangles triangles triangles

a)

Ob r. 8. Základný koncept LOD: a) zložitý objekt je zjednodušený, 
b) vytváranie úrovní detailov alebo LOD na zníženie nákladov na 
vykreslenie malej, vzdialenej alebo nedôležitej geometrie. Copy-
right © 2001 IEEE (Luebke  et al., 2003) 

Obr . 9. Štyri úrovne LOD modelu borovice (v dvoch rôznych 
uhloch pohľadu). Veľkosť modelu (MB): LOD 1 – –4,4, LOD 2 
– 0,988, LOD 3 – 0,497, LOD 4 – 0,001. LOD 4 je iba obraz 
stromu v jednoduchej 2D obdĺžnikovej ploche. Pozadie textúry je 
priehľadné.

Okrem vymenovaných typov štandardov existujú štan-
dardy špecifi cké pre určitú krajinu. Čína na výmenu úda-
jov v geologických službách využíva formát Geo3DML 
(Wang  et al., 2018). Geo3DML združuje niekoľko formá-
tov (tab. 2) a v našej oblasti nie je veľmi známy. Na obr. 7 
je znázornený spôsob, ako sú v ňom uložené údaje.

Vymenované 3D formáty sú založené na dvoch typoch 
formátov – XML a JSON. Novšie štandardy využívajú 
JSON (JavaScript Object Notation) (rfc 8259, 2017). Patria 
sem formáty 3D Tiles, glTF a I3S. REST (Fielding, 2000). 
Okrem spomínaných formátov využívaných na 3D údaje 
aj webové služby v novších informačných systémoch po-
skytujú svoje údaje pomocou JSON. Ako príklad je mož-
né uviesť ArcGIS Server. V začiatkoch poskytoval služby 
založené na XML. Teraz poskytuje služby aj vo formáte 
JSON, ktoré sú podporované v API (Application Progra-
ming Interface) pre programátorov. 

S vysokou interaktivitou systému súvisí aj technika vy-
užívaná v niektorých formátoch, umožňujúca vytvorenie 

Tab. 2. Relevantné normy používané v Geo3DML, modularita a rozšíriteľnosť. Geo3DML používa schému XML a na 
defi novanie UML (Wang  et al., 2018).

Skratka Názov Verzia Prínos pre Geo3DML

FE Filter Encoding 1.1.0 Extension for encoding 3D visual parameters

GeoSciML Geoscience Markup Language 43834 Defi niti on of geoobjects and their relati ons

GMD Geographic Informati on-Metadata Extension for encoding project and geomodel 
metadata

GML Geography Markup Language 3.2.1 Extension for encoding geometry-related shape 
objects and fi eld data

SE Symbology Encoding 1.1.0 Extension for encoding 3D visual parameters

SWE Sensor Web Enablement Common 
Data Model 2.0 Defi niti on of the att ribute structure of geoob-

jects
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realisticky vyzerajúcej scény, kde môže byť na efektív-
ne vykreslenie nevyhnutný zjednodušený prístup. Takýto 
prístup sa nazýva „Level of detail“ (LOD) a je pozitívny 
v aplikáciách pracujúcich v reálnom čase, ako sú virtuál-
na realita, vedecká vizualizácia a návrh terénu. Tieto sku-
točnosti predstavujú značný dopyt po účinných metódach 
zjednodušenia meshe pre web (Wünsche, 1998).

LOD je široko používaný spôsob vo viacrozmernej vi-
zualizácii, ktorá znižuje celkový objem údajov a súčasne 
zvyšuje rýchlosť renderovania a prenosu údajov (Lueb-
ke  et al., 2003). Na obr. 8 je zobrazenie princípu LOD na 
3D objekte zajaca. Ďalší príklad je na obr. 9, kde sa nachá-
dzajú zložitejšie objekty. Zjednodušenie modelu zmenše-
ním počtu trojuholníkov zmenší veľkosť a  tým skráti čas 
prenosu a čas renderovania na strane klienta. 

V práci Wang  et al. (2017) autori riešili efektívny pre-
nos veľkých súborov údajov medzi klientom a serverom 
a vykresľovanie veľkých údajov v klientskom prehliada-
či. Napríklad v  údajoch o simulácii klímy sú v jednom 
časovom okamihu potrebné takmer 4 milióny bodov. Na 
prekonanie týchto prekážok sa pri vizualizácii mračna 
bodov používala metóda LOD. Na obr. 10 technika LOD 
skracuje čas sťahovania 3D údajov v závislosti od času 
nahrávania modelu a  viditeľnej vzdialenosti. Je vhodné 
využiť aj techniku orezania zobrazovaného územia, aby 
nemusel byť renderovaný celý rozsah.

Obr. 10. Porovnanie času na-
čítania údajov pred použitím 
a po použití stratégií optimali-
zácie, ako sa skracuje vzdiale-
nosť zobrazenia (Wang  et al., 
2017b)

3.1.3.	 Možnosti vizualizácie 3D objektov na interne-
te pomocou internetových prehliadačov 

3D model je možné zdieľať na internete rôznymi spô-
sobmi. Je možné začleniť model do súboru 3D PDF alebo 
vytvoriť niečo ako multimediálnu aplikáciu. Lepšou mož-
nosťou je však vložiť model do geopriestorovej databázy 
a vytvoriť vhodné webové služby, aby bol k nemu prístup 
prostredníctvom internetových prehliadačov (Scianna, 
2013). Aby bolo možné zdieľať 3D dátový model prostred-
níctvom internetu, je potrebné nakonfigurovať vhodný sys-
tém (Scianna, 2013).  

Pred implementáciou WebGL do internetových prehlia-
dačov IP sa využívali rôzne zásuvné moduly (ZM) (plu-
giny). Medzi takéto druhy softvéru so  ZM patril Skyline 
(2016)1  (Wu  et al., 2012). Napriek tomu, že práca Wu et 
al. je už staršia (2012), veľmi podrobne zobrazuje pamät-
ník Sun Yat-sen a blokovým spôsobom budovy okolo neho 
(obr. 11).

1	V roku 2010 na NLC bol testovaný tento produkt na zobrazenie lesných 
porastov v teréne. Praktické nasadenie sa však pre nedostatočné 
ekonomické zdroje neuskutočnilo. V aktuálnom období Skyline už nie je 
samostatný plugin, ale plnohodnotne využíva WebGL. 

Obr. 11. Blokovo zobrazené budo-
vy okolo pamätníka Sun Yat-sen 
(Wu  et al., 2012)
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Okrem Skyline existovalo ešte veľké množstvo ZM. 
V tab. 3. je prehľadne spracovaný zoznam zásuvných mo-
dulov pre IP (Herman a Řezník, 2015). 

Tab. 3. Prehľad pluginov na vizualizáciu 3D priestorových 
údajov (upravené podľa Hermana a Řezníka, 2015)

Knižnica Licencia Typ

3DGIS city Freeware 3D scene

3DIS WebViewer Freeware 3D scene

Cortona 3D  
viewer

free  
and commercial 3D scene

Adobe Flash 
plug-in Freeware 3D scene

Adobe Acrobat 
Reader plug-in Freeware 3D scene

Google Earth 
plug-in Freeware virtual globe

Java FX Open Source 3D scene

JebGL MIT 3D scene

JOGL MIT 3D scene

Microsoft 
Silverlight Freeware 3D scene

NASA World Wind NASA Open Source 
Agreement v1.3 virtual globe

XNavigator GNU General Public 
License 2 virtual globe

Okrem ZM sa využívali aj Java applety, čo boli binár-
ne moduly vytvorené v programovacom jazyku Java, a tie 
bolo možné spustiť v IP. Využitie Java appletu na 3D vi-
zualizáciu využil aj Scianna (2013). Na editáciu 3D objek-
tov využil otvorený (open-source) softvér (OSS) Blender 
a veľmi zaujímavým spôsobom naplnil databázu. Skripty 
Python spustené v programe Blender mu umožnili uklada-
nie údajov do priestorovej databázy implementovanej pro-
stredníctvom PostgreSQL a PostGIS. Všetky geometrické 
informácie v 3D modeli sa tak prenášajú do PostGIS. Tieto 
informácie môže Blender načítať pomocou iných skriptov 
Pythonu, takže sa Blender plne integruje s  databázovým 
úložiskom PostgreSQL/PostGIS.

Možnosti rozšíreného nasadenia zobrazovania 3D mo-
delov priniesla až implementácia WebGL do IP. WebGL je 
štandard pre nízkoúrovňové programovanie grafickej karty. 
Umožňuje spúšťanie programov [GLSL (OpenGL Shading 
Language)] procesorom grafickej karty (grafickým proce-
sorom) pomocou API JavaScript (WebGL, 2020). Je pod-
porovaná veľkým množstvom internetových prehliadačov 
[napr. IE 11+, Firefox 4+, Google Chrome 9+, Opera 15+ 
(Can I use, 2020)].

WebGL vznikol v roku 2006   na základe experimen-
tov inžiniera Mozilly Vladimíra Vukićevića. Vukićević 
chcel vytvoriť rozhranie API 3D kreslenia pre prvok Can-
vas. V roku 2009 v spolupráci s Operou, Apple a Google 
WebGL založil pracovnú skupinu v skupine Khronos (Pari-
si, 2014; Ghayour a Cantor, 2018). WebGL je založená na 
OpenGL ES. WebGL, verzia 1, je založená na OpenGL ES 
2.0. Prvý štandard vyšiel v roku 2011. WebGL, verzia 2, je 
založená na OpenGL ES 3.0. Prvý štandard vyšiel v roku 
2017 (The Khronos Group, 2019).

Ako už bolo spomenuté, WebGL sa programuje pomo-
cou GLSL. Programátor využíva WebGL API a píše krátke 
programy v  jazyku GLES (podobný jazyku C/C++), kto-
ré sa volajú shadery (shaders) (Ghayour a Cantor, 2018). 
Existuje shader Vertex a  shader Fragment. V  tejto práci 
budú kvôli nadväznosti na iné literárne zdroje používané 
anglické termíny.

Úlohou Vertex shader je počítať atribúty vrcholu (Ver-
texu). Na základe rôznych pozícií vystupujú funkcie hod-
noty, ktoré sa dajú použiť na rastrovanie rôznych druhov 
základných objektov vrátane bodov, čiar a trojuholníkov. 
Keď rastruje tieto základné objekty, volá druhú funkciu 
prístupnú programátorovi, ktorá je známa ako Fragment 
shader. Jeho úlohou je vypočítať farbu pre každý pixel 
pôvodne nakresleného základného objektu (Ghayour 
a Cantor, 2018). Na obr. 13 je vzťah medzi jednotlivými 
shadermi.

Takmer všetky rozhrania API WebGL sa týkajú stavu 
nastavenia týchto dvojíc funkcií, ktoré sa majú vykonať. 
Pre každý vykresľovaný objekt je potrebné nastaviť stav 
potrebný na vykonanie vykresľovacích funkcií, ktoré sa 
spúštajú volaním gl.drawArrays() alebo gl.drawElements(), 
ktoré vykonávajú shadery na GPU (Graphics Processing 
Unit – procesor grafickej karty) (Ghayour a Cantor, 2018). 
Na obr. 14 je zjednodušená schéma zakresľovacieh o zre-
ťazeného spracovania WebGL (Ghayour a Cantor, 2018).

Programovanie priamo Vertex shadera a  Fragment 
shadera je náročné, a  preto bolo vyvinuté množstvo JS 
knižníc, ktoré túto prácu zjednodušujú. V tab. 4 je prehľad 
JS knižníc. 

Obr. 12. Vzťahy medzi dá-
tami a softvérom v projekte 
(Scianna, 2013)

3D modeling
software
(Blender)

POSTGIS
DATABASE

Any other
database user

Python scripts
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Tab. 4. Prehľad programovacích knižníc založených na 
WebGL na 3D vizualizáciu priestorových údajov (upravené 
podľa Hermana a Řezníka, 2015)

Knižnica Programovací 
jazyk Licencia Typ

ArcGIS API  
for 
JavaScript,

JS komerčná 3D Scéna

aframe JS MIT 3D Scéna

Babylon.js JS Apache 2.0 3D Scéna

Cesium JS Apache 2.0 3D Scéna

CooperLicht JS voľná  
a komerčná 3D Scéna

filament JS, C++, Java MIT 3D Scéna

gl-matrix JS MIT
vektor  
a maticové 
funkcie

Hilo3d JS MIT 3D Scéna

litescene.js JS MIT 3D Scéna

Potree JS Free 3D Scéna

playcanvas JS MIT 3D Scéna

Rhodonite TS MIT 3D Scéna

SceneJS JS MIT or GNU 
GPL 2 3D Scéna

three.js JS MIT 3D Scéna

twgl.js JS MIT 3D Scéna
WebGL 
Earth JS GNU GPL 3 virtuálna 

zemeguľa
webgl-
operate TS MIT 3D Scéna

X3DOM JS MIT or GNU 
GPL 3 3D Scéna

XML3D JS Voľná 3D Scéna

Obr. 13. Vzťah medzi jednotlivými shadermi (Ghayour a Cantor, 2018)

Po rozvoji JS knižníc pre WebGL sa začal rozvoj zobra-
zovania 3D objektov v internetových prehliadačoch. Začali 
ich využívať rôzne odvetvia ako napr. geológia, medicína, 
archeológia a pod., pre ktoré prináša rôzne výhody. V práci 
Galeazziho  et al. (2016) sa hodnotí v odvetví archeológie 
3D vizualizácia ako vhodná na stratigrafickú analýzu, ktorá 
umožňuje archeológom analyzovať stratigrafické jednotky 
s ich skutočnými priestorovými vzťahmi.

Pri simulácii povodní s využitím modelu v X3D a kniž-
níc X3DOM kladne hodnotí 3D zobrazenie bez pluginov 
(Singh a Garg, 2016). 3D vizualizáciu pri veľkých priesto-
rových údajoch o klimatických javoch riešili Wang  et al. 
(2017b). Zobrazovaním dopravných priestupkov v  3D 
vizualizácii sa zaoberali Herman   et al. (2018). Využili 
open-source GIS nástroj QGIS a jeho export na 3D vizu-
alizáciu s Three.js. Zároveň uvádzajú, že „Kartografické 
metódy z 2D môžu byť prenesené do 3D vizualizácií“ (Her-
man et al., 2018). 

Zobrazenie 3D obsahu na internete v IP prešlo za krátky 
čas výraznou zmenou a  využíva sa v  rôznych oblastiach 
s kladným ohlasom na dané riešenia.

3.2.	 Vytváranie a  publikovanie 3D geologických 
modelov na internete

Význam geológie nespočíva iba v ekonomickej oblasti 
pri vyhľadávaní nerastných surovín a overovaní ich zdro-
jov. Energetické zdroje, ako aj zásoby podzemnej vody sú 
základom pre život obyvateľstva a priemysel. Horninové 
zloženie, úložné pomery hornín a ich tektonická poruše-
nosť (priebeh významných zlomových línií) významne 
ovplyvňujú odolnosť hornín proti zvetrávaniu, následný 
vznik pôd, formovanie reliéfu, distribúciu vodných tokov 
a hustotu riečnej siete na zemskom povrchu. Horniny pria-
mo aj nepriamo ovplyvňujú biosférickú zložku krajinnej 
sféry (Bónová, 2017). 

Trojdimenzionálne (3D) geologické modelovanie sa za 
posledných 30 rokov dramaticky vyvinulo z techník kon-
túrovania a vytvárania mriežky pomocou sálových počíta-
čov až po softvér geologického modelovania na báze PC, 
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vyvinutý hlavne pre ropný a banský priemysel (Kessler  et 
al., 2009).

Geologické objekty sú trojrozmerné, ale geológovia 
boli po mnoho rokov obmedzení dostupnými technológia-
mi. Svoje poznatky prezentovali vo forme dvojrozmerných 
máp na základe svojich koncepčných trojrozmerných mo-
delov. Geológia môže byť teraz prezentovaná 3D počíta-
čovou technológiou. Používatelia geologických informácií 
v súčasnosti všeobecne uznávajú, že 3D prezentácie pod-
mienok pod povrchom sú potrebné na podporu plánovania 
a rozhodovania (Lark  et al., 2013). Geologické údaje zalo-
žené na všetkých troch dimenziách poskytujú lepší prehľad 
o geologických podmienkach a lepšie pochopenie zložitých 
geologických javov a procesov. Záujem o 3D modelovanie 
v geológii sa rozširuje (Jarna  et al., 2016). Britský geolo-
gický prieskum (BGS) v 21. storočí predpokladá, že 3D 
geologické modely budú predstavovať logicky ďalší krok 
z tradičnej 2D geologickej mapy, a teda hlavný výstup 
z budúceho programu (Kessler  et al., 2009; Muzik  et al., 
2015). Budovanie 3D geologických modelov je rozhodu-
júce pri hodnotení rizík v zosuvných územiach (Yang  et 
al., 2019). 3D geologický model zohral dôležitú úlohu pri 
optimalizácii urbanistického plánovania mesta Chengdu 
a transformácii a modernizácii ďalších miest. Poskytuje 
vláde základnú podporu údajmi pri implementácii územné-
ho plánovania na zemi, prevencii geologických katastrof, 
ekologickej ochrane životného prostredia, riadení a pláno-
vaní zdrojov podzemného priestoru, rozhodovaní o  ňom 
a jeho využívaní a komplexne zvyšuje úroveň účasti geo-
logických prác na rozhodovaní o správe miest (Hao  et al., 
2019). 

To je len niekoľko príkladov, ktoré svedčia o pozitívnom 
ohlase na budovanie a publikáciu 3D modelov v geológii. 
Tvorba modelu je veľmi náročný proces, do ktorého vstu-
puje veľké množstvo primárnych a  sekundárnych údajov 

Obr. 14. Zjednodušená schéma zakresľovacie-
ho zreťazeného spracovania (pipeline) WebGL 
(Ghayour a Cantor, 2018)

(Tuček, 1998). V projekte geologickej úlohy 3D Geologic-
ká mapa Slovenskej republiky v mierke 1 : 500 000 (Zlo-
cha   et al., 2020) je metodický postup pri vytvorení 3D 
geologického modelu definovaný takto:

prípravné práce:prípravné práce:
	� zbieranie vstupných údajov:

	� vrtná dokumentácia,
	� dostupná geofyzikálna dokumentácia (hlavne seiz-
mické rezy),

	� publikované geologické mapy a rezy,
	� definícia koncepcie modelu:

	� konzultácie s expertmi vzhľadom na náplň a ohrani-
čenie horizontov, štruktúrne prvky (zlomy) vrátane 
ich spôsobu a veku aktivity,

	� príprava vstupných údajov na účely 3D modelovania 
podľa definovanej koncepcie:

	� prehodnotenie horizontov a zón,
	� prehodnotenie seizmických profilov,
	� digitalizácia existujúcich máp a geologických rezov,

3D modelovanie:3D modelovanie:
	� zadávania predpracovaných vstupných údajov:

	� zadávanie vrtov (wellheads – základné parametre, 
welltops – štruktúrovaná horninová náplň),

	� digitalizácia umiestnených geologických rezov a seiz- 
mických profilov,

	� digitalizácia mapových podkladov (hĺbka podložia, 
geologická mapa na povrchu, v podloží a pod.),

	� vytvorenie základných horizontov a prvkov:
	� povrch – na základe digitálneho modelu reliéfu,
	� predkenozoické podložie – na základe literatúry 
a predchádzajúcich modelov,

	� fiktívna báza modelu – umelý základný horizont 
kopírujúci predkenozoické podložie v premenlivej 
hĺbke,
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	� ohraničenie (štátna hranica) a niektoré pomocné 
polygóny (ohraničenie predkenozoika na povrchu, 
rieky, väčšie mestá a pod.),

	� tvorba štruktúrneho modelu:
	� zadávanie a ladenie zlomov,
	� vytvorenie 3D gridu,
	� nastavovanie vertikálnych posunov na zlomoch,

	� modelovanie horizontov (deliacich plôch medzi jednot-
kami):

	� vytvorenie TOP horizontu predkenozoického podlo-
žia (hlavný deliaci horizont medzi predkenozoický-
mi a kenozoickými komplexmi),

	� modelovanie čiastkových horizontov predkenozoic-
kého podložia, 

	� modelovanie čiastkových horizontov kenozoickej 
panvovej náplne vrátane neovulkanitov, 

	� modelovanie zón (3D objekty ohraničené horizontmi 
a zlomami) (Zlocha  et al., 2020).
Metodický popis vytvárania 3D modelu v geológii ná-

zorne zobrazuje zložitosť a časovú náročnosť jeho tvorby. 
Výsledok projektu 3D geologický model Slovenskej repub-
liky 1 : 500 000 je použitý ako zdroj údajov praktickej časti 
tejto práce. Podobný metodický postup bol zvolený aj pri 
projekte Hornonitrianska kotlina – trojrozmerné geologic-
ké modelovanie exponovaného územia (Kotulová  et al., 
2010). Tento model je použitý na testovanie funkcionali-
ty a na vývoj postupu transformácie z programu Petrel pre 
prostredie internetu. Postup je opísaný v ďalšej časti práce. 

Geologické 3D modely sa najprv vytvárali pre oblasť 
ťažby nerastných zdrojov. V posledných rokoch sa táto čin-
nosť rozšírila aj na iné oblasti ako mestá (Schokker  et al., 
2015) (GBA, 2019), rôzne záujmové oblasti (Kotulová  et 
al., 2010) a dokonca celé územia štátov (Veľká Británia, 
Nórsko). 

Obr. 15. Návrh vizualizácie na rozvoj a využitie podzemných priestorov (Hao  et al., 2019)

Geologické modelovanie sa môže využívať aj na rozvoj 
podzemných priestorov v meste. Je však potrebné zabez-
pečiť integráciu údajov nad povrchom a pod ním (Hao et 
al., 2019). 

Na vizualizáciu 3D údajov v geológii sú použité rôz-
ne formáty a  postupy – od desktop aplikácie priamym 
programovaním GPU (Mateo  et al., 2014) až po použitie 
internetu. V geológii sa veľmi často používal Google Earth, 
kde sa vytvárali KML  (2015) aj pomocou Visual Basicu 
(Blenkinsop, 2012). 

KML umožňuje spájanie s  3D formátom Collada 
(2008). Využitie KML a  formátu Collada je možné nájsť 
v prácach De Paor a Whitmeyer (2011) a Triantafyllou  et 
al. (2017). Triantafyllou  et al. (2017) si na prípravu údajov 
vytvorili nástroj Geolokit (Python). 3D prostredie aplikácie 
Google Earth hodnotia ako pozoruhodné na zobrazovanie 
3D objektov. Dosahuje sa to pomocou georeferenčných 3D 
modelov kódovaných vo formáte Collada. 

Tieto práce využívali prostredie desktop na zobrazo-
vanie 3D geologických modelov. Pred rozšírením využitia 
WebGL sa aj v geológii využívali ZM (pluginy). Autori si 
vytvárali vlastné (Li a Zhu, 2013) alebo využili existujúce, 
napríklad pre VRML (Virtual Reality Modeling Language) 
(Baojun  et al., 2009). 

Rozvoj JS knižníc pre WebGL pomohol aj rozvoju pub-
likovania 3D geologických modelov na internete. Autori 
využívajú knižnice X3DOOM (Herzig  et al., 2013; Kmoch 
a Klug, 2014), Three.JS (GBA, 2019; Nolde  et al., 2016) 
a Cesium (Hunter  et al., 2014; Müller  et al., 2016). Veľ-
mi zaujímavá je prípadová štúdia na využitie 3D WebGIS 
ako včasné varovanie pred zosuvmi kamenných úlomkov 
s využitím Bing maps JS API (Huang  et al., 2015). Senzo-
ry bezdrôtového monitorovacieho systému (obr. 16) varujú 
obyvateľstvo pred zosuvom kamenných úlomkov.



18

Geologické práce, Správy 143

Pri 3D KV existuje určitá neistota, pri identifikácii po-
lohy kliknutia vedie autorov ku kombinácii 2D a 3D vizu-
alizácie (Nolde  et al., 2016; Chen  et al., 2016). Ako už 
bolo spomenuté, Herman (2018) vo svojej  práci uvádza: 
„Interaktívne 3D mapy sú vhodné, keď je potrebné správne 
rozhodnutie a nie je časovo náročný proces rozhodovania.“ 

Výhodou informačného systému je, ak umožňuje kom-
bináciu 2D a 3D vizualizácie podľa požiadaviek používa-
teľa. Realizáciou vývoja 2D a 3D interaktívneho systému 

Obr. 16. Sieť monitorovacích bezdrôtových senzorov v reálnom čase (Huang  et al., 2015)

Obr. 17. Zobrazenie informácie na prístup verejnosti: A – rozloženie nebezpečenstva v blízkosti dediny J. L.,   B – príklad prevencie 
(Chen  et al., 2016)

sa zaoberali už Sun   et al. (2009), ktorí vytvorili systém 
na zobrazovanie 2D/3D vizualizácie. Implementáciu riešili 
vzhľadom na možnosti informačno-komunikačných tech-
nológií IKT pomocou desktop riešenia. 

Zvyšovanie výskytu miestnych extrémov zrážok, ako 
aj intenzity ľudských činnosti vedú k častejšiemu výskytu 
zosuvov. Zosuvy rôznych druhov a mierok predstavujú pre 
obyvateľstvo výrazné nebezpečenstvo a sú problematické 
po celom svete. Na tieto účely je veľmi vhodné využívať 
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2D a 3D vizualizáciu. Na obr. 17 je zobrazený informač-
ný systém využívajúci JS knižnicu Skyline (2016) riešiaci 
krízový manažment v zosuvných územiach (Chen  et al., 
2016).

3.3. Vytváranie a publikovanie 3D modelov v lesníc-
tve na internete

2D zobrazenie lesnej krajiny vo formáte satelitných sní-
mok alebo rastrových klasifikovaných máp spolu so sumár-
nymi tabuľkami dokáže znázorniť základné charakteristiky 
lesa. 3D zobrazenie s  3D modelovaním stromov je však 
viac intuitívne a môže poskytovať viac štruktúrovanú a vi-
diteľnú informáciu v porovnaní s 2D zobrazením (Wang  et 
al., 2017).

Na vytvorenie údajov na 3D modelovanie je možné 
využiť priame meranie biometrických veličín, ktoré sa 
vykonáva mechanickými, optickými (napr. priemerky, 
výškomery, pásma a pod.) alebo elektronickými technic-
kými prostriedkami (napr. FieldMap, 2018). Tieto tradičné 
metódy sú však časovo náročné a nemôžu priamo zmerať 
objem kmeňa alebo celkovo objem biomasy (Marzulli  et 
al., 2020). 

Pri ďalších spôsoboch získavania údajov na 3D mode-
lovanie v lesníctve sa používa laserové skenovanie, blízka 
fotogrametria a simulátory rastu. 

3.3.1. Laserové skenovanie a blízka fotogrametria

Podľa štúdie Mongusa a Žalika (2015) 3D prístupy na 
vyhotovenie koruny stromu z laserového skenovania môžu 
byť vytvorené iba pomocou štatistických metód alebo za-
ložené na zhlukovaní. Tieto metódy sa spoliehajú na pred-
poklad, že pre stredy korún stromov je charakteristická 
vysoká hustota bodov.

Typy laserového skenovania a  zoznam autorov, 
ktorých práce boli použité: 

	– letecké (Ferraz  et al., 2012; Vastaranta  et al., 2012; 
Duncanson  et al., 2014; Strîmbu a Strîmbu, 2015; 
Sullivan  et al., 2017; Polewski  et al., 2018); 

	– pozemné (Zhang  et al., 2016; Liang  et al., 2016; 
Liu  et al., 2017; Saarinen  et al., 2017; Wilkes  et 
al., 2017; Seidel  et al., 2019);

	– mobilné (Del Perugia   et al., 2019; Pascu   et al., 
2019; Hyyppä  et al., 2020; Vatandaşlar a Zeybek, 
2020). 

Typy blízkej fotogrametrie:
	– UAV fotogrametria (Gizlenmistir, 2018; Yurtseven 

et al., 2019; Wang et al., 2019);
	– pozemná fotogrametria (Liang et al., 2015; Pier-

mattei et al., 2019; Marzulli et al., 2020).

Letecké laserové skenovanie 

Letecké laserové skenovanie (ALS – airborne laser-
scanning) je aktívna technika diaľkového snímania, kto-
rá poskytuje georeferenčné merania vzdialenosti medzi 

platformou na diaľkové snímanie a povrchom (Mallet 
a Bretar, 2009; Shan a Toth, 2009 in Ferraz et al., 2012). 
Existujú dve hlavné úrovne na riešenie extrakcie paramet-
rov lesa z údajov ALS: údaje sú spriemerované na celú 
plochu niekoľkých stromov (napr. stredná výška koruny, 
biomasa, zakmenenie, index plochy listov), zatiaľ čo v in-
dividuálnej mierke sa odhadujú na jeden strom (napr. výška 
stromu, priemer koruny, výška základne koruny) (Ferraz et 
al., 2012). Identifikácia jednotlivých stromov je nevyhnut-
ná pri mnohých aplikáciách v lesnom hospodárstve a eko-
lógii (Dai et al., 2018).

Práca s mračnom bodov je veľmi náročná na výpočto-
vý výkon. Preto aj pri 3D mapovaní porastov s ALS sa na 
zjednodušenia mračna bodov využívajú rôzne klasifikačné 
techniky. Na overenie tvorby 2D/3D vizualizácie v sektore 
lesníctvo sú údaje vytvorené pomocou ALS. Metódy kla-
sifikácie mračna bodov sú veľmi rozsiahla problematika 
a venuje sa jej veľké množstvo autorov. Analýza metód 
klasifikácie nepatrí medzi ciele tejto práce, a  preto kvôli 
základnému prehľadu spomenieme iba tie, ku ktorým sme 
sa pri štúdiu literatúry dostali. Uvedené budú názvy metód 
spolu s autormi, ktorí ich použili: 

	● stredný posun (mean shift) (Ferraz et al., 2012), 
	● maximum vo výškovom modeli pokryvu korún 

(Vastaranta et al., 2012), 
	● algoritmus využívajúci niekoľko výškových mode-

lov a metódu wathershed (Duncanson et al., 2014), 
	● pomocou hierarchizovaných dátových štruktúr 

a váženého grafu (Strîmbu a Strîmbu 2015), pod-
mienene náhodné polia (CRF) (Polewski et al., 
2018; Sullivan et al., 2017; Dai, Yang et al., 2018; 
Liu et al., 2019). 

Okrem vytvárania 3D modelov sa ALS využíva aj na 
zisťovanie plochy listov a  tým aj zdravotného stavu lesa 
(Li, Guo a Su, 2018; Zhu et al., 2020). Ďalší spôsob vyu-
žitia ALS je na kvantifikáciu biomasy na energetické účely 
(Hauglin et al., 2013). Hauglinet al. (2013) uvádzajú, že 
pri porovnaní prognóz údajov z ALS s údajmi vytvorený-
mi pomocou rovníc odhadujúcich biomasu a  skutočných 
biometrických veličín DBH meraných na výskumných 
plochách (priemer stromu vo výške 1,3 m nad zemou) a h 
(výšky) poskytli modely založené na ALS o niečo lepšiu 
presnosť. To naznačuje, že biomasu je možné presnejšie 
odhadnúť z ALS.

Pozemné laserové skenovanie

V poslednej dekáde je možné sledovať trvalý pokrok 
v štúdiách využívajúcich pozemné laserové skenovanie 
(TLS – terrestrial laser scanning). Atribúty stromu, kto-
ré možno automaticky odhadnúť z mračna bodov a bež-
ne sa používajú v inventarizácii lesov, môžu byť rozšírené 
o atribúty, ktoré nie sú merateľné pomocou konvenčných 
nástrojov. Experimenty pri automatizovanom spracovaní 
údajov, ktoré sa najprv uskutočňovali v homogénnych le-
soch, sa neskôr rozširovali do porastov s variabilnou štruk-
túrou. Stredná odchýlka 1 – 2 cm na výpočet biometrických 
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veličín stromu, ako je DBH, je dostatočná na vytvorenie 
národných alometrických modelov. Vyvinuté metódy, ex-
perimenty a techniky preukázali, že TLS sa môže používať 
na zhromažďovanie určitých dendrometrických veličín na 
výskumných plochách (Liang et al., 2016).

Na základe vykonaných analýz sa odporúča, aby vzor-
kovacia mriežka bola 10 x 10 m, ktorá je schopná poskyt-
núť homogénnu hustotu potrebnú na rozlíšenie vetiev 
vyšších rádov smerom k vrcholcu (Wilkes et al., 2017). 

Ďalšie odporúčanie pri využití TLS na vytváranie rov-
níc objemu kmeňa je, aby kritická vzdialenosť od stromu 
bola minimálne 25 % jeho výšky. Zároveň je potrebné vy-
konať viac meraní s  väčšou variabilitou (Saarinen et al., 
2017).

Pokiaľ ide o využívane TLS v bežnej praxi, po viac ako 
desiatich rokoch aktívneho výskumu TLS ako operatívny 
nástroj v inventarizácii lesov ešte nebolo akceptované. Jeho 
použitie brzdia hlavne ťažkosti pri automatizácii spracova-
nia mračna bodov, ktoré by malo poskytnúť presvedčivé 
výsledky merania pri najviac požadovaných parametroch 
inventarizácie lesov. Stále existuje nedostatok automatic-
kých a presných metód na zistenie niektorých dôležitých 
atribútov stromov, ako sú druh dreviny a  jej výška, kto-
ré je potrebné naďalej rozvíjať ďalšími štúdiami. Ďalšími 
dôležitými faktormi, ktoré obmedzujú použitie tejto tech-
nológie, sú vysoké náklady na prístrojové a softvérové 
vybavenie a nedostatok odborného personálu v bežnej 
praxi (Liang et al., 2016).

Počas skenovania však existujú aj určité obmedzenia, 
ktoré sú spôsobené systémom TLS a zložitými environ-
mentálnymi podmienkami. Na rozdiel od systémov ALS, 
pri každom skenovaní TLS sa väčšina z množiny mračna 
bodov zhromažďuje v blízkosti skenovacej pozície. To sťa-
žuje odhad parametrov lesa v celej lokalite z jediného ske-
novania (Zhang et al., 2016).

Mobilné laserové skenovanie

Výskumné práce založené na mobilnom laserovom ske-
novaní (MLS) sa presunuli z vozidiel (ZEB1) (Del Perugia 
et al., 2019) cez batohy (Riegl VUX 1HA) (Hyyppä et al., 
2020) po ručné skenery (Zeb-Revo) (Vatandaşlar a Zeybek, 
2020). Pri týchto metódach sa využíva SLAM (simultánna 
lokalizácia a mapovanie) (Riško, 2011). Zároveň sa musí 
v  postprocesingu vygenerovať línia snímania, korekcia 
uhla sklonu drieku a algoritmus vyrovnania oblúka kori-
gujúci posuny, ktoré sú stále prítomné v kmeňových bo-
doch po použití algoritmu SLAM (Hyyppä et al., 2020). 
Hodnotenie využitia ručného skenera ako sľubnej metódy 
je v práci Vatandaşlar a Zeybek (2020). Preto by sa budúce 
úsilie malo zamerať na rozvoj extrakčných algoritmov na 
určenie automatickej výšky vertikálnej štruktúry lesných 
ekosystémov. Je rovnako dôležité integrovať lowcost sen-
zory do ručných nástrojov MLS prostredníctvom procesov 
výskumu a vývoja. Výrazným obmedzením pre krajiny so 
strednými a nízkymi príjmami sú stále obstarávacie nákla-
dy (Vatandaşlar a Zeybek, 2020).

UAV fotogrametria

Pojem blízka fotogrametria sa používa v  zahraničnej 
literatúre (Inglot a Tysiac 2017). Rusnák a Kidová (2018) 
uvádzajú pojem UAV fotogrametria, ktorá jednoznačne 
určuje typ fotogrametrie. Na Slovensku je možné stretnúť 
sa aj s  pojmom nízkonákladová letecká fotogrametria 
(Fraštia, 2013). Už sme spomenuli výhody ALS. Napriek 
tomu, že to je efektívny nástroj na zber prvotných priesto-
rových informácií, je veľmi nákladný. Pre menšie územie 
je vhodnejšou alternatívou UAV fotogrametria a pozemné 
laserové skenovanie (Inglot a Tysiac, 2017). Navyše, údaje 
vznikajúce blízkou fotogrametriou (UAV fotogrametria) 
dosahujú vyššiu presnosť ako letecké skenovanie (Wang et 
al., 2012 in Inglot a Tysiac, 2017).

Pozemná fotogrametria

Techniky na zber 3D údajov o lese prešli za posledné dve 
desaťročia dramatickými zmenami. Viac ako storočie jedi-
nou účinnou technikou získavania vysoko presných troj-
rozmerných údajov na veľkých plochách bola stereoskopia. 
V poslednom období však v rôznych aplikáciách zamera-
ných na prieskum stereoskopiu už prekonalo LS. Hlavnou 
hnacou silou zvyšujúcej sa popularity LS je jeho schopnosť 
priamo získavať rozsiahle a vysoko presné 3D mračná bo-
dov, ktoré poskytujú podrobné priestorové opisy predme-
tov záujmu (Liang et al., 2015). Aj keď má stereoskopia 
dlhú históriu štúdia a využitia, automatická trojrozmerná 
rekonštrukcia bodových oblakov zo stereosnímok alebo 
viacerých snímok bola obmedzená veľkým výpočtovým 
zaťažením. Ešte pred desiatimi rokmi sa 3D rekonštrukcia 
s veľkým súborom obrazov (viac ako 100) považovala za 
výpočtovo neriešiteľnú (Liang et al., 2015). 

TLS v súčasnosti predstavuje najpresnejší spôsob zís-
kavania údajov zo snímanej plochy. Výskum sa teraz zame-
riava najmä na odvodenie krivky kmeňa stromu z údajov 
TLS a MLS. Kvôli nákladom a času na získanie a spracova-
nie údajov z viacerých meraní, ktoré sú potrebné na úplné 
pokrytie pozemku, lesnícki vedci však hľadajú alternatívne 
metódy (Piermattei et al., 2019).

Veľmi dobré porovnanie tradičných meraní biomet-
rických veličín, TLS a pozemnej fotogrametrie spracovali 
Piermattei et al. (2019). Výskumný projekt dvoch krajín, 
Rakúska a Slovenska, bol zameraný na plochy pri Viedni 
a Zvolene. Motiváciou aplikácie pozemnej fotogrametrie 
SfM (Schonberger a Frahm, 2016) na lesných pozemkoch 
bolo vyhodnotiť jej uskutočniteľnosť a vhodnosť na od-
vodenie pozícií stromov, DBH (priemer stromu vo výške 
1,3 m) a spodných častí kriviek kmeňa na podporu inventa-
rizácie lesov. V tomto ohľade pozemná SfM fotogrametria 
ponúka nízku cenu a potenciálne rýchle riešenie vďaka vy-
sokej prenosnosti fotoaparátu na odvodenie mračna 3D bo-
dov na lesnom pozemku (Piermattei et al., 2019). Výsledky 
porovnania sú v tab. 5 a  6.
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Tab. 5. Úplnosť detekcie kmeňa stromu (Piermattei et al., 2019)

Study plot

No. of Detected 
Trees

No. of Corresponding Trees 
[no. (%)]

Average DBH (Ref.)  
of Missing Trees [cm]

SfM TLS Ref SfM  
vs. Ref

TLS  
vs. Ref SfM vs. TLS SfM TLS

Slovakia, Plot 1 47 47 46 45 (98) 45 (98) 46 (98) 9,7 9,7

Slovakia, Plot 2 76 90 110 72 (65) 87 (79) 67 (74) 17,7 12,2

Austria, Plot 1 61 90 66 55 (83) 66 (100) 61 (68) 12,6 –

Austria, Plot 2 52 60 47 43 (91) 46 (98) 52 (87) 7,5 5,7

Tab. 6. Približné časy potrebné na získanie a spracovanie údajov pri každej metodológii zisťovania (Piermattei et al., 
2019)

Study Plot

SfM TLS Reference

Image  
Acqu.  

(No. Photos)
Orientation

Dense  
Image  

Matching

Scan 
Acqu.

Scan  
Registration  
& Post-Proc.

DBH Tree  
Location

Slovakia, Plot 1 30‘ (338) 7 h 40‘ 9 h 20‘ 2 h 20‘ 3 h 1 h 2 h

Slovakia, Plot 2 2 h (775) 30 h 10‘22 h 10‘ 1 h 10‘ 3 h 1.5 h 3 h

Austria, Plot 1 2 h (531) 17 h 20‘ 33 h 30‘ 1 h 45‘ 2.5 h 1 h 2,5 h

Austria, Plot 2 1 h 30‘ (632) 23 h 30‘ 18 h 10‘ 3 h 30‘ 2 h 1,5 h 2,5 h

Obr. 18. Vizualizácia výskumnej plochy v projekte Výskum metód obhospodarovania horských lesov na princípe trvalo udržateľného 
rozvoja
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Obr. 19. Testovacie datasety (súbory údajov) DS1, DS2, DS3, DS4, DS5 a DS6 s rovinami rezov (vľavo) a vizualizácie prierezov 
(vpravo) (Mongus a Žalik, 2015)
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Obr . 20. 3D vizua-
lizácia lesa (Wang 
et al., 2017a)

Tab  . 7. Zoznam modelov simulátorov rastu porastov (Fabrika et al., 2019)
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Všeobecne platí, že údaje získané ľubovoľnou metódou 
sa vzťahujú iba na určité časti scény. Ako príklad vezmeme 
dáta ALS, kde v prípade budov sa údaje o fasádach do znač-
nej miery vynechávajú. Na druhej strane, údaje o fasáde je 
možné ľahko zachytiť MLS alebo TLS, čo poskytuje dobrý 
doplnok k údajom ALS. Na rozšírenie podobnosti scény je 
tak možné využiť zjednotenie údajov (Yang et al., 2015).

Napriek tomu, že interaktívna 3D vizualizácia lesa 
môže uľahčiť výskum štruktúry lesa, priestorových vzor-
cov, dynamiky a rastu jednotlivých stromov naprieč kra-
jinou, jej výskyt je zriedkavý. Aj keď už bolo vyvinutých 
množstvo nástrojov vizualizácie lesov, väčšina z nich sú 
samostatné programy (obr. 18)2. Zriedkavú existenciu we-
bových vizualizačných nástrojov zapríčiňuje kompromis 
medzi požiadavkou na vernosť zobrazenia a na prijateľné 
náklady (Wang et al., 2017a). Autori sa zameriavajú skôr 
na výpočet charakteristík porastu než na zobrazenie na in-
ternete. Typický výstup výskumnej práce v aplikačnej sfére 
lesníctvo na analýzu údajov s LS je na obr. 19.

Wang et al. (2017a) vo svojej  štúdii vyvinuli pracov-
ný postup konštrukcie vykresľovania WebGL a interak-
tívnu vizualizáciu lesných krajín z dátových súborov GIS 

2	 Stand Visualization Systems (SVS) je bezplatný nástroj vyvinutý 
spoločnosťou USDA Forest Service (Wang et al., 2017a). Tento 
softvérový nástroj bol v  roku 2001 využitý v  projekte Výskum metód 
obhospodarovania horských lesov na princípe trvalo udržateľného 
rozvoja. Program, v ktorom boli zapísané údaje o výskumných plochách, 
exportoval údaje z databázy, vytvoril údajový súbor pre program (ETL) 
a pustil SVS na vizualizáciu plochy.

Obr. 21. 3D vizualizácia porastu rastového simulátora SIBYLA (Fabrika, 2019)

a simulácie lesov. Postavili realistické virtuálne lesné pro-
stredie pre študijné pracovisko vo Virgínii. Toto virtuál-
ne prostredie Web3D postavené s X3DOM a HTML5 je 
schopné rýchleho vykresľovania a simulácie v reálnom čase 
na základe dvoch techník prepínania úrovne podrobností 
(LOD) pri interaktívnych vizualizáciách pomocou bežných 
webových prehliadačov (obr. 20) (Wang et al., 2017a). 

3.3.2. Simulátory rastu

Strom vzhľadom na produktívny vek človeka rastie 
veľmi dlho. Napríklad dub zimný v  prírodných lesoch 
prirodzene odumiera vo veku 250 – 300 rokov (Farkaš 
a Saniga, 2015). Aby sa mohli skúmať rôzne metódy ob-
hospodarovania, boli vyvinuté matematické modely, ktoré 
vytvárajú predikciu rastu porastu jednotlivých drevín podľa 
aplikovaného druhu výchovnej metódy za určité obdobie. 
Po tomto období matematický model vytvorí 3D vizuali-
zácia porastu. Prehľadný zoznam názvov matematických 
modelov je v tab. 7. 

Technická univerzita vo Zvolene využíva simulátor ras-
tu SIBYLA (Fabrika, 2019) vo vyučovacom procese štu-
dentov už od roku 2007. Študent si vyberie typ výchovy 
porastu a program urobí predikciu rastu o zadané obdobie 
a vizualizuje 3D scénu porastu (obr. 21). Systém využíva 
VRML. Od roku 2015 je na Technickej univerzite vo Zvo-
lene vytvorené pracovisko 3D virtuálna jaskyňa (obr. 22, 
23.), ktoré umožňuje študentom sledovať rast lesa po ich 
zásahu o zadané obdobie.
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Obr. 22. Technické riešenie virtuálnej jaskyne na Technickej univerzite vo Zvolene (Valent a Fabrika, 2015)

Obr. 23. 3D Virtuálna jaskyňa, 
ukážka ťažby stromu (Valent 
a Fabrika, 2015)

3.4. Základné informácie na overenie konceptu vývo-
ja funkčného prototypu na meranie 3D údajov 

Lesnícky výskumný ústav (LVÚ, neskôr NLC – LVÚ) 
vo Zvolene v  minulosti využíval na monitoring zdravot-
ného stavu lesov mobilnú aplikáciu, naprogramovanú 
v  C++ (Pôbiš, 1991) pre Hewlett-Packard 95LX (2020). 

Tento Palmtop PC mal operačný systém MS DOS 3.22, 40 
x 16 text LCD, 512K RAM, CPU NEC V20 (80C88) @ 
5.37 MHz (Hewlett-Packard 95LX, 2020). 

Mobilná aplikácia bola na to obdobie pokroková, ale 
postupne vplyvom opotrebovania a veku sa začali Palmtop 
PC kaziť a nové už nebolo možné kúpiť. Preto neskôr bola 
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vytvorená mobilná aplikáciu pre Windows Mobile (Cibula, 
2006). Ako lokálne dátové úložisko bola použitá databáza 
Microsoft SQL Server 2005 Compact Edition, pričom úda-
je boli automaticky synchronizované so serverovou databá-
zou Microsoft SQL Server 2005. 

Na rýchlosť vkladania informácií boli vytvorené pod-
mienené číselníky. Ak používateľ vybral ako miesto poško-
denia kmeň, tak systém zobrazil už iba kategóriu škodcov 
vyskytujúcich sa na kmeni a po výbere kategórie už iba typ 
škodcu podľa kategórie a výskytu na kmeni. Slovenská re-
publika bola jedinou európskou krajinou, ktorá v programe 
ICP Forest (ICP Forests, 2020) vyžívala mobilné technoló-
gie. Napriek nesporným výhodám tejto aplikácie nedostat-
kom tejto aplikácie bolo ručné zapisovanie informácií bez 
automatického vkladania prístrojmi. Neskôr LVÚ zakúpil 
systém FieldMap (2018). Systém zapisoval namerané hod-
noty do databázy. V roku 2008 bol vyvinutý priamy export 
údajov z databázy FieldMap do MS SQL 2005 pre Národnú 

Obr. 25. Zariadenia Field-Map: a) RHINO, b) HIPPO, c) STORK (Field-Map, 2018)

a) b) c)

inventarizáciu lesov Slovenskej republiky. Tieto 
zariadenia existujú v rôznych kategóriách podľa 
vybavenia:
● RHINO. – Táto kombinácia je vhodná na vy-

soko presné meranie (s dôrazom na presnosť 
merania vzdialenosti) z jedného miesta. Mož-
no ju použiť pri meraní na plochách, kde je ne-
stabilné magnetické pole. Približná hmotnosť: 
5,8 kg. Technické vybavenie: Getac T800 
odolný 8.1" tablet, uchytenie počítačov a diaľ-
komerov na monopod/tripod, TruPulse 200X, 
Mapstar TruAngle, Tripod – karbónový statív.

● HIPPO. – Ľahšia verzia súpravy na vyšší po-
čet meraní z jedného miesta. Súprava umož-
ňuje vyššiu presnosť merania horizontálnych 
uhlov na miestach, kde nie je možné použiť 
kompas pre nestabilné magnetické pole. Pri-
bližná hmotnosť: 4,9 kg. Technické vybave-
nie: Getac T800 odolný 8.1" tablet, TruPulse 
200X, Mapstar TruAngle, Tripod – karbónový 
statív.

● STORK. – Ľahká súprava na monopode
s možnosťou kompletného mapovania sú-
radníc X, Y, Z a umožňujúca ľahký pohyb 
v teréne. Približná hmotnosť: 3,4 kg. Technic-
ké vybavenie: Getac T800 odolný 8.1" tablet, 
TruPulse 360, Monopod.

Nevýhodou týchto zariadení je veľmi vysoká obsta-
rávacia cena a zložitý export údajov do systému ArcGIS, 
ktorý je základným programovým vybavením GIS využí-
vaným v ŠGÚDŠ a NLC-LVÚ. Preto vznikol nápad vy-
tvoriť prototyp, ktorý by bol cenovo prijateľný a zároveň 
by ho bolo možné veľmi jednoducho prispôsobovať podľa 
aktuálnych požiadaviek.

Keď vznikol nápad zostrojiť zariadenie, ktoré by in-
tegrovalo GNSS, IMU a laserový diaľkomer, na trhu ne-
bol dostupný produkt a neboli dostupné literárne zdroje, 

Obr. 24.
Hewlett-Packard 
95LX 
(Hewlett-Packard 
95LX, 2020)
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ktoré by sa zaoberali uvedenou problematikou. Preto pri 
návrhu funkčného prototypu bolo potrebné získať infor-
mácie o komponentoch, z ktorých by bolo možné takýto 
prototyp zostrojiť. V práci sú uvedené stručné informácie 
o jednotlivých typoch mikropočítačov dostupných na trhu, 
pri ktorých je predpoklad, že budú využité v prototype. 
Spoločným atribútom musí byť dostupná cena mikropočí-
tača, aby celé zariadenie bolo „nízkonákladové“, pretože 
typ mikropočítača je determinujúci pre ďalšie komponenty 
vyžité pri vývoji prototypu.

Medzi najznámejšie mikropočítače patria Arduino 
(2020), ESP8266, ESP32 (2020), Raspberry Pi (2020) 
a Odroid (2020). Menej známe sú Teensy (2020), Pycom 
(2020), VoCore (2020) a nRF52 (2020). Cena týchto za-
riadení je veľmi priaznivá (Arduino, ESP8266, ESP32 
cena od 3 do 10 $; zdroj: Ebay.com) a otvára zaujímavé 
príležitosti na rozšírenie do komunity IKT (informačno-ko-
munikačnej techniky). Rozšírením pojmu IoT (Internet of 
Things) (Ashton, 2009) vzniklo odvetvie IKT, ktoré je v sú-
časnosti populárne aj medzi laickou verejnosťou. Pomocou 
vymenovaných mikropočítačov je možné IoT implemen-
tovať aj v domácnosti ako koníček. Veľké množstvo do-
stupných komerčných riešení využíva tieto technológie na 
tvorbu prototypov a niekedy aj na priame nasadenie u kon-
cového zákazníka. Na overenie konceptu vývoja prototypu 
zariadenia na meranie 3D bodových údajov sa uvažovalo 
o Arduino, ESP32, Rasperry Pi a nRF52.

Arduino 
Arduino (2020) je skupina produktov využívajúca 

procesory Atmel. Návrh nie je licenčne chránený a je po-
skytovaný ako open-source hardvér (OSH). Preto jestvuje 
veľké množstvo klonov. Zakúpenie 14 súčiastok umož-
ňuje postaviť vlastný klon (Atmega328p-pu, DIP puzdro 
16 Mhz kryštál, 6 kondenzátorov, 3 odpory, 2 LED, mik-
rospínač a regulátor 5 V napätia LM7805). Niektoré typy 
využívajú aj architektúru procesora Cortex M3 32-bit. Pre 
Arduino bolo vyvinuté IDE (Integrated Development Envi-
ronment), ktoré sa stalo natoľko populárnym, že sa využí-
va aj v iných typoch mikropočítačov. Programovací jazyk 
je C/C++. Prvé verzie prišli na trh v roku 2007 (Hughes, 
2016). Ako informačný zdroj na zostavenie prototypu boli 
okrem komunitných stránok (248 záznamov uložených 
v prehliadači) použité aj nasledujúce literárne zdroje: Bayle 
(2013), Schwartz a Buttigieg (2014), Voda (2015), Castro 
(2015), Langbridge (2015) a Waher et al. (2016).

Výhody: – nízka cena zariadenia,
 – malé rozmery (vo verziách Mini, Micro, 
  Pro),
 – veľká komunita ľudí pracujúca s touto 
  technológiou,
 – vytvorené IDE na vývoj Firmvéru,
 – jednoduché prepojenie s vývojovým počíta-
  čom, UART, SPI, I2C, USB,
 – jednoduchá implementácia do prototypu. 
Nevýhody: – nízka frekvencia (16 MHz),

 – malá pamäť (32 – 256 kB), operačná pamäť 
 – SRAM (2 – 8 kB ),
 – pri malých rozmeroch iba jedno sériové roz-
  hranie (Mini, Micro a Pro),
 – neobsahuje Bluetooth na pripojenie pomo-
  cou bezdrôtovej technológie.

Obr. 26. Mikropočítače Arduino: a) Arduino Uno, b) Arduino 
micro (Arduino, 2020)

a)

b)

ESP8266 a ESP32
ESP8266 a ESP32 (Espressif, 2020) sú produkty fi rmy 

Espressif Systems (Shanghai) Co., Ltd.. s 32-bitovou ar-
chitektúrou. Obidva majú integrovanú WiFi. ESP32 má 
aj funkciu Bluetooth a je dvojjadrový, plne kompatibilný 
s Arduino IDE (2020). Ďalšie možnosti sú programovania 
MicroPython, LUA a JavaScript. Prvá verzia ESP8266 pri-
šla na trh v roku 2014 s modulom ESP-01 (Batrinu, 2017; 
Espressif, 2020), prvá verzia ESP32 v roku 2016 (Espressif, 
2020). V roku 2019 bol ESP32 použitý vo výskumnom pro-
jekte v nemeckom leteckom stredisku na vývoj novej ko-
merčnej palubnej počítačovej platformy (Espressif, 2020). 
Ako informačný zdroj na zostavenie prototypu boli okrem 
komunitných stránok (98 záznamov uložených v prehlia-
dači) použité aj nasledujúce literárne zdroje: Arduino core 
for the ESP32, 2020; Hořčica a Suk, 2015; Batrinu, 2017; 
Kolbanʼs Book on ESP8266, 2016; Kolbanʼs Book on 
ESP32, 2017.

Výhody: – nízka cena zariadenia,
– vysoká frekvencia (160 – 240 MHz),
– pamäť – úložisko údajov (4 – 16 MB), 
– operačná pamäť – SRAM (128 – 520 kB),
– verzia ESP32 obsahuje 2 jadrá CPU,
– malé rozmery, 
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– veľká komunita ľudí 
pracujúca s touto tech-
nológiou,

– je možné využiť Ar-
duino IDE na vývoj  
Firmvéru,

– na programovanie je možné použiť C++, 
MicroPython, LUA, JavaScript,

– jednoduché prepojenie s vývojovým počíta- 
čom, UART, SPI, I2C, USB,

– jednoduchá implementácia do prototypu,
– verzia ESP32 obsahuje Bluetooth. 

Nevýhody: – neskorší príchod na trh (pri návrhu prvého 
  prototypu nebol k dispozícii), 

– trochu väčšie rozmery oproti Arduinu, vyva-
žuje integrovaný Bluetooth.

Raspberry Pi
Raspberry Pi (2020) je mikropočítač s veľkosťou kre-

ditných kariet, navrhnutý a vyrobený vo Veľkej Británii 
s pôvodným zámerom poskytnúť lacné počítačové zaria-
denie na vzdelávanie. Jeho pôvod možno nájsť v počíta-
čovom laboratóriu University of Cambridge v roku 2006. 
Počítačový vedec Eben Upton spolu s Robom Mullinsom, 
Jackom Langom a Alanom Mycroftom sa obávali, že pri-
chádzajúci vysokoškoláci z oblasti výpočtovej techniky 
sa vzdialia od technických aspektov výpočtovej techniky. 
Bolo to najmä kvôli učebným osnovám, ktoré kládli dô-
raz skôr na používanie počítačov, než na ich pochopenie. 
Na pozadí tejto počiatočnej obavy bola založená nadácia 
Raspberry Pi. Počas nasledujúcich šiestich rokov tím pra-
coval na vývoji lacného a prístupného zariadenia, ktoré by 
pomohlo školám pri výučbe študentov na pochopenie toho, 

ako práca s počítačom funguje. Od svojho vydania však 
ďaleko presiahlo sféru akademickej obce. Počiatočné ko-
merčné vydanie Raspberry Pi bolo vo februári 2012 (Den-
nis, 2016). 

V aktuálnej verzii 4 (rok 2020) je výrazne rozšírené 
množstvo operačnej pamäti. Vyrábajú sa varianty s 2GB, 
4GB a 8GB RAM. Raspberry Pi umožňuje programovanie 
vo veľkom množstve jazykov pre platformu Linux. Najčas-
tejšie sa využíva C++ a Python. Ako informačný zdroj na 
zostavenie prototypu boli okrem komunitných stránok (110 
záznamov uložených v prehliadači) použité aj nasledujúce 
literárne zdroje: Dennis (2013), Cox (2014), Gay (2015), 
Dennis (2016), Tzivaras (2017), Bhadoria a Ramos (2017), 
Fernandes (2018), Rao (2018) a Adam (2019).

Výhody:  – vysoká frekvencia 1 – 1,5 GHz,
– pamäť – úložisko údajov (podľa micro SD 

karty), 
– operačná pamäť (512 kB – Zero, ostatné 

1 – 8 GB),
– CPU 1-jadrové (Zero), ostatné typy 4 jadrá,
– obsahuje operačný systém,
– veľká komunita ľudí pracujúca s touto 

technológiou,
– na programovanie je možné použiť C++, 

Python, JavaScript,
– jednoduché prepojenie s vývojovým počí-

tačom, UART, SPI, I2C, USB, pripojenie 

a)

Obr. 27. Mikropočítače ESP: a) 
ESP8266, b) ESP 32 (Espressif, 
2020)

b)

a) 

Obr. 28. Raspberry Pi: a) Raspberry Pi 3b, b) Raspberry Pi
Zero W (Raspberry Pi, 2020)

b)
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kamery, umožňuje vytvorenie aj komplex-
nejšieho zariadenia (LoRaWAN gateway),

– umožňuje využitie OpenCV (Open Source 
Computer Vision Library). 

Nevýhody: – na vývoj nie je možné využiť Arduino IDE, 
– väčšie rozmery oproti Arduinu a ESP32.

nRF52
Výrobcom je Nordic Semiconductor, systém on čip. 

Využíva sa v komerčných zariadeniach, športových pro-
duktoch, zdravotníctve, automobilovom priemysle a pod. 
Na programovanie sa používa C++. Od tohto výrobcu je 
k dispozícii development kit na tvorbu prototypov zariade-
ní. Na plnohodnotné využitie je potrebné mať aj softvér na 
návrh obvodov (na odstránenie rušenia medzi linkami pri 
vysokej frekvencii), aj výroba plošného spoja je už zložitá.

Výhody:  – veľmi malé rozmery,
– CPU 64 Mhz Cortex-M4,
– pamäť – úložisko údajov (192 – 512 kB), 
– operačná pamäť (24 – 64 kB),
– na programovanie je možné použiť C++ 

(napr. Keil), UART, SPI, I2C, BLE,
– využívaný v komerčných zariadeniach.

Nevýhody: – zložitá implementácia, 
–  na vývoj je potrebné využívať dodatočný 

hardvér a komerčný softvér. 

Obr. 29. nRF52 DK. V červenom rámčeku je označný mikročip 
nRF52 (nRF52 D, K 2020).

4. METÓDY RIEŠENIA4. METÓDY RIEŠENIA
4.1. Vývoj interoperabilného informačného systému 

na interaktí vnu 2D a 3D kartografi ckú vizualizá-
ciu prírodných zdrojov v aplikačných sektoroch 
geológie a lesníctva

Metodický postup pri vývoji interaktívneho infor-
mačného systému na 2D a 3D kartografi ckú vizualizáciu 
prírodných zdrojov v aplikačných sektoroch geológie a les-
níctva je zobrazený na obr. 30.

Obr. 30. Metod  ický postup pri vývoji interaktívneho informač-
ného systému na 2D a 3D kartografi ckú vizualizáciu prírodných 
zdrojov (Arlow a Neustadt, 2007; Gousset, 2010; Kraval, 2010)

Interoperabilný informačný systém na interaktívna 2D a 3D kartografi ckú vizualizáciu

Analýza požiadaviek na systém

Vytvorenie bázy údajov a webových služieb

Vytvorenie aplikačnej časti

Testovanie a implementácia

4.1.1. Analýza požiad     aviek na interoperabilný 
informačný systém na 2D a 3D kartografi ckú 
vizualizáciu

Analýza požiadaviek prebiehala v dvoch základných 
rovinách:
● Nefunkcionálne požiadavky:
� analýza existujúcich JS API na riešenie vizualizácie,
� analýza prostredia na implementáciu,
� výber použitých softvérových produktov,
� výber súradnicového systému umožňujúceho zobra-

zovanie globálnej 3D scény. 
● Funkcionálne požiadavky:
� analýza požiadaviek na funkcionality v interaktívnej 

2D/3D aplikácii.

4.1.1.1. Analýza exitujúcich JS API na riešenie vi-
zualizácie

V tabuľke 4 sú spomenuté JS knižnice poskytujúce API 
na prácu s WebGL. Výber sa uskutočnil na základe rých-
leho prehľadu dostupných JS knižníc. Jednoduché testo-
vanie malo zabezpečiť získanie skúseností s vývojom 3D 
WebGIS aplikácie a overenie možnosti implementácie do 
prostredia ŠGÚDŠ. V prípa de zistenia vhodnosti pri jed-
noduchom testovaní bolo plánované vytvorenie funkčné-
ho prototypu na overenie konceptu. Na úvodné overenie 
WebGL bolo použité riešenie WebGL Earth. Následne boli 
testované Three.js, Babylon.js, Cesium, TerriaJS a ArcGIS 
API for JavaScript z hľadiska ich využitia pri 3D vizualizá-
cii geologických údajov.

WebGL Earth
WebGL Earth je JavaScript knižnica s otvoreným zdro-

jovým kódom umožňujúca zobrazovať zemeguľu. API je 
podobné Leafl et API (2018), a tak je veľmi rýchlo použi-
teľné na vytvorenie mapovej aplikácie. Bolo využité zo-
brazovanie polohy vesmírnej stanice IIS. Aplikácia (obr. 
31) bola napísaná tak, aby sa automaticky centrovala na 
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zobrazenie stanice IIS. Využil sa tu podklad rastrových 
dlaždíc z Mapbox (2018). Užívateľ tak mohol vykonať pri-
blíženie nad povrch a pozorovať rýchlosť pohybu vesmír-
nej stanice IIS. Pri veľkom priblížení zobrazovanie dlaždíc 
povrchu výrazne zvyšovalo zaťaženie prenosového pásma 
pripojenia do internetu a na pomalších pripojeniach niekto-
ré dlaždice chýbali (Cibula et al., 2018).

Táto knižnica nie je vhodná na plánované využitie. Je 
vhodná na zobrazovanie väčších území. Nepodporuje vy-
užitie vrstvy s nadmorskou výškou a zároveň absentuje 
funkcionalita   využívaná v systémoch WebGIS (využitie 
geoprocesných služieb a pod.).

Three.JS 
Three.JS je JavaScript knižnica s otvoreným zdrojo-

vým kódom, ktorá umožňuje prácu s 3D scénami (Three.js, 
2018; Lever, 2019; Dirksen, 2015; Dirksen, 2013). Geolo-
gická služba Rakúska používa túto knižnicu na zobrazenie 
3D geológie Viedne (GBA, 2019). Výsledky testovania sú 
zobrazené na obr. 32. Na porovnanie využiteľnosti bol po-
užitý rovnaký príklad ako pri WebGL Earth. Aplikáciu je 
možné vytvoriť veľmi jednoducho. Výhody Three.js sú aj 
pri využití s Leafl et (2018). Leafl et má typ vrstvy „Can-
vas“. Na ten sa dá naviazať Three.js a vytvoriť na 2D mape 
vizualizáciu 3D objektu (Cibula et al., 2018).

Obr. 31. Zobraz enie polohy vesmírnej stanice IIS na rastrových 
dlaždiciach

Táto knižnica ob sahuje výrazne väčšiu funkcionalitu 
oproti WebGL Earth. Umožňuje podrobné zobrazenie 3D 
modelov v rôznych formátoch. Chýba funkcionalita využí-
vaná v systémoch WebGIS.

Obr. 32. Využiti e Three.JS: a) zobrazenie polohy vesmírnej stani-
ce IIS, b) zobrazenie 3D objektu vytvoreného z fotografi í pomo-
cou VisualSFM

a) b)

Babylon.JS
Babylon.js (2018; Garcia, 2014) je JavaScript knižnica 

s otvoreným zdrojovým kódom umožňujúca vytvárať 3D 
hry a prácu s virtuálnou realitou zobrazovanou v interne-
tovom prehliadači. Štýl testovanej aplikácie bol navrhnutý 
ako 2D mapová aplikácia, kde sa ohraničením defi novala 
oblasť (obr. 33a), ktorá sa má renderovať do 3D (obr. 33b). 
Zobrazenie je veľmi rýchle a veľkým benefi tom je umožne-
nie zobrazenia virtuálnej reality. Pri tomto spôsobe je tvor-
ba aplikácie náročnejšia oproti predchádzajúcim riešeniam 
v Three.JS a WebGL Earth (Cibula et al., 2018).

Táto knižnica obsahuje výrazne väčšiu funkcionalitu 
oproti WebGL Earth. Umožňuje podrobné zobrazenie 3D 
modelov v rôznych formátoch. Chýba funkcionalita využí-
vaná v systémoch WebGIS.

Cesium
Cesium je JavaScript knižnica s otvoreným zdrojovým 

kódom na vytváranie 3D máp (CesiumJS, 2018). Pomocou 
tejto knižnice bola vytvorená testovacia aplikácia na zhod-
notenie možností, podobne ako pri ostatných knižniciach. 
Po analýze možností a rýchlosti nasadenia bola vybraná 
na vytvorenie funkčného prototypu. Hlavnými prednosťa-
mi sú najmä veľká univerzálnosť a možnosť vkladania 3D 
objektov. 

Obr. 33. Babylon. js: a) výber oblasti Vysokých Tatier na zobrazenie v 3D, b) zobrazenie výberu v 3D

a) b)
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Táto knižnica obsahuje veľké množstvo požadovanej 
funkcionality, a preto bola vytvorená testovacia aplikácia 
WebGIS na overenie konceptu použitia.

Na dôkladnejšie otestovanie technológie vzniknutý ná-
vrh prototypu obsahoval prvky používateľského rozhrania, 
ktoré sa vyskytujú v aplikáciách WebGIS. Zámerom bolo 
dôkladne otestovať funkčnosť, rýchlosť odpovede a použí-
vateľské rozhranie. Pri testovaní rýchlosti odpovede a vyu-
žitia prototypu (obr. 34) sa zistila chyba návrhu vytvorenia 
čisto 3D aplikácie. Okrem problémov niektorých použí-
vateľov, ktoré spomínajú Nolde et al.  (2016), Chen et al. 
(2016) a Herman (2018), sa na zariadeniach s menej výkon-
nou grafickou kartou vyskytli problémy s vykresľovaním3.  

3	Testovanie sa realizovalo v roku 2016, pričom výkonnosť niektorých 
počítačov s integrovanou grafickou kartou nepostačovala na plynulú 3D 
vizualizáciu.

Preto bol navrhnutý systém umožňujúci prepínanie 2D 
a  3D vizualizácie. Na 3D vizualizáciu bol vybraný Ce-
siumJS a na 2D vizualizáciu bol vybraný Leaflet. Po pre-
hľadaní množstva zdrojových kódov bol na implementáciu 
vybraný systém TerriaJS (2018). Tento OSS je zložený z JS 
API Leaflet a upravenej verzie Cesium. Systém spĺňal všet-
ky požiadavky a ako OSS ho bolo možné implementovať 
do prostredia ŠGÚDŠ. Hlavnou požiadavkou bolo prepína-
nie 2D a 3D vizualizácie a zobrazovanie samostatných 3D 
modelov v glTF. 

Obr. 34. Zobrazenie geológie 
Nízkych Tatier pomocou verzie 
Cesium

Obr. 35. TerriaJS spolu 
s výberom dátového súbo-
ru z katalógu údajov
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Vykonali sa úpravy zdrojových kódov kvôli prispôso-
beniu na využitie v ŠGÚDŠ. Systém bol na začiatku roku 
2017 funkčný a výsledky sú na obr. 35, 36 a 37. Za hlavné 
výhody systému považujeme zobrazenie katalógu údajov 
podľa konfigurácie uloženej vo formáte JSON a to, že na 
mobilnom telefóne je možné využiť rozšírenú realitu na zo-
brazovanie geologických údajov. 

Napriek tomu, že sa systém javil ako vhodný a v ŠGÚDŠ 
bol spustený dva roky, prejavila sa hlavná nevýhoda 

Obr. 36. TerriaJS Pseudo 3D vizualizácia geologickej mapy 1 : 50 000

spočívajúca v  nemožnosti renderovania 3D modelov pod 
povrchom v upravenej verzii CesiumJS pre TerriaJS. 

ArcGIS API for JavaScript
ArcGIS API for JavaScript je komerčná verzia knižníc. 

Na využitie so zakúpeným systémom ArcGIS for server 
(neskôr ArcGIS for Enterprise) je zadarmo. Táto verzia JS 
API bola odskúšaná až na konci roku 2018. Dôvodom bolo, 
že knižnica nebola v  roku 2015 dostupná a  testovanie sa 

Obr. 37. Rozšírená realita pri zobrazení na mobilnom telefóne, zobrazovanie údajov sa mení podľa natočenia mobilného telefónu.
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začalo až pri potrebe testovania zobrazovania 3D modelov 
pod povrchom. Na obr. 38 je testovanie využitia knižníc od 
ESRI na vizualizácii vrtov v Slovenskej republike.

Obr. 38. Testovanie využitia ArcGIS API for JavaScript na vrtoch

Táto knižnica je na plánované použitie najvhodnejšia. 
Využije sa v plánovanej 3D WebGIS aplikácii. Využijú sa 
v nej skúsenosti pri vytváraní aplikácie s TerriaJS.

4.1.1.2. Analýza prostredia na implementáciu

Pri implementácii informačného systému do prostredia 
organizácie je potrebné podrobne sa oboznámiť s  aktu-
álnym stavom, ktorý zabezpečí prevádzkovanie apliká-
cie v  produkčnom prostredí. Analýza prostredia pomáha 
pri  výbere architektonického návrhu informačného sys-
tému. Musí byť zachovaná kompatibilita s  existujúcim 
softvérovým vybavením.

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra (ŠGÚDŠ) 
poskytuje údaje o geológii pomocou 50 webových aplikácií 
prístupných na Mapovom portáli http://apl.geology.sk. Je 
použitý aplikačný server ArcGIS 10.0.1, Oracle 11 a Tom-
cat 6. Podľa analýz funkčnosti implementovaného apli-
kačného servera ArcGIS bola funkcionalita nedostatočná. 
Minimálnou požiadavkou na 3D vizualizáciu bol ArcGIS 
Server 10.5., ktorý bol k dispozícii na začiatku roku 2017. 
Problémom bolo 50 aplikácií, ktoré boli s  touto verziou 
nekompatibilné.

Prechod jednoduchým upgrade ArcGIS Servera 10.0.1 
na 10.5 nie je možný!

4.1.1.3.	 Analýza požiadaviek na funkcionality v  in-
teraktívnej 2D/3D aplikácii 

Po analýze požiadaviek funkcionality sa tieto požiadav-
ky zakreslili vo formáte diagramu prípadov použitia (Use 
Case Diagram) (obr. 39). 

Vizualizácia údajov je zjednocujúcou aktivitou apliká-
cie. Používateľ má možnosť vybrať podkladovú mapu (pri 
podkladovej mape môže nastaviť jej priesvitnosť) a výber 
typu zobrazovania (2D/3D). Podľa vybraného spôsobu zo-
brazovania je k  dispozícii ďalšia funkcionalita. Spoločná 

funkcionalita pre obidva typy zobrazenia je výber požado-
vaného dátového súboru na vizualizáciu vyhľadaním alebo 
priamym výberom. Používateľ môže vypnúť dátový set zo 

zobrazenia, môže nastaviť jeho 
priesvitnosť a  poradie zobraze-
nia. Pri vybranom dátovom sú-
bore môže zobraziť legendu.

2D zobrazenie je aktivita, 
ktorá umožňuje vizualizovať 
dátové súbory v 2D. Môže vyko-
návať 2D meranie a môže porov-
návať dátové súbory vertikálnym 
rozdelením mapového okna. 

3D zobrazenie je aktivita, 
ktorá umožňuje vizualizovať dá-
tové súbory v 3D. Môže vykoná-
vať meranie v priestore. Vybrané 
dátové súbory geologického 
podložia môže virtuálne vŕtať 
a 3D dátové súbory môže aj vir-
tuálne rezať. 

Vyhľadaj lokalitu je ak-
tivita, ktorá umožňuje vyhľadať lokalitu podľa názvu 
a po jej výbere navigovať na dané súradnice lokality. Pri 
vyhľadávaní bola využitá interoperabilita s webovou služ-
bou aplikácie WebGIS Geografického a  kartografického 
ústavu SR (Správa údajov katastra SR). Systém vyhľadá-
va okrem názvu obce a mesta aj lokálne názvy lesa, poľa 
a lúky, čo pomáha pri geologickom mapovaní. 

4.1.2. Reštrukturalizácia prostredia GIS Štátneho 
geologického ústavu Dionýza Štúra určeného 
na poskytovanie informácií pomocou apliká-
cií WebGIS 

Po vykonaných analýzach sa preukázalo, že do aktuál-
neho informačného systému ŠGÚDŠ nie je možné imple-
mentovať aplikáciu na interaktívnu 2D a 3D kartografickú 
vizualizáciu. Bola vykonaná malá štúdia uskutočniteľnosti, 
kde sa zistilo, že je potrebná inštalácia nového servera Arc-
GIS 10.5. Upgrade ArcGIS Servera nebol možný, lebo vo 
verzii ArcGIS 10.3 nastali výrazné zmeny aplikačného ser-
vera. Zároveň sa zmenilo volanie služieb REST a je potreb-
né prepísať všetky aplikácie v ŠGÚDŠ, ktoré pristupujú 
k službám ArcGIS Server 10.0.1. Bol vytvorený migračný 
plán pozostávajúci z nasledujúcich krokov:

	● inštalácia nového databázového servera PostgreSQL 
9.5, 

	● migrácia údajov z  Oracle 11 na nový databázový 
server,

	● inštalácia nového ArcGIS Server 10.54,
	● inštalácia ArcGIS Portal 10.54,
	● inštalácia ArcGIS Web Adapptor 10.54,
	● inštalácia Node 6.10.1,
	● inštalácia Tomcat 7,

4 V  priebehu migrácie v  auguste 2017 bola vykonaná aktualizácia na 
verziu 10.5.1.
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Obr. 40. Zoznam aplikácií, ktoré sú prístupné z internetu
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	● vytvorenie 168 mapových služieb na ArcGIS Ser-
veri,

	● prepísanie WebGIS aplikácií (dostupné z internetu 
sú na obr. 40).

Aplikácie potrebovali na svoje fungovanie aplikačný 
server Java. Niektoré boli písané ako JSP  (Java Server 
Page), niektoré ako servlety. Vykonala sa migrácia na PHP 
(Hypertext Preprocessor) a optimalizácia aplikácií. V tab. 
8 je zoznam niektorých aplikácií, pri ktorých sa  zlepšila 
interakcia s používateľom aj za prispenia lepšej výkonnos-
ti novej verzie ArcGIS Servera. Súčasťou migrácie bolo 
prepísanie uložených procedúr na databázovom serveri 
(Oracle->PostgreSQL).

Pri niektorých servletoch bol problém so zdrojovými 
kódmi. Na niektoré sa dalo uplatniť reverzné inžinier-
stvo (dekompiláciou alebo odchytením volania na server 
a  odpoveď zo servera). Na aplikačnom serveri zostali 4 
aplikácie, ktoré boli príliš komplikované a plánuje sa ich 
preprogramovanie. 

Tab. 8. Výsledky optimalizácie pri niektorých aplikáciách

Aplikácia
Štart aplikácie

Získanie  
údajov  

z aplikácie

novej starej nová stará

Geologická 
mapa Slovenskej 
republiky  
1 : 50 000

1,33 s 1,74 s – –

Svahové 
deformácie 2,10 s 13,27 s – –

Ložisková 
preskúmanosť 2,00 s 52,00 s 2,03 s 55,00 s

4.1.3. Použité softvérové nástroje

Výber použitých softvérových nástrojov bol determino-
vaný dostupnosťou v ŠGÚDŠ a kompatibilitou s existujú-
cou skupinou softvérov využívaných na vyhotovenie 3D 
modelu na prípravu údajov v geológii. Príprava údajov pre 
lesníctvo bola výrazne jednoduchšia. Využil sa GIS softvér 
ArcGIS, štandardne využívaný ako podnikové GIS riešenie 
v ŠGÚDŠ. 

Pri príprave údajov v sektore geológie musel byť použi-
tý softvér, v ktorom sa modely vytvárali. Podľa výsledkov 
prác (Kotulová et al., 2010; Zlocha et al., 2020) najvhod-
nejší softvér pre prostredie ŠGÚDŠ (dostupnosť, vhodnosť 
modelovania podľa požadovaných parametrov a  pod.) je 
softvér Petrel (Schlumberger, 2020). Pre odborníkov z ob-
lasti geoinformatiky softvér Petrel nie je známy, a preto na-
sleduje stručný opis princípov geologického modelovania 
v softvéri Petrel. 

V softvéri Petrel je model definovaný pomocou 3D 
gridu, t. j. siete buniek v tvare deformovaných hranolov. 
Orientácia riadkov a stĺpcov siete je v horizontálnom 

smere predurčená zlomami. Bunky gridu sú organizované 
po vrstvách, diskrétne limitovaných zlomami, pričom verti-
kálny posun vrstiev na zlomoch je presne kontrolovateľný. 
Významným prvkom softvéru je, že modelové vrstvy si za-
chovávajú stratigrafické vzťahy – pre každú vrstvu je pev-
ne definovaný erózno-sedimentačný vzťah so susediacimi 
nadložnými a podložnými vrstvami. Počas interpolácie po-
vrchov softvér automaticky vyklinuje a dopĺňa vrstvy na 
základe vrtných profilov (obr. 41) (Kotulová et al., 2010). 

Zoznam použitých softvérov podľa typu činnosti je 
v tab. 9. 

Tab. 9. Využité softvérové produkty podľa typu činnosti

Typ činnosti Názov softvéru

Príprava geologických 
údajov

Petrel 8.4., DroneDeploy 
(Android app.) Pix4Dcapture

Spracovanie údajov

ArcGIS Pro, ArcMAP, 
ArcScene, Drone2Map, 
Pix4DMapper, DroneDeploy 
(Cloud), RealityCapture, 
CloudCompare

Ukladanie údajov PostgreSQL/PostGIS, ArcGIS 
Data store

Programovanie IDE PHPStorm

Ďalším faktorom pri výbere typu využitého softvéru 
je overenie tvorby interaktívnej 2D/3D vizualizácie. To je 
potrebné v prípade backendu riešiť webovým serverom, 
aplikačným GIS serverom a databázovým serverom a pre 
frontend (klient) sú vhodné JS knižnice (tab. 10).

Tab. 10. Názvy využitých produktov pre backend a frontend

Typ funkcionality Názov 

Aplikačný server ArcGIS Enterprise (ArcGIS  
Server + ArcGIS Portal)

Webový server
IIS+ ArcGIS WebAdaptor,  
NginX + PHP + SLIM (pre služby 
REST)

Databázový server PostgreSQL s nadstavbou PostGIS, 
ArcGIS DataStore

JS knižnice na 
overenie tvorby 
2D/3D vizualizácie

ArcGIS API for Javascript, jQuery, 
UnderscoreJS, Backbone, 
Bootstrap, jsPanel

4.1.4. Zdrojové údaje na kartografickú vizualizáciu

Základ každého informačného systému, kam patrí aj 
GIS, tvorí konkrétna množina údajov, ktorú voláme databá-
za. Napĺňanie databázy je časovo, finančne a problémovo 
najnáročnejšia časť projektu. Pred jej napĺňaním je nutná 
podrobná analýza údajov, ktoré riešenie daného problému 
potrebuje. Z tejto analýzy vyplynú aj zdroje, z ktorých sa 
prvotné údaje čerpajú (Tuček, 1998).
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Vyhľadanie, analýza a príprava dostupných údajov, 
spracovanie a publikácia prezentovaných výsledkov patrí 
do kompaktného celku geoinformatickej úlohy. Praktická 
časť tejto práce využíva údaje z rôznych projektov. V na-
sledujúcej časti je stručne opísaný proces tvorby údajov 
z jednotlivých záujmových území. Zoznam projektov, ná-
zov organizácie, v ktorej sa projekt riešil, spoluúčasť autora 
práce na projekte a publikácia údajov na internete prostred-
níctvom aplikácie WebGIS je v tab. 11.

4.1.4.1. Proces tvorby 3D modelu v záujmovom území 
Hornonitrianskej kotliny

Primárnym cieľom geologického aj hydrogeologické-
ho modelovania bola oblasť nováckeho hnedouhoľného 
ložiska. Na ňom sa pristúpilo k tvorbe modelu v mierke
1 : 10 000, vymedzeného hranicou dobývacieho priestoru 
nováckeho ložiska, ktorého báza bola stanovená na úroveň 
kamenského súvrstvia. Rozhodovanie o výslednej podo-
be modelov často ovplyvňovali kvalita a kvantita údajov. 

Obr. 42. Príklad viacvrstvovej architektúry: správa údajov (databázový server), stredná vrstva (aplikačný server, databázový server) 
a prezentačná vrstva (frontend – tenký klient)

Z množstva údajov, ktoré sme mali k dispozícii, vyplývali 
nerovnomerné informácie o jednotlivých prvkoch geolo-
gickej stavby (Kotulová et al., 2010). 

Vrty
Oporným informačným zdrojom pri tvorbe geologické-

ho modelu boli vrty. Územie je pokryté vrtmi veľmi ne-
rovnomerne. Pokiaľ ide o hĺbkový dosah vrtov, najlepšie 
sú zdokumentované súvrstvia do hĺbky približne 400 m, 
o najhlbších horizontoch je len veľmi málo primárnych in-
formácií. Pre potreby vzdialeného prístupu k týmto údajom 
z rôznych aplikácií na viacerých pracovných staniciach 
súčasne bola vytvorená relačná geografi cká databáza vrtov 
v prostredí Oracle (Kotulová et al., 2010).

Rezy
Popri vrtoch najviac informácií o geologickej skladbe 

územia poskytli geologické rezy. Spolu bolo použitých 47 
rezov a ich plošná lokalizácia je na obr. 43a.

Rezy, v prevažnej väčšine v tlačenej forme, resp. ru-
kou kreslené na papieri, sa najprv skenovali. Línie rezov 

O br. 41. Princíp interpretácie vrt-
ných profi lov: ak hornina nebola vo 
vrte interpretovaná, algoritmus ju 
v danom mieste dopočíta podľa prie-
behu vrstiev v okolí (hore). Ak hor-
nina v profi le skutočne chýba (napr. 
bola erodovaná), program danú 
vrstvu vykliní (dole) (Kotulová et al., 
2010).

Hornina neinterpretovaná
– bez korekcie

Hornina chýba
– profi l korigovaný
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Tab. 11. Typy údajov a projekty, z ktorých boli využité údaje

Organizácia Názov projektu Typ údajov Spoluriešiteľ WebGIS

ŠGÚDŠ

Geologický informačný systém 2D áno (2 roky/9) áno

Geologický informačný systém II 2D áno áno

Hornonitrianska kotlina – trojrozmerné geologické 
modelovanie exponovaného územia 3D nie nie

3D geologická mapa Slovenskej republiky v mierke 
1 : 500 000 3D áno áno

NLC

Innovati ons in the forest inventories based on 
progressive technologies of remote sensing 2D nie nie

Innovati ve methods of close-to-nature forests 
management 2D nie nie

O  br. 43. a) Priemety rezov na povrch, b) rezy georeferencované v priestore (Kotulová et al., 2010)

b)a)

na mape (ak bola k dispozícii) sa digitalizovali. Následne 
boli v programe Petrel jednotlivé rezy segmentované pod-
ľa lineárnych úsekov (od ohybu k ohybu) a tieto segmenty 
georeferencované v priestore (obr. 43b) (Kotulová et al., 
2010).

Ďalším významným zdrojom geo-
grafi ckých údajov potrebných na spresnenie 
priebehu modelových vrstiev na povrchu, 
ale aj v hĺbke, sú mapy. Skenovaných 
a následne digitalizovaných bolo viacero 
mapových diel, najmä geologické, 
hydrogeologické, geofyzikálne a banské 
mapy rôznej mierky a kvality (obr. 44). 
Import skenovaných máp do programu 
Petrel prebiehal v dvoch krokoch – najprv 
samotné načítanie bitovej mapy vo formáte 
JPG, TIF alebo BMP, po ňom nasledovalo 
manuálne georeferencovanie pomocou sú-
radníc rohov obrázka, keďže Petrel v nami 
používanej konfi gurácii nepodporuje 
priame načítanie žiadneho zo štandardných 
formátov GIS (Kotulová et al., 2010).

Ob r. 44. Ukážky papierových máp použitých do modelu (Kotulová et al., 2010)

Proces modelovania
Kľúčový prvok geologického modelu predstavujú 

zlomy. Predurčujú geometriu siete modelu a segmentu-
jú priestor na vzájomne vertikálne posunuté bloky. Pro-
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ces modelovania zlomov sa začínal dôkladným štúdiom 
tektonických pomerov v širšom okolí. Za pomoci štruktúr-
nych, tektonických a geologických schém boli identifi ko-
vané najvýznamnejšie tektonické línie (obr. 45a). Zlomy 
boli následne jeden po druhom modelované v priestore, 
pričom sa rešpektoval ich úklon, ako aj priebeh na geolo-
gických rezoch (obr. 45b) (Kotulová et al., 2010).

Po dohotovení siete sa mohlo pristúpiť k samotnému 
interpolovaniu hydrostratigrafi ckých rozhraní. Na inter-
poláciu používa Petrel špeciálny algoritmus s názvom 
convergent gridder (Zhou a Guan, 2016). Pri interpolácii 
každej vrstvy sa zohľadňuje, či sú jednotlivé zlomy v da-
nej litostratigrafi ckej jednotke aktívne, aký môže byť mi-
nimálny a maximálny posun, či sa môže hrúbka vrstvy na 
stranách zlomu meniť (napodobenie sedimentácie počas 
aktivity zlomu), vyhladenie pozdĺž zlomu, či je povolený 
posun oboma smermi v rámci toho istého zlomu (zmena 
z normálneho na reverzný zlom). Po interpolovaní vrstiev 
sa vykoná kontrola kvality, v problematických miestach 
sa korigujú vstupné údaje, prípadne sa zmenia parametre 
interpolácie a proces sa iteratívne opakuje, až kým nie je 
dosiahnutý uspokojivý výsledok (Kotulová et al., 2010).

4.1.4.2. Proces tvorby 3D modelu v záujmovom území 
Slovenskej republiky

V prvej etape sa zozbierali všetky dostupné už publi-
kované geologické údaje, o ktorých sa predpokladalo, že 
budú použité pri tvorbe 3D geologického modelu. Meto-
dika tvorby 3D geologickej mapy bola navrhnutá v začia-
točných fázach riešenia projektu, počas riešenia projektu 
však bola viackrát prepracovaná. Hľadali sa jednoduché 
a efektívne riešenia s dôrazom na maximálnu optimalizá-
ciu procesov prípravy modelu a v neposlednom rade na sa-
motnú architektúru a dizajn aplikácie WebGIS, ktoré sa od 
pôvodnej predstavy nakoniec líšili. Odpoveď, rýchlosť vi-
zualizácie a tvorba jednotlivých funkčností (tvorba virtuál-
nych vrtov, rezov a profi lov) je v súčasnej podobe snáď ešte 
lepšia, ako bol pôvodný predpoklad (Zlocha et al., 2020). 

Modelovanie prebehlo v SW Petrel 8.4 fi rmy Schlum-
berger, Isatis fi rmy Geovariances, v programe Surfer fi r-
my Golden Software, ale aj ArcGIS fi rmy ESRI s využitím 
nadstavby Spatial Analyst, 3D Analyst a modulu ArcScene. 
Množstvo úloh spojených s prípravou údajov, importom/
exportom, ale aj 3D modelovaním, riešením priestorovej 
topológie, vizualizácie, kontroly údajov a ich opravy sa 

realizovalo pomocou samostatných programov vytvo-
rených pomocou programovacieho jazyka C/C++ vo 
voľne dostupnom kompilátore TurboC vo verzii 2.0. 
(Zlocha et al., 2020).

Projekt bol spracovaný podobným metodologickým 
postupom ako projekt Hornonitrianskej kotliny. Ako 
vstupné údaje boli využité vrty, rezy a mapy. Vytvorila 
sa databáza vrtov, upravili sa a georeferencovali rezy 
a mapy. Na obr. 46 je ukážka spôsobu prípravy a vlože-
nia rezu (Zlocha et al., 2020).

Rozdiel vo veľkosti územia zapríčinil rozsiahlej-
šie využívanie štatistických metód. Tvorba modelu 
predterciérneho reliéfu prebiehala v prostredí ISATIS od 
spoločnosti Geovariances v dvoch hlavných krokoch:
1. vytvorenie modelu reliéfu na základe údajov izo-

hýps a geologických rezov. Tieto údaje predstavujú 
sekundárne údaje na modelovanie a cieľom je vy-
tvoriť tzv. sekundárny alebo pomocný model, ktorý 
bude rešpektovať generálny tvar a trendy zmien do-
stupných hodnôt v rámci hraníc rozšírenia terciér-
nych sedimentov;

2. vytvorenie fi nálneho modelu bázy terciéru na zákla-
de geoštatistickej integrácie sekundárneho modelu 
s primárnymi vrtnými údajmi. 
Pre potreby vytvorenia sekundárneho modelu (bod 

1) bola v každom údajovom bode odvodená hrúbka ke-
nozoickej výplne s minimálnou hrúbkou 0 m (hranice 
rozšírenia terciérnych sedimentov s maximálnou hrúb-
kou 6 500 m (Zlocha et al., 2020).

Rozdelenie pravdepodobnosti hrúbky je veľmi zo-
šikmené, s prevažným podielom nízkych hodnôt hrúb-
ky (obr. 47C), čo nepodporuje predpoklad normálneho 
rozdelenia pravdepodobnosti. Preto boli hodnoty hrúb-
ky transformované do normovaného normálneho roz-
delenia pravdepodobnosti s priemerom 0 a rozptylom 

Obr . 45. a) Príklad použitia tektonickej mapy (Šimon et al., 1997; 
georeferencované) v interpretačnom okne softvéru Petrel ako možné-
ho zdroja informácií priebehu zlomových línií, b) lícovanie zlomov 
s geologickým rezom (Kotulová et al., 2010)

a)

b)
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Obr. 4 7. Rozmiestnenie hĺbkových údajov na základe digitalizácie izohýps (A) a výpočet izochor v údajových bodoch (B). Transfor-
mácia hrúbky kenozoickej výplne (C) do normálneho (Gaussovho) rozdelenia pravdepodobnosti (D) a fi nálne rozmiestnenie údajov 
v Gaussovom priestore použitých na tvorbu sekundárneho modelu predterciérneho reliéfu (E). Na histograme rozdelenia početností 
počiatočných hodnôt hrúbky (C) je červenou vyznačený podiel nulových hrúbok, rovnako tak na Gausssovom ekvivalente (D) (Zlocha 
et al., 2020).

Obr.  46. Segmentovanie a vkladanie upravených geologic-
kých rezov do modelu: A) pôvodný sken, B) orezaný sken 
s vloženou vertikálnou mierkou, C) segmentovanie profi lu 
podľa pixelov, D) vkladanie jednotlivých segmentov do mo-
delu (Zlocha et al., 2020)

D

C

A

B 10 10'
Ostrý vrch Kňazov vrch Čivigovec Klepáč Machnáč

Ostrý vrch Kňazov vrch Čivigovec Klepáč Machnáč
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hodnôt 1 (obr. 47D). Na základe transformovaných hodnôt 
hrúbky boli vypočítané smerové experimentálne variogra-
my (obr. 47A), odvodené na základe mapy variability (obr. 
47B). Na smerové experimentálne variogramy bol nasta-
vený anizotropný model variability sférického typu keno-
zoickej výplne so smerom kontinuity SV – JZ. Tento smer 
zodpovedá smeru Dunajskej panvy a priľahlých zálivov. 
Výsledok modelovania variogramu je preto logický, lebo 
zaberá najväčší podiel územia SR. Je teda zrejmé, že sa 
tam nachádza najviac údajov získaných na základe digitali-
zácie izohýps a geologických rezov použitých pri odvodení 
smerových experimentálnych variogramov a modelovaní 
priestorovej variability (Zlocha et al., 2020). 

Pri bližšom pohľade na východnú časť Slovenska v ob-
lasti Východoslovenskej panvy sa však na zobrazených 
izochorách objavujú systematické vlnovité artefakty (obr. 
48) spôsobené umelým „naťahovaním“ smeru kontinuity 
podľa modelovanej anizotropie v smere SV – JZ, a to na-
priek tomu, že smer kontinuity Východoslovenskej panvy 
je SZ – JV (Zlocha et al., 2020).

Vzhľadom na predchádzajúce zistenia sa upustilo od 
použitia geoštatistických metód modelovania. Boli použi-
té deterministické metódy interpolácie, ako sú populárne 
prevrátené vzdialenosti, metóda splajnov, metóda minimál-
neho zakrivenia, interpolácie z triangulačnej siete a ďalšie. 
Žiaľ, ani tieto metódy neviedli k vytvoreniu povrchu bez 
neželaných deformácií. Riešením tejto situácie bolo pou-
žitie tzv. kĺzavej alebo lokálnej geoštatistiky, ktorej princíp 
je založený na lokálnej optimalizácii parametrov vstupu-
júcich do modelovania. Pre potreby aplikácie kĺzavej geo-
štatistiky bolo územie SR rozdelené na pravidelnú sieť 
podoblastí s rozlíšením 10 x 10 km. Táto sieť slúžila na 
ukladanie čiastkových výsledkov procedúry cross-  valida-
tion (Zlocha et al., 2020). 

Obr. 48 . Detail hrúbky kenozoickej výplne Východoslovenskej 
panvy s prítomnosťou vlnovite deformovaného priebehu zobra-
zených izochor v smere SV – JZ v súlade s modelom anizotropie 
použitého modelu variogramu; legenda ako na obr. 47B (Zlocha 
et al., 2020)

Výsledok aplikácie metodiky kĺzavej geoštatistiky na 
oblasť Východoslovenskej panvy je zobrazený na obr. 49a, 
kde je možné vidieť výraznú redukciu neželaných „vlno-
viek“, ktoré sa objavovali na zobrazených izochorách. Na 
obr. 49b je detail prekrytý pravidelnou sieťou podoblastí 
10 x 10 km so zobrazením smerov hlavných osí lokálnych 
elíps anizotropie, ktoré v rámci Východoslovenskej pan-
vy majú smer SZ – JV v súlade s priestorovou orientáciou 
bazénu (Zlocha et al., 2020). 

V rámci tvorby modelu bázy terciéru (bod 2) sa tes-
tovalo viacero metód priestorovej integrácie údajov, ako 
sú kolokačný kokríging, Markova-Bayesova aproximácia 
alebo krigovanie s externým driftom. Vzhľadom na pred-
poklad nestacionárnej povahy a prítomnosti trendu vývoja 
sedimentárnej výplne v rámci Východoslovenskej panvy 

a)

b)

Obr. 49.  a) Výsledok aplikácie metodiky kĺzavej geoštatistiky na 
oblasť Východoslovenskej panvy, b) zobrazenie smerov hlavných 
osí lokálnych elíps anizotropie; legenda ako na  obr. 47B (Zlocha 
et al., 2020)
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bola zvolená metóda krigovania s externým driftom. Táto 
metóda je založená na lokálnom odhade funkcie trendové-
ho polygónu na základe vstupného sekundárneho povrchu, 
ktorý slúži ako externý drift (Zlocha et al., 2020).

Na obr. 50 je zobrazený výsledný model kenozoickej 
výplne v rámci terciérneho rozšírenia na území SR. Po 
extrakcii tohto modelu hrúbky do dostupného DEM dostá-
vame výsledný model bázy terciéru alebo reliéfu predter-
ciérneho podložia (obr. 51) (Zlocha et al., 2020).

Z uvedeného textu vyplýva, že vytváranie geologické-
ho modelu je veľmi komplexná činnosť vyžadujúca spo-
luprácu odborníkov z rôznych oblastí geológie, geofyziky, 
geoštatistiky, geologického modelovania, databázových 
odborníkov a programátorov. 

Obr. 50. V ýsledok modelovania priestorovej distribúcie hrúbky kenozoika; legenda ako na obr. 47B (Zlocha et al., 2020)

4.1.4.3. Proces tvorby 3D modelu v záujmovom území 
areálu ŚGÚDŠ

Metodický p ostup pri vytváraní 3D modelu bol defi no-
vaný takto:

● naskenovať územie vzoriek TLS (Terrestrial Laser 
Scanning),

● zamerať budovu vytvoreným prototypom,
● vytvoriť základný tvar budovy ako drôtený model,
● porovnať namerané hodnoty medzi profesionálnym 

zariadením a prototypom,
● spraviť textúry na objekt z vytvorených fotografi í,
● otestovať formát glTF na zobrazovanie testovacieho 

modelu,
● zobraziť vytvorený výsledný model v IP. 

Obr. 51. Vý sledný model bázy terciéru spolu s DEM (Zlocha et al., 2020)
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Na základe spolupráce s Technickou univerzitou vo 
Zvolene sa TLS uskutočnilo 2. 12. 2016 profesionálnym 
3D laserovým skenerom FARO Focus3D. Výsledok práce 
je vizualizovaný v CloudCompare (2018) (obr. 52). 

Na otestovanie publikovania glTF súboru na internete 
pomocou IP bol vytvorený jednoduchý 3D model budov 
v areáli ŠGÚDŠ v programe Blender. Vizualizácia testova-
cieho modelu v IP je na obr. 53.

Paralelne s  touto činnosťou prebiehalo vytváranie 
prototypu. Nastali však komplikácie s  vývojom proto-
typu a  určený metodický postup nemohol byť dodržaný 

v nastavenom časovom harmonograme. Stanovil sa nový 
postup v prípade, ak vývoj druhej verzie prototypu nebu-
de úspešný. Nový spôsob spočíval v nalietaní územia UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) a  vytvorení 3D modelu zo 
vzniknutých fotografií pomocou SfM. 

Boli vyhľadané možnosti na vytvorenie letového plá-
nu pre systém Android. K  dispozícii sú: Pix4DCapture, 
DJI GS PRO, DroneDeploy, DroneHarmony, Hangar360 
a DroneBlocks. Na bezplatné testovanie bol zvolený 
Pix4DCapture, výsledky však neboli optimálne. Aplikácia 
definovala príliš dlhý čas letu a počas letu neumožňovala 
nastavenie fotoaparátu UAV. Výrazne lepšie výsledky boli 
dosiahnuté v aplikácii DroneDeploy s možnosťou využitia 
15-dňovej skúšobnej verzie.

Letová hladina bola nastavená na 70 m, s  prekrytom 
88 %. Takéto nastavenie závisí od technického vybavenia 
UAV Mavic 2 Pro. Obrazový senzor má veľkosť 1" a Rol-
ling shutter s elektronickou uzávierkou. V prípade výpadku 
snímky na nastavenej trase ich zostane stále dosť na vytvo-
renie modelu a zároveň na lietanie stačia dve batérie, ktoré 
boli k dispozícii. Pri tejto výške vychádza 1,6 cm na pixel. 
Kvôli podrobnejším snímkam sa nad časťou areálu lietalo 
vo výške 30 m, kde vychádza 1 cm na pixel. Zároveň sa 
vytvorilo 1 038 snímok z pozemnej fotogrametrie. 

Pred meraním neboli zamerané vlícovacie body (GCP 
– Ground Control Points) pre nedostupnosť vhodného 
GNSS. Model bol vypočítaný v  prostrediach Drone2map 
(Esri zapožičané firmou ArcGEO System, s. r. o.) a DroneDep-
loy (Cloud). Na získanie veľmi presného modelu bol úmysel 
spojiť mračno bodov TLS so snímkami z UAV a fotografií 
z  pozemnej fotogrametrie pomocou RelityCapture. Tento 
pokus bol pre málo operačnej pamäti (32 GB) neúspešný. 

Neskôr sa podarilo zabezpečiť GNSS Geo 7X so Slo-
venskou priestorovou observačnou službou (SKPOS). Pre-
to boli niektoré výrazné body zamerané s presnosťou 2 cm. 
Tieto body boli pri veľkosti pixela 1 cm veľmi ľahko roz-

poznateľné. Po prepočítaní modelu 
v Drone2map sa zistili odchýlky. 

Bez zameraných GCP (namerané 
body boli použité ako check control) 
bola XY RMS  Error  [m]  2,635 2 
a  Z RMS  Error  [m]  5,834 321. Pri 
použití GCP bola XY RMS Error 
[m] 0,093 869 7 a Z RMS Error [m] 
0,221 445.

Zo získaných skúseností pri po-
užívaných softvéroch bola najjed- 
noduchšia práca pri vytváraní 
3D  modelu so softvérom Drone-
2map. Vložia sa snímky, priložia 
GCP a na snímkach sa označia jed-
notlivé GCP. Model sa nechá vypo-
čítať a po skončení sa projekt otvorí 
v ArcGIS Pro, kde je možnosť expor-
tovania ako hosted layer cez ArcGIS 
Portal. Veľmi podrobne je model 
vytvorený prostredníctvom Reali-
tyCapture. Pri využití DroneDep-
loy sa po odlietaní snímky odošlú 

Obr. 52. Zobrazenie mračna bodov vzoriek nerastných surovín 
v programe CloudCompare

Obr. 53. Test zobrazovania 3D modelu vo formáte glTF v internetovom prehliadači
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Obr. 54. Vytvorenie leto-
vého plánu v DroneDep-
loy pomocou IP. Letový 
plán bol potom stiahnutý 
do mobilného telefó-
nu, ktorý bol pripojený 
k diaľkovému ovládaču 
UAV.

Obr. 55. Zobrazenie pozícií UAV pri vytvorení snímok spolu s GCP v Drone2map

Obr. 56. Chyby polohy 
bez použitia GCP
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Obr. 57. Vytvorenie mo-
delu s použitím GCP

Obr. 58. Vytváranie mo-
delu v RealityCapture

Obr. 59. Vytváranie 
modelu v DroneDeploy 
(cloud)
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Obr. 60. Označovanie GCP v programe Drone2map

Obr. 62. Chyby vytvore-
n ého modelu zobrazené 
v ArcGIS Pro

Obr. 61. Detail zobraz enia vzorky nerastnej suroviny: a) Drone2map, b) DroneDeploy

a) b)
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na DroneDeploy Cloud. Na využitie snímok z pozemnej 
fotogrametrie je model pri zobrazovaní vzoriek nerastných 
surovín podrobnejší. Problém je v umiestnení do súradni-
cového systému, ktoré bolo vytvorené manuálne. Oproti 
modelu vytvorenému v Drone2Map, kde sú lokalizácia 
modelu a tvar presné, je model z DroneDeploy umiestne-
ný s väčšou polohovou chybou (v aktuálnom období 4 m). 
Vzhľadom na to, že cieľom využitia je vizualizácia vzo-
riek, nie je táto chyba dôležitá. Na obr. 61 je porovnanie 
detailu vytvoreného modelu na vzorke nerastných surovín. 

3D model bol vytvorený bez dodatočných úprav a je 
tam veľké množstvo chýb. Napríklad detaily stromov sú 
vytvorené zle, lebo stromy sa nachádzajú medzi dvomi 
budovami a bola obava letieť nižšie, aby nedošlo k poško-
deniu UAV. Chyby modelu sú aj pri zobrazení tabúľ s pro-
jektmi, aj na stene budovy ŠGÚDŠ. Zobrazenie niektorých 
chýb je na obr. 62.

Kvôli vytvoreniu lepšieho modelu je potrebná kvalitnej-
šia príprava vyhotovenia snímok pozemnou fotogrametriou 
a možnosť využitia komerčnej verzie fotogrametrického 
softvéru.

4.1.4.4. Proces tvorby údajov v záujmovom území les-
ného celku Vígľaš

Zdrojové údaje do praktickej časti práce v sektore les-
níctva boli získané algoritmom, ktorý je popísaný v práci 
Sačkov et al. (2017).

Algoritmus na detekciu koruny stromov a vymedzenie 
koruny stromu obsahuje nasledujúce súvisiace postupy. 

Vstupným súborom je klasifi kované mračno bodov, roz-
triedené na zem a vegetáciu. 

Postup ďalšieho spracovania:
● rozdelenie bodov na trojrozmerné pravidelné dlaž-

dice;
● výpočet absolútnej výšky nad zemou každej z nich 

(postup normalizácie) a zníženie počtu bodov vo 
vstupnom súbore uplatnením minimálneho prahu 
výšky stromu (postup obmedzenia výšky);

● tieto operácie poskytujú mračno bodov, ktoré sa 
ďalej používa na opakované vyhľadávanie korún 
stromov (nájdenie miestnych maxím, geodendro-
metrický test, vymedzenie korún stromov) (obr. 63, 
64, 65); 

● exportovanie výstupov všetkých postupov do bodov 
a vytvorenie vektorových polygónových súborov 
vo formáte ESRI (shp);

● overenie údajov terestrickým meraním.
Overovaním sa zistilo, že použitie vyvinutého algo-

ritmu pomocou optimálnych nastavení dokáže správne 
zachytiť približne 65 % všetkých stromov v študovanej ob-
lasti (Sačkov et al., 2017).

4.1.5. Tvorba webových služieb pre interoperabilný 
informačný systém 

Interoperabilita medzi informačnými systémami umož-
ňuje, aby sa medzi informačnými systémami navzájom 
zdieľali potrebné údaje. Dôležitosť tejto témy si uvedomuje 
aj Európska únia (EÚ). Ilustrujú to napríklad aj rozhodnutia 

Obr. 63. a) Test na výšk ový rozdiel 
medzi stromami: okolo každej teo-
retickej koruny stromov (Tteo, sivé 
stromy) sa vytvorí testovacia plocha 
(rlim) s polomerom rovným pomeru 
stredného polomeru koruny k výš-
ke stromu v skúmanom lese (crmean, 
0,15 alebo 0,3 výšky stromu v tomto 
príklade). b) Ak sa v rlim nachádza 
iba jeden Tteo, označí sa ako sku-
točná koruna stromu (Ttrue, zelený 
strom), c) inak sa všetky vyskytu-
júce Tteo označia ako testovacie vr-
choly (Ttest, hnedé stromy) (Sačkov 
et al., 2017).
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Obr. 64. Test na výškový  rozdiel 
medzi stromami (druhá časť). a) 
Normalizovaná výška hT.nor (čier-
ne body) medzi pármi Ttest sa vy-
počítava pomocou údajov mračna 
bodov. Potom sa vypočíta limita 
výškového rozdielu hlim pre nižší 
Ttest v každom páre Ttest (svetlohne-
dý strom). Limita závisí od pomeru 
rozdielu priemernej výšky k výške 
stromu (hdmean, 0,15 a 0,3 v príkla-
de). b) Ak je akýkoľvek hT.nor nižší 
ako hlim, Ttest je označený ako sku-
točná koruna stromou (Ttrue, zelené 
stromy), c) inak sa Ttest označí ako 
chybná koruna (Sačkov et al., 2017).
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Obr. 65. Testy horizontáln ej a ver-
tikálnej vzdialenosti medzi stroma-
mi sa vykonávajú súčasne s cieľom 
odstrániť teoretické koruny stromov 
v miestach, kde sa neočakáva, že 
koruny stromov budú existovať. 
a) Horizontálny limit dlim sa počíta 
v prípade každej koruny stromu Ttrue, 
ktorá predstavuje maximálnu povo-
lenú šírku koruny (cwmax, 0,4 výš-
ky stromu v uvedenom príklade). 
Vertikálna medzná hodnota llim sa 
vypočíta tak, aby defi novala maxi-
málnu prípustnú dĺžku stromu (clmax, 
0,5 a 0,8 výšky stromu v uvedenom 
príklade). b, c) Všetky skúšané ko-
runy stromov (Ttest) sa klasifi kujú 
ako nové skutočné koruny stromov 
(Ttrue) alebo chybné koruny stromov 
(Tfalse) (Sačkov et al., 2017).
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Rady, kde boli prijaté dve nariadenia, ktorými sa stanovuje 
rámec pre interoperabilitu medzi informačnými systémami 
EÚ v oblasti spravodlivosti a vnútorných vecí informač-
ných systémov: „Interoperabilita medzi informačnými sys-
témami umožní, aby sa tieto systémy navzájom dopĺňali, 

uľahčí správnu identifi káciu osôb a prispeje k boju proti 
podvodom s osobnými údajmi.“ (Rada EÚ, 2019). Ďalší 
príklad z EÚ je základom myšlienky INSPIRE (European 
Commissi  on, 2020), ktorý spočíva v jednotnom využívaní 
priestorových údajov členských štátov EÚ. Štandardizácia 
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formátu webových služieb a údajov pre priestorové infor-
mácie je podstatou interoperability informačných systémov. 

Hlavným účelom webovej služby je spracovanie a po-
skytovanie informácií (Gála et al., 2006). V geoinformatike 
sa poskytovanie údajov prostredníctvom webových služieb 
rieši tak, že konkrétna webová služba poskytuje údaje ur-
čitého dátového súboru. Výnimku tvoria OGC API (OGC, 
2020) a geoprocesné služby, ktoré na základe parametrov 
môžu poskytovať údaje z rôznych dátových súborov.

Pri definovaní architektúry aplikácie WebGIS je dô-
ležité využívanie dostupných webových služieb alebo 
je potrebné vytvoriť nové webové služby prípravou po-
žadovaných údajov. Pripraviť údaje znamená vykonať 
také činnosti, ktoré pomôžu využívať údaje vytvorené 
v  iných systémoch. Jednou z takýchto činností je výber 
údajov zo systému, v ktorom vznikli, ich transformácia na 
požadovaný formát a vloženie do systému, ktorý ich bude 
využívať (ETL – extract, transform, load). Ďalšou takouto 
činnosťou je transformácia súradnicového systému. Aj keď 
už je možné v aplikácii WebGIS využívať rôzne súradni-
cové systémy, transformácia vykonávaná v klientskej apli-
kácii WebGIS spomaľuje rýchlosť a odpovede. Tieto dva 
druhy činnosti tvorili základ spracovania údajov do infor-
mačného systému na 2D a 3D kartografické zobrazovanie. 

Pri interaktívnej 2D a 3D KV sa budú v  systéme vy-
užívať údaje z 3D geologického modelovania, 3D model 
z  UAV fotogrametrie, 2D údaje vzniknuté štatistickými 
metódami nad mračnom bodov vo formáte LAS a 2D údaje 
z geologických mapových aplikácií.

4.1.5.1.	 Vytvorenie webových služieb pri spracúvaní 
geologických údajov

Veľmi významnú úlohu pri hľadaní postupu na transfor-
máciu formátu mal projekt Hornonitrianska kotlina – troj-
rozmerné geologické modelovanie exponovaného územia 
(Kotulová et al., 2010). Výsledky tohto projektu neboli 
publikované ako aplikácia WebGIS, ale boli vo forme ob-
rázkov. Spracovanie údajov sa vykonávalo v tej istej verzii 
programu Petrel. Preto výsledky 3D geologického mo-
delovania boli pilotným územím. Na týchto údajoch sme 
hľadali spôsoby transformácie údajov z programu Petrel do 
formátu vhodného na publikovanie na internete (Zlocha et 
al., 2020). 

Z dostupných zdrojov sa našlo niekoľko riešení. Nie-
ktoré boli pre staršie verzie ArcGIS alebo vyžadovali 
zakúpenie softvéru od tretích strán. Vyskúšalo sa niekoľ-
ko postupov [aj  s  využitím (trial) Global Mapper], ktoré 
umožňujú konverziu z interného formátu programu Petrel 
do formátu vhodného na ďalšie spracovanie. Tieto postupy 
neviedli k úspešnému výsledku. Nakoniec pre riziko dĺžky 
verejného obstarávania nebol obstaraný softvér na konver-
ziu údajov, ale bol vybraný variant spracovania textových 
XYZ súborov. Znamenalo to, že bolo potrebné pripraviť 
také riešenie, ktoré nebolo založené na zobrazovaní voxe-
lov (Dey et al., 2018), ale na zobrazovaní vrstiev. Riešenie 
spočívalo v ukladaní jednotlivých modelovaných súvrství 
systematicky ako bázu. Na obr. 66 je zobrazené kamenské 
súvrstvie v programe Petrel. Na obr. 67 je súvrstvie trans-
formované do bodovej vrstvy a  následne exportované do 
formátu ASCII (Zlocha et al., 2020).

Obr. 66. Kamenské súvrstvie v programe Petrel (Zlocha et al., 2020)
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Obr. 67. Z kamenského súvrst via je vytvorený bodový formát. Ten je následne exportovaný do ASCII (Zlocha et al., 2020).

Obr. 68. Zobrazovanie 3D 
geol ogického modelu pilot-
ného územia (Zlocha et al., 
2020)

Exportované súbory ASCII sa interpolovali a vytvori-
li sa modely TIN  (trojuholníkových nepravidelných sie-
tí) v prostredí ArcGIS s nadstavbou 3DAnalyst. TIN bol 
konvertovaný do polygónovej triedy prvkov a exportovaný 
do databázového servera. Po exporte všetkých súvrství boli 
vytvorené webové služby a jednoduchá aplikácia WebGIS 
na otestovanie funkcionality. Výsledky neboli potešujúce.

Systém po 12,6 s skončí načítavanie a pre prekročenú 
pamäť v IP nezobrazí všetky údaje. Polygóny sa zobrazujú 

a miznú podľa toho, ako systém načítava ďalšie údaje. Na 
obr. 68 je ukážka zobrazovania modelu. Hlavný problém 
spočíval v množstve 280 000 polygónov, z ktorých sa 3D 
geologický model skladal (Zlocha et al., 2020). 

Po zistení, že tento spôsob transformácie nie je dob-
rý, nastalo hľadanie ďalšieho postupu. Zvažovali sa aj 3D 
dlaždice, ale na vytvorenie by musel byť použitý iný typ 
softvéru, napríklad 3D grafi cký softvér Blender. Ďalším 
pokusom 3D KV bolo využitie formátu LERC od ESRI na 
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Obr. 69. Uloženie podkladovej 
  mapy na súvrství kvartéru. Model 
vystupuje nad povrch, lebo povrch 
mimo hraníc 3D modelu nie je po-
ložený na EL a má výšku 0 m.

Obr. 70. Uloženie podkladovej 
m apy na nováckom súvrství

Obr. 71. Uloženie podkladovej 
mapy na kamenskom súvrství 
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zobrazovanie. Tento formát využíva firma ESRI na zobra-
zovanie elevation layer EL (vrstva na modelovanie terénu). 
Z technického hľadiska ide o rastrový formát na rýchle kó-
dovanie akéhokoľvek typu pixela (nie iba RGB alebo byte) 
(Maurer et al., 2020). Tento formát sa využije pri vytvorení 
webovej služby (Image service). Jeho výhodou je, že zo-
brazenie je veľmi rýchle. Úmyslom bolo vytvorenie nie-
koľkých služieb  EL (Elevation Layer – výšková vrstva) 
a  renderovanie každej vrstvy s  farebným označením. Pri 
vytvorení sa využil TIN a konvertovanie na raster. Z rastra 
bola vytvorená webová služba. Zobrazenie je veľmi rýchle, 
ale ako sa ukázalo neskôr, štandardne je možné zobraziť 
iba jednu EL. JS knižnica inú možnosť neponúka. Po kon-
zultácii so zástupcom firmy ESRI sa iná možnosť neplánu-
je. Na  obr. 69, 70 a 71 je zobrazenie podkladovej vrstvy 
(base map) uloženej na vrstve kvartéru, nováckom súvrství 
a kamenskom súvrství, vytvorených ako EL (Zlocha et al., 
2020). 

Po predchádzajúcich neúspešných pokusoch sa testova-
lo riešenie s  využitím multipatch polygónu (ESRI, 1998; 
ESRI, 2012). Nový postup spočíval vo vytvorení polygó-
nu, ktorý bol hranicou územia (polygón bol potrebný na 
výpočet multipatch polygónu). Využili sa TIN vygenero-
vané v  predchádzajúcich krokoch. Multipatch polygón 
nie je možné vytvoriť z menu. V okne Python sa píšu prí-
kazy a  pomocou nich sa  vytvorí súbor shp s  multipatch 
polygónom:
arcpy.env.workspace = "d:/data/robo/3d_geologia500/" 

arcpy.InterpolatePolyToPatch_3d(„kvarter_
tin", „kamenske_polygon.shp", "kvarter_mul 
tipatch.shp", 1024, 1, „Area", „SArea“, 5)

Tieto príkazy sú spustené pre každé súvrstvie. Potom sa 
ešte vytvorí projekcia do súradnicového systému s kódom 
EPSG:3857 [WGS 1984 Web Mercator (auxiliary sphere)] 
(ESRI, 2019):
infc  =  r"    d:\data\robo\3d_geologia500\kamenske_

multipatch.shp"

sr = arcpy.SpatialReference("WGS 1984 Web Mercator 
(auxiliary sphere)")

arcpy.DefineProjection_management(infc, sr)

Po vykonaných krokoch vznikol jeden súbor „shp“ 
s  jedným polygónom za každé súvrstvie. Publikovať we-
bovú službu je potrebné v ArcGIS pro v menu Sharing - > 
Share As Web Layer. Tento krok vytvorí na serveri ArcGIS 
Scene Layer (ESRI, 2019) vo formáte I3S (ESRI, 2019), 
uloženú v ArcGIS Data Store.

Tab. 12. Typy vrstiev vo formáte I3S (ESRI, 2019)!

Typ vrstvy 
(príklad)

Typ  
reprezentácie

Identifi-
kovateľné 

prvky
Atribúty

3D Object mesh-pyramids Yes Yes

Integrated 
Mesh mesh-pyramids No

planned : 
Triangle 
Attributes

Point points Yes Yes

Pointcloud pointclouds No Vertex  
Attributes

Line lines Yes Yes

Polygon polygons Yes Yes

Tento pokus bol úspešný a zobrazenie bolo veľmi rých-
le. Celý 3D model je zložený z piatich multipatch polygó-
nov. Toto riešenie bolo vybrané na ďalší postup.

Kým bol vytvorený 3D geologický model Slovenskej 
republiky, postup bol otestovaný na 3D modeloch z  pro-
jektov TransEnergy (Černák et al., 2008) a Turčianska 
kotlina (Nagy et al., 2014). Výsledky týchto projektov boli 
v  programe Petrel 8.4. a  neboli publikované na internete 
pomocou IP. Ukážky zobrazenia týchto 3D geologických 
modelov sú na obr. 73 a 74.

Obr. 72. Zobrazený 3D geologický model Hornonitrianskej kotliny

Obr. 73. 3D geologický model Turčianskej kotliny, veľkosť modelu 45 x 19 km



52

Geologické práce, Správy 143

Pri 3D geologickom modeli Slovenska 1 : 500 000 sa 
začala príprava údajov pre webové služby rovnakým spô-
sobom. Bola vytvorená vrstva kvartér. Následne sa zisti-
lo, že uvedený postup funguje dobre len pri konvexných 
polygónoch. TIN pracuje s  Delaunayovou trianguláciou, 
ktorá si sama vytvorí konvexný polygón. Ak ide o  úze-
mie, z ktorého nemáme údaje, dostávame z týchto oblastí 
nevhodné informácie s nutnosťou orezania a pod. (Zlocha 
et al., 2020).

Preto boli vytvorené rutiny na tvorbu vhodných „shp“ 
formátov na polygónové triangulácie s jedným multipatch 
polygónom. Pri takto koncipovaných údajoch sú vyvinuté 
optimalizačné techniky používané pri renderovaní kom-
plikovaných scén (využívaných napr. aj v  3D hrách), čo 
bola aj naša požiadavka. Navyše, pri diskrétnych vlast-
nostiach objektov (máme na mysli nespojitý atribút, teda 
vrstva je napr. žula v celom svojom objeme definovanom 
svojím nadložím a podložím, nie je v  jej strede viac žula 
ako na jej okraji) a  konečnom množstve modelovaných 
súvrství a  bežne zložitej geologickej stavbe bolo možné 

podstatne (rádovo) znížiť počet polygónov pomocou tech-
niky run-length encoding (Zlocha et al., 2020). 

Ďalšie rutiny, ktoré boli pripravené na vyčistenie úda-
jov, boli 3D topologického charakteru. Je to napr. vzájomné 
priestorové orezanie 2 vrstiev v závislosti od ich geologic-
kého postavenia (jedna vrstva je v podloží druhej, teda ne-
môže nadobúdať priestorovú pozíciu nad prvou vrstvou, 
podobne je to naopak), resp. distribúcia modelovanej po-
lohy mimo oblasti danej priestorovým polyédrom alebo 
obmedzujúcou plochou, ktorou môže byť napr. zlom defi-
novaný v priestore a pod. (Zlocha et al., 2020).

Zavedením nových rutín na spracovanie formátu ASCII 
z programu Petrel sa zmenil postup vytvárania údajov. Už 
nie je potrebné generovať TIN, ale je priamo vytvorený 
„shp“ súbor s multipatch polygónom, z ktorého sa generuje 
webová služba Scene. Výsledok 3D geologického modelu 
Slovenska je na obr. 75. 

Na zobrazovanie 3D modelu areálu ŠGÚDŠ boli vytvo-
rené dve služby. Jedna zobrazuje model vytvorený v Dro-
ne2map, typ služby je webová služba Scene a typ vrstvy 

Obr. 74. 3D geologický model Podunajskej nížiny; sú zobrazené aj tektonické zlomy, veľkosť modelu 102 x 54 km

Obr. 75. 3D geologický model Slovenskej republiky v mierke 1 : 500 000

Obr. 76. Vizualizácia 3D mo-
delu vytvoreného v Drone2map 
pomocou SceneViewer ArcGIS 
Portal
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Obr. 77. Vizualizácia 3D modelu vytvo-
reného v DroneDeploy pomocou Scene 
Viewer ArcGIS Portal

Obr. 78.  Vizualizácia detailu 3D modelu pomocou Scene Viewer ArcGIS Portal: a) Drone2map, b) DroneDeploy

a) b)

Obr. 79.  Zobrazenie chýb  3D modelu 
pomocou Scene Viewer ArcGIS Portal

Integrated Mesh (tab. 12). Druhá webová služba je pre mo-
del vytvorený v DroneDeploy, typ služby je webová služba 
Scene a typ vrstvy Polygons (tab. 12). Keď sa model na-
chádza v programe ArcGIS Pro, model zdieľa (Share as) 
webová služba. Vizualizácia 3D modelu pomocou portálu 
Scene viewer ArcGIS v prípade modelu vytvoreného po-
mocou Drone2MAp je na obr. 76 a pomocou DroneDeploy 
je na obr. 77. Na obr. 78 je zobrazenie detailov 3D modelu 
na vzorkách nerastných surovín v prípade modelov vytvo-
rených prostredníctvom Drone2map a DroneDeploy. Na 
obr. 79 je zobrazenie chýb modelu v IP.

4.1.5.2. Vytvorenie webových slu-
žieb pri spracúvaní les-
níckych údajov

Prípravou na vytvorenie webových 
služieb bola v programe ArcMap vy-
konaná transformácia súradnicové-
ho systému z JTSK do WGS 84 Web 

Mercator. Potom nasledoval návrh webových služieb na 
zabezpečenie optimalizácie rýchlosti zobrazenia údajov. 
Na lesnom celku (LC) Vígľaš sa algoritmom reFLEX zisti-
lo 968 217 jednotlivých stromov (Cibula a Sačkov, 2020). 
Na optimalizáciu zobrazenia sa vykonali 3 druhy testov 
rýchlosti v mierke 1 : 20 000. Údaje sa museli v IP stiahnuť 
a zobraziť:

1. 2D zobrazenie bez podpory WebGL (2D – WebGL),
2. 2D zobrazenie s podporou WebGL (2D + WebGL),
3. 3D zobrazenie s WebGL (3D + WebGL).
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Tab. 13. Rýchlosť načítania 968 217 stromov pri rôznych 
spôsoboch načítania
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2D – WebGL 65 321 20 236 236 47,58*

2D + WebGL 529 472 279 281 47,50

3D + WebGL 993 239 5 12,1 5,34

*Údaje zo servera boli stiahnuté, ale IP ich zobraziť nevie, keď sa zväčši 
mierka, údaje sa zobrazia.

Na zobrazenie informácií z LC Vígľaš boli vytvorené 
webové služby zobrazené v tab. 14.

Tab. 14. Typ vytvorených webových služieb na zobrazenie 
údajov z LC Vígľaš

Elevation územie bolo zamerané ALS, preto bol 
vytvorený aj model terénu

Image 
na zobrazenie do mierky 1 : 20 000 je zobra-
zovaná táto služba (vytvára   zdanie, že sa 
zobrazujú jednotlivé stromy) (obr. 80)

Scene 
na zobrazenie od mierky 1 : 20 000, zobra-
zovanie jednotlivých stromov, typ vrstvy 
Point (tab. 12, obr. 81)

Feature na zobrazenie od mierky 1 : 3 000, vizualizá-
cia jednotlivého stromu (obr. 82)

Obr. 80. Zobrazenie stromov na lesnom cel-
ku Vígľaš pomocou webovej služby Image

Obr. 81. Zobrazenie stromov na lesnom cel-
ku Vígľaš pomocou webovej služby Scene

Obr. 82. Zobrazenie stromov na lesnom celku Vígľaš pomo-
cou webovej služby Feature
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Obr. 83. Virtuálny rez a virtuálny vrt na pilot-
nom území Hornonitrianska kotlina (Cibula 
a Mižák, 2020b)

Obr. 84. Detail Hornonitrianskej kotliny a vy-
konané meranie; na demonštratívne účely je me-
raná šikmá vzdialenosť.

Obr. 85. Virtuálny rez a virtuálny vrt na overo-
vacom 3D modeli Podunajskej nížiny

4.1.6. Overenie konceptu virtuálnych rezov a vrtov 
z  3D geologických modelov v  internetovom 
prehliadači

Na vykonanie funkcionality virtuálnych rezov a vrtov 
je možné využitie dvoch základných techník:

1.	 Funkcia sa realizuje na serveri – pri tomto spôso-
be sa na klientskej časti označí poloha a odošle sa 
na spracovanie geoprocesnej službe. Vykonávanie 
takéhoto spôsobu sa realizuje jednoduchšie. Je mož-
né využitie podobnej funkcionality ako na pracov-
nej stanici. Nevýhodou je dlhšia odpoveď systému 
spôsobená odoslaním požiadavky na server, spraco-

vanie serverom a odoslanie na klienta, kde sa musí 
výsledok vizualizovať.

2.	 Funkcia sa realizuje na klientovi – pri tomto spô-
sobe sa celá funkcionalita vykonáva na klientovi. 
Odpoveď je veľmi rýchla. V prípade využitia Arc-
GIS API for JavaScript je vykonávanie rezov výraz-
ne jednoduchšie, lebo sú k dispozícii moduly, ktoré 
túto činnosť zjednodušujú. Komplikovanejšie je vy-
konávanie virtuálnych vrtov.

Na overenie konceptu bola vybraná možnosť funkcio-
nalitu riešiť na klientovi. Overenie konceptu bolo úspešné 
a výsledky sú na obr. 83, 84, 85 a 86.
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4.1.7. Návrh a vývoj klientskej časti 
interoperabilného informač-
ného systému na 2D a 3D 
vizualizáciu 

Návrh aplikácie čerpal zo skúseností 
pri návrhu informačných systémov, pričom 
niektoré riešenia boli ocenené na Sloven-
sku aj v zahraničí5. Návrh klientskej časti 
(FE – Frontend) je súčasťou celkovej ar-
chitektúry návrhu systému. FE využíva 
služby serverovej časti. Zoznam aplikácií 
serverovej časti (Backend):

	● Databázový server PostgreSQL 
s nadstavbou PostGIS,

	● ArcGIS 10.7.1 Data Store,
	● ArcGIS Enterprise 10.7.1 (ArcGIS 

for Portal ArcGIS for Server),
	● ArcGIS WebAdaptor 10.7.1,
	● NginX,
	● PHP (CGI) – vývoj REST služieb.

Návrh FE spočíval v  SPA (Single Page Application), 
založenej na aplikácii riadenej udalosťami (Event Driven 
Application) s dizajnovým vzorom OBSERVER (obr. 87) 
využívajúcim webové služby. 

SPA zobrazuje informácie dynamicky, prepísaním ak-
tuálnej stránky, bez nahrávania nových stránok zo servera. 
Nahrávané sú iba nové informácie a obsah, ktorý používateľ 

5	Poľovnícky GIS (Geoaplikácia roka 2009, čestné miesto na ITAPA 
2009 – Information Technology in Public Administration) https://
www.itapa.sk/cena-itapa-2009/, Lesnícky GIS (víťaz kategórie nové 
služby na ITAPA 2010 https://www.itapa.sk/vitazne-projekty-su-
taze-cena-itapa-2010/ a  SAG 2012 – Special Achievement in GIS 
Award Esri San Diego, Ca https://events.esri.com/conference/sag 
List/?fa=Detail&SID=1378). 

Obr. 86. Virtuálny rez a vrt na Geologickom modeli Slovenskej republiky (Cibula 
a Mižák, 2020b)

vidí a je vytvorený aplikáciou u klienta. Riadená udalosťa-
mi znamená, že zmeny sa vykonávajú na základe udalosti 
(kliknutie myšou, nahranie údajov, zmena mierky a pod.). 
V prípade FE boli použité nasledujúce knižnice:

	● ArcGIS API for Javascript, 
	● jQuery,
	● UnderscoreJS,
	● Backbone,
	● Bootstrap,
	● jsPanel.

Obr. 87. Štruktúra vzoru OBSERVER (Kraval, 2002)

Element

+ Register (in Observer)
+ UnRegister (in Observer)
+ RaisObservers ()

Observer

+ Update ()

ConcreteObserver

+ Update ()

ConcreteElement
– ElementState

+ GetState ()
+ GetState ()

...
Rais e ();

...

...
state = the Element. GetState;
...

return ElementState;

for each item in observers
item. Update

1 •

1 1

obs ervers

theElement

Na zobrazenie 3D modelov aplikácia využíva WebGL, 
webworkery a webasembly. WebGL už bol opísaný v tejto 
práci. Webworker (Sauble, 2015) je časť programu, ktorá 
je spustená v samostatnom vlákne (na pozadí) a neovplyv-
ňuje interakciu používateľa s webovou stránkou. Výrazne 
urýchľuje prácu s aplikáciou. WebAssembly (Viafore, 2020; 
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Obr. 88.  Komponenty prezentačnej časti (FE)

Rourke, 2018) je otvorený štandard umožňujúci spúšťanie 
prenosného binárneho kódu v prehliadači. 

Štruktúra aplikácie sa rieši pomocou komponentov, kto-
ré sa spájajú do balíčkov. Na obr. 88 je zobrazená štruktúra 
vytvoreného FE.

Pre FE je dôležité načítanie inicializačného súboru vo 
formáte JSON. Tento súbor nastaví úvodný extend, formát 
zobrazenia (2D/3D) pri spustení, zobrazenie niektorých 
komponentov a zoznam a usporiadanie datasetov v kata-
lógu datasetov. Tento spôsob defi novania využívaných we-
bových služieb je prevzatý z OSS TerriaJS, len bol výrazne 
rozšírený. FE nemá v kóde nastavený žiadny dataset, všet-
ky datasety sú načítané z inicializačného súboru. Na vlože-
nie datasetu nie je potrebné prepisovať kód aplikácie, ale 
stačí pridať informácie do inicializačného súboru. Takýto 
spôsob vytvárania aplikácií WebGIS nie je veľmi rozšíre-
ný. Jeho hlavnou výhodou je odstránenie práce programá-
tora pri rozširovaní datasetov, zmena URL adresy webovej 
služby a pod. Na obr. 89 je zobrazený katalóg datasetov, 
v ktorom sa nachádzajú:

● datasety Štátneho geologického ústavu Dionýza 
Štúra:
– 2D datasety v počte 42 v 14 skupinách – sú to 

údaje z niektorých aplikácií WebGIS; 
– 3D datasety –  3x geologické modely, 2x areál 

ŠGÚDŠ a 1x 3D model stromov; 

● datasety Geografi ckého a kartografi ckého ústa-
vu (pripojené cez WMS):
– parcela registra „C“ – katastrálna mapa,
– parcela registra „E“ – mapa určeného operátu.

Zobrazený záznam na obr. 89 je v inicializačnom súbo-
re JSON zobrazený takto:
{
„name“: „Geologické mapy“,
  „type“: „group“,
„preserve  Order“: true,
„isOpen“:   false,
„descripti on“: „Geologické mapy predstavujú jednu zo 

základných podkladových vrsti ev, ktoré sa 
využívajú pri analýzach a aplikáciách v od-
vetviach životného prostredia. Geologická 
mapa predstavuje dvojrozmerný obraz geo-
logickej stavby územia, ale skúsený geológ 
vie z nej vyčítať aj tretí  – hĺbkový rozmer, 
ako aj detailne defi novať štvrtý rozmer – 
teda časový vývoj geologickej stavby.“,

„items“: [...]
}

Typ záznamu je skupina ( „type“: „group“), to zname-
ná, že v poli „items“ sa nachádzajú ďalšie záznamy. Tieto 
záznamy môžu byť zase typ „group“ alebo je tam nastave-
ný typ datasetu (Scene, WebMap, Image a pod.). „isOpen“ 



58

Geologické práce, Správy 143

znamená, či sa má pri otvorení „katalógu datasetov“ skupi-
na otvoriť a zobraziť vložené položky. „preserveOrder“ je 
príznak, či má byť zachovaná postupnosť, ako je definova-
ná v inicializačnom súbore. JS automaticky zoraďuje podľa 
abecedy položky poľa alebo objektu.

Na obr. 90 je ukážka výberu datasetu Geologická mapa 
SR (1 : 50 000). Kvôli skráteniu zobrazenia je popis datase-
tu Štruktúrna schéma SR (1 : 50 000) vynechaný.

{
„name“: „Geologická mapa SR (1 : 50,000)“,
„type“: „group“,
„preserveOrder“: true,
„isOpen“: false,
„description“:	„Digitálna geologická mapa Slovenskej 

republiky M 1 : 50 000, Š. Káčer et al. 
Geologická mapa s jednotnou legendou 
otvoreného typu umožňujúcou budúce 
opravy a zohľadňujúca súčasný stav pozna-
nia a geologického mapovania územia Slo-
venskej republiky.“,

„items“: [
{

Vynechaný popis pre Štruktúrnu schému SR (1 : 50 000)
},
{
„url“: „https://gis.geology.sk/arcgis/rest/services/wgs_geo 

logickeMapy/geologickaMapaSR_50_wgs/
MapServer“,

„metadataUrl“:	 „http://apl.geology.sk/geoportal/rest/ 
metadata/item/8b4a04df8e8b417195 
a4e65b6e8fe20e/html“,

„type“: „esri-mapServer“,
„allowFeaturePicking“:true,
„name“: „Geologická mapa SR (1:50,000)“,
„detailedData“:1,
„module“: „gm50“,
„description“:	„Digitálna geologická mapa Slovenska 

M 1 : 50 000 vznikla spojením viacerých 
máp prevažne regionálnych geologických 
máp, ktoré ŠGÚDŠ vydáva od roku 1970. 
Ide o mapu s jednotnou legendou otvore-
ného typu, ktorá umožňuje budúce opravy 
a reprezentuje súčasný stav poznania a geo-
logického mapovania územia SR. Webová 
aplikácia obsahuje okrem informácie jed-
notnej spoločnej legendy platnej pre celé 
územie SR aj pôvodnú legendu použitého 
podkladu. Geologická mapa obsahuje ploš-
né, líniové a bodové informácie.“,

„info“: [
{
„name“: „Citácia mapy“,
„content“: „Geologická mapa Slovenska M 1 : 50 000 [onli-

ne]. Bratislava: Štátny geologický ústav Dio-
nýza Štúra, 2013. Dostupné na internete: 
http://apl.geology.sk/gm50js.“

}
]

}
]
}

„url“: URL adresa webovej služby;
„metadataUrl“: URL adresa záznamu metakatalógu 

INSPIRE;
„type“: Podľa tejto položky sú použité triedy z API;
„module“: Niektoré datasety môžu potrebovať funk-

cionalitu, ktorá nie je štandardná pre iné 
datasety. Ak si používateľ vyberie tento da-
taset, do IP je automaticky nahraný tento 
modul a sú vykonané potrebné inicializačné 
kroky. Modul si môže nahrať ďalšie potreb-
né JS súbory alebo datasety;	

„allowFeaturePicking“: Či sa má pri kliknutí na mapu dopy-
tovať aj na položky z  tejto triedy objektov. 
Ak si modul plne obsluhuje výber informácií 
na kliknuté miesto, je nastavená položka na 
false;

„info – >„name“:	 Pole info->položka name zobrazuje ná-
zov rozširujúcich položiek pre dataset;

„info – >„ content“: Pole info->položka content zobrazuje 
obsah rozširujúcich položiek pre dataset;

„detailedData“:	 ID na načítavanie rozšírených informácií 
pre dataset z  webových služieb (obr. 91). 
Tieto informácie sa načítavajú z  REST slu-
žieb aplikácie Mapový portál na URL apl.
geology.sk vytvorenej v roku 2016. Údaje sú 
publikované vo formáte JSON. Aj takýmto 
spôsobom je zabezpečená interoperabilita 
na úrovni webových služieb. Na obr. 92 je 
zobrazenie informácií v  aplikácii Mapový 
portál.

Po inicializácii zobrazenia FE umožní prepínanie zo-
brazenia 2D a 3D a zmenu podkladovej mapy. ArcGIS API 
for JavaScript neumožňuje priame prepínanie zobrazenia. 
Každé zobrazenie má definovanú vlastnú triedu s prinále-
žiacim kontextom. Na 2D zobrazenie je to MapView a na 
3D zobrazenie SceneView. Prepínanie zobrazenia zname-
ná zrušenie jedného a  zapnutie druhého. Preto sa všetky 
informácie o aktuálnom zobrazení stratia. Z hľadiska po-
užívateľa ide o  zobrazené vrstvy, vybranú podkladovú 
mapu a aktuálnu veľkosť zobrazovaného územia. Preto je 
potrebné aj tieto informácie uložiť do premenných. Veľkou 
výhodou bol naprogramovaný EventManager, ktorý túto 
činnosť veľmi uľahčil. 

Ako už bolo spomenuté, 3D geologické modely nie sú 
vo formáte voxel, ale ako vrstva. Na uľahčenie pridávania 
3D geologických modelov ako celku, nie po jednotlivých 
súvrstviach, bola vytvorená skupina SceneLayerGroup, 
ktorá umožňuje načítanie všetkých vrstiev v skupine naraz. 

FE umožňuje 2D a 3D KV podľa požiadaviek používa-
teľa. Ak používateľ vyberie 3D dataset do 2D KV, vrstva je 
pridaná do zoznamu vrstiev (layerList), ale nie je zobraze-
ná. Stačí prepnúť na 3D KV a údaje sa zobrazia. 
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Obr. 89. Zobrazenie 
skupiny záznamov spo-
lu s popisom v katalógu 
datasetov

Obr. 90. Výber datasetu 
Geologická mapa SR 
(1 : 50 000) z katalógu 
datasetov

Obr. 91. Zobrazené informácie 
po kliknutí na tlačidlo „Rozší-
rené údaje“
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Obr. 92. Zobrazenie informácií v aplikácii z roku 2016

Obr. 93. Štruktúra aplikácie offline JS od ESRI (2016)

ArcGIS API for JavaScript
Features, Attachments,

Tiles, TPKs
HTML CSS JavaScript

Web Mapping AppWeb Mapping App

Offline-editor-js Indexed DB AppCache

4.2. Vývoj mobilného zariadenia na zber 3D bodo-
vých údajov

Na vývoj prototypu bola vykonaná analýza požiadaviek:
	● nefunkcionálne požiadavky:

	– výber vhodných hardvérových komponentov,
	– analýza softvérovej časti pre mobilný telefón;

	● funkcionálne požiadavky:
	– meranie zemepisných súradníc,
	– meranie horizontálnych a vertikálnych uhlov,
	– meranie vzdialenosti,
	– komunikácia s mobilným telefónom.

4.2.1.	 Výber vhodných hardvérových 
komponentov

Pre vyhodnotené funkcionálne požiadav-
ky je potrebné vyhľadať vhodné elektronické 
súčiastky alebo moduly. Každá elektronická 
súčiastka bude komunikovať s  integrovaným 
mikropočítačom pomocou dostupného rozhra-
nia (interface).

Pri hľadaní laserového senzora bol problém 
s vysokou obstarávacou cenou a pri dovoze je 
ešte problém s  preclením „laserového zame-
riavača“. Prvé lacnejšie sa objavili na webe 
(LightWare, 2020). V  roku 2014 boli najlac-
nejšie približne za 400 €. V aktuálnom období 
(rok 2020) je najlacnejší v cene 239 €. K tejto 
cene treba prirátať poštovné a clo. Po objave-
ní návodu na využitie laserového diaľkomera 
(Fuller, 2013) bol diaľkomer objednaný. Pre 
elektronický kompas sa využil senzor MPU 

9250. Ide o integrovaný akcelerometer, 
gyroskop a geomagnetický senzor. Na 
komunikáciu pomocou Bluetooth bol 
vybraný senzor HC-05. Na snímanie 
polohy bol použitý GNSS modul blox 
NEO 6M.

4.2.2.	 Analýza softvérovej časti pre 
mobilný telefón

Pri overení konceptu návrhu proto-
typu sa počíta aj s  vývojom mobilnej 
aplikácie pre mobilný telefón (MT) 
s operačným systémom Android. Preto 
na vývoj softvérovej časti sa v prvom 
kroku hľadali knižnice pre platformu 
Android, ktoré by pomohli uľahčiť vý-
voj mapovej aplikácie. Žiaľ, v  období 
návrhu neboli pre platformu Android 
dostupné bezplatne. Jediné bezplatné 
boli pre programovací jazyk JS. Problé-
mom s aplikáciou WebGIS je, že vždy 
musí byť dostupný webový server. Pre-
to sa hľadal spôsob, ako vyriešiť, aby 
aplikácia WebGIS mohla byť spuste-
ná v  móde offline. Riešenie sa našlo 
v „application cache“ (AC). Pre AC sa 

vytvorí definičný súbor (manifest file), v ktorom sa prehlia-
daču oznámi, ktoré súbory má uložiť lokálne. Bola otesto-
vaná aplikácia WebGIS s Leaflet, kde bolo možné stiahnuť 
dlaždice do lokálneho úložiska IP a  ako vektorové údaje 
boli vo formáte GeoJSON. Dáta sa ukladali vo WebSQL 
Database. V podstate ide o databázu Sqlite, s ktorou sa pra-
cuje prostredníctvom príkazov SQL. Princíp spočíva v tom, 
že prvýkrát sa aplikácia pripojí na webový server a potom 
už môže byť spustená v móde offline (Sauble, 2015). V prí-
pade zmeny na serveri sa iba zmení číslo verzie v  defi-
ničnom súbore a  IP si stiahne nové verzie definovaných 
súborov.
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Aj firma ESRI riešila možnosť offline aplikácie Web-
GIS pre JS. Tento projekt už opustila a navrhuje využiť na-
tívne API pre systémy (ESRI, 2016) (obr. 93).

Po vyriešení problému s offline aplikáciou WebGIS bolo 
potrebné vyriešiť ešte BT komunikáciu so zariadením. Na 
zabezpečenie komunikácie cez BT bol využitý systém Apa-
che Cordova AC (Apache Cordova, 2015). AC je kontajner, 
ktorý umožňuje spustenie kódu JS v prostredí Android ako 

natívnej aplikácie po-
mocou WebView. 

Vznikla obava o vý- 
konnosť využívaného 
WebView pri vykres-
ľovaní 3D scény. Na 
overenie plynulosti 
bol použitý príklad 
s Three.JS, ktorý dosta-
točne vyťažil GPU 
mobilného telefónu 
Samsung 4. Na obr. 94 
je testovacia aplikácia 
pre WebView. Kód tej-
to aplikácie bol stiah-
nutý z internetu a, žiaľ, 
už sa stratil zdroj. Ove-
renie potvrdilo obavy 
a  v  niektorých prípa-
doch sa vykresľovanie 
3D scény zasekávalo. 
Na fóre k AC sa našlo 
riešenie na odstránenie 

problému využitím iného typu WebView, ktorý sa inštalo-
val spoločne s aplikáciou.

Po vyhľadaní základných hardvérových a softvérových 
prvkov prototypu nasledoval vlastný vývoj. Ako už bolo 
spomenuté, kvôli čo najnižšej cene zariadenie nemalo ob-
sahovať displej, ale informácie malo posielať do MT. Preto 
vývoj spočíval v dvoch samostatných častiach, ktoré spolu 
komunikovali:

	● vývoj hardvérovej časti,
	● vývoj mobilnej aplikácie.

V priebehu vývoja vznikli dve verzie prototypu. V ďal-
šej časti nasleduje popis vývoja aj zdôvodnenie vývoja 
dvoch verzií.

4.2.3. Vývoj prvej verzie prototypu 

4.2.3.1.	 Vývoj hardvérovej časti

Ako platforma na vývoj zariadenia bolo v  roku 2015 
kvôli jeho veľkosti vybrané Arduino Pro Mini (APM). Os-
tatné komponenty boli vybrané na základe analýzy hardvé-
rových komponentov. 

Obr. 94. Testovanie výkonnosti 
WebViev Apache Cordova (zdrojo-
vý kód je použitý z internetu)

Obr. 95. Laserový diaľkomer UT390B so zobrazením kontaktov 
na pripojenie sériovej komunikácie (GND-TX-RX) a pripojenie 
klávesnice zariadenia (ON-GND-OFF)

Na obr. 95 je zobrazený vybraný diaľkomer, z ktorého 
bol vybraný laserový senzor spolu s riadiacou elektronikou. 
Na obrázku sa nachádza aj označenie vodičov, na ktoré bol 
pripojený APM.

Vývoj zariadenia prebiehal postupnými krokmi. Najprv 
sa testovalo pripojenie jednotlivých senzorov na zbernicu 
Arduina, hľadali sa potrebné softvérové knižnice. V testo-
vacej fáze boli senzory pripojené pomocou breadboardu 
(obr. 96).

Obr. 96. Ukážka zapojenia senzoru LidarLITE pomocou bread-
boardu na Arduino v programe fritzing

Pri pripojení senzora na APM je možnosť využitia sé-
riovej komunikácie (UART), SPI (Serial Peripheral In-
terface) a I2C (Inter-Integrated Circuit). Je potrebné dať 



62

Geologické práce, Správy 143

pozor na rovnakú úroveň napájania. Napríklad APM má 
5 V a elektronika v diaľkomere 2,7 V. Pri priamom pripo-
jení by sa poškodil diaľkomer. Rieši sa to buď odporovými 
deličmi, alebo modulmi na úpravu signálu.

Po otestovaní funkčnosti jednotlivých senzorov a otes-
tovaní BT komunikácie sa na APM pripojili všetky sen-
zory a modul BT komunikácie. Otestovalo sa meranie 
laserom aj údaje z gyroskopu, elektronického kompasu, 
akcelerometra a GNSS (GPS, Galileo) a vytvorila sa doska 
plošných spojov (PCB – Printed Circuit Board) pomocou 
programu fritzing (obr. 97) podľa nájdenej a zakúpenej kra-
bičky z internetu.

Obr. 97. Návrh PCB  pre zariadenie v fritzing

Vyrobila sa PCB, naletovali sa súčiastky, moduly a vo-
diče pre laser, tlačidlá a batériu. Na obr. 98 je zobrazené 
vyrobené zariadenie. Po vytvorení zariadenia nasledoval 
vývoj aplikácie pre MT.

Obr. 98. Vytvorené  zariadenie na meranie vzdialenosti, uhlov 
a GNSS

4.2.3.2. Vývoj softvérovej časti

Po spomenutých testovaniach sa začal vývoj apliká-
cie s Leafl et. Využila sa canvas layer, na ktorú sa pripojil, 
a knižnica Three.JS, aby bolo možné renderovať výsled-
ky zo zariadenia. Najprv sa začal testovať elektronický 
kompas. Na mobilnej aplikácii sa mal zobrazovať kváder 
podľa natočenia zariadenia. Na obr. 99 je zobrazená offl  ine 

aplikácia WebGIS využívajúca Leafl et, ThreeJS, BT modul 
pre AC a samotný kontajner AC. Po pripojení zariadenia 
sa kváder začal rôzne hýbať a ani v prípade, že zariadenie 
bolo položené na stole, pohyb neprestal. Ako sa následne 
zistilo, išlo o „šum“ senzorov, veľmi častý jav v elektro-
technike. Na obr. 100 je zobrazenie šumu zariadenia pri 
senzore položenom na stole. Pri klepnutí na kláves (print 
screen) je možné vidieť zmenu signálov na obr. 101.
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Obr. 99. Testovanie elektronického kompasu zariadenia

Obr. 100. Zobrazenie šumu akcelerometra, kompasu a gyroskopu

Obr. 99. Testovanie  elektronického 
kompasu zariadenia

Bolo možné opísať problém, a preto už bolo možné 
nájsť ďalšie informácie. Riešením bolo prerobiť kód zaria-
denia a využiť Kalmanov fi lter (Shuli, 2003; Mao a Sheng, 
2010; Welch a Bishop, 2006) a zjednotenie senzorov (fu-
sion sensors) (Shuli, 2003; Fabio, 2010; Mao a Sheng, 
2010; Zhang et al., 2010; Chan et al., 2011; Kim et al., 
2013; Ivanov et al., 2014; Zhang et al., 2018; Dai et al., 
2019). Po implementovaní techník spomenutých v citova-
ných prácach bol kód pre pamäť APM príliš veľký, preto sa 
použil algoritmus Madgwick fi lter (Madgwick, 2010) a Ma-
hony quaternions (Mahony et al., 2005). Kváder v mobil-
nej aplikácii sa pri zariadení položenom na stole prestal 
hýbať. Implementáciou fi ltra do kódu zariadenia vznikol 
ďalší problém a v podstate napriek rôznym postupom opti-
malizácie6 neriešiteľný. Kód v zariadení ide sériovým po-
stupom a keď sa kód nachádzal pri fi ltrácii údajov, prestali 
reagovať tlačidlá zariadenia na spustenie lasera. V praxi sa 
to prejavovalo tak, že niekedy sa po stlačení nestalo nič.

V tomto okamihu padol plán na zameranie budovy za-
riadením a porovnanie údajov z TLS z FARO Focus3D, 
ktorým Technická univerzita vo Zvolene zamerala areál 
ŠGÚDŠ, a nemohla byť porovnaná cena/výkon na zame-
ranie areálu (FARO Focus3D za 35 tis. € a zariadenie za 

6  Boli testované rôzne formy prerušenia   neblokujúce funkcie (non 
blocking function).
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Obr. 100. Zobrazenie  šumu akcelerometra, kompasu a gyroskopu

Obr. 101. Zmena signál u po klepnutí na kláves (v červenom)

400 €). Samozrejme, neočakávalo sa, že to bude rovnako 
presné, ale že to bude „dostatočné“ na použitie.

4.2.4. Vývoj druhej verzie prototypu 

4.2.4.1. Vývoj hardvérovej časti 

V roku 20187 bol k dispozícii ESP32, ktorý bol dvoj-
jadrový, obsahoval BT aj WiFi. Vznikla možnosť navrhnúť 

7  ESP32 bol vyrobený ku koncu roku 2016, ale boli chybové, a tak prvé 
reálne použiteľné verzie sa na Ebay dali kúpiť k začiatku roku 2018 po 
vyčerpaní starých zásob. Ešte nejaký čas trval na implementovaní ESP32 
do IDE Arduina.
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Obr. 102. Posledná fotografi a vytvoreného za-
riadenia pred rozobraním: 1 – APM; 2 – elek-
tronika z laserového diaľkomera; 3 – gyroskop, 
akcelerometer, kompas; 4 – GNSS s anténou; 
5 – BT modul; 6 – optočleny na komunikáciu 
APM s diaľkomerom na galvanické oddelenie 
prepojenia

druhú verziu prototypu. Prvotný nápad bol v jednom jadre 
riešiť fi ltráciu údajov a druhé jadro by riešilo ostatný kód. 
Vznikol pokus napísať si vlastný systém na prepínanie 
jadier (Watchdog), inak sa ESP32 resetuje. Pokus nebol 
veľmi úspešný. ESP32 sa náhodne resetovalo. Vyskúšal sa 
predtým vytvorený kód pre APM a po vymenení niekto-
rých knižníc bol funkčný. Vďaka výrazne väčšej výkon-
nosti sa očakávalo, že systém bude funkčný.

Vznikol nový návrh, lebo rozhranie ESP32 je 3,3 V. 
K návrhu pribudol ešte jeden laserový snímač. Laserový 
diaľkomer má presnosť +/– 2 mm, ale frekvenciu sníma-
nia 1 x za 2 s (0,5 Hz). V tomto prípade sa dajú zamerať 
body – napríklad vrcholec stromu, roh budovy, ale nedá sa 
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pohybom zariadenia nasnímať priemer stromu8. Preto bol 
zakúpený LidarLite v1 od Pulsed Light (teraz Garmin), 
ktorý má frekvenciu snímania až 100 Hz. Presnosť tohto 
zariadenia je +/– 2 cm. Poprepájali sa jednotlivé senzory 
s ESP32. Na obr. 103 je výsledné zapojenie na breadboar-
de. Keď bolo zariadenie položené na stole, uhly sa nemeni-
li. Bolo možné meranie laserom. Použil sa nový GNSS 72 
kanálový snímač NEO-M8N/Q s možnosťou GPS, Galileo, 
GLONASS, BeiDou a korekciou SBAS EGNOS.

Obr. 103. Prepojenie sen zorov pomocou breadboardu

– Po overení zapojenia breadboardu bola na-
vrhnutá a vyrobená PCB. Priletovali sa sú-
čiastky a moduly a overila sa funkčnosť. 
Keďže LidarLite je výrazne väčší, nezmes-
tí sa do pôvodne zakúpenej škatuľky. Pre 
vyrobený prototyp sa zatiaľ neriešil dizajn 
výsledného hardvéru. Je plán vo Fusion360 
navrhnúť a vytlačiť nový obal, ktorý by za-
hŕňal aj LidarLite.

4.2.4.2. Vývoj softvérovej časti

Vývoj softvérovej časti bol od začiatku spojený s využi-
tím skúseností z predchádzajúcej verzie. Namiesto knižnice 
ThreeJS bolo využité ArcGIS API for JavaScript s možnos-
ťou 2D/3D prepínania a výberu podkladovej mapy. Bola 
upravená verzia aplikácie WebGIS použitá na riešenie prvé-
ho hlavného cieľa tejto práce. Údaje sú vizualizované do 
klientskej vrstvy Feature bez napojenia na server. Pôvodne 
sa testovala aj online webová služba ArcGIS Feature, no pri 
využití senzora LidarLite systém nestíhal zapisovať údaje. 
Preto je ako interná databáza použitá PouchDB (PouchDB, 
2020).   PouchDB je JS databáza, ktorá je automaticky syn-
chronizovaná s NoSQL databázovým systémom CouchDB. 
V aplikácii je vyriešený systém synchronizácie v prípade 
módu online aj offl  ine. 

8  Predtým sa na tento účel uvažovalo so zameraním stredu stromu. Tým 
by bola zameraná vzdialenosť a potom natočením zariadenia by boli uhly. 
Pomocou týchto údajov by sa zamerala hrúbka (DBH) stromu.

5. VÝSLEDKY PRÁCE5. VÝSLEDKY PRÁCE
5.1. Výsledky vývoja interoperabilného informačné-

ho systému na interaktí vnu 2D a 3D kartografi c-
kú vizualizáciu prírodných zdrojov v aplikačných 
sektoroch geológie a lesníctva

Výsledky vývoja systému sú v práci prezentované po-
mocou snímok obrazovky a pomocou testov rýchlosti vi-
zualizácie. Systém umožňuje vizualizovať 2D a 3D údaje 
z rôznych zdrojov pomocou webových služieb. Na 2D vi-
zualizáciu je dostupná funkcionalita porovnávania dvoch 
máp (obr. 117), zobrazenia informácie z digitálneho ar-
chívu ŠGÚDŠ (obr. 118) a merania. Pri 3D vizualizácii je 
možné vykonávať 3D meranie. Príklad 3D merania vrcho-
lov korún 3D modelov stromov je na obr. 114. Pri 3D mo-
deloch umožňuje vykonávať virtuálne rezy (obr. 104) a pri 
3D geologických modeloch aj vrty (obr. 104, 105, 107). 

Testy rýchlosti vizualizácie jednotlivých 3D webo-
vých služieb sa robili na dvoch počítačoch (tab. 15), vždy 
dvakrát. 

Tab. 15. Technické param etre testovacích počítačov

PC1 PC2

Procesor Intel i7 9700K 3,6 
GHz

Intel i7 7700K 
4,2 GHz

Pamäť 40 GB 32 GB

Grafi cká karta NVIDIA GeForce 
RTX 2080 Ti

NVIDIA GeForce 
RTX 2060 

Pripojenie 
do internetu 1 GB opti ka LTE mobilné

Prvý test (Zob. 1 – Zobrazenie) bol vykonaný po vyma-
zaní histórie IP. Druhé testovanie (Zob. 2) bolo vykonané 
po zrušení a znovu načítaní webovej služby. V obidvoch 
prípadoch bola v IP vypnutá vyrovnávacia pamäť (Disable 
cache). Zrýchlenie bolo zapríčinené internými proces-
mi ArcGIS API for JavaScript bez zásahu IP. Testovanie 
prebiehalo podľa záujmových území. 

5.1.1. Výsledky zobrazovania a testov 3D geologic-
kých modelov

Na obr. 104 je vizualizácia pilotného územia Hornonit-
rianskej kotliny. Pre celý model alebo jednotlivé súvrstvia 
je k dispozícii nastavenie prehľadnosti. V prípade vypnutia 
súvrstvia virtuálne vŕtanie sa vykoná bez tohto súvrstvia. 
Virtuálne rezy môžu byť vertikálne alebo horizontálne. 
Na obr. 105 je nastavená priehľadnosť na podkladovú vrs-
tvu. Časť územia je šikmo rezaná a sú zobrazené aj hlavné 
zlomy Slovenskej republiky.

Tabuľka 16 zobrazuje rýchlosť vizualizácie geologic-
kých modelov. Na rýchlosti vidieť vplyv pomalej linky 
PC2. Napriek vypnutému kešu (cache) prehliadača je druhé 
zobrazenie vždy rýchlejšie. ArcGIS API for JavaScript vy-
užíva IndexedDB pre webové služby Scene na urýchlenie 
práce. Napriek času skoro 3 s pri načítaní 3D geologic-
kého modelu je práca s ním veľmi rýchla. Na obr. 106 je 
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porovnanie rýchlosti načítania pri jednotlivých modeloch 
PC a zobrazenia.

Ta b. 16. Rýchlosť zobrazenia 3D geologických modelov 
Hornonitrianskej kotliny a Slovenska

Zobrazenie 3D geologických modelov

3D model
PC1
Zob. 1
[ms]

PC1
Zob. 2
[ms]

PC2 
Zob. 1
[ms]

PC2
Zob. 2
[ms]

Hornonitrianska 
kotlina 1 599 1 051 1 894 1 218

Slovensko 2 704 1 821 2 793 2 207

O br. 106. Porovnanie zobrazenia 3D geologických modelov Hor-
nonitrianskej kotliny a Slovenska

Z areálu ŠGÚDŠ sú k dispozícii dva typy vrstiev (tab. 
12) vo  webovej službe Scene. Je to zapríčinené využitím 
rôznych postupov a softvérov. Model vytvorený v Drone-
2Map je omnoho ľahšie použiteľný, aj výkonnosť je vyššia. 
Problémom je, že vytvorenie modelu sa mohlo realizovať 
iba cez víkend, lebo výpočet výrazne zaťažoval pracovnú 

O br. 104. Virtuálny rez pi-
lotným územím Nováckej 
kotliny a vrt

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
Hornonitrianska kotlina Slovensko

PC1 Zob.1 PC1 Zob.2 PC2 Zob.1 PC2 Zob.2

Ob r. 105. Model Slovenska 
s rázom časti územia a nasta-
venou priehľadnosťou pod-
kladovej vrstvy a šikmým 
virtuálnym rezom

stanicu. DroneDeploy ponúka na vytvorenie modelu aj veľ-
mi dobrý riadiaci softvér pre UAV a po nalietaní sa úda-
je odošlú na DreoneDeploy Cloud, ktorý model vytvorí. 
Umiestniť model do súradnicového systému sa však nepo-
darilo automatizovane, preto sú tam polohové chyby.

Na obr. 107 je ukážka virtuálneho rezu geologic-
kej mapy 1 : 50 000, areálu ŠGÚDŠ a 3D geologického 

Obr. 106. Porovnanie zobrazenia 3D geologických modelov Hor-
nonitrianskej kotliny a Slovenska
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Obr. 107. Rez 
modelom areálu 
ŠGÚDŠ a geo-
logickým mode-
lom Slovenskej 
republiky

Obr. 108. De-
tail vzoriek ne-
rastných surovín 
v areáli ŠGÚDŠ

Obr. 109. Model 
areálu ŠGÚDŠ na 
ortofotomape
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modelu Slovenska, ktorý nemôže byť na obrázku vizuali-
zovaný celý, lebo areál by nebolo ani vidieť. Na obr. 108 
sú zobrazené vzorky nerastných surovín, kde v budúcnosti 
pribudnú podrobné informácie o danej vzorke v prípade, ak 
na ňu používateľ systému klikne. Na obr. 109 je ako pod-
klad použitá ortofotomapa.

Dve vytvorené služby areálu ŠGÚDŠ boli aj testované 
v rôznych mierkach na otestovanie LOD a podľa typu vrs-
tvy vo  webovej službe Scene:
Integrated Mesh Layer (IML):

Údaje sú vytvorené 
v Drone2map, webová 
služba využíva LOD. 
Veľk  osť modelu je 
731 MB.

Multipatch Polygon (MP): 
Údaje sú vytvorené 
v DroneDeploy. Služba 
nevyužíva LOD a textúry 
sú vždy sťahované. Veľ-
kosť modelu je 63 MB.

Výsledky času vizualizácie 
podľa mierky, typu vrstiev, PC 
a zobrazenia sú v tab. 17.

Grafi cké porovnanie je na obr. 110. Najhoršie časy sú 
pri využití mobilného pripojenia s prvým zobrazením are-
álu s multipatch polygónom. IP neukladal obrázky textúry 
do vyrovnávacej pamäte. Tie museli byť vždy načítané, čo 
predlžovalo vizualizáciu. Porovnanie prvých vizualizácií 
po zmazaní histórie IP je na obr. 111. Pri mierke 1 : 5 000 
je pri mobilnom pripojení viac ako 5x dlhšie načítanie mo-
delu z MP oproti IML.

Tab. 17. Rýchlosť zobrazenia modelov areálu ŠGÚDŠ 

Zobrazenie areálu ŠGÚDŠ

Integrated Mesh Layer (IML)
(Drone2map)

Multi patch Polygon (MP)
(DroneDeploy)

Mierka
PC1 

Zob. 1
[ms]

PC1 
Zob. 2
[ms]

PC2 
Zob. 1
[ms]

PC2 
Zob. 2
[ms]

PC1 
Zob. 1
[ms]

PC1 
Zob. 2
[ms]

PC2 
Zob. 1
[ms]

PC2 
Zob. 2
[ms]

1 : 5 000 811 328 777 493 1 606 1 243 5 303 3 509

1 : 1 000 864 678 1 131 825 2 370 2 363 4 137 2 541

1 : 500 1 046 617 1 175 887 2 238 1 820 3 271 2 349

1 : 20 668 399 765 567 2 192 1 875 3 471 2 544

O br. 110. Porovnanie rých-
losti vizualizácie 3D modelu 
areálu ŠGÚDŠ (popis skra-
tiek je v tab. 15 a 17)

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
1 : 5 000 1 : 1 000 1 : 500 1 : 20

ŠGÚDŠ IML PC1 Zob. 1 ŠGÚDŠ IML PC1 Zob. 2 ŠGÚDŠ IML PC2 Zob. 1 ŠGÚDŠ IML PC2 Zob. 2
ŠGÚDŠ MP PC1 Zob. 1 ŠGÚDŠ MP PC1 Zob. 2 ŠGÚDŠ MP PC2 Zob. 1 ŠGÚDŠ MP PC2 Zob. 2

Ob r. 111. Porovnanie rýchlosti vizualizácie 
medzi IML a MP 3D areálu ŠGÚDŠ v jed-
notlivých mierkach

ŠGÚDŠ IML PC1 Zob. 1 ŠGÚDŠ IML PC2 Zob. 1

ŠGÚDŠ MP PC1 Zob. 1 ŠGÚDŠ MP PC2 Zob. 1

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
1 : 5 000 1 : 1 000 1 : 500 1 : 20
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5.1.2. Výsledky zobrazovania a testov lesníckych 
údajov

V sektore lesníctva boli zobrazené 3D modely stromov. 
Pri spracovaní údajov bol k dispozícii digitálny model teré-
nu (DTM), z ktorého bola vyrobená EL. Tá bola použitá na 
vytvorenie funkcionality využiteľnej pri zosuvoch. Systém 
umožní doplniť z určitého územia EL. Tá prepíše v tejto 

Obr. 112. LC Vígľaš s vizualizá-
ciou 3D stromov pri kameňolo-
me na tieňovanom reliéfe na EL 
vyrobenej z DTM Slovenskej 
republiky

Obr. 113. LC Vígľaš s vizuali-
záciou 3D stromov pri kameňo-
lome na tieňovanom reliéfe, kde 
EL je vyrobená z ALS. Meranie 
rozdielu medzi DTM Sloven-
skej republiky a DTM získaných 
z ALS. Stav je po ťažbe kameňa 
pod rýchlostnú cestu R2.

Obr.  114. 3D meranie vzdiale-
nosti vrcholov korún stromov

oblasti existujúcu EL. Systém ich potom v tejto oblasti 
dokáže porovnať a vypočítať vzájomnú vzdialenosť (obr. 
113) jednotlivých EL.

Na obr. 112 je zobrazená vizualizácia 3D v okolí kame-
ňolomu, kvôli väčšej prehľadnosti položená na tieňovanom 
reliéfe. Tu je využitý DTM Slovenskej republiky, ktorý 
slúžil na vytvorenie vlastnej EL. Po vložení EL zo záujmo-
vého územia LC Vígľaš je tvar terénu výrazne zmenený. 
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Na obr. 113 je ukážka merania rozdielu výšok. DTM LC 
Vígľaš je vytvorený po ťažbe kameňa pod rýchlostnú cestu 
R2. Po zmeraní rozdielu je to 58,68 m. Takýmto spôsobom 
je možné merať rozdiely v akomkoľvek mieste. Na vrcho-
le kameňolomu bol rozdiel 0,4 m. Boli overené rozdiely 
medzi EL a priemerný rozdiel medzi EL je 0,6 m (mimo 
kameňolomu). Na obr. 114 je 3D meranie 3D objektov. Pri 
meraní vrcholcov korún je vypočítaná priama, vodorovná 
a zvislá vzdialenosť.

Pri testovaní vizualizácie sa predpokladalo, že pri väč-
šom území bude načítané viac údajov, a preto vizualizácia 
bude pomalšia. Meranie rýchlosti sa realizovalo pri mierke 
1 : 5 000 a 1 : 2 000. Predpoklad pomalšej vizualizácie 
väčšieho územia sa naplnil. Veľký vplyv na testovanie 3D 
vizualizácie stromov mala vypnutá vyrovnávacia pamäť IP. 
Model stromu na vizualizáciu má  4,5 MB. Pri načítava-
ní na 1 Gb pripojení načítanie trvalo od 0,4 do 0,8 s. Pri 
mobilnom pripojení bol čas načítavania od 2,40 do 2,43 s. 
Pri vypnutej vyrovnávacej pamäti sa model načítaval pri 
každom spustení testu. V  tabuľke 18 sú časy a na obr. 115 
porovnanie vizualizácie 3D modelov stromov.

Obr. 115. Porovnanie zobrazenia 3D 
modelov stromov v mierkach 1 : 5 000 
a 1 : 3 000

PC1 Zob. 1 PC1 Zob. 2 PC2 Zob. 1 PC2 Zob. 2

1 : 5 000 1 : 2 000

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

Tab.  18. Rýchlosť zobrazenia 3D modelov stromov 
v mierkach 1 : 5 000 a 1 : 3 000

Zobrazenie 3D modelov stromov

Mierka
PC1 

Zob. 1
[ms]

PC1 
Zob. 2

[ms]

PC2 
Zob. 1

[ms]

PC2 
Zob. 2

[ms]

1 : 5 000 4 384 4 649 5 859 5 021

1 : 2 000 2 326 1 945 4 260 3 731

Zobrazenie virtuálneho rezu 3D geologickým mo-
delom Slovenska spolu s 3D modelmi stromov je na 
obr. 116. Porovnanie historickej geologickej mapy 
a geologickej mapy 1 : 200 000 je na obr. 117. In-
teroperabilita vytvoreného systému je na obr. 118. 
Prepojenie systému s digitálnym archívom ŠGÚDŠ umož-
ňuje používateľovi zobraziť správu o danom ložisku9

prepojením do digitálneho archívu ŠGÚDŠ.

9 V ŠGÚDŠ je v archíve geofondu uložených 
99 000 správ. Z toho je 60 000 zdigitalizo-
vaných. Správy sú uložené v aplikácii od 
súkromnej fi rmy postavenej nad IBM CMS 
(Content management system). Na prepoje-
nie WebGIS a digitálneho archívu ŠGÚDŠ 
sa používa jednoznačný identifi kátor správy.  
Rozsah veľkosti správy je rádovo od desia-
tok po tisícky strán

Ob r. 116. Zobrazenie 3D mo-
delov stromov na 3D geolo-
gickom podklade Slovenskej 
republiky
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5.2. Výsledky vývoja nízkonákladového prototypu 
zariadenia na meranie 3D bodových údajov

Doterajšie skúsenosti pri vývoji prototypu nás opráv-
ňujú konštatovať, že je možné vytvoriť nízkonákladové 
zariadenie, ktoré bude spĺňať požadované funkcionality 
(meranie hodnôt a ich zobrazovanie mobilnou aplikáciou). 
Je potrebné ešte dôkladne otestovať presnosť GNSS a od-
strániť šum na laserových senzoroch (LidarLite). Na obr. 
121 je rozptyl hodnôt pri meraní senzorom z  laserového 

Obr. 117. Porovnanie geologickej mapy 1 : 200 000 s historickou geologickou mapou 1 : 75 000

Obr. 118. Zobrazenie vrstvy ložiskových výkazov. Po kliknutí na polygón sú zobrazené informácie o danom ložisku. Súčasťou informá-
cií je aj tlačidlo. Po kliknutí na tlačidlo je zobrazený digitálny archív. Po prihlásení je zobrazená správa z digitálneho archívu, v ktorom 
je v aktuálnom období zdigitalizovaných 60 000 správ (z celkového počtu 99 000 správ).

diaľkomera a LidarLite pri vzdialenosti 3,0 a 5,0 m. Na za-
riadení bude potrebné nastaviť ofset, o koľko je posunutý 
začiatok merania. V prípade laserového diaľkomera to je 
2 mm, v prípade LidarLite bude potrebné urobiť väčší po-
čet meraní, lebo podľa grafu sa so vzdialenosťou rozptyl 
zväčšuje. Výsledné zobrazenie hardvérovej časti prototypu 
je na obr. 119. Na obr. 120 je zobrazená obrazovka mobil-
ného telefónu s prijatými hodnotami z hardvérovej časti.
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6. DISKUSIA6. DISKUSIA
Ako už bolo spomenuté v úvode, súčasnosť je charak-

terizovaná prudkým rozvojom informačných technológií. 
Tento rozvoj významne ovplyvnil aj riešenia v tejto práci. 
Pri začiatku riešenia v roku 2015 niektoré technológie ne-
boli dostupné alebo existujúce možnosti sa využívali len 
zriedka. 

Popri hlavnom cieli Vývoj interoperabilného infor-
mačného systému na interaktívnu 2D a 3D kartografi ckú 
vizualizáciu prírodných zdrojov v aplikačných sektoroch 
geológia a lesníctvo sa okrem formátov, v ktorých je mož-
né ukladať 3D objekty, rozšírili aj možnosti prezentácie 

Obr.  119. Prototyp č. 2. V hornej časti sa nachádza LidarLite.

Obr. 1 20. Po pripoje-
ní na zariadenie začne 
mobilná aplikácia uka-
zovať namerané body.

Obr. 121. Porovnanie hodnôt medzi laserovým snímačom laserového diaľkomera a LidarLite pri vzdialenosti: a) 3,0 m, b) 5,0 m
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3D modelov pomocou internetových prehliadačov. Pri 
možnostiach 3D kartografi ckej prezentácie okrem rozvo-
ja JavaScriptových knižníc nastal aj rozvoj prezentácie 
3D scény bez prístupu programátora. Napríklad v progra-
me QGIS je možné exportovať 3D scénu pre web. Ďalším 
príkladom je fi rma ESRI, ktorá svojím systémom Portal 
for ArcGIS umožňuje rýchle vytváranie 3D kartografi ckej 
vizualizácie. Tento produkt sa využíva aj v geologických 
službách na zobrazovanie 3D geologických modelov. 

Pri využití JavaScriptových knižníc na vytvorenie apli-
kácie WebGIS sa čoraz častejšie využíva možnosť pre-
pínania medzi 2D a 3D zobrazením. Používateľ si môže 
vybrať formu podľa svojich preferencií. Napriek výhodám 
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spomínaným aj v prácach Nolde et al. (2016) a Chen et 
al. (2016) sa táto funkcionalita zatiaľ v geologických služ-
bách nevyužíva. Prevláda spôsob jednoúčelového zame-
rania prezentácie jedného modelu v jednej aplikácii bez 
možnosti kombinácie s ďalšími existujúcimi údajmi. Aktu-
álne prezentácie geologických služieb sa nachádzajú v prí-
lohe 1 spolu s URL adresami, na ktorých sú dostupné.

Pri výbere JavaScriptovej knižnice na vytvorenie 3D 
scény sa zvažoval aj herný stroj (engine) BabylonJS, ktorý 
by vizualizáciu mohol zvládnuť lepšie oproti knižniciam 
WebGIS. Problém nastane pri využívaní funkcionalít ty-
pických pre aplikácie WebGIS (napr. meranie, identifi kácia 
objektov, využívanie formátov GIS a pod.). Programátor 
by musel dopísať veľkú časť funkcionality sám. Na obr. 
122 je zobrazené využitie knižnice D3.js ako pozadie we-
bovej aplikácie (obsah bol kvôli prehľadnosti zrušený). Je 
to knižnica s veľkým množstvom funkcionalít, ale na do-
siahnutie cieľa práce by bolo potrebné dodatočne naprogra-
movať veľké množstvo funkcionalít GIS. 

Rozvoj informačných technológií sa dotkol aj druhého 
hlavného cieľa Vývoj a pilotné overenie konceptu nízkoná-
kladového (low cost) zariadenia na meranie 3D bodových 
údajov s bezdrôtovým prenosom nameraných údajov do 
mobilného telefónu. V roku 2015 nebola dostupná litera-
túra, ktorá by opisovala vývoj takéhoto zariadenia. Na trhu 
neexistovalo ani ručné zariadenie spájajúce laserový diaľ-
komer, elektronický kompas a mapovú aplikáciu. V aktu-
álnom období (rok 2020) je už možné podobný produkt 
zakúpiť (napr. Trimble Geo7X). Toto zariadenie integruje 
GNSS s laserovým diaľkomerom. Nevýhodou je vysoká 
obstarávacia cena. Len modul laserového diaľkomera stojí 
1 200 $. 

Zmeny sa dotkli aj hardvérových a softvérových kom-
ponentov použitých pri vývoji prototypu. Pri prvom návrhu 
ešte nebol dostupný výkonnejší, cenovo dostupný a ľahko 
implementovateľný čip oproti Atmel využívaným v pro-
duktovom rade Arduino. Prvý návrh prototypu sa oproti 
druhému líšil aj napájaním (5 –> 3,3 V) a to znamenalo 
v niektorých prípadoch využitie iných modulov.

O br. 122. Využitie D3.js (cibula.org)

Pri využití softvérových komponentov nastala zmena 
v aktuálnosti a vtedy odporúčané komponenty sú dnes za-
starané. Pri offl  ine webovej aplikácii sa využívala Applica-
tion cache, ktorá je už zastaraná a neodporúča sa. Pre túto 
funkcionalitu sa odporúča využívanie webworkerov. Vyu-
žitie databázy WebSQL je v aktuálnom období zastarané 
a je podporované iba v Chrome, Opera, Android Browser, 
Opera Mobile, Chrome for Android a Samsung Internet 
(Can I use, 2020). Ako interná databáza webovej aplikácie 
sa odporúča HTML5 štandard IndexedDB.

Zmeny nastali aj v možnostiach prístupu JavaScrip-
tu k hardvérovým komponentom počítača. Rozvoj IKT 
priniesol tri formy prístupu: 

Prvú formu prístupu prinieslo WebGL, kde JS pristu-
puje ku grafi ckej karte PC. Táto forma prístupu pomáha 
pri vytvorení 3D vizualizácie v internetovom prehliadači. 
WebGL nie je priamo určený na 3D operácie. Poskytuje 
však silný matematický aparát na výpočty potrebné pri 3D 
vizualizácii.

Druhá, zatiaľ experimentálna forma 
prístupu je Web Bluetooth API (MDN, 
2020). Pri nej je možnosť komunikácie JS 
na mobilnom telefóne s inými zariadeniami 
pomocou BT a je podporovaná v IP Edge, 
Chrome, Opera, Android browser, Opera 
mobile, Chrome for Android a Samsung In-
ternet (Can I use, 2020). Využitie by mohlo 
byť ako vnútorná (indoor) navigácia. 

Tretia forma súvisí s rozrastajúcim sa 
trendom rozšírenej reality (AR – Augmented 
Reality). AR zobrazená na webovej stránke 
pomocou analýzy obrazu (image tracking) 
alebo AR založená na polohe by v budúc-
nosti mohla nájsť uplatnenie pri kartogra-
fi ckej vizualizácii. Napríklad pri prezeraní 
vzoriek nerastných surovín by používateľ 

spustil webovú apliká-
ciu a po zamierení MT 
na vzorku by apliká-
cia ukázala názov, 
rozšírenie, prípadne 
vizualizáciu vzniku 
počas vývoja Zeme. 
Takúto činnosť po-
máha riešiť aj JS 
knižnica AR.JS (Car-
pignoli, 2020; Car-
pignoli, 2019; Egin-
gton, 2020; Court, 
2020; Kuttappa, 2017).

Úplný prístup 
k hardvérovým kom-
ponentom virtuálnej 
reality pomocou JS 
by mohlo zabezpečiť 
WebXR Device API 
(WebXR, 2020), čo je 
nasledovník WebVR 

Obr. 123. Ukážka vizualizácie AR 
pomocou JS API AR.JS (Carpignoli, 
2020)
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API. WebXR Device API je súbor štandardov na využitie 
virtuálnej a rozšírenej reality nazývanej aj mixovaná realita 
(Mixed reality). Na obr. 124 je zobrazený príklad.

Využitie aplikácií WebGIS prináša vhodnou formou 
informácie pre odbornú aj laickú verejnosť. Ďalšou for-
mou rozšírenia aplikácií WebGIS by mohlo byť vytvorenie 
animácií nad 3D kartografi ckou vizualizáciou pomocou 
údajov z rôznych zdrojov. Údaje by sa mohli získavať na-

príklad zo senzorov IoT (Cibula a Řezník, 2018) a následne 
by sa vizualizovali javy, ktoré tieto senzory snímajú. 

Ako príklad takéhoto prepojenia je možné v ArcGIS Api 
for JavaScript využiť External Renderer. External Renderer 
umožňuje pripojenie externého JS API (napr. Three.JS) na 
vytvorenie animácie. Na obr. 125 je zobrazenie prepojenie 
ArcGIS API for JavaScript s Three.JS. Bol prevzatý a upra-
vený zdrojový kód letu vesmírnej stanice IIS z fi remných 
stránok ESRI. Aplikácia každých päť sekúnd požiada infor-
mácie o lokalizácii stanice z adresy http://open-notify-api.
herokuapp.com/iss-now.json a prijatá odpoveď vyzerá 
takto: 

Obr . 124. Ukážka príkladu využitia WebXR Device API na MT (The Immersive Web 
Working Group, 2020)

{
„iss_positi on“: { „lati tude“: 

31.005742775015847, 
„longitude“: 
21.779040008278844},

„message“: „success“,
„ti mestamp“: 1600052304

}
Po prijatí súradníc je potrebný pre-

počet súradníc na súradnicový systém 
ECEF (EPSG:4978) (ESRI, 2020), 
v ktorom fi rma ESRI zobrazuje 3D 
obsah. Následne sa vytvorí animácia 
letu 3D objektu vesmírnej stanice IIS 
na vytvorenej aplikácii WebGIS spolu 
s umiestnením značky s predchádzajúcou 
lokalizáciou vesmírnej stanice IIS. Na 
uvedenom príklade je možné vidieť pri-
jatie údajov z externej služby vo formáte 
JSON, ktoré sú následne vizualizované. 
V reálnej aplikácii by boli využité Web-
Sockety (MDN, 2020), aby aplikácia do-
stávala údaje pri ich zmene a nemusela sa 
pýtať na zmenu podľa nastaveného času.

Firma ESRI na svojich stránkach uka-
zuje aj 4D animáciu posunu tlakovej níže 
(ESRI, 2020). Tú však pre svoju veľkosť 
odporúčajú spúšťať lokálne. Pomocou ta-
kéhoto riešenia by bolo možné v aplikácii 
WebGIS vizualizovať procesy, pomocou 
ktorých vznikli ukážky nerastných suro-
vín v ŠGÚDŠ. Skúsenosti z dní otvore-
ných dverí v ŠGÚDŠ ukazujú, že pre deti 
je veľmi pútavá aj vizualizácia sopečnej 
lávy. 

Podľa práce Vatandaşlar a Zeybek 
(2020) je potrebné v geoinformatike 
venovať sa výskumným prácam, ktoré 
znížia obstarávacie náklady mobilných 
laserových zariadení. Vytvorený prototyp 
ukazuje, že je možné takéto zariadenie 
vytvoriť. Presnosť zariadenia závisí od 

Obr.  125. Využitie Externar Renderer v ArcGIS API for JavaScript (ESRI, 2020)

Obr.  126. Test TLS 
s využitím Arduina, 
dvoch servomotorov 
a drivera pre servo-
motory. Ako lasero-
vý senzor je využitý 
LidarLite.
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kvality senzorov a od nej sa odvíjajú ekonomické náklady. 
Preto je potrebné zabezpečiť dostatočné financovanie ta-
kéhoto výskumu. Ďalší spôsob testovania je možné vidieť 
na obr. 126, kde sa nachádza hobby prototyp laserového 
skenera s využitím LidarLite, Arduina a  JavaScriptovej 
aplikácie slúžiacej na vizualizáciu. 

Pri návrhu prototypu bolo hlavným záujmom meranie 
3D bodov. Pri testovaní sa zistilo, že po dodatočnom na-
programovaní funkcionality by zariadenie mohlo vytvárať 
jednoduché 3D objekty napríklad aj pomocou nasledujúce-
ho kódu z ArcGIS API for JavaScript (ESRI, 2019):

var pyramidMesh = new Mesh({
vertexAttributes:	{ // vertex positions for the Louvre pyra-

mid, Paris
position:	 [ 2.336006, 48.860818, 0,     // vertex 0 - 

base of the pyramid, south       
	 2.336172, 48.861114, 0,     // vertex 1 - 

base of the pyramid, east
	 2.335724, 48.861229, 0,     // vertex 2 - 

base of the pyramid, north
	 2.335563, 48.860922, 0,     // vertex 3 - 

base of the pyramid, west
	 2.335896, 48.861024, 21    // vertex 4 - 

top of the pyramid
]
},
components: [
{
faces:	 [    0, 4, 3,    0, 1, 4,    1, 2, 4,    2, 3, 4   ]
}
],
});

var graphic = new Graphic({
geometry:	 pyramidMesh,
symbol:	 {
type:	 „mesh-3d“,
symbolLayers:	 [ { type: „fill“ } ]
}
});
view.graphics.add(graphic);

7.	 ZÁVER7.	 ZÁVER
Táto práca má dva hlavné ciele a šesť čiastkových cie-

ľov. Obidva hlavné ciele aj jednotlivé čiastkové ciele boli 
splnené.

Prvý hlavný cieľ Vývoj interoperabilného informačné-
ho systému na interaktívnu 2D a 3D kartografickú vizuali-
záciu prírodných zdrojov v aplikačných sektoroch geológia 
a lesníctva bol splnený vytvorením aplikácie WebGIS, kto-
rá zobrazuje 2D a 3D kartografickú vizualizáciu na základe 
výberu používateľa. Aplikácia WebGIS umožňuje využí-
vanie webových služieb z  iných aplikácií aj organizácií. 
Úspešné splnenie prvého hlavného cieľa bolo podporené 
splnením čiastkových cieľov. 

Prvý čiastkový cieľ Pilotné overenie interoperabilné-
ho webgisového informačného systému na interaktívnu 

2D a 3D kartografickú vizualizáciu pomocou technológie 
WebGL pri zobrazovaní 3D geologických modelov na mo-
delových územiach zabezpečil vytvorenie niekoľko rôznych 
variantov 3D modelov. Na pilotnom území Hornonit-
rianskej kotliny sa vytvoril postup od exportu údajov zo 
softvéru Petrel do formátu I3S, ktorý bol publikovaný vo 
webovej službe. Tento postup bol využitý pre celé územie 
Slovenskej republiky vzniknutým 3D geologickým mode-
lom v mierke 1 : 500 000. Pri areáli ŠGÚDŠ so vzorkami 
nerastných surovín vznikol model pomocou UAV fotogra-
metrie. 3D model bol vytvorený pomocou rôznych softvé-
rov a boli vytvorené dve webové služby s rôznou kvalitou 
polohovej presnosti, zobrazenia a rôznou rýchlosťou načí-
tania. Tretí čiastkový cieľ Vytvorenie 3D lesníckej vizua-
lizácie s dôrazom na webovú publikáciu veľkého objemu 
bodových údajov a 3D modelov stromov zabezpečil vytvo-
renie údajov a  webových služieb na zobrazovanie skoro 
jedného milióna 2D a 3D modelov stromov. Druhý a štvrtý 
čiastkový cieľ otestoval odpovede 3D geologických mode-
lov a 3D modelov stromov pri rôznych mierkach. 

Zámerom hlavného cieľa a prináležiacich čiastkových 
cieľov bolo, aby zobrazovanie pomocou aplikácie WebGIS 
bolo dostatočne rýchle, a  to vzhľadom na veľký objem 
údajov, ktoré 3D modely predstavujú. Vytvorený interope-
rabilný informačný systém spolu s  vytvorenými údajmi 
zaraďuje Štátny geologický ústav Dionýza Štúra medzi 
popredné geologické služby. Otestovanie prezentácie 3D 
modelov stromov prinieslo množstvo skúseností, ktoré 
budú uplatnené pri vytváranej prezentácii zobrazovania 
skoro 900 000 vrtov s podrobným štrukturálnym zobraze-
ním. Informačný systém bol implementovaný do prostredia 
ŠGÚDŠ. 

V súčasnosti sa informačný systém rozširuje o moduly 
na zobrazovanie údajov z monitoringu environmentálnych 
záťaží. Ďalší rozvoj aplikácie súvisí s  riešením nového 
projektu, ktorého podstatou bude podrobné zobrazovanie 
územia Bratislavy s podrobným geologickým 3D modelom 
súvisiacim s environmentálnymi záťažami na území hlav-
ného mesta. 

Druhý hlavný cieľ Vývoj a pilotné overenie konceptu 
nízkonákladového (low cost) zariadenia na meranie 3D 
bodových údajov s bezdrôtovým prenosom nameraných 
údajov do mobilného telefónu spolu s prináležiacimi čiast-
kovými cieľmi Vytvorenie hardvéru prototypu integrujúce-
ho laserový diaľkomer, GNSS senzor a elektronický kompas 
s bezdrôtovým prenosom informácií a Vytvorenie softvé-
rovej aplikácie pre mobilný telefón primajúcej informácie 
z prototypu spočíval vo vytvorení prototypu hardvérového 
zariadenia umožňujúceho 3D meranie a softvéru pre mobil-
ný telefón. Táto časť práce bola náročná na čas pri vytvára-
ní prototypu aj na získavanie informácií o možnosti tvorby 
takéhoto prototypu. Pre problémy s návrhom a dĺžkou vý-
voja nebol využitý pri meraní areálu ŠGÚDŠ. Koncept vý-
voja prototypu bol overený a môžeme povedať, že uvedený 
prototyp je možné vytvoriť. Pôvodný plán využiť prototyp 
na meranie biometrických veličín môže byť rozšírený po-
mocou vhodnej funkcionality aj na priame vytvorenie 3D 
jednoduchých objektov.
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ZOZNAM SKRATIEKZOZNAM SKRATIEK

ALS	 Airborne Laser Scanning
API	 Application programming interface
APM	 Arduino Pro Mini
BT	 bluetooth
DBH 	 priemer stromu vo výške 1,3 m
DTM	 digitálny model terénu
EL	 Elevation Layer
FE	 Frontend
GLSL 	 OpenGL Shading Language
GNSS	 Global Navigation Satellite System
GPU	 Graphics Processing Unit – procesor 

grafickej karty
I2C	 Inter-Integrated Circuit
IKT	 informačno-komunikačná technika
IoT	 Internet of Things
IP	 internetový prehliadač
JS	 JavaScript
JSON 	 JavaScript Object Notation
KV	 kartografická vizualizácia

LVÚ	 Lesnícky výskumný ústav
LS	 Terrestrial Laser Scanning
MLS	 Mobile Laser Scanning
MT	 mobilný telefón
NLC	 Národné lesnícke centrum
OGC 	 Open Geospatial Consortium
PCB	 Printed Circuit Board
SPI 	 Serial Peripheral Interface
ŠGÚDŠ	 Štátny geologický ústav Dionýza Štúra
TLS	 Terrestrial Laser Scanning
UART	 Universal Asynchronous 

Receiver-Transmitter
UAV	 Unmanned Aerial Vehicle
VRML	 Virtual Reality Modeling Language
XML	 eXtensible Markup Language	
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Príloha 1 	 Stav vizualizácie 3D geologických modelov prostredníctvom internetového prehliadača v európskych geolo-
gických službách podľa verejne dostupných informácií k roku 2020
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Nórsko...................................................................................

Rakúsko................................................................................

Švajčiarsko............................................................................
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Taliansko...............................................................................

Veľká Británia.......................................................................

Česká republika
URL geologickej služby: http://www.geology.cz/
Využívané knižnice: Scene Viewer ArcGIS Online. Pre 3D modely je využitý ThreeJS.
http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d

https://geology.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=a28e7dd0743848bba8fbe77a546e6958
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http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d/jizerka.html

http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d/nechranice.html
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http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d/rozinka.html

Maďarsko
URL geologickej služby:  https://mbfsz.gov.hu//
Využívané knižnice: Leflet, ThreeJS (Aplikácia je prevzatá z Rakúskej geologickej služby.)
https://map.mbfsz.gov.hu/3d_foldtan/
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Nórsko
URL geologickej služby: https://www.geologie.ac.at/
3D WebGIS:  https://gisgba.geologie.ac.at/3dviewer/ 
Využívané knižnice: Scene Viewer ArcGIS Online, Bentley Cityplanneronline, KSAT API

https://geologi.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=18b5ee6e4c2d4ae484ace31320f1b334

https://geologi.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=80add414f9994798955ce469bbc542b3
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https://cityplanneronline.com/ngu/kjerneboringerlokkenverk

https://insar.ngu.no/
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https://geologi.maps.arcgis.com/apps/Cascade/index.html?appid=c27bd5bdf39e47fba658172446122ddf

Rakúsko
URL geologickej služby: https://www.geologie.ac.at/
Využívané knižnice: Leaflet, ThreeJS

 https://gisgba.geologie.ac.at/3dviewer/ 
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Švajčiarsko
URL geologickej služby: https://www.swisstopo.admin.ch/
Využívané knižnice: X3DOOM; Beta verzia Cesium
 
https://viewer.geomol.ch/webgui/gui2.php?viewHash=775d671bb9deef0620782c129a76305a

Beta verzia https://beta.swissgeol.ch/
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Švédsko
URL geologickej služby: https://www.sgu.se/
Využívané knižnice: Bently Cityplanneronline

https://apps.sgu.se/sgu3d/ 

Taliansko
URL geologickej služby: http://www.isprambiente.gov.it/en
Využívané knižnice: TerriaJS

http://sgi2.isprambiente.it/mapviewer/ 
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Veľká Británia
URL geologickej služby: https://www.bgs.ac.uk/
Využívané knižnice: ArcGIS API for JavaScript

http://mapapps.bgs.ac.uk/geologyofbritain3d/
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