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Abstrakt. 3D kartografickd vizualiz4cia na internete patri me-
dzi vyuzivané techniky v roznych aplikacnych sektoroch. Tie-
to formy vizualizacie sa Coraz CastejSie objavuji aj v geologii.
Napriek tomu, ze na Slovensku bolo vyrobenych niekol’ko 3D
geologickych modelov, pre problémy s exportom z modelo-
vacieho softvéru nie st dostupné na internete. Praca sa venuje
problematike vyvoja a implementacie webového informacné-
ho systému na 2D a 3D kartograficka vizualizaciu prirodnych
zdrojov a vytvorenie prototypu s laserovym snimacom, elek-
tronickym kompasom, GNSS a prenosom tdajov pomocou
bluetooth na vytvorentt mobilnt aplikaciu na zber 3D bodov.
Prototyp zariadenia overil moznosti vytvarania udajov pre 3D
modely a ich naslednt publikaciu v 3D kartografickej vizu-
alizacii. V tejto praci boli analyzované a definované pouzi-
vatel'ské a technické aspekty 3D vizualizacie vSeobecne, ale
aj s ohl'adom na Specifika v sektore geologie a lesnictva. Pri
vyvoji prototypu sa navyse brali do Givahy aj aspekty suvisia-
ce s platformami mikropocitacov. Navrhnuté koncepty a no-
vovyvinuté technologie boli overené na Styroch zaujmovych
uzemiach. Na udajoch z Hornonitrianskej kotliny sa hl'adali
metody na export idajov z modelovacieho softvéru a formaty
na zobrazovanie 3D modelu. Podkladové udaje pre 3D model
aredlu Statneho geologického ustavu Dionyza Stira (SGU-
DS) so vzorkami nerastnych surovin boli vytvorené pomocou
UAV fotogrametrie. Dva 3D modely arealu vzniknuté rozny-
mi postupmi sa testovali na odpoved’ zobrazenia. Lesny celok
s 1 milibnom stromov slizil na overovanie konceptov zobra-
zovania vel'’kého mnozstva 3D objektov. Na tizemi Slovenskej
republiky sa vyuzili metdédy ziskané pri izemiach mensieho
rozsahu a vytvoril sa 3D model Slovenskej republiky. Vysled-
ky v podobe 3D WebGIS aplikacie spolu s meranim odpovede
zobrazovania jednotlivych 3D modelov boli Gispesne overené
v SGUDS. Nasledne boli integrované do informaéného sys-
tému ustavu. Vysledky tejto prace zaradili Slovenska repub-
liku medzi Staty, ktoré zobrazuju 3D geologické modely na
internete.

KUl'ucové slova: 3D, WebGL, geoldgia, lesnictvo, 3D vizuali-
zacia, geologicky 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 Dionyz Star (SGIDS) 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 SGIDS. 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. Uvop

Rozvoj informacno-komunikac¢nych technologii (IKT)
v oblasti systémov a nastrojov na 3D vizualizacie podnie-
til rozmach 3D geologického modelovania v geologickych
sluzbach (GS) po celom svete. Na vymenu poznatkov
a skusenosti pri 3D modelovani v geoldgii usporadiva
Americkd geologické sluzba pravidelné stretnutia. V roku
2011 na vyro¢nom stretnuti v Minneapolise sa skupina vy-
skumnych pracovnikov z eurdpskych GS dohodla na vy-
tvoreni europskej 3D geologickej modelovacej komunity.
Skupina ma zabezpecit' rozvoj 3D geologického mode-
lovania v Europe stretdvanim sa odbornikov a vymenou
informacii o problémoch, rieseniach a skusenostiach (BGS,
2019).

Prvé stretnutie vyskumnych pracovnikov sa konalo
v roku 2013 v Utrechte. Dalsie stretnutia sa konali v Edin-
burghu (2014), Wiesbadene (2016), Orléanse (2018)
a Berne (2019). Na tychto stretnutiach sa okrem vysled-
kov geologického modelovania riesila aj problematika
zdielania 3D geologickych modelov pomocou internetu.
Vytvoreny 3D geologicky model obsahuje vel'ké mnozstvo
udajov a pri efektivnom zobrazovani pomocou internetu to
predstavuje problém. V roku 2020 v Eurdpe 3D geologicky
model za celé uzemie zobrazovalo iba Norsko a Vel'ka Bri-
tania. Ceska republika, Mad’arsko, Rakusko, Svajéiarsko,
Svédsko a Taliansko zobrazovali iba parcidlne 3D geo-
logické modely rézneho rozsahu (od desiatok po stovky
km?). Ostatné krajiny Europy vratane Slovenskej republiky
3D geologické modely na internete nezobrazovali.

Ceska republika: modely mensicho rozsahu (radovo
v desiatkach km?); tri modely zobra-
zené cez Scene Viewer ArcGIS Online
a tri modely cez ThreeJS; modely maji
vel'mi dobre spracované metatudaje.

Mad’arsko: zobrazovalo jeden model pomocou

ThreelS; rozsah zobrazovaného uze-

mia je radovo v stovkach km?.

zobrazovalo model celého Statu aj mo-
dely rozneho rozsahu; na zobrazovanie
vyuziva Scene Viewer ArcGIS Online,

Bentley Cityplanneronline a KSAT

API; zaujimavostou je zobrazovanie

geologie pod morskou hladinou.

Norsko:

Rakiisko: zobrazovalo model mesta Vieden po-
mocou ThreelS.

Svajéiarsko: v spominanom obdobi zobrazovalo
polovicu Uzemia S§tatu pomocou
X3DOOM,; vo finalnej faze pripravuju
zobrazovanie pomocou CesiumlJS.
Svédsko: zobrazuje Cast’ uzemia Statu pomocou
Bentley Cityplanneronline.

Taliansko: na zobrazovanie vyuziva TerriaJS
(Leaflet a CesiumJS); nezobrazuje 3D
modely pod povrchom, iba geologické
mapy povrchu (Pseudo 3D); aplikacia
umoziuje prepinanie 2D a 3D karto-

grafickej vizualizacie.

Velka Britania: prvy Stat v Eurdpe, ktory zobrazoval
3D geologicky model celého tizemia
Statu; na zobrazovanie vyuziva ArcGIS

API for JavaScript.

Na blizsie oboznamenie so stavom v Eurdpe s v pri-
lohe 1 ukéazky z jednotlivych statov, ktoré maju 3D geolo-
gické modely dostupné na internete. Krajiny s zoradené
podl'a abecedného poradia. Okrem ukazky z 3D aplikacii
WebGIS st v prilohe 1 aj ich URL adresy, na ktorych st do-
stupné. Spolo¢nou ¢rtou existujucich 3D aplikacii WebGIS
GS je jednoucelové zameranie na zobrazenie jedného 3D
modelu a nemoznost’ zobrazovania vzajomnej kombinacie
r6znych 3D modelov alebo existujucich 2D datovych subo-
rov. Pri testovani existujucich 3D aplikacii WebGIS inych
europskych GS sa zistilo, Ze v niektorych pripadoch je od-
poved’ systému pomala.

Statny geologicky tstav Dionyza Stira (SGUDS) plni
funkciu GS Slovenskej republiky. V SGUDS sa do roku
2016 riesili Styri vyskumné tlohy na vytvorenie lokalnych
geologickych modelov. Vyskumné prace sa venovali
tvorbe geologickych modelov, ale pre problémy s expor-
tom udajov z modelovacieho softvéru ich vysledky neboli
prezentované na internete. Bolo ich mozné vizualizovat
v aplikécii, v ktorej bol model vytvarany, alebo vytvore-
nymi obrazkami, ktoré boli prezentované v zaverecnych
spravach.

Implementécia vysledkov tejto prace umozni Sloven-
sku republiku zaradit’ medzi krajiny, ktoré svoje geologické
modely prezentuju na internete. Je potrebné vyriesit’ trans-
fer udajov z modelovacieho softvéru do vhodného forma-
tu zobrazitelného na internete. Tento format musi spliiat’
podmienku rychlej vizualizacie velkého mnozstva udajov.
Vytvorena 3D aplikacia WebGIS by tieto formaty mala zo-
brazovat’ spolu s ostatnymi 3D modelmi aj s existujucimi
datovymi subormi v SGUDS.

Aktualnou vyzvou SGUDS je zobrazenie 3D modelov
vrtov s podrobnym Strukturdlnym zobrazenim. Udaje
(zhruba 700 tis. vrtov) eSte nie s vSetky spracované, a tak
na overenie koncepcie zobrazovania velkého mnozstva 3D
modelov vrtov na zaklade atributov bude vyuzitd obojstran-
ne vyhodna spolupraca s Narodnym lesnickym centrom
— Lesnickym vyskumnym ustavom Zvolen (NLC — LVU
Zvolen). NLC — LVU Zvolen vyuZije poznatky zobrazo-
vania 3D modelov v SGUDS a overi koncept zobrazenia
vysledku analyzy udajov leteckého laserového skenova-
nia lesného porastu v 3D aplikacii WebGIS s moznostou
dalsieho rozvoja. SGUDS na zéklade poskytnutych udajov
ziska poznatky pri 3D vizualizacii skoro 1 mil. bodovych
3D objektov.

Okrem obojstranne vyhodnej spoluprace pre obidve
organizacie pri 3D vizualizécii su objektom sktimania pri-
rodné objekty a javy, ktoré sa vzajomne ovplyviuju a su
dolezitou zlozkou prirodného prostredia.

Pri vyskume a réznych monitoringoch v oblasti geolo-
gie a lesnictva sa v teréne zbierajli mnohé geopriestorové
udaje. Pri bodovych informaciach sa vyuzivaju mobilné za-
riadenia, ktoré ul'ahcuju zber informacii. Ich velkou nevy-
hodou je, Ze ide o nakladné a jednotcelové zariadenia. Preto
sucastou tejto prace bude koncept prototypu zariadenia
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spolupracujiceho s mobilnym telefonom sluziaceho na me-
ranie 3D objektov na spracovanie, vizualizaciu a transfer
nameranych udajov do informaéného systému.

Tato pracu odborne posudili a odporucili prof. Ing.
Jitka Komarkova, Ph.D., doc. Ing. Karel Janecka, Ph.D.,
a prof. RNDr. Tomas Reznik, Ph.D.

1.1. Zaujmové Uzemia

V tejto praci sa na vytvaranie 3D modelov vyuZiva-
ju udaje z nickol’kych zaujmovych oblasti. Na rozlohou
mensich uzemiach boli overené koncepty vytvarania 3D
objektov a testovanie odpovede pri menSom mnozstve
udajov. V Hornonitrianskej kotline sa overoval koncept
vytvarania 3D geologického modelu. V areali SGUDS sa
vytvaral model pomocou UAV fotogrametrie. Na lesnom
celku Viglas sa overovalo zobrazenie 1 mil. 3D modelov.
Na tzemi Slovenskej republiky sa zobrazoval 3D geologic-
ky model celého izemia.

Hornonitrianska kotlina

Uzemie Hornonitrianskej kotliny patri z admini-
strativneho hladiska do Trencianskeho samospravneho
kraja, okresu Prievidza. Len maly tsek na juhozapade uze-
mia zasahuje do okresu Banovce nad Bebravou.

Geomorfologicky patriuzemie do provincie Vnutornych
Zapadnych Karpat, do tatranského pasma. Hornonitrianska
kotlina je vnutrohorskd, zo vsetkych stran ohranic¢end po-
horiami. Na zapade a severozapade je pohorie Strazovské
vrchy so svojimi dvomi jadrami Suchy a Mala Magura, na
severovychode pohorie Ziar, na vychode a juhovychode
vulkanické pohorie Vta¢nik a na juhozapade Tribe¢. Miesto
s najniz§ou nadmorskou vyskou 220 m n. m. je na juhoza-
pade kotliny na toku rieky Nitry. Najvyssie poloZzené miesto
v regione je v pohori Vtacnik s rovnomennym vrcholom
leziacim v nadmorskej vyske 1 346 m n. m. Celé uzemie
odvodiiuje rieka Nitra. Jej najvyznamnejSie pravostranné
pritoky st Nitrica, Tuzinsky potok a Chvojnicky potok,

najdodlezitejsi pritok z lavej strany je Handlovka. Rozloha
vyéleneného modelovaného uzemia je 290,65 km?.

Aredl SGUDS

Areal SGUDS patri z administrativneho hladiska do
Bratislavského samospravneho kraja, okresu Bratislava 1,
mestska Cast’ Bratislava-Staré Mesto. Zo severnej strany
arealu SGUDS st Malé Karpaty. Je postaveny na eluvial-
nych sedimentoch v nadmorskej vyske 172 m n. m. V are-
ali sa nachadza zbierka 63 druhov nerastnych surovin (obr.
1) na 80 vzorkach. Pri kazdom druhu je tabulka s ndzvom
nerastnej suroviny, struénym popisom pouZzitia, ndzvom
loziska, z ktorého je vzorka, a nazvom organizacie, ktora
dant vzorku poskytla (tab. 2).

Tab. 1. Ukazka popisu pri kazdom druhu nerastnej surovi-
ny (obr. 1 vpravo)

Magnezit
vers vyroba Ziaruvzdornych hmét a izolacif,
Pouzitie ) . v
vyroba kovového horcika
LoZisko Hnusta
. Gemerska nerudna spolo¢nost, a. s.,
Organizacia Svw
Hnusta
Slovensko

Uzemie Slovenskej republiky je budované alpinskym
pasmovym pohorim Zapadnych Karpat. Ich geograficka
hranica na zapade sa kladie do idolia Dunaja, ale geologicky
zretelnejSia hranica medzi Vychodnymi Alpami je depresia
zapadne od Hundsheimskych vrchov, tzv. Karnuntska bra-
na. Oproti Vychodnym Karpatom sa hranica konvencional-
ne kladie do idolia rieky Uh. Severnd hranica Zapadnych
Karpat je dand erozivnym, zvacsa morfologicky zretelnym
okrajom alpinskych prikrovov leziacich na predpoli na
Morave a v Pol'sku. Juzna hranica je menej zretel'na, lebo
na vnutornom okraji Zapadnych Karpat st vyvinuté roz-
siahle niziny vnikajuce hlboko do horskej sustavy.

Obr. 1. Ukazka vzoriek nerastnych surovin v areali SGUDS
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Obr. 2. Strukturalna schéma geoldgie Slovenskej republiky (Zlocha et al., 2020)
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Podl'a veku vzniku alpinskej prikrovovej stavby sa Za-
padné Karpaty ¢lenia na Vonkajsie Zapadné Karpaty a Vnui-
torné Zapadné Karpaty. Hranicu medzi nimi tvori bradlové
pasmo.

Vonkajsie Zapadné Karpaty (flySové pasmo) predstavu-
ju externt Cast’ Zapadnych Karpat.

Bradlové pasmo je najzlozitejSie pasmo Zapadnych
Karpat. Tiahne sa v podobe uzkeho, na sever vyklenutého
pasu na rozhrani Vonkaj$ich Zapadnych Karpat a Vnutor-
nych Zapadnych Karpat.

Vo Vnutornych Zapadnych Karpatoch odlisujeme na-
sledujuce hlavné tektonické jednotky: neogénne panvy,
alkalické bazalty, neogénne vulkanity, Budinsku panvu,
vnutrokarpatsky paleogén, tatrikum, obal tatrika, vepori-
kum, obal veporika, hronikum, gemerikum, meliatikum,
turnaikum a silicikum. Na obr. 2 je Strukturalna schéma
geologie uzemia Slovenskej republiky.

LC Viglas

Uzemie lesného celku Vigla$ patri z administrativne-
ho hladiska do Banskobystrického samospravneho kraja.
Prevazna Cast’ je v okrese Detva, len mala Cast’ na zapade
patri do okresu Zvolen. Celkova plocha je 12 472 ha a lesy
zaberaju 3 215 ha. Nadmorska vyska Studovanej oblasti
dosahuje interval 374 — 978 m n. m. Dominantné druhy
drevin v oblasti st buk lesny (Fagus sylvatica L.), dub zim-
ny (Quercus petraea MATUSCH) a hrab lesny (Carpinus be-
tulus) s 65 % pokrytim. Zvysnu Cast’ pokryvaju ihlicnany,
ako su napriklad jedla biela (4bies alba MiLL.) a smrek
obycajny (Picea abies) (Cibula a Sackov, 2020).

Rozmiestnenie zaujmovych tizemi, z ktorych st vstupné
udaje na vizualizaciu, je na obr. 3.

2. CIELE PRACE

Praca ma dva hlavné ciele:

1. vyvoj interoperabilného webového GIS-ového
informa¢ného systému na interaktivhu 2D a 3D
kartograficki  vizualizaciu prirodnych zdrojov
v aplika¢nych sektoroch geoldgia a lesnictvo,

2. vyvoj a pilotné overenie konceptu nizkonaklado-
vého (low cost) zariadenia na meranie 3D bodo-
vych tdajov s bezdrétovym prenosom nameranych
udajov do mobilného telefonu.

Ciastkové ciele:
A. V oblasti geologie:

e pilotné overenie interoperabilného webového
GIS-ového informacného systému na interaktiv-
nu 2D a 3D kartograficka vizualizaciu pomocou
technoldgie WebGL pri zobrazovani 3D geolo-
gickych modelov na modelovych uzemiach,

e otestovanie odpovede vizualizacie vel'kého ob-
jemu udajov 3D geologickych modelov.

B. V oblasti lesnictva:

e vytvorenie 3D lesnickej vizualizacie s dérazom
na webovu publikéaciu velkého objemu bodo-
vych udajov a 3D modelov stromov,

e otestovanie odpovede vizualizacie vel'kého ob-

jemu 3D modelov stromov.
C. V oblasti vyvoja prototypu:

e vytvorenie hardvéru prototypu integrujuceho
laserovy dial’komer, GNSS (Global Navigation
Satellite System) senzor a elektronicky kompas
s bezdrotovym prenosom informacii,

e vytvorenie softvérovej aplikacie pre mobilny te-
lefon prijimajucej informacie z prototypu.

3. PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ PRO-
BLEMATIKY

Prehl'ad sticasného stavu riesenej problematiky je kvoli

lepSej prehl'adnosti rozdeleny na nasledujuce kategorie:

1. Pouzivatel'ské a technické aspekty 3D kartografic-
kej vizualizacie (KV) na internete;

2. Vytvaranie a publikovanie 3D geologickych mode-
lov a ich vizualizacie;

3. Vytvaranie a publikovanie 3D modelov v lesnictve
a ich vizualizacie;

4. Vyhladanie informacii na zostrojenie funkéného
prototypu na meranie vysSky stromov spolu s mo-
bilnou aplikéciou, do ktorej budi namerané tdaje
prenesené.

3.1. PouiZivatelské a technické aspekty 3D kartogra-
fickej vizualizacie (KV) na internete pomocou
internetovych prehliadacov

Pouzivatelia st zvyknuti pri praci s webovym obsahom
v internetovych prehliadacoch na vysoku interaktivitu.
Vo vel’kej vaésine nepoznaju rozdiel, ¢i ide o jednoduchy
staticky text, alebo je to webova aplikacia, ktora tdaje
ziskava z databazy. Pozaduju rychle zobrazenie webovej
stranky. Problém s publikovanim 3D udajov na webe
je najmi v tom, ze na kvalitné zobrazenie potrebujeme
vel'ké mnozstvo tdajov. To zna¢ne predlzuje nacitavanie
webového obsahu a vykreslenie zobrazenia na displeji
zariadenia. Preto je potrebné ndjst metddy a formaty, ktoré
pomdzu tento problém v maximalnej miere eliminovat'.
Pri vizualizacii 3D obsahu v internetovych prehliada¢och
zohravaju dolezita ulohu aj moznosti internetového pre-
hliadaca pristupovat’ k hardvérovym komponentom pocita-
¢a. V pripade zobrazovania 3D obsahu je to grafickd karta
pocitaca.

3.1.1. PouZivatelské aspekty 3D kartografickej vizua-

lizdcie

V sucasnosti interaktivna 3D KV pomocou webového
prehliadaca obsahu nie je vel'mi rozsirend, a preto sme sa
zamerali na zodpovedanie otazky, ¢i 3D KV prinesie novu
informaciu a ¢i je pre pouzivatela prinosom. Zaroven je
dolezité, aby pouzivatel mal schopnost’ ovladat’ aplikaciu
s 3D KV.

Touto problematikou sa zaoberali mnohi autori. Podla
prac autorov De Donatis et al. (2009), Zhou et al. (2015),
Chen et al. (2016) a Herman (2018) je 3D KV prino-
som. De Donatis et al. (2009) v praci spominaju vyrazné

9
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zlepSenie prace geologov, ktori musia pochopit’ a vizuali-
zovat’ geologickeé telesa v troch dimenziach. V dizertacne;j
praci Hermana (2018) sa spomina, ze 3D KV je prinosna
pre pouzivatel’a najma z nasledujucich aspektov:

e interaktivne 3D mapy s vhodné, ked je potrebné
spravne rozhodnutie a proces rozhodovania nie je
¢asovo narocny,

e interaktivne 3D mapy su vhodnejsie na zlozitejSie
ulohy,

e interaktivne 3D mapy su vhodnejsie pre odbornikov
na geopriestorové udaje,

e interaktivna 3D vizualizacia zvySuje presnost’ reak-
cii pouzivatel'ov pri praci so statickymi 3D mapami,
ale tento rozdiel sa znizuje pri praci s interaktivnymi
3D mapami.

Praca Hermana (2018) zaroven potvrdila, Ze pri vyvo-
ji tradicnych (2D) map a 3D KV najdodlezitejsim faktorom
zostava ucel mapy. 3D KV sa pouzivaju v niekolkych
doménach a na mnohé ucely, podobne ako ich 2D napro-
tivky. Naopak, statické 3D mapy nemdzu byt pouzité ako
podnety v pouzivatel'skych stadiach, v ktorych vysledky
suvisia s interaktivnymi aplikdciami, pretoze interaktivne
podnety l'udia vnimaju Gplne inym spdsobom ako statické.
V tychto pripadoch by sa ako podnety mali pouzit’ priamo
interaktivne 3D mapy.

Stachon et al. (2018) testovali 3D KV podrla typu pro-
stredia (realistické/symbolizované). V praci sa zistilo, ze
realistické prostredie je na vnimanie pouzivatel'a efektiv-
nejsie. V realistickom prostredi Styria Ucastnici zo sied-
mich absolvovali prechod bez akychkol'vek chyb, zatial’ ¢o

horizontal

v symbolizovanom prostredi iba dvaja ucastnici zo sied-
mich neurobili ziadne chyby.

Nazorné porovnanie rozdielu medzi 3D KV a 2D kar-
tografickou znackou v geologii je na obr. 4, 5a 6 (Amo-
rim et al., 2014). Na tychto obrazkoch je jasne zobrazené,
ze 3D KV je aj pre laika z oblasti geoldgie nazornejsia. 3D
KV moze priniest’ aj v edukacnom procese viac nazornosti
a dostupnosti.

Ako uz bolo spomenuté, v praci Hermana (2018) sa
uvadza: ,, Interaktivne 3D mapy su vhodné, ked' je potrebné
spravne rozhodnutie a nie je ¢asovo narocny proces rozho-
dovania.* Pri rieSeni krizovych situacii v doméne geoldgie,
ako st napriklad zosuvy, je potrebné na tlito situaciu pama-
tat. V praci Chena et al. (2016) sa spominaju problémy
v pouzivatel'skej sktisenosti, ako st napriklad stradnicova
neistota polohy kliknutia a dohl'ad nad ¢iarou blokovany
3D terénom. Pretoze 3D KV nemdze Uplne nahradit’ 2D
pocas analyzy nebezpecnej situdcie, navrhuje vyuzitie 2D
mapy a 3D KV spolu pri vytvarani vynikajiceho zobrazo-
vacieho a analytického prostredia v systéme WebGIS.

3.1.2. Technické aspekty 3D kartografickej vizua-
lizdcie
Pri zvazeni pouzivatel'skych aspektov zohrava velmi
dolezitd ulohu aj interaktivita daného systému. 3D mo-
dely su datovo vel'mi obsiahle, a preto je potrebny sprav-
ny vyber formatu, v ktorom budi udaje ulozené alebo
prezentované. Takéto formaty mozu byt uzavreté a Speci-
fické pre daného softvérového vyrobcu. Potom to méze byt

Obr. 4. Naklon a posunutie Sikmého zlomu
a prislusna geologicka mapa: a) ilustracie

45 koncepcie naklonu a posunutia, b) geolo-

gickd mapa obsahujuca naklon a posunutie
a dve rozne horné vrstvy oddelené geolo-
gickou kontaktnou ¢iarou (Amorim et al.,
2014)

a) 3D representation

b) 2D Map representation

Map
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Block
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Obr. 5. Tlustracia geologickych vras s prislusnou mapou, reprezentacia a 3D geologicky model (Amorim et al., 2014)
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Obr. 6. Tri rozne typy portich a ich zobrazenie na mape (Amorim et al., 2014)

3D Model

Surface-based representation

(c) (d) (e)

Grid/Voxel-based representation

(f) (&)

Obr. 7. Metoédy zndzornenia 3D geomodelu: a) 3D Strukturdlny geomodel, b) drétové znazornenie pomocou trojuholnikovych nepravi-
delnych sieti (TIN), ¢) pouzitie jedného tiplne uzavretého povrchu, d) dva komponenty so zlomom, e) kombinacia hrani¢nych povrchov,
f) diskrétny model pomocou tetraédrov (meshes), g) model zalozeny na voxeloch (Wang et al., 2018)
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otvoreny format, vytvoreny urCitou spoloc¢nost'ou, ktora
uverejnila jeho plnu Specifikaciu. Medzi také patri aj format
,shapefile* (shp) od firmy ESRI (ESRI, 1998, 2012). ,,Shp*
format sa stal vel'mi Siroko pouzivanym medzi vyrobcami
komercného aj otvoreného softvéru na spracovanie, ale aj
na vymenu informacii. Dal$ou skupinou st formaty, ktoré
maju presne danu Specifikéaciu a st otvorenym Standardom.
Tieto Standardy na priestorové informacie spravuje zdru-
zenie s viac ako 500 ¢lenmi [Open Geospatial Consortium
(OGC) 2020]. Toto konzorcium vydava pre oblast 3D KV
nasledujtce Standardy: 3D Tiles (2019), CityGML (2012),
GeoSciML (2017), IndoorGML (2018), Indexed 3D scene
layer (I3S) and scene layer package (.slpk) (ESRI, 2020)
anetCDF (2011).

Medzi otvorené Standardy vhodné na 3D KV patri aj
format gITF (GL Transmission Format) (The Khronos
Group, 2019). OGC prijalo 5. 2. 2019 ,,3D Tiles* ako ko-
munitny Standard, kde sa pre format ,,Batched 3D Models*
a ,,Instanced 3D Model* vyuziva gITF (OGC, 2019).

Okrem vymenovanych typov Standardov existuju Stan-
dardy $pecifické pre uréiti krajinu. Cina na vymenu tda-
jov v geologickych sluzbach vyuziva format Geo3DML
(Wang et al., 2018). Geo3DML zdruzuje niekol’ko forma-
tov (tab. 2) a v nasej oblasti nie je vel'mi znamy. Na obr. 7
je znazorneny spdsob, ako su v iom ulozené udaje.

Vymenované 3D formaty st zaloZzené na dvoch typoch
formatov — XML a JSON. NovSie Standardy vyuzivaju
JSON (JavaScript Object Notation) (rfc 8259,2017). Patria
sem formaty 3D Tiles, gITF a I13S. REST (Fielding, 2000).
Okrem spominanych formatov vyuzivanych na 3D udaje
aj webové sluzby v novsich informacénych systémoch po-
skytuju svoje udaje pomocou JSON. Ako priklad je moz-
né uviest’ ArcGIS Server. V zaciatkoch poskytoval sluzby
zalozené na XML. Teraz poskytuje sluzby aj vo formate
JSON, ktoré su podporované v API (Application Progra-
ming Interface) pre programatorov.

S vysokou interaktivitou systému suvisi aj technika vy-
uzivana v niektorych formatoch, umoznujica vytvorenie

Tab. 2. Relevantné normy pouzivané¢ v Geo3DML, modularita a rozsiritel'nost. Geo3DML pouziva schému XML a na

definovanie UML (Wang et al., 2018).

Skratka Nazov Verzia Prinos pre Geo3DML
FE Filter Encoding 1.1.0 Extension for encoding 3D visual parameters
GeoSciML Geoscience Markup Language 43834 Definition of geoobjects and their relations
GMD Geographic Information-Metadata Extension for encoding project and geomodel
metadata
Extension for encoding geometry-related shape
GML Geography Markup Language 3.2.1 objects and field data
SE Symbology Encoding 1.1.0 Extension for encoding 3D visual parameters
Sensor Web Enablement Common Definition of the attribute structure of geoob-
SWE 2.0 h
Data Model jects
a)
69,451 2,502 251 76 ; ;
. . . , LOP1 LOP2 LOD3I LTOD4
triangles triangles triangles triangles
b)

1L .C>I>3

Obr. 9. Styri trovne LOD modelu borovice (v dvoch roznych
uhloch pohladu). Velkost' 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 obdiznikovej ploche. Pozadie textury je
priehladné.

Obr. 8. Zakladny koncept LOD: a) zlozity objekt je zjednoduseny,
b) vytvaranie urovni detailov alebo LOD na zniZzenie nakladov na
vykreslenie malej, vzdialenej alebo neddlezitej geometrie. Copy-
right © 2001 IEEE (Luebke et al., 2003)
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realisticky vyzerajlcej scény, kde méze byt na efektiv-
ne vykreslenie nevyhnutny zjednoduseny pristup. Takyto
pristup sa nazyva ,,Level of detail“ (LOD) a je pozitivny
v aplikaciach pracujtcich v readlnom case, ako su virtual-
na realita, vedecka vizualizacia a navrh terénu. Tieto sku-
tocnosti predstavuji znacny dopyt po uc¢innych metodach
zjednodusenia meshe pre web (Wiinsche, 1998).

LOD je siroko pouzivany spdsob vo viacrozmernej vi-
zualizacii, ktora znizuje celkovy objem tdajov a sucasne
zvySuje rychlost’ renderovania a prenosu udajov (Lueb-
ke et al., 2003). Na obr. 8 je zobrazenie principu LOD na
3D objekte zajaca. Dalsi priklad je na obr. 9, kde sa nacha-
dzaju zlozitejSie objekty. Zjednodusenie modelu zmense-
nim poctu trojuholnikov zmensi vel'kost' a tym skrati cas
prenosu a ¢as renderovania na strane klienta.

V praci Wang et al. (2017) autori riesili efektivny pre-
nos velkych stborov tidajov medzi klientom a serverom
a vykreslovanie velkych udajov v klientskom prehliada-
¢i. Napriklad v udajoch o simulacii klimy su v jednom
casovom okamihu potrebné takmer 4 miliony bodov. Na
prekonanie tychto prekézok sa pri vizualizacii mracna
bodov pouzivala metéda LOD. Na obr. 10 technika LOD
skracuje cas stahovania 3D udajov v zavislosti od Casu
nahravania modelu a viditelnej vzdialenosti. Je vhodné
vyuzit' aj techniku orezania zobrazovaného uzemia, aby
nemusel byt renderovany cely rozsah.

Obr. 11. Blokovo zobrazené budo-
vy okolo pamitnika Sun Yat-sen
(Wu etal., 2012)

3.1.3. Moznosti vizualizdacie 3D objektov na interne-
te pomocou internetovych prehliadacov

3D model je mozné zdiel'at’ na internete réznymi spo-
sobmi. Je mozné zaclenit model do suboru 3D PDF alebo
vytvorit’ nieCo ako multimedialnu aplikaciu. LepSou moz-
nostou je vSak vlozit’ model do geopriestorovej databazy
a vytvorit’ vhodné webové sluzby, aby bol k nemu pristup
prostrednictvom internetovych prehliadacov (Scianna,
2013). Aby bolo mozné zdielat’ 3D datovy model prostred-
nictvom internetu, je potrebné nakonfigurovat’ vhodny sys-
tém (Scianna, 2013).

Pred implementaciou WebGL do internetovych prehlia-
dacov IP sa vyuzivali rozne zasuvné moduly (ZM) (plu-
giny). Medzi takéto druhy softvéru so ZM patril Skyline
(2016)! (Wu et al., 2012). Naprick tomu, Ze praca Wu et
al. je uz starSia (2012), vel'mi podrobne zobrazuje pamét-
nik Sun Yat-sen a blokovym spésobom budovy okolo neho
(obr. 11).

'V roku 2010 na NLC bol testovany tento produkt na zobrazenie lesnych
porastov v teréne. Praktické nasadenie sa vSak pre nedostatocné
ekonomickeé zdroje neuskutocnilo. V aktualnom obdobi Skyline uz nie je
samostatny plugin, ale plnohodnotne vyuziva WebGL.
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Okrem Skyline existovalo este velké mnozstvo ZM.
V tab. 3. je prehl'adne spracovany zoznam zasuvnych mo-
dulov pre IP (Herman a Reznik, 2015).

Tab. 3. Prehl'ad pluginov na vizualizéciu 3D priestorovych
tidajov (upravené podl'a Hermana a Reznika, 2015)

KniZnica Licencia Typ
3DGIS city Freeware 3D scene
3DIS WebViewer |Freeware 3D scene
Cortona 3D free

. . 3D scene
viewer and commercial
Adobe Flash
plug-in Freeware 3D scene
Adobe Acrobat Freeware 3D scene
Reader plug-in
Goog'le Earth Freeware virtual globe
plug-in
Java FX Open Source 3D scene
JebGL MIT 3D scene
JOGL MIT 3D scene
I\{Iicrogoft Freeware 3D scene
Silverlight

. NASA Open Source | .
NASA World Wind Agreement v1.3 virtual globe
. GNU General Public | .

XNavigator License 2 virtual globe

Okrem ZM sa vyuzivali aj Java applety, ¢o boli binar-
ne moduly vytvorené v programovacom jazyku Java, a tie
bolo mozné spustit’ v IP. Vyuzitie Java appletu na 3D vi-
zualizaciu vyuzil aj Scianna (2013). Na editaciu 3D objek-
tov vyuzil otvoreny (open-source) softvér (OSS) Blender
a velmi zaujimavym sposobom naplnil databazu. Skripty
Python spustené v programe Blender mu umoznili uklada-
nie udajov do priestorovej databazy implementovanej pro-
strednictvom PostgreSQL a PostGIS. Vsetky geometrické
informacie v 3D modeli sa tak prenasaju do PostGIS. Tieto
informacie m6ze Blender nacitat’ pomocou inych skriptov
Pythonu, takze sa Blender plne integruje s databazovym
uloziskom PostgreSQL/PostGIS.

Obr. 12. Vztahy medzi da-
tami a softvérom v projekte
(Scianna, 2013)
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Moznosti rozsireného nasadenia zobrazovania 3D mo-
delov priniesla az implementacia WebGL do IP. WebGL je
Standard pre nizkotiroviiové programovanie grafickej karty.
Umoznuje spustanie programov [GLSL (OpenGL Shading
Language)] procesorom grafickej karty (grafickym proce-
sorom) pomocou API JavaScript (WebGL, 2020). Je pod-
porovana velkym mnozstvom internetovych prehliadacov
[napr. IE 11+, Firefox 4+, Google Chrome 9+, Opera 15+
(Can I use, 2020)].

WebGL vznikol v roku 2006 na zaklade experimen-
tov inziniera Mozilly Vladimira Vukicevi¢a. Vukicevi¢
chceel vytvorit’ rozhranie API 3D kreslenia pre prvok Can-
vas. V roku 2009 v spolupraci s Operou, Apple a Google
WebGL zalozil pracovnu skupinu v skupine Khronos (Pari-
si, 2014; Ghayour a Cantor, 2018). WebGL je zalozena na
OpenGL ES. WebGL, verzia 1, je zalozena na OpenGL ES
2.0. Prvy standard vysiel v roku 2011. WebGL, verzia 2, je
zalozena na OpenGL ES 3.0. Prvy Standard vysiel v roku
2017 (The Khronos Group, 2019).

Ako uz bolo spomenuté, WebGL sa programuje pomo-
cou GLSL. Programator vyuziva WebGL API a pise kratke
programy v jazyku GLES (podobny jazyku C/C++), kto-
ré sa volaju shadery (shaders) (Ghayour a Cantor, 2018).
Existuje shader Vertex a shader Fragment. V tejto praci
budu kvoli nadvédznosti na iné literarne zdroje pouzivané
anglické terminy.

Ulohou Vertex shader je poéitat’ atributy vrcholu (Ver-
texu). Na zaklade réznych pozicii vystupuji funkcie hod-
noty, ktoré sa daju pouzit’ na rastrovanie réznych druhov
zakladnych objektov vratane bodov, ¢iar a trojuholnikov.
Ked’ rastruje tieto zakladné objekty, vola druht funkciu
pristupnu programatorovi, ktora je znama ako Fragment
shader. Jeho ulohou je vypocitat farbu pre kazdy pixel
povodne nakresleného zakladného objektu (Ghayour
a Cantor, 2018). Na obr. 13 je vztah medzi jednotlivymi
shadermi.

Takmer vsetky rozhrania API WebGL sa tykaju stavu
nastavenia tychto dvojic funkcii, ktoré sa maju vykonat.
Pre kazdy vykreslovany objekt je potrebné nastavit’ stav
potrebny na vykonanie vykresl'ovacich funkcii, ktoré sa
spustaju volanim gl.drawArrays() alebo gl.drawElements(),
ktoré vykonavaju shadery na GPU (Graphics Processing
Unit — procesor grafickej karty) (Ghayour a Cantor, 2018).
Na obr. 14 je zjednodusena schéma zakresl'ovacieh o zre-
tazeného spracovania WebGL (Ghayour a Cantor, 2018).

Programovanie priamo Vertex shadera a Fragment
shadera je naro¢né, a preto bolo vyvinuté mnozstvo JS
kniznic, ktoré tto pracu zjednodusujt. V tab. 4 je prehl'ad
JS kniznic.

Any other

database user
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Tab. 4. Prehl'ad programovacich kniznic zalozenych na
WebGL na 3D vizualizaciu priestorovych tidajov (upravené
podl'a Hermana a Reznika, 2015)

R Programovaci| , . .
Kniznica Jazyk Licencia Typ
ArcGIS API
for JS komeréna 3D Scéna
JavaScript,
aframe IS MIT 3D Scéna
Babylon.js N Apache 2.0 3D Scéna
Cesium N Apache 2.0 3D Scéna
. volna ,
Cooperlicht IS a komeréna 3D Scéna
filament IS, C++, Java | MIT 3D Scéna
vektor
gl-matrix N MIT a maticové
funkcie
Hilo3d IS MIT 3D Scéna
litescene.js IN MIT 3D Scéna
Potree IS Free 3D Scéna
playcanvas IS MIT 3D Scéna
Rhodonite TS MIT 3D Scéna
MIT or GNU }
ScenelS JS GPL 2 3D Scéna
three.js N MIT 3D Scéna
twgl.js I MIT 3D Scéna
WebGL virtualna
Earth s GNUGPL 3 zemegula
webgl- Ts MIT 3D Scéna
operate
MIT or GNU ,
X3DOM JS GPL 3 3D Scéna
XML3D JS Volna 3D Scéna
In the Vertex Shader
\
// \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
\
/

Vertex Coloring

Po rozvoji JS kniznic pre WebGL sa zacal rozvoj zobra-
zovania 3D objektov v internetovych prehliadacoch. Zacali
ich vyuzivat’ rézne odvetvia ako napr. geologia, medicina,
archeologia a pod., pre ktoré prinasa rézne vyhody. V praci
Galeazziho et al. (2016) sa hodnoti v odvetvi archeologie
3D vizualizacia ako vhodna na stratigrafickt analyzu, ktora
umoziuje archeologom analyzovat’ stratigrafické jednotky
s ich skutoénymi priestorovymi vztahmi.

Pri simulacii povodni s vyuzitim modelu v X3D a kniz-
nic X3DOM kladne hodnoti 3D zobrazenie bez pluginov
(Singh a Garg, 2016). 3D vizualizaciu pri vel’kych priesto-
rovych udajoch o klimatickych javoch riesili Wang et al.
(2017b). Zobrazovanim dopravnych priestupkov v 3D
vizualizacii sa zaoberali Herman et al. (2018). Vyuzili
open-source GIS nastroj QGIS a jeho export na 3D vizu-
alizaciu s Three.js. Zaroven uvadzaju, ze ,, Kartografické
metody z 2D mozu byt prenesené do 3D vizualizdacii* (Her-
man et al., 2018).

Zobrazenie 3D obsahu na internete v IP preslo za kratky
¢as vyraznou zmenou a vyuziva sa v roznych oblastiach
s kladnym ohlasom na dan¢ rieSenia.

3.2. Vytvaranie a publikovanie 3D geologickych
modelov na internete

Vyznam geologie nespociva iba v ekonomickej oblasti
pri vyhl'adavani nerastnych surovin a overovani ich zdro-
jov. Energetické zdroje, ako aj zasoby podzemnej vody st
zakladom pre Zivot obyvatel'stva a priemysel. Horninové
zlozenie, ulozné pomery hornin a ich tektonickd poruse-
nost’ (priebeh vyznamnych zlomovych linif) vyznamne
ovplyvituju odolnost’” hornin proti zvetravaniu, nasledny
vznik pdd, formovanie reliéfu, distribuciu vodnych tokov
a hustotu rie¢nej siete na zemskom povrchu. Horniny pria-
mo aj nepriamo ovplyviuju biosféricku zlozku krajinnej
sféry (Bonova, 2017).

Trojdimenzionalne (3D) geologické modelovanie sa za
poslednych 30 rokov dramaticky vyvinulo z technik kon-
turovania a vytvarania mriezky pomocou salovych pocita-
¢ov az po softvér geologického modelovania na baze PC,

In the Fragment Shader

Pixel Coloring

Obr. 13. Vzt'ah medzi jednotlivymi shadermi (Ghayour a Cantor, 2018)

15



Geologicke prdce, Spravy 143

Coordinates
Colors
Normals
Scalars
Textures

Points to

Vertex Buffer Objects

Input

User defined
properties

[

N

Input

Obr. 14. Zjednodusena schéma zakresl'ovacie-
ho zretazen¢ho spracovania (pipeline) WebGL
(Ghayour a Cantor, 2018)

vyvinuty hlavne pre ropny a bansky priemysel (Kessler et
al., 2009).

Geologické objekty su trojrozmerné, ale geologovia
boli po mnoho rokov obmedzeni dostupnymi technoldgia-
mi. Svoje poznatky prezentovali vo forme dvojrozmernych
map na zaklade svojich koncepénych trojrozmernych mo-
delov. Geologia moze byt teraz prezentovana 3D pocita-
¢ovou technologiou. Pouzivatelia geologickych informacii
v sucasnosti v§eobecne uznavaju, ze 3D prezentacie pod-
mienok pod povrchom st potrebné na podporu planovania
arozhodovania (Lark et al., 2013). Geologické udaje zalo-
zené na vsetkych troch dimenziach poskytujt lepsi prehlad
o geologickych podmienkach a lepsie pochopenie zlozitych
geologickych javov a procesov. Zaujem o 3D modelovanie
v geoldgii sa rozsiruje (Jarna et al., 2016). Britsky geolo-
gicky prieskum (BGS) v 21. storo¢i predpoklada, ze 3D
geologické modely budi predstavovat’ logicky d’alsi krok
z tradi¢nej 2D geologickej mapy, a teda hlavny vystup
z budticeho programu (Kessler et al., 2009; Muzik et al.,
2015). Budovanie 3D geologickych modelov je rozhodu-
juce pri hodnoteni rizik v zosuvnych uzemiach (Yang et
al., 2019). 3D geologicky model zohral délezita tilohu pri
optimalizécii urbanistického planovania mesta Chengdu
a transformacii a modernizacii d’alSich miest. Poskytuje
vlade zakladnt podporu tidajmi pri implementacii tzemné-
ho planovania na zemi, prevencii geologickych katastrof,
ekologickej ochrane zivotného prostredia, riadeni a plano-
vani zdrojov podzemného priestoru, rozhodovani o fiom
a jeho vyuzivani a komplexne zvySuje uroven ucasti geo-
logickych prac na rozhodovani o sprave miest (Hao et al.,
2019).

To je len niekol’ko prikladov, ktoré svedcia o pozitivnom
ohlase na budovanie a publikaciu 3D modelov v geologii.
Tvorba modelu je vel'mi naro¢ny proces, do ktorého vstu-
puje vel'ké mnozstvo primarnych a sekundarnych udajov
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(Tucek, 1998). V projekte geologickej tilohy 3D Geologic-
ka mapa Slovenskej republiky v mierke 1 : 500 000 (Zlo-
cha et al., 2020) je metodicky postup pri vytvoreni 3D
geologického modelu definovany takto:

pripravné prace:
B zbieranie vstupnych udajov:

O vrtna dokumentacia,

O dostupna geofyzikalna dokumentécia (hlavne seiz-
mické rezy),

O publikované geologické mapy a rezy,

B definicia koncepcie modelu:

O konzultacie s expertmi vzh'adom na napln a ohrani-
Cenie horizontov, Struktirne prvky (zlomy) vratane
ich spdsobu a veku aktivity,

B priprava vstupnych udajov na ucely 3D modelovania
podl'a definovanej koncepcie:

O prehodnotenie horizontov a zoén,

O prehodnotenie seizmickych profilov,

O digitalizacia existujiicich map a geologickych rezov,

3D modelovanie:
B zadavania predpracovanych vstupnych tidajov:

O zadavanie vrtov (wellheads — zakladné parametre,
welltops — struktirovana horninova napln),

O digitalizacia umiestnenych geologickych rezov a seiz-
mickych profilov,

O digitalizacia mapovych podkladov (hibka podlozia,
geologicka mapa na povrchu, v podlozi a pod.),

B vytvorenie zakladnych horizontov a prvkov:

O povrch — na zéklade digitadlneho modelu reliéfu,

O predkenozoické podlozie — na zaklade literatary
a predchadzajtcich modelov,

O fiktivna baza modelu — umely zdkladny horizont
kopirujuci predkenozoické podlozie v premenlivej
hibke,
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Obr. 15. Navrh vizualizacie na rozvoj a vyuzitie podzemnych priestorov (Hao et al., 2019)

O ohraniCenie (Statna hranica) a nicktoré pomocné
polygony (ohranicenie predkenozoika na povrchu,
rieky, vacsie mesta a pod.),

B tvorba struktirneho modelu:

O zadavanie a ladenie zlomov,

O vytvorenie 3D gridu,

O nastavovanie vertikalnych posunov na zlomoch,

B modelovanie horizontov (deliacich ploch medzi jednot-
kami):

O vytvorenie TOP horizontu predkenozoického podlo-

zia (hlavny deliaci horizont medzi predkenozoicky-
mi a kenozoickymi komplexmi),

O modelovanie ¢iastkovych horizontov predkenozoic-
kého podlozia,

O modelovanie ciastkovych horizontov kenozoickej
panvovej naplne vratane neovulkanitov,

B modelovanie zoén (3D objekty ohranic¢ené horizontmi

a zlomami) (Zlocha et al., 2020).

Metodicky popis vytvarania 3D modelu v geologii na-
zorne zobrazuje zlozitost' a Casovi narocnost’ jeho tvorby.
Vysledok projektu 3D geologicky model Slovenskej repub-
liky 1 : 500 000 je pouzity ako zdroj udajov praktickej Casti
tejto prace. Podobny metodicky postup bol zvoleny aj pri
projekte Hornonitrianska kotlina — trojrozmerné geologic-
ké modelovanie exponovaného uzemia (Kotulova et al.,
2010). Tento model je pouzity na testovanie funkcionali-
ty a na vyvoj postupu transformacie z programu Petrel pre
prostredie internetu. Postup je opisany v d’alSej Casti prace.

Geologické 3D modely sa najprv vytvarali pre oblast’
tazby nerastnych zdrojov. V poslednych rokoch sa tato ¢in-
nost’ rozsirila aj na iné oblasti ako mesta (Schokker et al.,
2015) (GBA, 2019), rozne zaujmové oblasti (Kotulova et
al., 2010) a dokonca celé izemia $tatov (Velka Britania,
Norsko).

Geologické modelovanie sa moze vyuzivat aj na rozvoj
podzemnych priestorov v meste. Je vSak potrebné zabez-
pecit’ integraciu tidajov nad povrchom a pod nim (Hao et
al., 2019).

Na vizualizaciu 3D udajov v geoldgii su pouzité roz-
ne formaty a postupy — od desktop aplikacie priamym
programovanim GPU (Mateo et al., 2014) az po pouzitie
internetu. V geologii sa vel'mi asto pouzival Google Earth,
kde sa vytvarali KML (2015) aj pomocou Visual Basicu
(Blenkinsop, 2012).

KML umoziuje spajanie s 3D formatom Collada
(2008). Vyuzitie KML a formatu Collada je mozné najst’
v pracach De Paor a Whitmeyer (2011) a Triantafyllou et
al. (2017). Triantafyllou et al. (2017) si na pripravu udajov
vytvorili nastroj Geolokit (Python). 3D prostredie aplikacie
Google Earth hodnotia ako pozoruhodné na zobrazovanie
3D objektov. Dosahuje sa to pomocou georeferencnych 3D
modelov kddovanych vo formate Collada.

Tieto prace vyuzivali prostredie desktop na zobrazo-
vanie 3D geologickych modelov. Pred rozsirenim vyuzitia
WebGL sa aj v geologii vyuzivali ZM (pluginy). Autori si
vytvarali vlastné (Li a Zhu, 2013) alebo vyuzili existujuce,
napriklad pre VRML (Virtual Reality Modeling Language)
(Baojun et al., 2009).

Rozvoj JS kniznic pre WebGL pomohol aj rozvoju pub-
likovania 3D geologickych modelov na internete. Autori
vyuzivaji kniznice X3DOOM (Herzig et al., 2013; Kmoch
a Klug, 2014), Three.JS (GBA, 2019; Nolde et al., 2016)
a Cesium (Hunter et al., 2014; Miiller et al., 2016). Vel-
mi zaujimava je pripadova stadia na vyuzitie 3D WebGIS
ako v€asné varovanie pred zosuvmi kamennych ulomkov
s vyuzitim Bing maps JS API (Huang et al., 2015). Senzo-
ry bezdrétového monitorovacieho systému (obr. 16) varuju
obyvatel'stvo pred zosuvom kamennych tlomkov.
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Pri 3D KV existuje urcita neistota, pri identifikacii po-  sa zaoberali uz Sun et al. (2009), ktori vytvorili systém
lohy kliknutia vedie autorov ku kombinacii 2D a 3D vizu-  na zobrazovanie 2D/3D vizualizacie. Implementéciu riesili
alizacie (Nolde et al., 2016; Chen et al., 2016). Ako uz  vzhl'adom na moznosti informac¢no-komunikaénych tech-
bolo spomenuté, Herman (2018) vo svojej praci uvadza:  nologii IKT pomocou desktop riesenia.

., Interaktivne 3D mapy su vhodné, ked’ je potrebné spravne ZvysSovanie vyskytu miestnych extrémov zrazok, ako
rozhodnutie a nie je casovo narocny proces rozhodovania.”  aj intenzity l'udskych ¢innosti vedu k CastejSiemu vyskytu

Vyhodou informacéného systému je, ak umoziuje kom-  zosuvov. Zosuvy réznych druhov a mierok predstavuji pre
binaciu 2D a 3D vizualizacie podla poziadaviek pouziva-  obyvatel'stvo vyrazné nebezpecenstvo a su problematické
tel'a. Realizaciou vyvoja 2D a 3D interaktivneho systému  po celom svete. Na tieto ucely je velmi vhodné vyuzivat
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2D a 3D vizualizaciu. Na obr. 17 je zobrazeny informac-
ny systém vyuzivajuci JS kniznicu Skyline (2016) rieSiaci
krizovy manazment v zosuvnych uzemiach (Chen et al.,
2016).

3.3. Vytvaranie a publikovanie 3D modelov v lesnic-
tve na internete

2D zobrazenie lesnej krajiny vo formate satelitnych sni-
mok alebo rastrovych klasifikovanych map spolu so sumar-
nymi tabul’kami dokaze znazornit’ zdkladné charakteristiky
lesa. 3D zobrazenie s 3D modelovanim stromov je vSak
viac intuitivhe a moze poskytovat’ viac Struktirovanu a vi-
ditel'nu informaciu v porovnani s 2D zobrazenim (Wang et
al., 2017).

Na vytvorenie udajov na 3D modelovanie je mozné
vyuzit' priame meranie biometrickych veli¢in, ktoré sa
vykonava mechanickymi, optickymi (napr. priemerky,
vyskomery, pasma a pod.) alebo elektronickymi technic-
kymi prostriedkami (napr. FieldMap, 2018). Tieto tradicné
metddy su vSak casovo narocné a nemozu priamo zmerat
objem kmena alebo celkovo objem biomasy (Marzulli et
al., 2020).

Pri d’alsich sposoboch ziskavania udajov na 3D mode-
lovanie v lesnictve sa pouziva laserové skenovanie, blizka
fotogrametria a simulatory rastu.

3.3.1. Laserové skenovanie a blizka fotogrametria

Podla $tdie Mongusa a Zalika (2015) 3D pristupy na
vyhotovenie koruny stromu z laserového skenovania moézu
byt vytvorené iba pomocou $tatistickych metdd alebo za-
lozené na zhlukovani. Tieto metddy sa spolichaju na pred-
poklad, ze pre stredy korun stromov je charakteristicka
vysoka hustota bodov.

Typy laserového skenovania a zoznam autorov,

ktorych prdce boli pouZzité:

— letecké (Ferraz ectal., 2012; Vastaranta et al., 2012;
Duncanson et al., 2014; Strimbu a Strimbu, 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; Hyyppé et al., 2020; Vatandaslar a Zeybek,
2020).

Typy blizkej fotogrametrie:

— UAV fotogrametria (Gizlenmistir, 2018; Yurtseven
etal., 2019; Wang et al., 2019);

— pozemna 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 aktivna technika dial’kového snimania, kto-
ra poskytuje georeferenéné merania vzdialenosti medzi

platformou na dialkové snimanie a povrchom (Mallet
a Bretar, 2009; Shan a Toth, 2009 in Ferraz et al., 2012).
Existuji dve hlavné trovne na rieSenie extrakcie paramet-
rov lesa z udajov ALS: tidaje su spriemerované na celu
plochu niekol’kych stromov (napr. stredna vyska koruny,
biomasa, zakmenenie, index plochy listov), zatial’ ¢o v in-
dividualnej mierke sa odhaduju na jeden strom (napr. vyska
stromu, priemer koruny, vyska zékladne koruny) (Ferraz et
al., 2012). Identifikacia jednotlivych stromov je nevyhnut-
na pri mnohych aplikaciach v lesnom hospodarstve a eko-
l6gii (Dai et al., 2018).
Praca s mra¢nom bodov je vel'mi naro¢na na vypocto-
vy vykon. Preto aj pri 3D mapovani porastov s ALS sa na
zjednodusenia mrac¢na bodov vyuzivaju rozne klasifikacné
techniky. Na overenie tvorby 2D/3D vizualizacie v sektore
lesnictvo su udaje vytvorené pomocou ALS. Metody kla-
sifikacie mracna bodov st vel'mi rozsiahla problematika
a venuje sa jej vel'ké mnozstvo autorov. Analyza metod
klasifikacie nepatri medzi ciele tejto prace, a preto kvoli
zakladnému prehl'adu spomenieme iba tie, ku ktorym sme
sa pri Studiu literatary dostali. Uvedené budu nazvy metdd
spolu s autormi, ktori ich pouzili:
e stredny posun (mean shift) (Ferraz et al., 2012),
e maximum vo vySkovom modeli pokryvu kortin
(Vastaranta et al., 2012),

e algoritmus vyuzivajtci niekol’ko vyskovych mode-
lov a metddu wathershed (Duncanson et al., 2014),

e pomocou hierarchizovanych datovych Struktar
a vazen¢ho grafu (Strimbu a Strimbu 2015), pod-
mienene nahodné polia (CRF) (Polewski et al.,
2018; Sullivan et al., 2017; Dai, Yang et al., 2018;
Liu et al., 2019).

Okrem vytvarania 3D modelov sa ALS vyuziva aj na
zistovanie plochy listov a tym aj zdravotného stavu lesa
(Li, Guo a Su, 2018; Zhu et al., 2020). Dalsi sposob vyu-
zitia ALS je na kvantifikdciu biomasy na energetické ucely
(Hauglin et al., 2013). Hauglinet al. (2013) uvadzaju, ze
pri porovnani prognéz udajov z ALS s udajmi vytvoreny-
mi pomocou rovnic odhadujicich biomasu a skutoénych
biometrickych velicin DBH meranych na vyskumnych
plochach (priemer stromu vo vyske 1,3 m nad zemou) a h
(vysky) poskytli modely zaloZzené na ALS o nieco lepSiu
presnost’. To naznacuje, ze biomasu je mozné presnejSie
odhadnut’ z ALS.

Pozemné laserové skenovanie

V poslednej dekade je mozné sledovat’ trvaly pokrok
v stadiach vyuzivajicich pozemné laserové skenovanie
(TLS — terrestrial laser scanning). Atriblty stromu, kto-
ré mozno automaticky odhadnut’ z mracna bodov a bez-
ne sa pouzivaju v inventarizacii lesov, mézu byt rozsirené
o atributy, ktoré nie si meratelné pomocou konvenc¢nych
nastrojov. Experimenty pri automatizovanom spracovani
udajov, ktoré sa najprv uskutociiovali v homogénnych le-
soch, sa neskor rozsirovali do porastov s variabilnou §truk-
turou. Strednd odchylka 1 —2 cm na vypocet biometrickych
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veli¢in stromu, ako je DBH, je dostatocna na vytvorenie
narodnych alometrickych modelov. Vyvinuté metody, ex-
perimenty a techniky preukazali, ze TLS sa moze pouzivat
na zhromazd’ovanie urcitych dendrometrickych veli¢in na
vyskumnych plochach (Liang et al., 2016).

Na zaklade vykonanych analyz sa odporuca, aby vzor-
kovacia mriezka bola 10 x 10 m, ktora je schopna poskyt-
nat homogénnu hustotu potrebni na rozliSenie vetiev
vyssich radov smerom k vrcholcu (Wilkes et al., 2017).

Dalsie odportéanie pri vyuziti TLS na vytvéaranie rov-
nic objemu kmena je, aby kriticka vzdialenost’ od stromu
bola minimalne 25 % jeho vysky. Zarovei je potrebné vy-
konat’ viac merani s vda¢Sou variabilitou (Saarinen et al.,
2017).

Pokial’ ide o vyuzivane TLS v beznej praxi, po viac ako
desiatich rokoch aktivneho vyskumu TLS ako operativny
nastroj v inventarizacii lesov este nebolo akceptované. Jeho
pouzitie brzdia hlavne t'azkosti pri automatizacii spracova-
nia mracna bodov, ktoré by malo poskytniat’ presvedcivé
vysledky merania pri najviac pozadovanych parametroch
inventarizacie lesov. Stdle existuje nedostatok automatic-
kych a presnych metdd na zistenie niektorych doélezitych
atributov stromov, ako st druh dreviny a jej vyska, kto-
ré je potrebné nad’alej rozvijat d’aldimi $tadiami. Dalsimi
dolezitymi faktormi, ktoré obmedzuju pouzitie tejto tech-
nologie, su vysoké naklady na pristrojové a softvérové
vybavenie a nedostatok odborné¢ho personalu v beznej
praxi (Liang et al., 2016).

Pocas skenovania vSak existuju aj ur¢ité obmedzenia,
ktoré su sposobené systémom TLS a zlozitymi environ-
mentalnymi podmienkami. Na rozdiel od systémov ALS,
pri kazdom skenovani TLS sa vacSina z mnoziny mracna
bodov zhromazd'uje v blizkosti skenovacej pozicie. To sta-
zuje odhad parametrov lesa v celej lokalite z jediného ske-
novania (Zhang et al., 2016).

Mobilné laserové skenovanie

Vyskumné prace zalozené na mobilnom laserovom ske-
novani (MLS) sa presunuli z vozidiel (ZEB1) (Del Perugia
et al., 2019) cez batohy (Riegl VUX 1HA) (Hyyppa et al.,
2020) po ru¢né skenery (Zeb-Revo) (Vatandaslar a Zeybek,
2020). Pri tychto metddach sa vyuziva SLAM (simultanna
lokalizacia a mapovanie) (Risko, 2011). Zaroven sa musi
v postprocesingu vygenerovat’ linia snimania, korekcia
uhla sklonu drieku a algoritmus vyrovnania oblika kori-
gujuci posuny, ktoré st stale pritomné v kmeiiovych bo-
doch po pouziti algoritmu SLAM (Hyyppa et al., 2020).
Hodnotenie vyuzitia ruéného skenera ako sl'ubnej metddy
je v praci Vatandaglar a Zeybek (2020). Preto by sa budtice
usilie malo zamerat’ na rozvoj extrakénych algoritmov na
urCenie automatickej vysky vertikalnej Struktary lesnych
ekosystémov. Je rovnako délezité integrovat’ lowcost sen-
zory do ru¢nych nastrojov MLS prostrednictvom procesov
vyskumu a vyvoja. Vyraznym obmedzenim pre krajiny so
strednymi a nizkymi prijmami st stale obstaravacie nakla-
dy (Vatandaslar a Zeybek, 2020).
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UAV fotogrametria

Pojem blizka fotogrametria sa pouziva v zahranicnej
literatare (Inglot a Tysiac 2017). Rusnak a Kidova (2018)
uvadzaju pojem UAV fotogrametria, ktord jednoznacne
urcuje typ fotogrametrie. Na Slovensku je mozné stretntt’
sa aj s pojmom nizkonakladova leteckd fotogrametria
(Frastia, 2013). Uz sme spomenuli vyhody ALS. Napriek
tomu, ze to je efektivny nastroj na zber prvotnych priesto-
rovych informacii, je velmi nakladny. Pre mensie Gizemie
je vhodnejsou alternativou UAV fotogrametria a pozemné
laserové skenovanie (Inglot a Tysiac, 2017). Navyse, udaje
vznikajuce blizkou fotogrametriou (UAV fotogrametria)
dosahujt vyssiu presnost’ ako letecké skenovanie (Wang et
al., 2012 in Inglot a Tysiac, 2017).

Pozemnd fotogrametria

Techniky na zber 3D tdajov o lese presli za posledné dve
desatrocia dramatickymi zmenami. Viac ako storocie jedi-
nou ucinnou technikou ziskavania vysoko presnych troj-
rozmernych udajov na vel’kych plochach bola stereoskopia.
V poslednom obdobi vSak v réznych aplikaciach zamera-
nych na prieskum stereoskopiu uz prekonalo LS. Hlavnou
hnacou silou zvysujucej sa popularity LS je jeho schopnost’
priamo ziskavat’ rozsiahle a vysoko presné 3D mra¢na bo-
dov, ktoré poskytuji podrobné priestorové opisy predme-
tov zaujmu (Liang et al., 2015). Aj ked’ ma stereoskopia
dlht historiu $tudia a vyuzitia, automaticka trojrozmerna
rekonstrukcia bodovych oblakov zo stereosnimok alebo
viacerych snimok bola obmedzena velkym vypoctovym
zat'azenim. ESte pred desiatimi rokmi sa 3D rekonstrukcia
s velkym suborom obrazov (viac ako 100) povazovala za
vypoctovo neriesitelna (Liang et al., 2015).

TLS v stcasnosti predstavuje najpresnejsi sposob zis-
kavania udajov zo snimanej plochy. Vyskum sa teraz zame-
riava najmé na odvodenie krivky kmena stromu z udajov
TLS a MLS. Kvo6li ndkladom a ¢asu na ziskanie a spracova-
nie udajov z viacerych merani, ktoré s potrebné na iplné
pokrytie pozemku, lesnicki vedci vSak hl'adajt alternativne
metody (Piermattei et al., 2019).

Vel'mi dobré porovnanie tradicnych merani biomet-
rickych veli¢in, TLS a pozemnej fotogrametrie spracovali
Piermattei et al. (2019). Vyskumny projekt dvoch krajin,
Rakuska a Slovenska, bol zamerany na plochy pri Viedni
a Zvolene. Motivaciou aplikacie pozemnej fotogrametrie
SfM (Schonberger a Frahm, 2016) na lesnych pozemkoch
bolo vyhodnotit’ jej uskutocnitelnost’ a vhodnost’ na od-
vodenie pozicii stromov, DBH (priemer stromu vo vyske
1,3 m) a spodnych Casti kriviek kmena na podporu inventa-
rizacie lesov. V tomto ohl'ade pozemna SfM fotogrametria
ponuka nizku cenu a potencialne rychle rieSenie vd’aka vy-
sokej prenosnosti fotoaparatu na odvodenie mra¢na 3D bo-
dov na lesnom pozemku (Piermattei et al., 2019). Vysledky
porovnania su v tab. 5 a 6.
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Tab. 5. Uplnost’ detekcie kmefa stromu (Piermattei et al., 2019)

No. of Detected No. of Corresponding Trees Average DBH (Ref.)
Trees [no. (%)] of Missing Trees [cm]
Study plot
SV TLs Ref StV TLs SfM vs. TLS s TLs
vs. Ref vs. Ref
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. Priblizné casy potrebné na ziskanie a spracovanie udajov pri kazdej metodologii zistovania (Piermattei et al.,

2019)
sfm TLS Reference
s I::::ie Orientation :)I::;_: :2:: Regissﬁ:tion DBH Lo.lc;:\?on
(No. Photos) Matching & Post-Proc.
Slovakia, Plot 1 30°(338) 7 h 40’ 9 h20° 2h20° 3h 1h 2h
Slovakia, Plot 2 2 h (775) 30 h 1022 h 10° 1h 10’ 3h 15h 3h
Austria, Plot 1 2 h(531) 17 h 20° 33 h 30° 1 h45° 25h 1h 2,5h
Austria, Plot 2 1h30°(632) 23 h 30’ 18 h 10° 3h30° 2h 1,5h 2,5h

Soubor Uprgvy Zobrack VioBk Pormét Zamemy [stroje Ohno  Mapoyfda

zabe azers
stan| | ) & B & 2 8 ] & (B B | B windows Commender 4.... | (3] Horshe lesy

I I et L il |

|[Esvs - ass01z.5vs

HrR@EFNM-I® 1n%

Obr. 18. Vizualizacia vyskumnej plochy v projekte Vyskum metod obhospodarovania horskych lesov na principe trvalo udrzatelného

rozvoja
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Obr. 20. 3D vizua-
lizacia lesa (Wang

etal., 2017a)

Tab. 7. Zoznam modelov simulatorov rastu porastov (Fabrika et al., 2019)

Model Object Space Time Concept References
3D-CMCC-FEM class/cohort  bio-group (grid cell)  day process-based Collalti etal. 2014
3PG-BW population  forest stand month  process-based Landsberg & Waring 1997
4C class/cohort forest stand day process-based Bugmann etal. 1997
ANAFORE class / cohort  bio-group day process-based Deckmyn et al. 2008
BALANCE Organ 3D position day process-based Rotzer et al. 2010; Rétzer et al. 2012; Grote & Pretzsch 2002
BASFOR population  forest stand day process-based Van Oijen et al. 2005
Biome-BGC population  bio-group day process-based Thornton et al. 2005
BWIN Organism forest stand Syears  empirical Nagel 1996
CARAIB ecosystem bio-group (gridcell)  day process-based Warnant et al. 1994
CASTANEA population  forest stand hour process-based Dufréne et al. 2005; Guillemot et al. 2016
CENTURY ecosystem forest stand month  process-based Parton et al. 1987; Allister et al. 1993
fc"i“hﬁ“g‘)“y LandModel ;. /cohort bio-group (grideell)  30min  process-based Oleson et al. 2013; Fan et al. 2015
. Eckersten & Jansson 1991; de Willigen 1991; Jansson &

CoupModel class/cohort forest stand minute  process-based Karlberg 2004: Svensson etal. 2008
ED2 class /cohort  bio-group (gridcell)  hour process-based Medvigy et al. 2009; Hurtt et al. 2013
FOREST Organism 2D position year empirical Ek & Monserud 1974
ForGEM Organism Region hour empirical Kramer et al. 2008; Kramer & Werf 2010; Kramer et al. 2015
FORMIND Organism forest stand day process-based Bohnetal. 2014
GO+ Organism forest stand hour process-based Loustau 2010
GO+TreeStabd Organ forest stand 30min  structural + process-based Loustau et al. 2005
GOTILWA class/cohort forest stand hour process-based Shinozaki et al. 1964; Keenan et al. 2009;
Heterofor Organism forest stand hour empirical Jonard & André 2018
iLand Organism 2D position day process-based Seidletal. 2012
LANDIS-II class/cohort  bio-group (grid cell)  year process-based Schelleretal. 2011
LandscapeDNDC class/cohort  bio-group (gridcell) ~ minute  process-based Grote 1998; Grote et al. 2011; Grote & Reiter 2004;
LIGNUM Organ 3D position year structural + process-based Sievénen et al. 2008; Perttunen etal. 1998
LPJ-GUESS class / cohort  bio-group day process-based Smith et al. 2001; Sitch et al. 2003; Smith et al. 2014
MOSES Organism 2D position Syears  empirical Hasenauer 2006; 1994
ORCHIDEE-CAN class/cohort  bio-group (gridcell)  day process-based Naudts etal. 2015

. Lexer & Honninger 2001; Seidl et al. 2007; Seidl et al. 2009;
PICUS Organism forest stand year process-based Seidlet al. 2005
PnET ecosystem bio-group month  empirical Aber & Federer 1992
PROGNAUS Organism forest stand Syears  empirical Sterba 1995
SIBYLA Organism 3D position year empirical (semi-empirical) Fabrika 2005; Fabrika & Dursky 2006; Fabrika & Pretzsch 2011
SILVA Organism 2D position Syears  empirical (semi-empirical) Pretzsch et al. 2002; Pretzsch 2009
TreeMig class / cohort  bio-group (gridcell)  year process-based Lischke et al. 2006; Bugmann 1994
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Vseobecne plati, ze udaje ziskané 'ubovol'nou metédou
sa vztahuju iba na urcité Casti scény. Ako priklad vezmeme
data ALS, kde v pripade budov sa tidaje o fasadach do znac-
nej miery vynechavaju. Na druhej strane, tidaje o fasade je
mozné 'ahko zachytit’ MLS alebo TLS, ¢o poskytuje dobry
doplnok k tidajom ALS. Na rozsirenie podobnosti scény je
tak mozné vyuzit' zjednotenie udajov (Yang et al., 2015).

Napriek tomu, ze interaktivna 3D vizualizacia lesa
mdze ulahcit’ vyskum Struktary lesa, priestorovych vzor-
cov, dynamiky a rastu jednotlivych stromov naprie¢ kra-
jinou, jej vyskyt je zriedkavy. Aj ked’ uz bolo vyvinutych
mnozstvo nastrojov vizualizacie lesov, vd¢sina z nich su
samostatné programy (obr. 18)%. Zriedkavu existenciu we-
medzi poziadavkou na vernost’ zobrazenia a na prijatelné
naklady (Wang et al., 2017a). Autori sa zameriavaju skor
na vypocet charakteristik porastu nez na zobrazenie na in-
ternete. Typicky vystup vyskumnej prace v aplikacnej sfére
lesnictvo na analyzu tdajov s LS je na obr. 19.

Wang et al. (2017a) vo svojej Stadii vyvinuli pracov-
ny postup konstrukcie vykreslovania WebGL a interak-
tivnu vizualizaciu lesnych krajin z datovych stiborov GIS

2 Stand Visualization Systems (SVS) je bezplatny nastroj vyvinuty
spolo¢nostou USDA Forest Service (Wang et al., 2017a). Tento
softvérovy nastroj bol v roku 2001 vyuzity v projekte Vyskum metod
obhospodarovania horskych lesov na principe trvalo udrzatelného
rozvoja. Program, v ktorom boli zapisané udaje o vyskumnych plochach,
exportoval udaje z databazy, vytvoril Gidajovy stibor pre program (ETL)
a pustil SVS na vizualizaciu plochy.
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a simulacie lesov. Postavili realistické virtualne lesné pro-
stredie pre Studijné pracovisko vo Virginii. Toto virtual-
ne prostredie Web3D postavené s X3DOM a HTMLS je
schopné rychleho vykresl'ovania a simulacie v redlnom Case
na zaklade dvoch technik prepinania Grovne podrobnosti
(LOD) pri interaktivnych vizualizaciach pomocou beznych
webovych prehliadacov (obr. 20) (Wang et al., 2017a).

3.3.2. Simuldtory rastu

Strom vzhladom na produktivny vek cloveka rastie
velmi dlho. Napriklad dub zimny v prirodnych lesoch
prirodzene odumiera vo veku 250 — 300 rokov (Farka$
a Saniga, 2015). Aby sa mohli skiimat’ r6zne metody ob-
hospodarovania, boli vyvinuté matematické modely, ktoré
vytvaraju predikciu rastu porastu jednotlivych drevin podl'a
aplikovaného druhu vychovnej metody za urcité obdobie.
Po tomto obdobi matematicky model vytvori 3D vizuali-
zacia porastu. Prehl'adny zoznam nazvov matematickych
modelov je v tab. 7.

Technicka univerzita vo Zvolene vyuziva simulator ras-
tu SIBYLA (Fabrika, 2019) vo vyu€ovacom procese Stu-
dentov uz od roku 2007. Student si vyberie typ vychovy
porastu a program urobi predikciu rastu o zadané obdobie
a vizualizuje 3D scénu porastu (obr. 21). Systém vyuziva
VRML. Od roku 2015 je na Technickej univerzite vo Zvo-
lene vytvorené pracovisko 3D virtudlna jaskyna (obr. 22,
23.), ktoré umoziuje Studentom sledovat’ rast lesa po ich
zasahu o zadané obdobie.

1 - Avatar
2 - buddci rubny strom
3 - prebierkovy strom

4 - informécia o aktualnom strome

5 - odumrety strom

Obr. 21. 3D vizualizacia porastu rastového simulatora SIBYLA (Fabrika, 2019)
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3.4. Zakladné informacie na overenie konceptu vyvo-

ja funkéného prototypu na meranie 3D udajov
Lesnicky vyskumny ustav (LVU, neskor NLC — LVU)
vo Zvolene v minulosti vyuzival na monitoring zdravot-

ného stavu lesov mobilnu aplikaciu, naprogramovanu
v C++ (Pobis, 1991) pre Hewlett-Packard 95LX (2020).

Systém 3D obrazu;

spodné projektory
bocné projektory
predné projektory
vrchné projektory
spodné zrkadl|a
vrchné zrkadla
ovladacia konzola

polohovy senzor polhemus

Obr. 23. 3D Virtualna jaskyna,
ukazka tazby stromu (Valent
a Fabrika, 2015)

Tento Palmtop PC mal operacny systém MS DOS 3.22, 40
x 16 text LCD, 512K RAM, CPU NEC V20 (80C88) @
5.37 MHz (Hewlett-Packard 951X, 2020).

Mobilné aplikacia bola na to obdobie pokrokova, ale
postupne vplyvom opotrebovania a veku sa zacéali Palmtop
PC kazit’ a nové uz nebolo mozné kupit’. Preto neskor bola
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Obr. 24.

95LX

vytvorend mobilna aplikaciu pre Windows Mobile (Cibula,
2006). Ako lokalne datové lozisko bola pouzita databaza
Microsoft SQL Server 2005 Compact Edition, pri¢om tuda-
je boli automaticky synchronizované so serverovou databa-
zou Microsoft SQL Server 2005.

Na rychlost’ vkladania informécii boli vytvorené pod-
mienené ¢iselniky. Ak pouzivatel’ vybral ako miesto posko-
denia kmen, tak systém zobrazil uz iba kategoriu Skodcov
vyskytujticich sa na kmeni a po vybere kategorie uz iba typ
Skodcu podl'a kategorie a vyskytu na kmeni. Slovenska re-
publika bola jedinou eurdpskou krajinou, ktora v programe
ICP Forest (ICP Forests, 2020) vyzivala mobilné technolo-
gie. Napriek nespornym vyhodam tejto aplikacie nedostat-
kom tejto aplikacie bolo ru¢né zapisovanie informacii bez
automatického vkladania pristrojmi. Neskor LVU zakupil
systém FieldMap (2018). Systém zapisoval namerané hod-
noty do databazy. V roku 2008 bol vyvinuty priamy export
udajov z databazy FieldMap do MS SQL 2005 pre Narodna

a)

Hewlett-Packard

(Hewlett-Packard
95LX, 2020)

inventarizaciu lesov Slovenskej republiky. Tieto

zariadenia existuju v roznych kategoriach podla

vybavenia:

e RHINO. — Tato kombinacia je vhodna na vy-
soko presné meranie (s dérazom na presnost’
merania vzdialenosti) z jedného miesta. Moz-
no ju pouzit’ pri merani na plochach, kde je ne-
stabilné magnetické pole. Priblizna hmotnost’:
5,8 kg. Technické vybavenie: Getac T800
odolny 8.1" tablet, uchytenie pocitacov a dial’-
komerov na monopod/tripod, TruPulse 200X,
Mapstar TruAngle, Tripod — karbonovy stativ.

e HIPPO. — Lahsia verzia supravy na vyssi po-
Cet merani z jedného miesta. Suprava umoz-
fiuje vyssiu presnost’” merania horizontalnych
uhlov na miestach, kde nie je mozné pouzit
kompas pre nestabilné magnetické pole. Pri-
blizna hmotnost: 4,9 kg. Technické vybave-
nie: Getac T800 odolny 8.1" tablet, TruPulse
200X, Mapstar TruAngle, Tripod — karbonovy
stativ.

o STORK. — [ahkd stprava na monopode
s moznostou kompletného mapovania su-
radnic X, Y, Z a umoznujiuca l'ahky pohyb
v teréne. Pribliznd hmotnost’: 3,4 kg. Technic-
ké vybavenie: Getac T800 odolny 8.1" tablet,
TruPulse 360, Monopod.

Nevyhodou tychto zariadeni je velmi vysoka obsta-
ravacia cena a zlozity export idajov do systému ArcGIS,
ktory je zakladnym programovym vybavenim GIS vyuzi-
vanym v SGUDS a NLC-LVU. Preto vznikol napad vy-
tvorit’ prototyp, ktory by bol cenovo prijatelny a zaroven
by ho bolo mozné vel'mi jednoducho prisposobovat’ podl'a
aktualnych poziadaviek.

Ked' vznikol népad zostrojit’ zariadenie, ktoré by in-
tegrovalo GNSS, IMU a laserovy dialkomer, na trhu ne-
bol dostupny produkt a neboli dostupné literdrne zdroje,

Obr. 25. Zariadenia Field-Map: a) RHINO, b) HIPPO, ¢) STORK (Field-Map, 2018)
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ktoré by sa zaoberali uvedenou problematikou. Preto pri
navrhu funkéného prototypu bolo potrebné ziskat' infor-
macie o komponentoch, z ktorych by bolo mozné takyto
prototyp zostrojit. V praci st uvedené stru¢né informacie
o jednotlivych typoch mikropocitacov dostupnych na trhu,
pri ktorych je predpoklad, ze budu vyuzité v prototype.
Spolo¢nym atribitom musi byt’ dostupna cena mikropoci-
taCa, aby celé zariadenie bolo ,,nizkonakladové®, pretoze
typ mikropocitaca je determinujuci pre d’alSie komponenty
vyzité pri vyvoji prototypu.

Medzi najznamejSie mikropocitace patria Arduino
(2020), ESP8266, ESP32 (2020), Raspberry Pi (2020)
a Odroid (2020). Menej zname st Teensy (2020), Pycom
(2020), VoCore (2020) a nRF52 (2020). Cena tychto za-
riadeni je velmi priazniva (Arduino, ESP8266, ESP32
cena od 3 do 10 $; zdroj: Ebay.com) a otvara zaujimavé
prilezitosti na rozsirenie do komunity IKT (informaéno-ko-
munikacnej techniky). Rozsirenim pojmu IoT (Internet of
Things) (Ashton, 2009) vzniklo odvetvie IKT, ktor¢ je v su-
Casnosti popularne aj medzi laickou verejnost’ou. Pomocou
vymenovanych mikropoc¢itacov je mozné IoT implemen-
tovat’ aj v domacnosti ako koni¢ek. Vel'ké mnozstvo do-
stupnych komer¢nych rieSeni vyuziva tieto technoldgie na
tvorbu prototypov a niekedy aj na priame nasadenie u kon-
cového zakaznika. Na overenie konceptu vyvoja prototypu
zariadenia na meranie 3D bodovych udajov sa uvazovalo
0 Arduino, ESP32, Rasperry Pi a nRF52.

Arduino

Arduino (2020) je skupina produktov vyuzivajica
procesory Atmel. Navrh nie je licencne chraneny a je po-
skytovany ako open-source hardvér (OSH). Preto jestvuje
vel'ké mnozstvo klonov. Zakupenie 14 stéiastok umoz-
fluje postavit’ vlastny klon (Atmega328p-pu, DIP puzdro
16 Mhz krystal, 6 kondenzatorov, 3 odpory, 2 LED, mik-
rospinac a regulator 5 V napdtia LM7805). Niektoré typy
vyuzivaju aj architektiru procesora Cortex M3 32-bit. Pre
Arduino bolo vyvinuté IDE (Integrated Development Envi-
ronment), ktoré sa stalo natol’ko populdrnym, ze sa vyuzi-
va aj v inych typoch mikropocitacov. Programovaci jazyk
je C/C++. Prvé verzie prisli na trh v roku 2007 (Hughes,
2016). Ako informacny zdroj na zostavenie prototypu boli
okrem komunitnych strdnok (248 zdznamov ulozenych
v prehliadaci) pouzité aj nasledujuce literarne zdroje: Bayle
(2013), Schwartz a Buttigieg (2014), Voda (2015), Castro
(2015), Langbridge (2015) a Waher et al. (2016).

Vyhody: — nizka cena zariadenia,
— malé rozmery (vo verziach Mini, Micro,
Pro),
— velka komunita ludi pracujuca s touto
technologiou,

— vytvorené IDE na vyvoj Firmvéru,
— jednoduché prepojenie s vyvojovym pocita-
¢om, UART, SPI, I12C, USB,
— jednoducha implementacia do prototypu.
Nevyhody: — nizka frekvencia (16 MHz),

— mala pamat’ (32 — 256 kB), opera¢na pamat’

— SRAM 2-8kB),

— pri malych rozmeroch iba jedno sériové roz-
hranie (Mini, Micro a Pro),

— neobsahuje Bluetooth na pripojenie pomo-
cou bezdrdtovej technoldgie.

®

o
» ARDUINO

Obr. 26. Mikropocitate Arduino:
micro (Arduino, 2020)

a) Arduino Uno, b) Arduino

ESP8266 a ESP32

ESP8266 a ESP32 (Espressif, 2020) st produkty firmy
Espressif Systems (Shanghai) Co., Ltd.. s 32-bitovou ar-
chitektrou. Obidva maju integrovani WiFi. ESP32 ma
aj funkciu Bluetooth a je dvojjadrovy, plne kompatibilny
s Arduino IDE (2020). Dalsie moznosti sii programovania
MicroPython, LUA a JavaScript. Prva verzia ESP8266 pri-
Sla na trh v roku 2014 s modulom ESP-01 (Batrinu, 2017;
Espressif, 2020), prva verzia ESP32 v roku 2016 (Espressif,
2020). V roku 2019 bol ESP32 pouzity vo vyskumnom pro-
jekte v nemeckom leteckom stredisku na vyvoj novej ko-
mercnej palubnej pocitacovej platformy (Espressif, 2020).
Ako informacny zdroj na zostavenie prototypu boli okrem
komunitnych stranok (98 zaznamov ulozenych v prehlia-
daci) pouzité aj nasledujuce literarne zdroje: Arduino core
for the ESP32, 2020; Hoi¢ica a Suk, 2015; Batrinu, 2017;
Kolban’s Book on ESP8266, 2016; Kolban’s Book on
ESP32,2017.

Vyhody: — nizka cena zariadenia,

— vysoka frekvencia (160 — 240 MHz),

— pamit — lozisko udajov (4 — 16 MB),

— operacna pamdt’ — SRAM (128 — 520 kB),
— verzia ESP32 obsahuje 2 jadra CPU,

— malé rozmery,
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b)
Boot Button
Micro-USB Port
— velkd komunita Tudi Fleset Button
pracujuca s touto tech-
nologiou,
. v . Vs USB-to-UART
—je mozné vyuzit Ar- Bridge

duino IDE na vyvoj
Firmvéru,

— na programovanie je mozné pouzit C++,
MicroPython, LUA, JavaScript,

— jednoduché prepojenie s vyvojovym pocita-
¢om, UART, SPI, 12C, USB,

— jednoducha implementacia do prototypu,

— verzia ESP32 obsahuje Bluetooth.

Nevyhody: — neskorsi prichod na trh (pri nadvrhu prvého
prototypu nebol k dispozicii),
— trochu vicsie rozmery oproti Arduinu, vyva-
zuje integrovany Bluetooth.

Raspberry Pi

Raspberry Pi (2020) je mikropocita¢ s vel'kostou kre-
ditnych kariet, navrhnuty a vyrobeny vo Velkej Britanii
s pdvodnym zamerom poskytnut’ lacné pocitacové zaria-
denie na vzdelavanie. Jeho povod mozno najst’ v pocita-
¢ovom laboratdriu University of Cambridge v roku 2006.
Pocitacovy vedec Eben Upton spolu s Robom Mullinsom,
Jackom Langom a Alanom Mycroftom sa obavali, ze pri-
chadzajuci vysokoskolaci z oblasti vypoétovej techniky
sa vzdialia od technickych aspektov vypoctovej techniky.
Bolo to najmé kvoli u¢ebnym osnovam, ktoré kladli do-
raz skor na pouzivanie pocitacov, nez na ich pochopenie.
Na pozadi tejto pociato¢nej obavy bola zalozena nadacia
Raspberry Pi. Pocas nasledujtcich Siestich rokov tim pra-
coval na vyvoji lacného a pristupného zariadenia, ktoré by
pomohlo skolam pri vyucbe Studentov na pochopenie toho,

Respberry Pi 3 Model B+ ' .
(© Respberry Pi 2017
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ako praca s pocitacom funguje. Od svojho vydania vSak
d’aleko presiahlo sféru akademickej obce. Pociatocné ko-
mercné vydanie Raspberry Pi bolo vo februari 2012 (Den-
nis, 2016).

V aktualnej verzii 4 (rok 2020) je vyrazne rozsirené
mnozstvo operacnej pamiti. Vyrabaji sa varianty s 2GB,
4GB a 8GB RAM. Raspberry Pi umoziiuje programovanie
vo velkom mnozstve jazykov pre platformu Linux. Najcas-
tejSie sa vyuziva C++ a Python. Ako informacny zdroj na
zostavenie prototypu boli okrem komunitnych stranok (110
zaznamov ulozenych v prehliadaci) pouzité aj nasledujtice
literarne zdroje: Dennis (2013), Cox (2014), Gay (2015),
Dennis (2016), Tzivaras (2017), Bhadoria a Ramos (2017),
Fernandes (2018), Rao (2018) a Adam (2019).

Vyhody: —vysoka frekvencia 1 — 1,5 GHz,

— pamit’ — ulozisko udajov (podl'a micro SD
karty),

— operacna pamit’ (512 kB — Zero, ostatné
1 -8 GB),

— CPU 1-jadrové (Zero), ostatné typy 4 jadra,

— obsahuje operacny systém,

—velkd komunita TIudi pracujica s touto
technologiou,

— na programovanie je mozné pouzit C++,
Python, JavaScript,

— jednoduché prepojenie s vyvojovym poci-
tatom, UART, SPI, 12C, USB, pripojenie

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



Cibula, R.: Vyvoj informacného systému na vizualizaciu 3D modelov a vyvoj prototypu na meranie 3D objektov

kamery, umoznuje vytvorenie aj komplex-
nejsieho zariadenia (LoRaWAN gateway),
— umoznuje vyuzitie OpenCV (Open Source
Computer Vision Library).
Nevyhody: — na vyvoj nie je mozné vyuzit’ Arduino IDE,
— vacsie rozmery oproti Arduinu a ESP32.

nRF52

Vyrobcom je Nordic Semiconductor, systém on Cip.
Vyuziva sa v komer¢nych zariadeniach, Sportovych pro-
duktoch, zdravotnictve, automobilovom priemysle a pod.
Na programovanie sa pouziva C++. Od tohto vyrobcu je
k dispozicii development kit na tvorbu prototypov zariade-
ni. Na plnohodnotné vyuzitie je potrebné mat’ aj softvér na
navrh obvodov (na odstranenie rusenia medzi linkami pri
vysokej frekvencii), aj vyroba plosného spoja je uz zlozita.
Vyhody: — vel'mi malé rozmery,

— CPU 64 Mhz Cortex-M4,
— pamit’ — lozisko udajov (192 — 512 kB),
— operacna pamét (24 — 64 kB),
—na programovanie je mozné pouzit C++
(napr. Keil), UART, SPI, 12C, BLE,
— vyuzivany v komer¢nych zariadeniach.
Nevyhody: — zlozita implementacia,
—na vyvoj je potrebné vyuzivat dodatocny
hardvér a komerény softvér.

nRF52 (nRF52 D, K 2020).

4. METODY RIESENIA

4.1. Vyvoj interoperabilného informacného systému
na interaktivnu 2D a 3D kartografickt vizualiza-
ciu prirodnych zdrojov v aplikacnych sektoroch
geoldgie a lesnictva

Metodicky postup pri vyvoji interaktivneho infor-
macného systému na 2D a 3D kartografickll vizualizaciu
prirodnych zdrojov v aplikacnych sektoroch geologie a les-
nictva je zobrazeny na obr. 30.

Interoperabilny informaény systém na i ivna 2D a 3D i vizualizéch /

Analyza poziadaviek na systém

Vytvorenie bazy udajov a webovych sluzieb

Vytvorenie aplikacnej ¢asti

Testovanie a implementacia

Obr. 30. Metodicky postup pri vyvoji interaktivneho informac-
ného systému na 2D a 3D kartograficka vizualizaciu prirodnych
zdrojov (Arlow a Neustadt, 2007; Gousset, 2010; Kraval, 2010)

4.1.1. Analyza poZiadaviek na interoperabilny
informacny systém na 2D a 3D kartograficku
vizualizdciu

Analyza poziadaviek prebichala v dvoch zakladnych

rovinach:
e Nefunkciondlne poziadavky:

O analyza existujucich JS API na rieSenie vizualizacie,

O analyza prostredia na implementaciu,

O vyber pouzitych softvérovych produktov,

O vyber suradnicového systému umoziujuceho zobra-
zovanie globalnej 3D scény.

e Funkcionalne poziadavky:

O analyza poziadaviek na funkcionality v interaktivnej

2D/3D aplikacii.

4.1.1.1. Analyza exitujucich JS API na riesenie vi-
zualizdcie

V tabulke 4 st spomenuté JS kniznice poskytujiice API
na pracu s WebGL. Vyber sa uskuto¢nil na zdklade rych-
leho prehl'adu dostupnych JS kniznic. Jednoduché testo-
vanie malo zabezpecit’ ziskanie skusenosti s vyvojom 3D
WebGIS aplikacie a overenie moznosti implementacie do
prostredia SGUDS. V pripade zistenia vhodnosti pri jed-
noduchom testovani bolo planované vytvorenie funkéné-
ho prototypu na overenie konceptu. Na uvodné overenie
WebGL bolo pouzité rieSenie WebGL Earth. Nasledne boli
testované Three.js, Babylon.js, Cesium, TerriaJS a ArcGIS
API for JavaScript z hl'adiska ich vyuzitia pri 3D vizualiza-
cii geologickych udajov.

WebGL Earth

WebGL Earth je JavaScript kniznica s otvorenym zdro-
jovym kédom umoziujuca zobrazovat zemegulu. API je
podobné Leaflet API (2018), a tak je vel'mi rychlo pouzi-
telné na vytvorenie mapovej aplikacie. Bolo vyuzité zo-
brazovanie polohy vesmirnej stanice IIS. Aplikécia (obr.
31) bola napisana tak, aby sa automaticky centrovala na
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zobrazenie stanice IIS. Vyuzil sa tu podklad rastrovych
dlazdic z Mapbox (2018). Uzivatel’ tak mohol vykonat’ pri-
bliZzenie nad povrch a pozorovat’ rychlost pohybu vesmir-
nej stanice IIS. Pri vel'kom priblizeni zobrazovanie dlazdic
povrchu vyrazne zvySovalo zatazenie prenosového pasma
pripojenia do internetu a na pomalsich pripojeniach niekto-
ré dlazdice chybali (Cibula et al., 2018).

Tato kniznica nie je vhodna na planované vyuzitie. Je
vhodna na zobrazovanie vacsich izemi. Nepodporuje vy-
uzitie vrstvy s nadmorskou vyskou a zaroven absentuje
funkcionalita vyuzivana v systémoch WebGIS (vyuzitie
geoprocesnych sluzieb a pod.).

Three.]JS

Three.JS je JavaScript kniznica s otvorenym zdrojo-
vym kédom, ktord umoziuje pracu s 3D scénami (Three.js,
2018; Lever, 2019; Dirksen, 2015; Dirksen, 2013). Geolo-
gicka sluzba Rakuska pouziva tuto kniznicu na zobrazenie
3D geologie Viedne (GBA, 2019). Vysledky testovania su
zobrazené na obr. 32. Na porovnanie vyuzitelnosti bol po-
uzity rovnaky priklad ako pri WebGL Earth. Aplikaciu je
mozné vytvorit’ vel'mi jednoducho. Vyhody Three.js su aj
pri vyuziti s Leaflet (2018). Leaflet ma typ vrstvy ,,Can-
vas®. Na ten sa da naviazat’ Three.js a vytvorit’ na 2D mape
vizualizaciu 3D objektu (Cibula et al., 2018).

Obr. 31. Zobrazenie polohy vesmirnej stanice IIS na rastrovych
dlazdiciach

Tato kniznica obsahuje vyrazne vicsiu funkcionalitu
oproti WebGL Earth. Umoziiuje podrobné zobrazenie 3D
modelov v rdznych formatoch. Chyba funkcionalita vyuzi-
vana v systémoch WebGIS.

Obr. 32. Vyuzitie Three.JS: a) zobrazenie polohy vesmirnej stani-
ce IIS, b) zobrazenie 3D objektu vytvoreného z fotografii pomo-
cou VisualSFM

Babylon.JS

Babylon.js (2018; Garcia, 2014) je JavaScript kniznica
s otvorenym zdrojovym kdédom umoziujuca vytvarat 3D
hry a pracu s virtualnou realitou zobrazovanou v interne-
tovom prehliadagi. Styl testovanej aplikacie bol navrhnuty
ako 2D mapova aplikacia, kde sa ohrani¢enim definovala
oblast’ (obr. 33a), ktora sa ma renderovat’ do 3D (obr. 33b).
Zobrazenie je vel'mi rychle a vel’kym benefitom je umozne-
nie zobrazenia virtualnej reality. Pri tomto sposobe je tvor-
ba aplikécie naroc¢nejsia oproti predchadzajucim rieSeniam
v Three.JS a WebGL Earth (Cibula et al., 2018).

Tato kniznica obsahuje vyrazne vicsiu funkcionalitu
oproti WebGL Earth. Umoziluje podrobné zobrazenie 3D
modelov v réznych formatoch. Chyba funkcionalita vyuzi-
vana v systémoch WebGIS.

Cesium

Cesium je JavaScript kniznica s otvorenym zdrojovym
koédom na vytvaranie 3D map (CesiumlJS, 2018). Pomocou
tejto kniznice bola vytvorend testovacia aplikacia na zhod-
notenie moznosti, podobne ako pri ostatnych knizniciach.
Po analyze moznosti a rychlosti nasadenia bola vybrana
na vytvorenie funkéného prototypu. Hlavnymi prednosta-
mi st najméd vel'ka univerzalnost' a moznost’ vkladania 3D
objektov.

Obr. 33. Babylon.js: a) vyber oblasti Vysokych Tatier na zobrazenie v 3D, b) zobrazenie vyberu v 3D
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Tato kniznica obsahuje vel'ké mnozstvo pozadovanej
funkcionality, a preto bola vytvorena testovacia aplikacia
WebGIS na overenie konceptu pouzitia.

Na dokladnejsie otestovanie technologie vzniknuty na-
vrh prototypu obsahoval prvky pouzivatel'ského rozhrania,
ktoré sa vyskytuju v aplikaciach WebGIS. Zamerom bolo
dokladne otestovat’ funkcnost’, rychlost’ odpovede a pouzi-
vatel'ské rozhranie. Pri testovani rychlosti odpovede a vyu-
zitia prototypu (obr. 34) sa zistila chyba navrhu vytvorenia
¢isto 3D aplikacie. Okrem problémov niektorych pouzi-
vatel'ov, ktoré spominaji Nolde et al. (2016), Chen et al.
(2016) a Herman (2018), sa na zariadeniach s menej vykon-
nou grafickou kartou vyskytli problémy s vykresl'ovanim?®.
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Preto bol navrhnuty systém umoznujuci prepinanie 2D
a 3D vizualizacie. Na 3D vizualizaciu bol vybrany Ce-
siumJS a na 2D vizualizaciu bol vybrany Leaflet. Po pre-
hl'adani mnozstva zdrojovych kédov bol na implementaciu
vybrany systém TerriaJS (2018). Tento OSS je zlozeny z JS
API Leaflet a upravenej verzie Cesium. Systém splnal viet-
ky poziadavky a ako OSS ho bolo mozné implementovat
do prostredia SGUDS. Hlavnou poziadavkou bolo prepina-
nie 2D a 3D vizualizacie a zobrazovanie samostatnych 3D
modelov v gITF.

Obr. 34. Zobrazenie geologie
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3Testovanie sa realizovalo v roku 2016, pricom vykonnost’ niektorych
pocitacov s integrovanou grafickou kartou nepostacovala na plynulta 3D
vizualizaciu.
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Vykonali sa upravy zdrojovych kodov kvoli prispdso-
beniu na vyuzitie v SGUDS. Systém bol na zagiatku roku
2017 funk¢ny a vysledky st na obr. 35, 36 a 37. Za hlavné
vyhody systému povazujeme zobrazenie katalogu udajov
podl'a konfiguracie ulozenej vo formate JSON a to, Ze na
mobilnom teleféone je mozné vyuzit rozsirent realitu na zo-
brazovanie geologickych udajov.

Napriek tomu, Ze sa systém javil ako vhodny a v SGUDS
bol spusteny dva roky, prejavila sa hlavnd nevyhoda

R 43T Gacpertil = 4+

3 C il aplgedugedies

spocivajuca v nemoznosti renderovania 3D modelov pod
povrchom v upravenej verzii CesiumJS pre TerrialS.

ArcGIS API for JavaScript

ArcGIS API for JavaScript je komer¢na verzia kniznic.
Na vyuzitie so zakipenym systémom ArcGIS for server
(neskdr ArcGIS for Enterprise) je zadarmo. Tato verzia JS
API bola odsktiSana az na konci roku 2018. Dévodom bolo,
ze kniznica nebola v roku 2015 dostupnd a testovanie sa

Obr. 36. TerrialS Pseudo 3D vizualizacia geologickej mapy 1 : 50 000

Dane

Popis

Geologicka mapa SR (1:50,000)

Digitlna geologickd mapa Slavenska M
1:50,000 vznikla spojenim viacer)'rcﬁ map
prevazne regionalnych geologickych map,
ktaré SGUDS vydava od roku 1970. Jedna sa
o mapu s jednotnau legendou otvorengho
typu, ktora umoZiuje budiice opravy a
reprezentuje sticasny stav poznania a

Pridat do mapy

Obr. 37. Rozsirena realita pri zobrazeni na mobilnom telefone, zobrazovanie tidajov sa meni podl'a natocenia mobilného telefonu.
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zacalo az pri potrebe testovania zobrazovania 3D modelov
pod povrchom. Na obr. 38 je testovanie vyuzitia kniznic od
ESRI na vizualizacii vrtov v Slovenskej republike.

funkcionalita pre obidva typy zobrazenia je vyber pozado-
vaného datového stiboru na vizualizaciu vyhl'adanim alebo
priamym vyberom. PouZivatel’ méze vypnut’ datovy set zo

zobrazenia, moze nastavit' jeho

priesvitnost” a poradie zobraze-
nia. Pri vybranom datovom su-
bore moze zobrazit’ legendu.

2D zobrazenie je aktivita,
ktora umoznuje
datové subory v 2D. Méze vyko-

vizualizovat’

navat’ 2D meranie a mdze porov-
navat’ datové stibory vertikdlnym
rozdelenim mapového okna.

3D zobrazenie je aktivita,
ktora umoznuje vizualizovat’ da-
tové stbory v 3D. Méze vykona-
vat’ meranie v priestore. Vybrané
datové subory geologického
podlozia moéze virtualne vitat

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

Tato kniznica je na planované pouzitic najvhodnejsia.
Vyuzije sa v planovanej 3D WebGIS aplikacii. Vyuzija sa
v nej skusenosti pri vytvarani aplikacie s TerrialS.

4.1.1.2. Analyza prostredia na implementdciu

Pri implementécii informacného systému do prostredia
organizacie je potrebné podrobne sa oboznamit’ s aktu-
alnym stavom, ktory zabezpeCi prevadzkovanie aplika-
cie v produkénom prostredi. Analyza prostredia pomaha
pri vybere architektonického navrhu informa¢ného sys-
tému. Musi byt zachovand kompatibilita s existujucim
softvérovym vybavenim.

Statny geologicky ustav Dionyza Stara (SGUDS)
poskytuje tidaje o geologii pomocou 50 webovych aplikacii
pristupnych na Mapovom portali http://apl.geology.sk. Je
pouzity aplikaény server ArcGIS 10.0.1, Oracle 11 a Tom-
cat 6. Podla analyz funk¢nosti implementovaného apli-
kacného servera ArcGIS bola funkcionalita nedostato¢na.
Minimalnou poziadavkou na 3D vizualizaciu bol ArcGIS
Server 10.5., ktory bol k dispozicii na zac¢iatku roku 2017.
Problémom bolo 50 aplikacii, ktoré boli s touto verziou
nekompatibilné.

Prechod jednoduchym upgrade ArcGIS Servera 10.0.1
na 10.5 nie je mozny!

4.1.1.3. Analyza poziadaviek na funkcionality v in-
teraktivnej 2D/3D aplikacii

Po analyze poziadaviek funkcionality sa tieto poziadav-
ky zakreslili vo formate diagramu pripadov pouzitia (Use
Case Diagram) (obr. 39).

Vizualizicia udajov je zjednocujucou aktivitou aplika-
cie. Pouzivatel ma moznost’ vybrat’ podkladova mapu (pri
podkladovej mape mdze nastavit’ jej priesvitnost’) a vyber
typu zobrazovania (2D/3D). Podl'a vybraného spdsobu zo-
brazovania je k dispozicii d’al$ia funkcionalita. Spolocna

a 3D datové sibory méze aj vir-
tualne rezat’.

Vyhladaj lokalitu je ak-
tivita, ktora umoznuje vyhladat’ lokalitu podl'a nazvu
a po jej vybere navigovat na dané suradnice lokality. Pri
vyhl'addvani bola vyuzita interoperabilita s webovou sluz-
bou aplikacie WebGIS Geografického a kartografického
ustavu SR (Sprdva udajov katastra SR). Systém vyhlada-
va okrem nazvu obce a mesta aj lokalne nazvy lesa, pol'a
a luky, ¢o pomaha pri geologickom mapovani.

4.1.2. Restrukturalizdcia prostredia GIS Stdtneho
geologického ustavu Dionyza Stira uréeného
na poskytovanie informdcii pomocou aplikd-
cii WebGIS

Po vykonanych analyzach sa preukazalo, ze do aktual-
neho informaéného systému SGUDS nie je mozné imple-
mentovat’ aplikaciu na interaktivnu 2D a 3D kartograficka
vizualizaciu. Bola vykonana mala §tadia uskuto¢nitel'nosti,
kde sa zistilo, Ze je potrebna instalacia nového servera Arc-
GIS 10.5. Upgrade ArcGIS Servera nebol mozny, lebo vo
verzii ArcGIS 10.3 nastali vyrazné zmeny aplikacného ser-
vera. Zaroven sa zmenilo volanie sluzieb REST a je potreb-
né prepisat’ vietky aplikacie v SGUDS, ktoré pristupujt
k sluzbam ArcGIS Server 10.0.1. Bol vytvoreny migracny
plan pozostavajuci z nasledujucich krokov:

e instalacia nového databazového servera PostgreSQL

9.5,

e migracia udajov z Oracle 11 na novy databazovy
server,
inStalacia nového ArcGIS Server 10.54,
inStalacia ArcGIS Portal 10.5%,
in$talacia ArcGIS Web Adapptor 10.5%,
inStalacia Node 6.10.1,

inStalacia Tomcat 7,

4V priebehu migracie v auguste 2017 bola vykonana aktualizacia na
verziu 10.5.1.
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e vytvorenie 168 mapovych sluzieb na ArcGIS Ser-
veri,

e prepisanie WebGIS aplikacii (dostupné z internetu
su na obr. 40).

Aplikécie potrebovali na svoje fungovanie aplikacny
server Java. Niektoré boli pisané ako JSP (Java Server
Page), niektoré ako servlety. Vykonala sa migracia na PHP
(Hypertext Preprocessor) a optimalizacia aplikacii. V tab.
8 je zoznam niektorych aplikacii, pri ktorych sa zlepsila
interakcia s pouzivatel'om aj za prispenia lepsej vykonnos-
ti novej verzie ArcGIS Servera. Sucastou migracie bolo
prepisanie ulozenych procedur na databazovom serveri
(Oracle->PostgreSQL).

Pri niektorych servietoch bol problém so zdrojovymi
kédmi. Na niektoré sa dalo uplatnit’ reverzné inzinier-
stvo (dekompilaciou alebo odchytenim volania na server
a odpoved’ zo servera). Na aplikaénom serveri zostali 4
aplikacie, ktoré boli prili§ komplikované a planuje sa ich
preprogramovanie.

Tab. 8. Vysledky optimalizacie pri niektorych aplikaciach

Ziskanie
Start aplikacie udajov
Aplikacia z aplikacie
novej starej nova stara
Geologicka
mapa Slovenskej 133s | 1745 B _
republiky ’ ’
1:50 000
svahove 210s [1327s | - -
deformdcie
Loziskova 2,00s [52,00s | 2,03s |5500s
preskimanost

4.1.3. PouZité softvérové ndstroje

Vyber pouzitych softvérovych nastrojov bol determino-
vany dostupnostou v SGUDS a kompatibilitou s existuji-
cou skupinou softvérov vyuzivanych na vyhotovenie 3D
modelu na pripravu udajov v geoldgii. Priprava tdajov pre
lesnictvo bola vyrazne jednoduchsia. Vyuzil sa GIS softvér
ArcGIS, standardne vyuzivany ako podnikové GIS rieSenie
v SGUDS.

Pri priprave tdajov v sektore geoldgie musel byt’ pouzi-
ty softvér, v ktorom sa modely vytvarali. Podl'a vysledkov
prac (Kotulova et al., 2010; Zlocha et al., 2020) najvhod-
nejsi softvér pre prostredie SGUDS (dostupnost’, vhodnost’
modelovania podla pozadovanych parametrov a pod.) je
softvér Petrel (Schlumberger, 2020). Pre odbornikov z ob-
lasti geoinformatiky softvér Petrel nie je znamy, a preto na-
sleduje stru¢ny opis principov geologického modelovania
v softvéri Petrel.

V softvéri Petrel je model definovany pomocou 3D
gridu, t. j. siete buniek v tvare deformovanych hranolov.
Orienticia riadkov a stipcov siete je v horizontdlnom

smere predurcend zlomami. Bunky gridu su organizované
po vrstvach, diskrétne limitovanych zlomami, pricom verti-
kalny posun vrstiev na zlomoch je presne kontrolovatelny.
Vyznamnym prvkom softvéru je, ze modelové vrstvy si za-
chovavaju stratigrafické vztahy — pre kazdu vrstvu je pev-
ne definovany erdzno-sedimentacny vztah so susediacimi
nadloznymi a podloznymi vrstvami. Pocas interpoléacie po-
vrchov softvér automaticky vyklinuje a dopliia vrstvy na
zaklade vrtnych profilov (obr. 41) (Kotulova et al., 2010).

Zoznam pouzitych softvérov podla typu Cinnosti je
v tab. 9.

Tab. 9. Vyuzité softvérové produkty podl'a typu cinnosti

Typ Cinnosti Nazov softvéru

Petrel 8.4., DroneDeploy
(Android app.) Pix4Dcapture

Priprava geologickych
udajov

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

PostgreSQL/PostGIS, ArcGIS
Data store

Spracovanie Udajov

Ukladanie udajov

Programovanie IDE PHPStorm

Dalsim faktorom pri vybere typu vyuzitého softvéru
je overenie tvorby interaktivnej 2D/3D vizualizacie. To je
potrebné v pripade backendu riesit webovym serverom,
aplikaénym GIS serverom a databazovym serverom a pre
frontend (klient) su vhodné JS kniznice (tab. 10).

Tab. 10. Nazvy vyuzitych produktov pre backend a frontend

Typ funkcionality | Nazov

ArcGIS Enterprise (ArcGIS
Server + ArcGlIS Portal)

11IS+ ArcGIS WebAdaptor,
NginX + PHP + SLIM (pre sluzby
REST)

PostgreSQL s nadstavbou PostGIS,
ArcGIS DataStore

Aplikacny server

Webovy server

Databdzovy server

JS kniZnice na
overenie tvorby
2D/3D vizualizacie

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

4.1.4. Zdrojové udaje na kartograficku vizualizdciu

Zaklad kazdého informacného systému, kam patri aj
GIS, tvori konkrétna mnozina udajov, ktort volame databa-
za. Naplhanie databazy je ¢asovo, finanéne a problémovo
najnaroénejsia Gast’ projektu. Pred jej napliianim je nutna
podrobna analyza udajov, ktoré rieSenie daného problému
potrebuje. Z tejto analyzy vyplynu aj zdroje, z ktorych sa
prvotné udaje Cerpaju (Tucek, 1998).
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FTan

Hornina neinterpretovana
— bez korekcie

FTAn

Hornina chyba
— profil korigovany

Databazovy
server

Aplikacny
server

Obr. 41. Princip interpretacie vrt-
nych profilov: ak hornina nebola vo
vrte interpretovand, algoritmus ju
v danom mieste dopocita podl'a prie-
behu vrstiev v okoli (hore). Ak hor-
nina v profile skuto¢ne chyba (napr.
bola erodovand), program danu
vrstvu vyklini (dole) (Kotulova et al.,
2010).

Poziadavka

Odpoved

WwWWw
server

WWW
prehliadac

Obr. 42. Priklad viacvrstvovej architektury: sprava udajov (databazovy server), stredna vrstva (aplikacny server, databazovy server)

a prezentacna vrstva (frontend — tenky klient)

Vyhl'adanie, analyza a priprava dostupnych tdajov,
spracovanie a publikacia prezentovanych vysledkov patri
do kompaktného celku geoinformatickej tlohy. Prakticka
Cast’ tejto prace vyuziva udaje z roznych projektov. V na-
sledujlicej Casti je struéne opisany proces tvorby udajov
z jednotlivych zadujmovych uzemi. Zoznam projektov, na-
zov organizacie, v ktorej sa projekt riesil, spoluucast’ autora
prace na projekte a publikacia idajov na internete prostred-
nictvom aplikacie WebGIS je v tab. 11.

4.1.4.1. Proces tvorby 3D modelu v zaujmovom tizemi
Hornonitrianskej kotliny

Primarnym cielom geologického aj hydrogeologické-
ho modelovania bola oblast’ novackeho hnedouhol'ného
loziska. Na fiom sa pristupilo k tvorbe modelu v mierke
1 : 10 000, vymedzeného hranicou dobyvacieho priestoru
novackeho loZiska, ktorého baza bola stanovena na uroven
kamenského stvrstvia. Rozhodovanie o vyslednej podo-
be modelov ¢asto ovplyvinovali kvalita a kvantita udajov.
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Z mnozstva tdajov, ktoré sme mali k dispozicii, vyplyvali
nerovnomerné informacie o jednotlivych prvkoch geolo-
gickej stavby (Kotulova et al., 2010).

Vrty

Opornym informacnym zdrojom pri tvorbe geologickeé-
ho modelu boli vrty. Uzemie je pokryté vrtmi velmi ne-
rovnomerne. Pokial’ ide o hibkovy dosah vrtov, najlepsie
st zdokumentované suvrstvia do hibky priblizne 400 m,
o najhlbsich horizontoch je len vel'mi malo primarnych in-
formacii. Pre potreby vzdialeného pristupu k tymto udajom
z roznych aplikacii na viacerych pracovnych staniciach
sucasne bola vytvorena relacna geograficka databaza vrtov
v prostredi Oracle (Kotulova et al., 2010).

Rezy

Popri vrtoch najviac informacii o geologickej skladbe
uzemia poskytli geologické rezy. Spolu bolo pouzitych 47
rezov a ich plosna lokalizacia je na obr. 43a.

Rezy, v prevaznej vacsine v tlacenej forme, resp. ru-
kou kreslené na papieri, sa najprv skenovali. Linie rezov
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Tab. 11. Typy udajov a projekty, z ktorych boli vyuzité tdaje

Organizacia | Nazov projektu Typ udajov Spoluriesitel WebGIS
Geologicky informacny systém 2D ano (2 roky/9) ano
Geologicky informacny systém |l 2D ano ano
SGUDS Hornonitrianska kotlina — trojrozmerné geologické 30 nie nie

modelovanie exponovaného Uzemia

3D geologicka mapa Slovenskej republiky v mierke

3D 3 3
1:500 000 ano ano
Innovations in the forest inventories based on . )
. R X 2D nie nie
NLC progressive technologies of remote sensing
Innovative methods of close-to-nature forests . )
2D nie nie
management
na mape (ak bola k dispozicii) sa digitalizovali. Nasledne Proces modelovania

boli v programe Petrel jednotlivé rezy segmentované pod-
I'a linearnych tsekov (od ohybu k ohybu) a ticto segmenty
georeferencované v priestore (obr. 43b) (Kotulova et al.,
2010).

Kluacovy prvok geologického modelu predstavuji
zlomy. Predurujii geometriu siete modelu a segmentu-
ju priestor na vzajomne vertikdlne posunuté bloky. Pro-

Dal§im vyznamnym zdrojom geo-
grafickych tidajov potrebnych na spresnenie
priebehu modelovych vrstiev na povrchu,
ale aj v hibke, si mapy. Skenovanych
a nasledne digitalizovanych bolo viacero
mapovych diel, najmd geologické,
hydrogeologické, geofyzikalne a banské
mapy roznej mierky a kvality (obr. 44).
Import skenovanych méap do programu
Petrel prebichal v dvoch krokoch — najprv
samotné nacitanie bitovej mapy vo formate
JPG, TIF alebo BMP, po nom nasledovalo
manualne georeferencovanie pomocou su-
radnic rohov obrazka, ked’ze Petrel v nami
pouzivanej  konfiguracii  nepodporuje
priame nacitanie ziadneho zo Standardnych
formatov GIS (Kotulova et al., 2010).

Obr. 44. Ukazky papierovych map pouzitych do modelu (Kotulova et al., 2010)
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ces modelovania zlomov sa zacinal dokladnym Studiom
tektonickych pomerov v §irSom okoli. Za pomoci Struktuir-
nych, tektonickych a geologickych schém boli identifiko-
vané najvyznamnejSie tektonické linie (obr. 45a). Zlomy
boli nasledne jeden po druhom modelované v priestore,
pri¢om sa reSpektoval ich uklon, ako aj priebeh na geolo-
gickych rezoch (obr. 45b) (Kotulova et al., 2010).

Po dohotoveni siete sa mohlo pristipit’ k samotnému
interpolovaniu hydrostratigrafickych rozhrani. Na inter-
polaciu pouziva Petrel Specidlny algoritmus s ndzvom
convergent gridder (Zhou a Guan, 2016). Pri interpolacii
kazdej vrstvy sa zohladnuje, ¢i st jednotlivé zlomy v da-
nej litostratigrafickej jednotke aktivne, aky méze byt mi-
nimalny a maximalny posun, ¢i sa moze hriibka vrstvy na
strandch zlomu menit’ (napodobenie sedimentacie pocas
aktivity zlomu), vyhladenie pozdiz zlomu, & je povoleny
posun oboma smermi v ramci toho istého zlomu (zmena
z normalneho na reverzny zlom). Po interpolovani vrstiev
sa vykona kontrola kvality, v problematickych miestach
sa koriguju vstupné udaje, pripadne sa zmenia parametre
interpolécie a proces sa iterativne opakuje, az kym nie je
dosiahnuty uspokojivy vysledok (Kotulova et al., 2010).

b)

Obr. 45, a) Priklad pouzitia tektonickej mapy (Simon et al., 1997;
georeferencované) v interpretacnom okne softvéru Petrel ako mozné-
ho zdroja informécii priebehu zlomovych linii, b) licovanie zlomov

s geologickym rezom (Kotulova et al., 2010)
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4.1.4.2. Proces tvorby 3D modelu v zaujmovom tizemi
Slovenskej republiky

V prvej etape sa zozbierali vSetky dostupné uz publi-
kované geologické udaje, o ktorych sa predpokladalo, ze
budu pouzité pri tvorbe 3D geologického modelu. Meto-
dika tvorby 3D geologickej mapy bola navrhnutad v zacia-
toénych fazach rieSenia projektu, pocas rieSenia projektu
vsak bola viackrat prepracovana. Hladali sa jednoduché
a efektivne rieSenia s dorazom na maximalnu optimaliza-
ciu procesov pripravy modelu a v neposlednom rade na sa-
motnu architektiiru a dizajn aplikacie WebGIS, ktoré sa od
povodnej predstavy nakoniec lisili. Odpoved’, rychlost’ vi-
zualizécie a tvorba jednotlivych funkénosti (tvorba virtual-
nych vrtov, rezov a profilov) je v sucasnej podobe snad’ este
lepsia, ako bol povodny predpoklad (Zlocha et al., 2020).

Modelovanie prebehlo v SW Petrel 8.4 firmy Schlum-
berger, Isatis firmy Geovariances, v programe Surfer fir-
my Golden Software, ale aj ArcGIS firmy ESRI s vyuzitim
nadstavby Spatial Analyst, 3D Analyst a modulu ArcScene.
Mnozstvo tloh spojenych s pripravou udajov, importom/
exportom, ale aj 3D modelovanim, rieSenim priestorovej
topoldgie, vizualizacie, kontroly tidajov a ich opravy sa
realizovalo pomocou samostatnych programov vytvo-
renych pomocou programovacicho jazyka C/C++ vo
volne dostupnom kompilatore TurboC vo verzii 2.0.
(Zlocha et al., 2020).

Projekt bol spracovany podobnym metodologickym
postupom ako projekt Hornonitrianskej kotliny. Ako
vstupné udaje boli vyuzité vrty, rezy a mapy. Vytvorila
sa databaza vrtov, upravili sa a georeferencovali rezy
a mapy. Na obr. 46 je ukazka spdsobu pripravy a vloze-
nia rezu (Zlocha et al., 2020).

Rozdiel vo velkosti uzemia zapri¢inil rozsiahlej-
Sie vyuzivanie Statistickych metéd. Tvorba modelu
predterciérneho reliéfu prebiehala v prostredi ISATIS od
spolo¢nosti Geovariances v dvoch hlavnych krokoch:
1. vytvorenie modelu relié¢fu na zaklade udajov izo-

hyps a geologickych rezov. Tieto tdaje predstavuju

sekundarne udaje na modelovanie a cielom je vy-
tvorit’ tzv. sekundarny alebo pomocny model, ktory
bude respektovat’ generalny tvar a trendy zmien do-
stupnych hodndt v ramci hranic roz§irenia terciér-
nych sedimentov;

2. vytvorenie findlneho modelu bazy terciéru na zakla-
de geostatistickej integracie sekundarneho modelu

s primarnymi vrtnymi udajmi.

Pre potreby vytvorenia sekundarneho modelu (bod
1) bola v kazdom udajovom bode odvodena hrabka ke-
nozoickej vyplne s minimalnou hrabkou 0 m (hranice
rozsirenia terciérnych sedimentov s maximalnou hrub-
kou 6 500 m (Zlocha et al., 2020).

Rozdelenie pravdepodobnosti hribky je vel'mi zo-
Sikmené, s prevaznym podielom nizkych hodndt hrib-
ky (obr. 47C), ¢o nepodporuje predpoklad normalneho
rozdelenia pravdepodobnosti. Preto boli hodnoty hrub-
ky transformované do normovaného normalneho roz-
delenia pravdepodobnosti s priemerom 0 a rozptylom
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Obr. 46. Segmentovanie a vkladanie upravenych geologic-
kych rezov do modelu: A) pévodny sken, B) orezany sken
s vlozenou vertikdlnou mierkou, C) segmentovanie profilu
podla pixelov, D) vkladanie jednotlivych segmentov do mo-
delu (Zlocha et al., 2020)
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Obr. 47. Rozmiestnenie hibkovych tidajov na zéklade digitalizacie izohyps (A) a vypodet izochor v idajovych bodoch (B). Transfor-
macia hrabky kenozoickej vyplne (C) do normalneho (Gaussovho) rozdelenia pravdepodobnosti (D) a findlne rozmiestnenie tidajov
v Gaussovom priestore pouzitych na tvorbu sekundarneho modelu predterciérneho relié¢fu (E). Na histograme rozdelenia pocetnosti
pociato¢nych hodnét hribky (C) je cervenou vyznaceny podiel nulovych hribok, rovnako tak na Gausssovom ekvivalente (D) (Zlocha
et al., 2020).
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hodnét 1 (obr. 47D). Na zéklade transformovanych hodnot
hrabky boli vypocitané smerové experimentalne variogra-
my (obr. 47A), odvodené na zaklade mapy variability (obr.
47B). Na smerové experimentalne variogramy bol nasta-
veny anizotropny model variability sférického typu keno-
zoickej vyplne so smerom kontinuity SV — JZ. Tento smer
zodpoveda smeru Dunajskej panvy a prilahlych zalivov.
Vysledok modelovania variogramu je preto logicky, lebo
zabera najvacsi podiel izemia SR. Je teda zrejmé, Ze sa
tam nachadza najviac tdajov ziskanych na zaklade digitali-
zacie izohyps a geologickych rezov pouzitych pri odvodeni
smerovych experimentalnych variogramov a modelovani
priestorovej variability (Zlocha et al., 2020).

Pri blizSom pohlade na vychodnu Cast’ Slovenska v ob-
lasti Vychodoslovenskej panvy sa vSak na zobrazenych
izochorach objavuju systematické vinovité artefakty (obr.
48) spdsobené umelym ,,nat'ahovanim® smeru kontinuity
podl'a modelovanej anizotropie v smere SV — JZ, a to na-
priek tomu, Ze smer kontinuity Vychodoslovenskej panvy
je SZ —JV (Zlocha et al., 2020).

Vzhladom na predchadzajice zistenia sa upustilo od
pouzitia geostatistickych metéd modelovania. Boli pouzi-
té deterministické metody interpolacie, ako st popularne
prevratené vzdialenosti, metdda splajnov, metoda minimal-
neho zakrivenia, interpolacie z triangulacnej siete a d’alSie.
Zial', ani tieto metody neviedli k vytvoreniu povrchu bez
nezelanych deformacii. RieSenim tejto situacie bolo pou-
zitie tzv. kizavej alebo lokalnej geostatistiky, ktorej princip
je zalozeny na lokalnej optimalizacii parametrov vstupu-
jucich do modelovania. Pre potreby aplikacie kizavej geo-
Statistiky bolo uzemie SR rozdelené na pravidelnu siet
podoblasti s rozlisSenim 10 x 10 km. Tato siet’ sluzila na
ukladanie ¢iastkovych vysledkov procedury cross- valida-
tion (Zlocha et al., 2020).

Obr. 48. Detail hrubky kenozoickej vyplne Vychodoslovenskej
panvy s pritomnostou vinovite deformovaného priebehu zobra-
zenych izochor v smere SV — JZ v stilade s modelom anizotropie
pouzitého modelu variogramu; legenda ako na obr. 47B (Zlocha
et al., 2020)
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Vysledok aplikacie metodiky kizavej geostatistiky na
oblast’ Vychodoslovenskej panvy je zobrazeny na obr. 49a,
kde je mozné vidiet vyraznu redukciu nezelanych ,,vIno-
viek®, ktoré sa objavovali na zobrazenych izochorach. Na
obr. 49b je detail prekryty pravidelnou sietou podoblasti
10 x 10 km so zobrazenim smerov hlavnych osi lokalnych
elips anizotropie, ktoré v ramci Vychodoslovenskej pan-
vy maju smer SZ — JV v sulade s priestorovou orientaciou
bazénu (Zlocha et al., 2020).

V ramci tvorby modelu bazy terciéru (bod 2) sa tes-
tovalo viacero metod priestorovej integracie udajov, ako
su kolokacny kokriging, Markova-Bayesova aproximacia
alebo krigovanie s externym driftom. Vzhl'adom na pred-
poklad nestacionarnej povahy a pritomnosti trendu vyvoja
sedimentarnej vyplne v ramci Vychodoslovenskej panvy

Obr. 49. a) Vysledok aplikicie metodiky kizavej geostatistiky na
oblast’ Vychodoslovenskej panvy, b) zobrazenie smerov hlavnych
osi lokalnych elips anizotropie; legenda ako na obr. 47B (Zlocha
et al., 2020)
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bola zvolena metdda krigovania s externym driftom. Téato
metoda je zaloZena na lokalnom odhade funkcie trendové-
ho polygonu na zéklade vstupného sekundarneho povrchu,
ktory sluzi ako externy drift (Zlocha et al., 2020).

Na obr. 50 je zobrazeny vysledny model kenozoicke;j
vyplne v ramci terciérneho rozsirenia na tizemi SR. Po
extrakcii tohto modelu hrabky do dostupného DEM dosta-
vame vysledny model bazy terciéru alebo relié¢fu predter-
ciérneho podlozia (obr. 51) (Zlocha et al., 2020).

Z uvedeného textu vyplyva, ze vytvaranie geologickeé-
ho modelu je velmi komplexna ¢innost’ vyzadujica spo-
lupracu odbornikov z réznych oblasti geoldgie, geofyziky,
geostatistiky, geologického modelovania, databazovych
odbornikov a programatorov.

4.1.4.3. Proces tvorby 3D modelu v zaujmovom tizemi
aredlu SGUDS

Metodicky postup pri vytvarani 3D modelu bol defino-
vany takto:

e naskenovat’ Gzemie vzoriek TLS (Terrestrial Laser
Scanning),

e zamerat budovu vytvorenym prototypom,

e vytvorit zakladny tvar budovy ako dréteny model,

e porovnat namerané hodnoty medzi profesionalnym
zariadenim a prototypom,

e spravit textlry na objekt z vytvorenych fotografii,

e otestovat format glTF na zobrazovanie testovacicho
modelu,

e zobrazit’ vytvoreny vysledny model v IP.

\,
o

Obr. 50. Vysledok modelovania priestorovej distribucie hriibky kenozoika; legenda ako na obr. 47B (Zlocha et al., 2020)
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Obr. 51. Vysledny model bazy terciéru spolu s DEM (Zlocha et al., 2020)
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Na zaklade spoluprace s Technickou univerzitou vo
Zvolene sa TLS uskutocnilo 2. 12. 2016 profesionalnym
3D laserovym skenerom FARO Focus3D. Vysledok prace
je vizualizovany v CloudCompare (2018) (obr. 52).

Na otestovanie publikovania gITF suboru na internete
pomocou IP bol vytvoreny jednoduchy 3D model budov
v areali SGUDS v programe Blender. Vizualizacia testova-
cicho modelu v IP je na obr. 53.

Paralelne s touto cinnostou prebichalo vytvaranie
prototypu. Nastali vSak komplikacie s vyvojom proto-
typu a urceny metodicky postup nemohol byt dodrzany

Obr. 52. Zobrazenie mracna bodov vzoriek nerastnych surovin
v programe CloudCompare

% $6UDS Geoportal x [

¢ C @ splgeologysk/mp/#robo?

®cesium

Obr. 53. Test zobrazovania 3D modelu vo formate gITF v internetovom prehliadaci
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v nastavenom ¢asovom harmonograme. Stanovil sa novy
postup v pripade, ak vyvoj druhej verzie prototypu nebu-
de Gspesny. Novy spdsob spocival v nalietani izemia UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) a vytvoreni 3D modelu zo
vzniknutych fotografii pomocou SfM.

Boli vyhl'adané moznosti na vytvorenie letového pla-
nu pre systém Android. K dispozicii si: Pix4DCapture,
DJI GS PRO, DroneDeploy, DroneHarmony, Hangar360
a DroneBlocks. Na bezplatné testovanie bol zvoleny
Pix4DCapture, vysledky vsak neboli optimalne. Aplikacia
definovala prili§ dlhy cas letu a pocas letu neumoziovala
nastavenie fotoaparatu UAV. Vyrazne lepsie vysledky boli
dosiahnuté v aplikacii DroneDeploy s moznost'ou vyuzitia
15-dnovej skasobnej verzie.

Letova hladina bola nastavena na 70 m, s prekrytom
88 %. Takéto nastavenie zavisi od technického vybavenia
UAV Mavic 2 Pro. Obrazovy senzor ma vel'kost’ 1" a Rol-
ling shutter s elektronickou uzavierkou. V pripade vypadku
snimky na nastavenej trase ich zostane stale dost’ na vytvo-
renie modelu a zaroven na lietanie stacia dve batérie, ktoré
boli k dispozicii. Pri tejto vyske vychadza 1,6 cm na pixel.
Kvoli podrobnejsim snimkam sa nad ¢astou areélu lietalo
vo vyske 30 m, kde vychadza 1 cm na pixel. Zaroven sa
vytvorilo 1 038 snimok z pozemnej fotogrametrie.

Pred meranim neboli zamerané vlicovacie body (GCP
— Ground Control Points) pre nedostupnost’ vhodného
GNSS. Model bol vypocitany v prostrediach Drone2map
(Esri zapozic¢ané firmou ArcGEO System, s. 1. 0.) a DroneDep-
loy (Cloud). Na ziskanie vel'mi presného modelu bol umysel
spojit’ mracno bodov TLS so snimkami z UAV a fotografii
z pozemnej fotogrametrie pomocou RelityCapture. Tento
pokus bol pre malo opera¢nej paméti (32 GB) netispesny.

Neskor sa podarilo zabezpecit GNSS Geo 7X so Slo-
venskou priestorovou observacnou sluzbou (SKPOS). Pre-
to boli niektoré vyrazné body zamerané s presnostou 2 cm.
Tieto body boli pri velkosti pixela 1 cm vel'mi l'ahko roz-
poznatelné. Po prepocitani modelu
v Drone2map sa zistili odchylky.

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

Zo ziskanych skusenosti pri po-
uzivanych softvéroch bola najjed-
noduchsia praca pri vytvarani
3D modelu so softvérom Drone-
2map. Vlozia sa snimky, prilozia
GCP a na snimkach sa oznadia jed-
notlivé GCP. Model sa nechd vypo-
¢itat’ a po skonceni sa projekt otvori
v ArcGIS Pro, kde je moznost’ expor-
tovania ako hosted layer cez ArcGIS
Portal. Vel'mi podrobne je model
vytvoreny prostrednictvom Reali-
tyCapture. Pri vyuziti DroneDep-
loy sa po odlietani snimky odosla
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Obr. 54. Vytvorenie leto-
vého planu v DroneDep-
loy pomocou IP. Letovy
plan bol potom stiahnuty
do mobilného telefo-
nu, ktory bol pripojeny
k dialkovému ovladacu
UAV.

Obr. 56. Chyby polohy
bez pouzitia GCP
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Obr. 57. Vytvorenie mo-
delu s pouzitim GCP

Obr. 58. Vytvaranie mo-
delu v RealityCapture

© bensoeor x
<« [} © @ %5 © nitpsy/wwwdronaduployicom/app2/sies/SH3 0466642407730 /maps/5$43133d5b6424017 7301 expor - 9o noe =
= Dizertacia upLoAD REPORT
Exports x > /
< MANU A>
Emais

Obr. 59. Vytvaranie .
modelu v DroneDeploy Or=i— @
(Cloud) Max Avallable (0.55 in/px)

Orthomossic

Max  EPSG.  geolfProcessing
Avalable 3857
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A
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<

3

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

Obr. 62. Chyby vytvore-
ného modelu zobrazené
v ArcGIS Pro
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na DroneDeploy Cloud. Na vyuzitie snimok z pozemne;j
fotogrametrie je model pri zobrazovani vzoriek nerastnych
surovin podrobnej$i. Problém je v umiestneni do suradni-
cového systému, ktoré bolo vytvorené manualne. Oproti
modelu vytvorenému v Drone2Map, kde st lokalizacia
modelu a tvar presné, je model z DroneDeploy umiestne-
ny s vic¢sou polohovou chybou (v aktualnom obdobi 4 m).
Vzhl'adom na to, ze cielom vyuzitia je vizualizicia vzo-
riek, nie je tato chyba dolezitd. Na obr. 61 je porovnanie
detailu vytvoreného modelu na vzorke nerastnych surovin.

3D model bol vytvoreny bez dodato¢nych uprav a je
tam vel'ké mnozstvo chyb. Napriklad detaily stromov st
vytvorené zle, lebo stromy sa nachadzaju medzi dvomi
budovami a bola obava letiet’ nizsie, aby nedoslo k posko-
deniu UAV. Chyby modelu su aj pri zobrazeni tabtl’ s pro-
jektmi, aj na stene budovy SGUDS. Zobrazenie niektorych
chyb je na obr. 62.

Kvoli vytvoreniu lepsicho modelu je potrebna kvalitnej-
Sia priprava vyhotovenia snimok pozemnou fotogrametriou
a moznost’ vyuzitia komer¢nej verzie fotogrametrického
softvéru.

4.1.4.4. Proces tvorby udajov v zaujmovom vizemi les-
ného celku Viglas

Zdrojové udaje do praktickej Casti prace v sektore les-
nictva boli ziskané algoritmom, ktory je popisany v praci
Sackov et al. (2017).

Algoritmus na detekciu koruny stromov a vymedzenie
koruny stromu obsahuje nasledujice suvisiace postupy.

a)  Crown radius (cr)

Tree height of theoretical top (Thieo)

r|im (Crmean = 01 5) rlim (Crmean = 030)

46

b) Result for crmean =

c) Result for Criean =

Vstupnym suborom je klasifikované mra¢no bodov, roz-
triedené na zem a vegetaciu.

Postup d’alsieho spracovania:

e rozdelenie bodov na trojrozmerné pravidelné dlaz-
dice;

e vypocet absolutnej vysky nad zemou kazdej z nich
(postup normalizacie) a znizenie poctu bodov vo
vstupnom stbore uplatnenim minimalneho prahu
vysky stromu (postup obmedzenia vysky);

e tieto operacie poskytuji mracno bodov, ktoré sa
d’alej pouziva na opakované vyhladdvanie kortin
stromov (ndjdenie miestnych maxim, geodendro-
metricky test, vymedzenie kortn stromov) (obr. 63,
64, 65);

e cxportovanie vystupov vsetkych postupov do bodov
a vytvorenie vektorovych polygénovych suborov
vo formate ESRI (shp);

e overenie udajov terestrickym meranim.

Overovanim sa zistilo, ze pouzitie vyvinutého algo-

ritmu pomocou optimalnych nastaveni dokaze spravne
zachytit’ priblizne 65 % vsetkych stromov v Studovanej ob-
lasti (Sackov et al., 2017).

4.1.5. Tvorba webovych sluZieb pre interoperabilny
informacny systém

Interoperabilita medzi informa¢nymi systémami umoz-
fiyje, aby sa medzi informa¢nymi systémami navzajom
zdielali potrebné idaje. Dolezitost tejto témy si uvedomuje
aj Eurdpska tinia (EU). Ilustruju to napriklad aj rozhodnutia

0.15

Obr. 63. a) Test na vyskovy rozdiel
medzi stromami: okolo kazdej teo-
retickej koruny stromov (T, sivé
stromy) sa vytvori testovacia plocha
(r,,) s polomerom rovnym pomeru
stredného polomeru koruny k vys-
ke stromu v skimanom lese (cr, .
0,15 alebo 0,3 vysky stromu v tomto
priklade). b) Ak sa v r, nachadza
iba jeden T, oznaci sa ako sku-
to¢na koruna stromu (T, zeleny
strom), ¢) inak sa vSetky vyskytu-
jice T oznacia ako testovacie vr-
choly (T, hnedé stromy) (Sackov
etal., 2017).

0.30
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Rady, kde boli prijaté dve nariadenia, ktorymi sa stanovuje
ramec pre interoperabilitu medzi informa¢nymi systémami
EU v oblasti spravodlivosti a vnatornych veci informag-
nych systémov: ,, Interoperabilita medzi informacnymi sys-
témami umozni, aby sa tieto systémy navzdjom doplnali,

gTree height difference (hd)

Obr. 64. Test na vyskovy rozdiel
medzi stromami (druhd cast). a)
Normalizovana vyska hT.nor (Cier-
ne body) medzi parmi T _, sa vy-
pocitava pomocou Udajov mracna
bodov. Potom sa vypocita limita
vySkového rozdielu h, =~ pre nizsi
T, . v kazdom pare T, _ (svetlohne-

test test

dy strom). Limita zavisi od pomeru

rozdielu priemernej vysky k vyske
stromu (hd__ , 0,15 a 0,3 v prikla-
de). b) Ak je akykol'vek hT.nor nizsi
ako h, , T . je oznaceny ako sku-
to¢na koruna stromou (T, zelené
stromy), c) inak sa T, ozna¢i ako

chybna koruna (SaékoV etal.,2017).

Tree height of lower tested top (Th,,..,)

Crown width (cW)

ulahci spravnu identifikaciu osoéb a prispeje k boju proti
podvodom s osobnymi iidajmi.* (Rada EU, 2019). Dalsi
priklad z EU je zakladom myglienky INSPIRE (European
Commission, 2020), ktory spociva v jednotnom vyuzivani
priestorovych tdajov ¢lenskych §tatov EU. Standardizacia

Result for hd, .., = 0.15

Result for hd,es, = 0.30

py) iy

I'(sT0

Ttest

Result for cl,,, = 0.50

Obr. 65. Testy horizontalnej a ver-
tikalnej vzdialenosti medzi stroma-
mi sa vykonavaju stcasne s cielom
odstranit’ teoretické koruny stromov
v miestach, kde sa neocakava, Ze
koruny stromov budu existovat.
a) Horizontalny limit d,_ sa pocita
v pripade kazdej koruny stromu T _,
ktora predstavuje maximalnu povo-
lenu Sirku koruny (cw,_ ., 0,4 vys-
ky stromu v uvedenom priklade).
Vertikdlna medznd hodnota I, sa
vypocita tak, aby definovala maxi-
malnu pripustni dizku stromu (cl .
0,5 a 0,8 vysky stromu v uvedenom
priklade). b, c) Vsetky skusané ko-
runy stromov (T ) sa klasifikuja
ako nové skuto¢né koruny stromov
(T,,.) alebo chybné koruny stromov
(T, ) (Sackov et al., 2017).

Tree height of true top (Th,,,.)

false

)
<
]
[o14]
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o
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formatu webovych sluzieb a udajov pre priestorové infor-
macie je podstatou interoperability informacénych systémov.

Hlavnym téelom webovej sluzby je spracovanie a po-
skytovanie informacii (Gala et al., 2006). V geoinformatike
sa poskytovanie tidajov prostrednictvom webovych sluzieb
riesi tak, ze konkrétna webova sluzba poskytuje udaje ur-
¢itého datového suboru. Vynimku tvoria OGC API (OGC,
2020) a geoprocesné sluzby, ktoré na zaklade parametrov
modzu poskytovat’ daje z ro6znych datovych suborov.

Pri definovani architektiry aplikacie WebGIS je do-
lezit¢ vyuzivanie dostupnych webovych sluzieb alebo
je potrebné vytvorit’ nové webové sluzby pripravou po-
zadovanych udajov. Pripravit udaje znamena vykonat’
také Cinnosti, ktoré pomdzu vyuzivat udaje vytvorené
v inych systémoch. Jednou z takychto ¢innosti je vyber
udajov zo systému, v ktorom vznikli, ich transformacia na
pozadovany format a vlozenie do systému, ktory ich bude
vyuzivat (ETL — extract, transform, load). Dal$ou takouto
¢innost'ou je transformacia stradnicového systému. Aj ked’
uz je mozné v aplikacii WebGIS vyuzivat’ rozne stradni-
cové systémy, transformacia vykondvana v klientskej apli-
kacii WebGIS spomal’uje rychlost’ a odpovede. Tieto dva
druhy ¢innosti tvorili zaklad spracovania udajov do infor-
macného systému na 2D a 3D kartografické zobrazovanie.

Pri interaktivnej 2D a 3D KV sa budi v systéme vy-
uzivat’ udaje z 3D geologického modelovania, 3D model
z UAV fotogrametrie, 2D tudaje vzniknuté Statistickymi
metodami nad mracnom bodov vo formate LAS a 2D udaje
z geologickych mapovych aplikacii.

4.1.5.1. Vytvorenie webovych sluzieb pri spracuvani
geologickych udajov

Vel'mi vyznamnu tlohu pri hl'adani postupu na transfor-
maciu formatu mal projekt Hornonitrianska kotlina — troj-
rozmerné geologické modelovanie exponovaného vzemia
(Kotulova et al., 2010). Vysledky tohto projektu neboli
publikované ako aplikdcia WebGlIS, ale boli vo forme ob-
razkov. Spracovanie udajov sa vykonavalo v tej istej verzii
programu Petrel. Preto vysledky 3D geologického mo-
delovania boli pilotnym uzemim. Na tychto tidajoch sme
hl'adali sposoby transformacie tdajov z programu Petrel do
formatu vhodného na publikovanie na internete (Zlocha et
al., 2020).

Z dostupnych zdrojov sa naslo niekol'ko rieseni. Nie-
ktoré boli pre starSie verzie ArcGIS alebo vyzadovali
zaktpenie softvéru od tretich stran. Vyskusalo sa niekol-
ko postupov [aj s vyuzitim (trial) Global Mapper], ktoré
umoznuju konverziu z interného formatu programu Petrel
do formatu vhodného na d’alSie spracovanie. Tieto postupy
neviedli k spesnému vysledku. Nakoniec pre riziko dizky
verejného obstaravania nebol obstarany softvér na konver-
ziu udajov, ale bol vybrany variant spracovania textovych
XYZ stborov. Znamenalo to, ze bolo potrebné pripravit’
také rieSenie, ktoré nebolo zalozené na zobrazovani voxe-
lov (Dey et al., 2018), ale na zobrazovani vrstiev. RieSenie
spocivalo v ukladani jednotlivych modelovanych stavrstvi
systematicky ako bazu. Na obr. 66 je zobrazené kamenské
suvrstvie v programe Petrel. Na obr. 67 je stvrstvie trans-
formované do bodovej vrstvy a nasledne exportované do
formatu ASCII (Zlocha et al., 2020).
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F L Input > 3%
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Obr. 66. Kamenské suvrstvie v programe Petrel (Zlocha et al., 2020)
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Exportované subory ASCII sa interpolovali a vytvori-
li sa modely TIN (trojuholnikovych nepravidelnych sie-
ti) v prostredi ArcGIS s nadstavbou 3DAnalyst. TIN bol
konvertovany do polygénovej triedy prvkov a exportovany
do databazového servera. Po exporte vsetkych stvrstvi boli
vytvorené webové sluzby a jednoducha aplikacia WebGIS
na otestovanie funkcionality. Vysledky neboli potesujice.

Systém po 12,6 s skon¢i nacitavanie a pre prekrocenu
pamit’ v IP nezobrazi vSetky tidaje. Polygony sa zobrazuju

Obr. 68. Zobrazovanie 3D
geologického modelu pilot-

ného uzemia (Zlocha et al.,
2020)

a miznu podla toho, ako systém nacitava d’alSie udaje. Na
obr. 68 je ukazka zobrazovania modelu. Hlavny problém
spocival v mnozstve 280 000 polygoénov, z ktorych sa 3D
geologicky model skladal (Zlocha et al., 2020).

Po zisteni, ze tento spdsob transformacie nie je dob-
ry, nastalo hl'adanie d’alSicho postupu. Zvazovali sa aj 3D
dlazdice, ale na vytvorenie by musel byt pouzity iny typ
softvéru, napriklad 3D graficky softvér Blender. Dalsim
pokusom 3D KV bolo vyuzitie formatu LERC od ESRI na
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Obr. 69. Ulozenie podkladovej
mapy na suvrstvi kvartéru. Model
vystupuje nad povrch, lebo povrch
mimo hranic 3D modelu nie je po-
lozeny na EL a mé vysku 0 m.

Obr. 70. Ulozenie podkladovej
mapy na novackom suvrstvi

Obr. 71. Ulozenie podkladovej
mapy na kamenskom stvrstvi
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zobrazovanie. Tento format vyuziva firma ESRI na zobra-
zovanie elevation layer EL (vrstva na modelovanie terénu).
Z technického hl'adiska ide o rastrovy format na rychle ko-
dovanie akéhokol'vek typu pixela (nie iba RGB alebo byte)
(Maurer et al., 2020). Tento format sa vyuzije pri vytvoreni
webovej sluzby (Image service). Jeho vyhodou je, ze zo-
brazenie je velmi rychle. Umyslom bolo vytvorenie nie-
kolkych sluzieb EL (Elevation Layer — vyskova vrstva)
a renderovanie kazdej vrstvy s farebnym oznacenim. Pri
vytvoreni sa vyuzil TIN a konvertovanie na raster. Z rastra
bola vytvorena webova sluzba. Zobrazenie je vel'mi rychle,
ale ako sa ukazalo neskor, Standardne je mozné zobrazit’
iba jednu EL. JS kniZnica inti moznost’ neponutka. Po kon-
zultécii so zastupcom firmy ESRI sa inda moznost’ neplanu-
je. Na obr. 69, 70 a 71 je zobrazenie podkladovej vrstvy
(base map) ulozenej na vrstve kvartéru, novackom savrstvi
a kamenskom suvrstvi, vytvorenych ako EL (Zlocha et al.,
2020).
Po predchadzajucich netispesnych pokusoch sa testova-
lo riesenie s vyuzitim multipatch polygonu (ESRI, 1998;
ESRI, 2012). Novy postup spocival vo vytvoreni polygo-
nu, ktory bol hranicou uzemia (polygon bol potrebny na
vypocet multipatch polygoénu). Vyuzili sa TIN vygenero-
vané v predchadzajiucich krokoch. Multipatch polygon
nie je mozné vytvorit' z menu. V okne Python sa piSu pri-
kazy a pomocou nich sa vytvori subor shp s multipatch
polygonom:
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 prikazy st spustené pre kazdé stvrstvie. Potom sa
eSte vytvori projekcia do stiradnicového systému s kodom
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 vykonanych krokoch vznikol jeden stbor ,,shp*
s jednym polygénom za kazdé suvrstvie. Publikovat’ we-
bovu sluzbu je potrebné v ArcGIS pro v menu Sharing - >
Share As Web Layer. Tento krok vytvori na serveri ArcGIS
Scene Layer (ESRI, 2019) vo formate 13S (ESRI, 2019),
ulozenu v ArcGIS Data Store.

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

Identifi-

Typ vrstvy | Typ z .
(priklad) reprezentacie ko;::ﬁ:’/ne Atributy
3D Object | mesh-pyramids Yes Yes

planned :
:\r)lteesirated mesh-pyramids No Triangle

Attributes
Point points Yes Yes
Pointcloud | pointclouds No X?trrtii);tes
Line lines Yes Yes
Polygon polygons Yes Yes

Tento pokus bol uspesny a zobrazenie bolo vel'mi rych-
le. Cely 3D model je zlozeny z piatich multipatch polygd-
nov. Toto rieSenie bolo vybrané na d’alsi postup.

Kym bol vytvoreny 3D geologicky model Slovenske;j
republiky, postup bol otestovany na 3D modeloch z pro-
jektov TransEnergy (Cerék et al., 2008) a Turcianska
kotlina (Nagy et al., 2014). Vysledky tychto projektov boli
v programe Petrel 8.4. a neboli publikované na internete
pomocou IP. Ukazky zobrazenia tychto 3D geologickych
modelov su na obr. 73 a 74.

Obr. 72. Zobrazeny 3D geologicky model Hornonitrianskej kotliny

Obr. 73. 3D geologicky model Turéianskej kotliny, vel'kost’ modelu 45 x 19 km
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Pri 3D geologickom modeli Slovenska 1 : 500 000 sa
zacala priprava udajov pre webové sluzby rovnakym spo-
sobom. Bola vytvorena vrstva kvartér. Nasledne sa zisti-
lo, Ze uvedeny postup funguje dobre len pri konvexnych
polygonoch. TIN pracuje s Delaunayovou triangulaciou,
ktora si sama vytvori konvexny polygon. Ak ide o uze-
mie, z ktorého nemame udaje, dostdvame z tychto oblasti
nevhodné informacie s nutnost'ou orezania a pod. (Zlocha
et al., 2020).

Preto boli vytvorené rutiny na tvorbu vhodnych ,,shp*
formatov na polygdénové triangulécie s jednym multipatch
polygénom. Pri takto koncipovanych tudajoch s vyvinuté
optimalizacné techniky pouzivané pri renderovani kom-
plikovanych scén (vyuzivanych napr. aj v 3D hrach), ¢o
bola aj nasa poziadavka. NavySe, pri diskrétnych vlast-
nostiach objektov (mame na mysli nespojity atribut, teda
vrstva je napr. zula v celom svojom objeme definovanom
svojim nadlozim a podlozim, nie je v jej strede viac zula
ako na jej okraji) a kone¢nom mnozstve modelovanych
suvrstvi a bezne zlozitej geologickej stavbe bolo mozné

podstatne (radovo) znizit’ pocet polygoénov pomocou tech-
niky run-length encoding (Zlocha et al., 2020).

Dalsie rutiny, ktoré boli pripravené na vy¢istenie ida-
jov, boli 3D topologického charakteru. Je to napr. vzajomné
priestorové orezanie 2 vrstiev v zavislosti od ich geologic-
kého postavenia (jedna vrstva je v podlozi druhej, teda ne-
modze nadobudat’ priestorovil poziciu nad prvou vrstvou,
podobne je to naopak), resp. distribicia modelovanej po-
lohy mimo oblasti danej priestorovym polyédrom alebo
obmedzujtcou plochou, ktorou méze byt napr. zlom defi-
novany v priestore a pod. (Zlocha et al., 2020).

Zavedenim novych rutin na spracovanie formatu ASCII
z programu Petrel sa zmenil postup vytvarania udajov. Uz
nie je potrebné generovat’ TIN, ale je priamo vytvoreny
,,shp“ subor s multipatch polygonom, z ktorého sa generuje
webova sluzba Scene. Vysledok 3D geologického modelu
Slovenska je na obr. 75.

Na zobrazovanie 3D modelu arealu SGUDS boli vytvo-
rené dve sluzby. Jedna zobrazuje model vytvoreny v Dro-
ne2map, typ sluzby je webova sluzba Scene a typ vrstvy

Obr. 74. 3D geologicky model Podunajskej niziny; st zobrazené aj tektonické zlomy, velkost’ modelu 102 x 54 km

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

Home = My Soenc @

2 d
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Obr. 76. Vizualizacia 3D mo-
delu vytvoreného v Drone2map
pomocou SceneViewer ArcGIS
Portal
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Integrated Mesh (tab. 12). Druha webova sluzba je pre mo-
del vytvoreny v DroneDeploy, typ sluzby je webova sluzba
Scene a typ vrstvy Polygons (tab. 12). Ked’ sa model na-
chadza v programe ArcGIS Pro, model zdiel'a (Share as)
webova sluzba. Vizualizacia 3D modelu pomocou portalu
Scene viewer ArcGIS v pripade 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 vzorkach nerastnych surovin v pripade modelov vytvo-
renych prostrednictvom Drone2map a DroneDeploy. Na
obr. 79 je zobrazenie chyb modelu v IP.

4.1.5.2. Vytvorenie webovych slu- - "=
zieb pri spracuvani les-
nickych udajov

Pripravou na vytvorenie webovych
sluzieb bola v programe ArcMap vy-
konana transformacia stradnicové-
ho systému z JTSK do WGS 84 Web

Obr. 77. Vizualizacia 3D modelu vytvo-
reného v DroneDeploy pomocou Scene
Viewer ArcGIS Portal

Mercator. Potom nasledoval navrh webovych sluzieb na
zabezpecenie optimalizacie rychlosti zobrazenia udajov.
Na lesnom celku (LC) Viglas sa algoritmom reFLEX zisti-
lo 968 217 jednotlivych stromov (Cibula a Sackov, 2020).
Na optimalizaciu zobrazenia sa vykonali 3 druhy testov
rychlosti v mierke 1 : 20 000. Udaje sa museli v IP stiahnut
a zobrazit”:

1. 2D zobrazenie bez podpory WebGL (2D — WebGL),
2. 2D zobrazenie s podporou WebGL (2D + WebGL),
3. 3D zobrazenie s WebGL (3D + WebGL).

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

Wy Scere @

Obr. 79. Zobrazenie chyb 3D modelu
pomocou Scene Viewer ArcGIS Portal
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Tab. 13. Rychlost’ nacitania 968 217 stromov pri réznych Na zobrazenie informacii z LC Viglas boli vytvorené
sposoboch nacitania webové sluzby zobrazené v tab. 14.
» .‘i & Tap. 14. Typ V}Itvovren}’wh webovych sluzieb na zobrazenie
] K 8 udajov z LC Viglas
o o & S o
c c - = = , . s
o g K e *g’_ = @ Elevation | Uzemie I’ool'o zamerané ALS, preto bol
o o N £ o 2 vytvoreny aj model terénu
o < — s g
Q - g qe, 3 § — g8 1|3 na zobrazenie do mierky 1 :20 000 je zobra-
2 22 | 80 =0 s = 7S | S= Image zovana tato sluzba (vytvara zdanie, Ze sa
= WS | EE8 | 2EE | 285|093 zobrazuju jednotlivé stromy) (obr. 80)
2D - WebGL| 65321 20 236 236 47,58" na zobrazenie od mierky 1 : 20 000, zobra-
Scene zovanie jednotlivych stromov, typ vrstvy
2D +WebGL| 529 | 472 279 281 47,50 Point (tab. 12, obr. 81)
3D + WebGL 993 | 239 5 12,1 5,34 na zobrazenie od mierky 1 : 3 000, vizualiza-
Feature . .y
cia jednotlivého stromu (obr. 82)

*Udaje zo servera boli stiahnuté, ale IP ich zobrazit’ nevie, ked’ sa zvacsi
mierka, Gidaje sa zobrazia.

=

Obr. 80. Zobrazenie stromov na lesnom cel-
ku Vigl'a§ pomocou webovej sluzby Image

Obr. 81. Zobrazenie stromov na lesnom cel-
ku Vigl'a§ pomocou webovej sluzby Scene

Obr. 82. Zobrazenie stromov na lesnom celku Vigl'a§ pomo-
cou webovej sluzby Feature
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4.1.6. Overenie konceptu virtudlnych rezov a vrtov
z 3D geologickych modelov v internetovom
prehliadaci

Na vykonanie funkcionality virtualnych rezov a vrtov

je mozné vyuzitie dvoch zakladnych technik:

1. Funkcia sa realizuje na serveri — pri tomto spdso-
be sa na klientskej Casti oznaci poloha a odosle sa
na spracovanie geoprocesnej sluzbe. Vykonavanie
takéhoto spdsobu sa realizuje jednoduchsie. Je moz-
né vyuzitie podobnej funkcionality ako na pracov-
nej stanici. Nevyhodou je dlhsia odpoved’ systému
spdsobena odoslanim poziadavky na server, spraco-

Obr. 83. Virtualny rez a virtualny vrt na pilot-
nom uzemi Hornonitrianska kotlina (Cibula
a Mizak, 2020b)

Obr. 84. Detail Hornonitrianskej kotliny a vy-
konané meranie; na demonstrativne ucely je me-
rana §ikma vzdialenost.

vanie serverom a odoslanie na klienta, kde sa musi
vysledok vizualizovat'.

. Funkcia sa realizuje na klientovi — pri tomto spo-

sobe sa cela funkcionalita vykonava na klientovi.
Odpoved’ je vel'mi rychla. V pripade vyuzitia Arc-
GIS API for JavaScript je vykonavanie rezov vyraz-
ne jednoduchsie, lebo su k dispozicii moduly, ktoré
tato ¢innost’ zjednodusuju. Komplikovanejsie je vy-
konavanie virtualnych vrtov.

Na overenie konceptu bola vybrand moznost’ funkcio-
nalitu riesit’ na klientovi. Overenie konceptu bolo tspesné
a vysledky st na obr. 83, 84, 85 a 86.

Obr. 85. Virtualny rez a virtualny vrt na overo-
vacom 3D modeli Podunajskej niziny
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4.1.7. Navrh a vyvoj klientskej casti
interoperabilného informac-
ného systému na 2D a 3D
vizualizdciu

Navrh aplikacie cerpal zo sktsenosti

pri navrhu informaénych systémov, pricom
niektoré rieSenia boli ocenené na Sloven-
sku aj v zahrani¢i’. Navrh klientskej Casti
(FE — Frontend) je sucastou celkovej ar-
chitektary navrhu systému. FE vyuziva
sluzby serverovej Casti. Zoznam aplikacii
serverovej Casti (Backend):
e Databazovy server
s nadstavbou PostGIS,
e ArcGIS 10.7.1 Data Store,
e ArcGIS Enterprise 10.7.1 (ArcGIS
for Portal ArcGIS for Server),

e ArcGIS WebAdaptor 10.7.1,

e NginX,

e PHP (CGI) — vyvoj REST sluzieb.

Navrh FE spocival v SPA (Single Page Application),

PostgreSQL

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

vidi a je vytvoreny aplikaciou u klienta. Riadend udalosta-
mi znamena, ze zmeny sa vykonavaju na zaklade udalosti
(kliknutie mySou, nahranie tidajov, zmena mierky a pod.).
V pripade FE boli pouzité nasledujice kniznice:

e ArcGIS API for Javascript,

zalozenej na aplikacii riadenej udalostami (Event Driven e jQuery
App{z’cat.zron.) S dlzajn’ovyrfl vzorom OBSERVER (obr. 87) e UnderscorelS,
vyuzivajicim webové sluzby. Backb
SPA zobrazuje informacie dynamicky, prepisanim ak- ¢ Dbackbone,
tualnej stranky, bez nahrdvania novych stranok zo servera. ® Bootstrap,
Nahravané su iba nové informacie a obsah, ktory pouzivatel’ e jsPanel.
Element obs ervers
* Observer
1 .
+ Register (in Observer)
+ UnRegister (in Observer) + Update ()
+/RaisObservers () A
/ A
for each item in observers
item. Update
ConcreteElement
theElement ConcreteObserver

— ElementState

+ GetState ()
+ GetState ()\

N\

return ElementState; Rais e ();

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

SPolovnicky GIS (Geoaplikacia roka 2009, Cestné miesto na ITAPA
2009 — Information Technology in Public Administration) https:/
www.itapa.sk/cena-itapa-2009/, Lesnicky GIS (vitaz kategorie nové
sluzby 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).
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1 | + Update ()

state = the Element. GetState;

Na zobrazenie 3D modelov aplikacia vyuziva WebGL,
webworkery a webasembly. WebGL uz bol opisany v tejto
praci. Webworker (Sauble, 2015) je ¢ast’ programu, ktora
je spustena v samostatnom vlakne (na pozadi) a neovplyv-
nuje interakciu pouzivatela s webovou strankou. Vyrazne
urychl'uje pracu s aplikaciou. WebAssembly (Viafore, 2020;
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Rourke, 2018) je otvoreny standard umoziujuci spustanie
prenosného binarneho kédu v prehliadaci.

Struktura aplikacie sa rie$i pomocou komponentov, kto-
ré sa spajaju do balickov. Na obr. 88 je zobrazena Struktura
vytvoreného FE.

Pre FE je ddlezité nacitanie inicializacného siboru vo
formate JSON. Tento subor nastavi Gvodny extend, format
zobrazenia (2D/3D) pri spusteni, zobrazenie niektorych
komponentov a zoznam a usporiadanie datasetov v kata-
logu datasetov. Tento spdsob definovania vyuzivanych we-
bovych sluzieb je prevzaty z OSS TerrialS, len bol vyrazne
roz§ireny. FE nema v kode nastaveny ziadny dataset, vset-
ky datasety st nacitané z inicializacného stiboru. Na vloze-
nie datasetu nie je potrebné prepisovat’ kod aplikacie, ale
staci pridat’ informacie do inicializacného stiboru. Takyto
sposob vytvarania aplikacii WebGIS nie je vel'mi rozsire-
ny. Jeho hlavnou vyhodou je odstranenie prace programa-
tora pri rozSirovani datasetov, zmena URL adresy webovej
sluzby a pod. Na obr. 89 je zobrazeny katalog datasetov,
v ktorom sa nachadzaji:

e datasety Stitneho geologického uistavu Dionyza
Stira:
— 2D datasety v pocte 42 v 14 skupinach — st to
udaje z niektorych aplikacii WebGIS;
— 3D datasety — 3x geologické modely, 2x areal
SGUDS a 1x 3D model stromov;

e datasety Geografického a kartografického tsta-
vu (pripojené cez WMS):
— parcela registra ,,C* — katastralna mapa,
— parcela registra ,,E“ — mapa ur¢eného operatu.
Zobrazeny zaznam na obr. 89 je v inicializacnom subo-
re JSON zobrazeny takto:

{

,name”: ,Geologické mapy*,

Jtype“: ,group”,

,preserveOrder”: true,

,isOpen”: false,

,description”: ,Geologické mapy predstavuju jednu zo
zakladnych podkladovych vrstiev, ktoré sa
vyuzivaju pri analyzach a aplikaciach v od-
vetviach Zivotného prostredia. Geologicka
mapa predstavuje dvojrozmerny obraz geo-
logickej stavby Uzemia, ale skuseny geoldg
vie z nej vycitat aj treti — hibkovy rozmer,
ako aj detailne definovat Stvrty rozmer —
teda Casovy vyvoj geologickej stavby.”,

Hitems”: [...]

}

Typ zaznamu je skupina ( ,,type*: ,,group®), to zname-
na, ze v poli ,,items* sa nachadzaju d’alSie zaznamy. Tieto
zdznamy mozu byt zase typ ,,group® alebo je tam nastave-
ny typ datasetu (Scene, WebMap, Image a pod.). ,,isOpen*

cmp Component View )
3D Side Navigation
| BaseMapView MapView Switch3D SideNavView
3DView
N A A
\ 1 ’
\\ | //
BoreHoleDrillView N \ R LegendView
\\ Il //
\ 1 ’
\ 1 ,'
. . \ !
SliceView = AN ) ,/' _ 7 ListlayersView
.. \ ' , .-
S . N 1 4 Phe
~o \ . / _-
=~ ~ \ / - -
MeasureView RN ' ; / -7
N NV P L~ SearchView
&)
EventManager
2D Phe - /ﬂ ,|\ ‘}\ h
T , 1 N sl Catalog
- 4 1 A ~
e 4 1 A S
. - 7/ N ~
" - 7 1 N S
2DView -7 ’ \ N ~ .
V2% e 1 AN ~. OpenDada
7’ | N \A
7 1 N
4 \ N
)2 Y
SwipeView 2] ]
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Obr. 88. Komponenty prezentacnej Casti (FE)
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znamena, ¢i sa ma pri otvoreni ,,katalogu datasetov* skupi-
na otvorit’ a zobrazit’ vloZzené polozky. ,,preserveOrder” je
priznak, ¢i ma byt zachovana postupnost’, ako je definova-
na v inicializaénom subore. JS automaticky zorad’uje podl'a
abecedy polozky pol'a alebo objektu.
Na obr. 90 je ukazka vyberu datasetu Geologicka mapa
SR (1:50000). Kvoli skrateniu zobrazenia je popis datase-
tu Struktiirna schéma SR (1 : 50 000) vynechany.
{
,hame”: ,Geologickd mapa SR (1 : 50,000)",
Jtype“: ,group”,
»preserveOrder”: true,
»isOpen”: false,
»description: ,Digitdlna geologickd mapa Slovenskej
republiky M 1 : 50 000, S. Kacer et al.
Geologickd mapa s jednotnou legendou
otvoreného typu umoZniujucou buduce
opravy a zohladnujlca sucasny stav pozna-
nia a geologického mapovania Uzemia Slo-
venskej republiky.”,
Litems”: [
{
Vynechany popis pre Struktiirnu schému SR (1 : 50 000)
2
{

»ur

I“:, https://gis.geology.sk/arcgis/rest/services/wgs_geo
logickeMapy/geologickaMapaSR_50_wgs/
MapServer”,

I“: ,http://apl.geology.sk/geoportal/rest/
metadata/item/8b4a04df8e8b417195
ade65b6e8fe20e/html”,

LJtype”: ,esri-mapServer”,

»allowFeaturePicking“:true,

,nhame”: ,Geologickd mapa SR (1:50,000)",

,detailedData“:1,

,module”: ,gm50*,

,description”: ,Digitalna geologickd mapa Slovenska

M 1 : 50 000 vznikla spojenim viacerych

map prevazne regionalnych geologickych

map, ktoré SGUDS vydava od roku 1970.

Ide o mapu s jednotnou legendou otvore-

ného typu, ktorda umoznuje buduice opravy

a reprezentuje stcasny stav poznania a geo-

logického mapovania Uzemia SR. Webova

aplikacia obsahuje okrem informicie jed-
notnej spolocnej legendy platnej pre celé

Uzemie SR aj povodnu legendu pouZitého

podkladu. Geologickd mapa obsahuje plos-

né, liniové a bodové informacie.”,

,metadataUr

Linfo“: [

{

,hame”: ,Citacia mapy*,

,content”: ,,Geologicka mapa Slovenska M 1 : 50 000 [onli-
ne]. Bratislava: Statny geologicky Ustav Dio-
nyza Stira, 2013. Dostupné na internete:
http://apl.geology.sk/gm50js.”
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,Hurl“: URL adresa webovej sluzby;

,metadataUrl“: URL adresa zdznamu
INSPIRE;

,type”: Podla tejto polozky su pouzité triedy z API;

,module”: Niektoré datasety mézZu potrebovat funk-
cionalitu, ktord nie je Standardnd pre iné
datasety. Ak si pouzivatel vyberie tento da-
taset, do IP je automaticky nahrany tento
modul a su vykonané potrebné inicializacné
kroky. Modul si m6ze nahrat dalsie potreb-
né JS subory alebo datasety;

,allowFeaturePicking”: Ci sa ma pri kliknuti na mapu dopy-
tovat aj na polozky z tejto triedy objektov.
Ak si modul plne obsluhuje vyber informacii
na kliknuté miesto, je nastavena polozka na
false;

,info—>,name": Pole info->polozka name zobrazuje na-
zov rozsirujucich poloZiek pre dataset;

,info — >, content”: Pole info->polozka content zobrazuje
obsah rozsirujucich poloziek pre dataset;

,detailedData”: ID na nacitavanie rozsirenych informacii
pre dataset z webovych sluzZieb (obr. 91).
Tieto informdacie sa nacitavaju z REST slu-
Zieb aplikdcie Mapovy portal na URL apl.
geology.sk vytvorenej v roku 2016. Udaje s
publikované vo formate JSON. Aj takymto
spésobom je zabezpecena interoperabilita
na urovni webovych sluzieb. Na obr. 92 je
zobrazenie informacii v aplikacii Mapovy
portal.

metakataldgu

Po inicializacii zobrazenia FE umozni prepinanie zo-
brazenia 2D a 3D a zmenu podkladovej mapy. ArcGIS API
for JavaScript neumoznuje priame prepinanie zobrazenia.
Kazdé zobrazenie ma definovant vlastnu triedu s prinale-
ziacim kontextom. Na 2D zobrazenie je to MapView a na
3D zobrazenie SceneView. Prepinanie zobrazenia zname-
na zrusenie jedného a zapnutie druhého. Preto sa vsetky
informacie o aktudlnom zobrazeni stratia. Z hladiska po-
uzivatela ide o zobrazené vrstvy, vybrant podkladovu
mapu a aktualnu velkost’ zobrazovaného uzemia. Preto je
potrebné aj tieto informacie ulozit’ do premennych. Vel'kou
vyhodou bol naprogramovany EventManager, ktory tato
¢innost’ vel'mi ul’ah¢il.

Ako uz bolo spomenuté, 3D geologické modely nie st
vo formate voxel, ale ako vrstva. Na ulahCenie pridavania
3D geologickych modelov ako celku, nie po jednotlivych
suvrstviach, bola vytvorena skupina ScenelLayerGroup,
ktora umoznuje nacitanie vSetkych vrstiev v skupine naraz.

FE umoznuje 2D a 3D KV podl'a poziadaviek pouziva-
tel'a. Ak pouzivatel’ vyberie 3D dataset do 2D KV, vrstva je
pridana do zoznamu vrstiev (layerList), ale nie je zobraze-
na. Staci prepnut’ na 3D KV a tdaje sa zobrazia.



Cibula, R.:

Vyvoj informacného systému na vizualizaciu 3D modelov a vyvoj prototypu na meranie 3D objektov

[repi—r
|Statonim ‘Pridat Gdaje’ je mozné:
i
|« Prezenth

+ Nahrat

g Gaajor
& Gedaje na
e aktivie Goaje i

wssLenctia

b,

Obr. 89. Zobrazenie
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lu s popisom v katalogu
datasetov

KATALGG DATASETOV

Q Prehladévanie katadg

@ Datasety Statneho geologického ustavu Dionyza Stira
& Geologické mapy
~ @Regionaina geolégia
& Prel
|- Strukitima schéma Zapadngch
4 mapa SR (1:1,000,
ogicks mapa Zapadnjch Kamt a prlahiych Gzemi (1:500,000)

Geologicks mapa SR (1:200,000)

iogicka mapa SR (1:50,000)
i Kvartéme mapy
Tematické mapy
B Nerastné suroviny
Hydrogeolog
i Historicke mapy
i Geofyzikaine mapy
i Tematické aplikacie
& Registre Geofondu
— Prieskumné tizemia
Loziska
~ Staré banské diela
‘Svahove deformacie SR (1:50,000)
v SR (1:50,000)

Geologicka mapa SR (1:50,000)

Popis:

Digitaina geologicka mapa Slovenska M 1:50,000 vznikla Spojenim viacerych map prevazne regionainych
geologickych map, ktoré SGUDS vydava od roku 1970. Jedna sa o mapu s jednatnou legendou ofvorenéhe typu, kiora
umaZfiuje budiice opravy a reprezentuje siasny stav poznania a geologického mapovania izemia SR. Webova
aplikécia obsahuje okrem informacie jednoinej spolocnej legendy platne; pre celé izemie SR aj povodni legendu
powziténo podkladu. Geologicka mapa obsahuje plosne, liniové a bodove informacie

Obr. 90. Vyber datasetu
Geologickd mapa SR
(1 : 50 000) z katalogu
datasetov

Citacia mapy:

Geologicka mapa Slovenska M 1:50,000 [online]. Bratisiava: Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2013. Dostupné

na intemete: hitp://apl.geclogy.skigmb0js.

Obr. 91. Zobrazené informacie
po kliknuti na tla¢idlo ,,Rozsi-
rené udaje

Geologicka mapa SR (1:50,000)

venikia spojenim via
pravy a reprezentuje siasny slav
povodna legendu pouZitého podkladu

/ania (zemia SR. Wehova apiikacia obsahuje okrem informac
né, liniové a bodk

jednatnej

Gitécia mapy:

Goologicks mapa Si 2 M 1:50,000 [online]. Bratislava: Statny geclogicky (stav Dionyza Stira, 2013. Dostupné na infemate: http:/apl geclog,

Roz&irené tidaje:

W rokoch 2003-2005 5 Dionyza Stira riesil lohu Digitilna geologicks mapa Slovenskej republiky v M 1 - 50 000 a 1:500 000, 5. Kaer a kol. Jej hiavnym ciefom boio
zostavenie digitaine] geologickej mapy SR v M 1:50 000 a 1:500 000 s jednotnou legendou otvorenéha typu uma2iujtcou budtce opravy a zohfadfujiice sutasny stav poznania a geologického

lebovis publikaciu tychio dvoch map a dalsich relevaninyeh mapovich diel, kloré vznikli pod hiavickou Geologickeho istavy Dionyza Stara riesila v rokoch 2005-2014 dlcha
Geologicky Informaény systém GeolS.

1ske] republiky
& republiky. Za temati

za digitéine dala je zodpovedn

Vo webavej apiikacii okrem plosnych, linovych a bodovych infarms z

prehfad m: i . Na i né vyhfadanie (zemia, resp. m Kforé je lenené na administratfvne. regionaln

Glenenie. V zobrazenom vyseku gealogickej mapy mozem ziskat o kazdej ploche informacie o jednalne legende, povodne] legende, charakleristike fitotypu, vys)
kej republiky s moZnostou z inej legendy a presunu na zvolen % tie2 vytla

yeh podklado

morologi
tov wybranehe lilatypu na celom azemi
dnotnd legendu s
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9250. Ide o integrovany akcelerometer,

Ceologickd mapa Siovenska M 1150000 1 ; : Kategorie: gerSkOp a geomagnetwky senzor. Na
e komunikaciu pomocou Bluetooth bol

Fiapis aplikscie: , , .

W roknch 2003 2005 btdtny gol oz il lhu Digieslna geologicks mapa Slovenske] republiky M 13 50 000 oy Vybrany senzor HC-05. Na snimanie

21:500 000, 5, Kider a kol. | wecshongiclon] Mgy SR v M 150 0003 1:500 000 & jedilio ici = v,

R i st s baliel i polohy bol pouzity GNSS modul blox

Wb publikaciu thehte dach map a dalich re el tore vznikl pad oo Geolegichiho istas Dianiza e

Shira rirl v reknen 2005-201 41ilnha Geolagicky informagny systam Gaols. NEO 6M

Tematicke apli<acie

Registre Gaofondu

s o st sl i i oir 4.2.2. Analyza softvérovej casti pre
e 7‘ mobilny telefén

Pri overeni konceptu navrhu proto-
typu sa pocita aj s vyvojom mobilnej
aplikacie pre mobilny telefon (MT)
s operacnym systémom Android. Preto
Veslzacla ot e 172017 pevod a5 i s szl na vyvoj softvérovej ¢asti sa v prvom
kroku hladali kniznice pre platformu

zeria pivodne] legendy 2
prasuna na zvaleny wsket, Zobrazong visck sculngckt mapy je maEne tic vytladit, ak "ﬂ\‘)sl‘f"m’\-ar]fu” il Iegendu s mednostou
date.

Cltatla celku: Geologickd mapa Slovenska M 1:50000 [online]. Bratislava: Stitmy peologicky dstav Dionyza Snira, 2003 Doswpné na

AE:02/55375 1

R, S Android, ktoré by pomohli ul'ah¢it’ vy-

el _ sy voj mapovej aplikacie. Zial’, v obdobi
w - ¥ X navrhu neboli pre platformu Android
LT ey dostupné bezplatne. Jediné bezplatné
: boli pre programovaci jazyk JS. Problé-

- mom s aplikaciou WebGIS je, ze vzdy
P i musi byt’ dostupny webovy server. Pre-
: 2 to sa hl'adal spdsob, ako vyriesit, aby
aplikacia WebGIS mohla byt spuste-
na v mode offline. RieSenie sa naslo
v ,,application cache* (AC). Pre AC sa
4.2. Vyvoj mobilného zariadenia na zber 3D bodo-  vytvori definiény stbor (manifest file), v ktorom sa prehlia-

Obr. 92. Zobrazenie informacii v aplikacii z roku 2016

vych udajov dac¢u oznami, ktoré stibory ma ulozit’ lokalne. Bola otesto-
Na vyvoj prototypu bola vykonana analyza poZiadaviek: vand aplikacia WebGIS s Leaflet, kde bolo mozné stiahnut’
e nefunkcionalne poziadavky: dlazdice do lokdlneho tloziska IP a ako vektorové idaje
— vyber vhodnych hardvérovych komponentov, boli vo formate GeoJSON. Data sa ukladali vo WebSQL
— analyza softvérovej Casti pre mobilny telefon; Database. V podstate ide o databazu Sqlite, s ktorou sa pra-
e funkcionalne poziadavky: cuje prostrednictvom prikazov SQL. Princip spociva v tom,
— meranie zemepisnych suradnic, ze prvykrat sa aplikacia pripoji na webovy server a potom
— meranie horizontalnych a vertikalnych uhlov, uz moze byt’ spustend v mode offline (Sauble, 2015). V pri-
— meranie vzdialenosti, pade zmeny na serveri sa iba zmeni Cislo verzie v defi-
— komunikécia s mobilnym telefonom. ni¢nom subore a IP si stiahne nové verzie definovanych
suborov.
4.2.1. Vyber vhodnych hardvérovych
komponentov ArcGIS API for JavaScript
Features, Attachments, HTML CSS JavaScript
Pre vyhodnotené funkciondlne poziadav- Tiles, TPKs

ky je potrebné vyhladat’ vhodné elektronické
suciastky alebo moduly. Kazda elektronicka
suciastka bude komunikovat’ s integrovanym
mikropocitacom pomocou dostupného rozhra-
nia (interface).

Pri hl'adani laserového senzora bol problém
s vysokou obstaravacou cenou a pri dovoze je
eSte problém s preclenim ,,laserového zame-
riavaca“. Prvé lacnejSie sa objavili na webe
(LightWare, 2020). V roku 2014 boli najlac-
nejsie priblizne za 400 €. V aktualnom obdobi
(rok 2020) je najlacnejsi v cene 239 €. K tejto
cene treba priratat’ postovné a clo. Po objave-
ni navodu na vyuzitie laserového dialkomera
(Fuller, 2013) bol dial’komer objednany. Pre
elektronicky kompas sa vyuzil senzor MPU  Obr. 93. Struktira aplikécie offline JS od ESRI (2016)

@M

AppCache

Web Mapping App
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Aj firma ESRI riesila moznost’ offline aplikacie Web-
GIS pre JS. Tento projekt uz opustila a navrhuje vyuzit' na-
tivne API pre systémy (ESRI, 2016) (obr. 93).

Po vyrieseni problému s offline aplikaciou WebGIS bolo
potrebné vyriesit’ eSte BT komunikaciu so zariadenim. Na
zabezpecenie komunikacie cez BT bol vyuzity systém Apa-
che Cordova AC (Apache Cordova, 2015). AC je kontajner,
ktory umoznuje spustenie kodu JS v prostredi Android ako
nativnej aplikacie po-
mocou WebView.

Vznikla obava o vy-
konnost’ vyuzivaného
WebView pri vykres-
lovani 3D scény. Na
overenie plynulosti
bol pouzity priklad
s Three.JS, ktory dosta-
GPU

telefonu

tocne vytazil
mobilného
Samsung 4. Na obr. 94
je testovacia aplikacia
pre WebView. Kaod tej-
to aplikacie bol stiah-
nuty z internetu a, zial
uz sa stratil zdroj. Ove-
renie potvrdilo obavy
a v niektorych pripa-
doch sa vykreslovanie

Obr. 94. Testovanie vykonnosti
WebViev Apache Cordova (zdrojo-
vy kod je pouzity z internetu)

3D scény zasekavalo.
Na foére k AC sa naslo
rieSenie na odstranenie
problému vyuzitim iného typu WebView, ktory sa instalo-
val spolocne s aplikéciou.

Po vyhladani zakladnych hardvérovych a softvérovych
prvkov prototypu nasledoval vlastny vyvoj. Ako uz bolo
spomenuté, kvoli o najnizSej cene zariadenie nemalo ob-
sahovat displej, ale informacie malo posielat do MT. Preto
vyvoj spocival v dvoch samostatnych Castiach, ktoré spolu
komunikovali:

e vyvoj hardvérovej Casti,

e vyvoj mobilnej aplikacie.

V priebehu vyvoja vznikli dve verzie prototypu. V dal-
Sej Casti nasleduje popis vyvoja aj zddvodnenie vyvoja
dvoch verzii.

4.2.3. Vyvoj prvej verzie prototypu
4.2.3.1. Vyvoj hardvérovej casti

Ako platforma na vyvoj zariadenia bolo v roku 2015
kvoli jeho velkosti vybrané Arduino Pro Mini (APM). Os-
tatné komponenty boli vybrané na zaklade analyzy hardvé-
rovych komponentov.

LNI=-T

UT3908

Obr. 95. Laserovy dialkomer UT390B so zobrazenim kontaktov
na pripojenie sériovej komunikacie (GND-TX-RX) a pripojenie
klavesnice zariadenia (ON-GND-OFF)

Na obr. 95 je zobrazeny vybrany dialkomer, z ktorého
bol vybrany laserovy senzor spolu s riadiacou elektronikou.
Na obrazku sa nachadza aj oznacenie vodicov, na ktoré bol
pripojeny APM.

Vyvoj zariadenia prebiehal postupnymi krokmi. Najprv
sa testovalo pripojenie jednotlivych senzorov na zbernicu
Arduina, hladali sa potrebné softvérové kniznice. V testo-
vacej faze boli senzory pripojené pomocou breadboardu
(obr. 96).

D
R I I

R
R

“eese seses saees seeew wawaw
Fe e s s e EE sEeEE sEEEE seeww

fritzing

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

Pri pripojeni senzora na APM je moznost’ vyuzitia sé-
riovej komunikacie (UART), SPI (Serial Peripheral In-
terface) a 12C (Inter-Integrated Circuit). Je potrebné dat’
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pozor na rovnakd uroven napajania. Napriklad APM ma
5V a elektronika v dial’komere 2,7 V. Pri priamom pripo-
jeni by sa poskodil dialkomer. Riesi sa to bud’ odporovymi
deli¢mi, alebo modulmi na Gpravu signalu.

Po otestovani funkénosti jednotlivych senzorov a otes-
tovani BT komunikacie sa na APM pripojili vSetky sen-
zory a modul BT komunikéacie. Otestovalo sa meranie
laserom aj udaje z gyroskopu, elektronického kompasu,
akcelerometra a GNSS (GPS, Galileo) a vytvorila sa doska
plosnych spojov (PCB — Printed Circuit Board) pomocou
programu fritzing (obr. 97) podl'a najdenej a zaktipenej kra-
bicky z internetu.

|00Gc0o000

Obr. 97. Navrh PCB pre zariadenie v fritzing

Vyrobila sa PCB, naletovali sa suciastky, moduly a vo-
dice pre laser, tlacidla a batériu. Na obr. 98 je zobrazené
vyrobené zariadenie. Po vytvoreni zariadenia nasledoval
vyvoj aplikacie pre MT.

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

4.2.3.2. Vyvoj softvérovej casti

Po spomenutych testovaniach sa zacal vyvoj aplika-
cie s Leaflet. Vyuzila sa canvas layer, na ktoru sa pripojil,
a kniznica Three.JS, aby bolo mozné renderovat’ vysled-
ky zo zariadenia. Najprv sa zacal testovat’ elektronicky
kompas. Na mobilnej aplikacii sa mal zobrazovat’ kvader
podla natocenia zariadenia. Na obr. 99 je zobrazena offline
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aplikacia WebGIS vyuzivajuca Leaflet, ThreeJS, BT modul
pre AC a samotny kontajner AC. Po pripojeni zariadenia
sa kvader zacal r6zne hybat’ a ani v pripade, Ze zariadenie
bolo polozené na stole, pohyb neprestal. Ako sa nasledne
zistilo, i8lo o ,,Sum® senzorov, vel'mi ¢asty jav v elektro-
technike. Na obr. 100 je zobrazenie Sumu zariadenia pri
senzore polozenom na stole. Pri klepnuti na klaves (print
screen) je mozné vidiet’ zmenu signalov na obr. 101.

Obr. 99. Testovanie elektronického
kompasu zariadenia

Bolo mozné opisat’ problém, a preto uz bolo mozné
najst’ d’alie informacie. RieSenim bolo prerobit’ kod zaria-
denia a vyuzit’ Kalmanov filter (Shuli, 2003; Mao a Sheng,
2010; Welch a Bishop, 2006) a zjednotenie senzorov (fis-
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 implementovani technik spomenutych v citova-
nych pracach bol kéd pre pamét’ APM prilis vel’ky, preto sa
pouzil algoritmus Madgwick filter (Madgwick, 2010) a Ma-
hony quaternions (Mahony et al., 2005). Kvader v mobil-
nej aplikacii sa pri zariadeni polozenom na stole prestal
hybat. Implementéciou filtra do kddu zariadenia vznikol
d’alsi problém a v podstate napriek r6znym postupom opti-
malizacie® neriesitel'ny. Kod v zariadeni ide sériovym po-
stupom a ked’ sa kod nachéadzal pri filtracii udajov, prestali
reagovat’ tlacidla zariadenia na spustenie lasera. V praxi sa
to prejavovalo tak, ze niekedy sa po stlaceni nestalo nic.

V tomto okamihu padol plan na zameranie budovy za-
riadenim a porovnanie udajov z TLS z FARO Focus3D,
ktorym Technickd univerzita vo Zvolene zamerala areal
SGUDS, a nemohla byt porovnana cena/vykon na zame-
ranie arealu (FARO Focus3D za 35 tis. € a zariadenie za

® Boli testované rozne formy prerusenia neblokujuce funkcie (non
blocking function).
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400 €). Samozrejme, neocakavalo sa, ze to bude rovnako
presné, ale Ze to bude ,,dostatoné‘ na pouzitie.

4.2.4. Vyvoj druhej verzie prototypu
4.2.4.1. Vyvoj hardvérovej casti

V roku 20187 bol k dispozicii ESP32, ktory bol dvoj-
jadrovy, obsahoval BT aj WiFi. Vznikla moznost’ navrhntit’

7 ESP32 bol vyrobeny ku koncu roku 2016, ale boli chybové, a tak prvé
realne pouzite'né verzie sa na Ebay dali kupit’ k zaciatku roku 2018 po
vycerpani starych zasob. Este nejaky ¢as trval na implementovani ESP32
do IDE Arduina.

Obr. 102. Posledna fotografia vytvoreného za-
riadenia pred rozobranim: 1 — APM; 2 — elek-
tronika z laserového dialkomera; 3 — gyroskop,
akcelerometer, kompas; 4 — GNSS s anténou;
5 — BT modul; 6 — opto¢leny na komunikaciu
APM s dialkomerom na galvanické oddelenie
prepojenia

druht verziu prototypu. Prvotny napad bol v jednom jadre
riesit’ filtraciu idajov a druhé jadro by riesilo ostatny kod.
Vznikol pokus napisat’ si vlastny systém na prepinanie
jadier (Watchdog), inak sa ESP32 resetuje. Pokus nebol
vel'mi tspesny. ESP32 sa ndhodne resetovalo. Vyskusal sa
predtym vytvoreny kod pre APM a po vymeneni niekto-
rych kniznic bol funkény. Vdaka vyrazne vécsej vykon-
nosti sa ocakavalo, ze systém bude funkény.

Vznikol novy navrh, lebo rozhranie ESP32 je 3,3 V.
K navrhu pribudol este jeden laserovy snimac. Laserovy
dial’komer ma presnost’ +/— 2 mm, ale frekvenciu snima-
nia 1 x za 2 s (0,5 Hz). V tomto pripade sa daji zamerat’
body — napriklad vrcholec stromu, roh budovy, ale neda sa
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pohybom zariadenia nasnimat’ priemer stromu®. Preto bol
zakupeny LidarLite vl od Pulsed Light (teraz Garmin),
ktory ma frekvenciu snimania az 100 Hz. Presnost’ tohto
zariadenia je +/— 2 cm. Poprepéjali sa jednotlivé senzory
s ESP32. Na obr. 103 je vysledné zapojenie na breadboar-
de. Ked bolo zariadenie polozené na stole, uhly sa nemeni-
li. Bolo mozné meranie laserom. Pouzil sa novy GNSS 72
kanalovy snima¢ NEO-M8N/Q s moznost'ou GPS, Galileo,
GLONASS, BeiDou a korekciou SBAS EGNOS.

Obr. 103. Prepojenie senzorov pomocou breadboardu

— Po overeni zapojenia breadboardu bola na-
vrhnuta a vyrobena PCB. Priletovali sa su-
ciastky a moduly a overila sa funkénost.
Ked'ze LidarLite je vyrazne vicsi, nezmes-
ti sa do povodne zaktpenej Skatulky. Pre
vyrobeny prototyp sa zatial' nerieSil dizajn
vysledného hardvéru. Je plan vo Fusion360
navrhnat’ a vytlacit’ novy obal, ktory by za-
hfiial aj LidarLite.

4.2.4.2. Vyvoj softvérovej casti

Vyvoj softvérovej Casti bol od zaCiatku spojeny s vyuzi-
tim sktsenosti z predchadzajticej verzie. Namiesto kniznice
ThreelS bolo vyuzité ArcGIS API for JavaScript s moznos-
tou 2D/3D prepinania a vyberu podkladovej mapy. Bola
upravena verzia aplikacie WebGIS pouzita na rieSenie prvé-
ho hlavného ciela tejto prace. Udaje su vizualizované do
klientskej vrstvy Feature bez napojenia na server. P6vodne
sa testovala aj online webova sluzba ArcGIS Feature, no pri
vyuziti senzora LidarLite systém nestihal zapisovat’ tdaje.
Preto je ako interna databaza pouzitd PouchDB (PouchDB,
2020). PouchDB je JS databaza, ktora je automaticky syn-
chronizovana s NoSQL databazovym systémom CouchDB.
V aplikacii je vyrieSeny systém synchronizacie v pripade
modu online aj offline.

8 Predtym sa na tento (i¢el uvazovalo so zameranim stredu stromu. Tym
by bola zamerana vzdialenost’ a potom natocenim zariadenia by boli uhly.
Pomocou tychto tdajov by sa zamerala hribka (DBH) stromu.
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5. VYSLEDKY PRACE

5.1. Vysledky vyvoja interoperabilného informacné-
ho systému na interaktivnu 2D a 3D kartografic-
ku vizualizaciu prirodnych zdrojov v aplikacnych
sektoroch geoldgie a lesnictva
Vysledky vyvoja systému su v praci prezentované po-
mocou snimok obrazovky a pomocou testov rychlosti vi-
zualizécie. Systém umoziuje vizualizovat’ 2D a 3D udaje
z roznych zdrojov pomocou webovych sluzieb. Na 2D vi-
zualizaciu je dostupna funkcionalita porovnavania dvoch
map (obr. 117), zobrazenia informacie z digitalneho ar-
chivu SGUDS (obr. 118) a merania. Pri 3D vizualizacii je
mozné vykonavat’ 3D meranie. Priklad 3D merania vrcho-
lov korun 3D modelov stromov je na obr. 114. Pri 3D mo-
deloch umoznuje vykonavat virtualne rezy (obr. 104) a pri
3D geologickych modeloch aj vrty (obr. 104, 105, 107).

Testy rychlosti vizualizacie jednotlivych 3D webo-
vych sluzieb sa robili na dvoch pocitacoch (tab. 15), vzdy
dvakrat.

Tab. 15. Technické parametre testovacich pocitacov

PC1 PC2

brocesor Intel i7 9700K 3,6 | Intel i7 7700K
GHz 4,2 GHz

Pamat 40 GB 32 GB

s NVIDIA GeForce NVIDIA GeForce
Grafickd karta | ary*080 T RTX 2060
Z”F’Ole”'e 1 GB optika LTE mobilné
o internetu

Prvy test (Zob. 1 — Zobrazenie) bol vykonany po vyma-
zani histérie IP. Druhé testovanie (Zob. 2) bolo vykonané
po zruseni a znovu naéitani webovej sluzby. V obidvoch
pripadoch bola v IP vypnuta vyrovnavacia pamét’ (Disable
cache). Zrychlenie bolo zapriCinené internymi proces-
mi ArcGIS API for JavaScript bez zasahu IP. Testovanie
prebiehalo podl'a zdujmovych uzemi.

5.1.1. Vysledky zobrazovania a testov 3D geologic-
kych modelov

Na obr. 104 je vizualizacia pilotného izemia Hornonit-
rianskej kotliny. Pre cely model alebo jednotlivé suvrstvia
je k dispozicii nastavenie prehl'adnosti. V pripade vypnutia
suvrstvia virtualne vitanie sa vykona bez tohto stvrstvia.
Virtudlne rezy moézu byt vertikdlne alebo horizontalne.
Na obr. 105 je nastavena prichl'adnost’ na podkladova vrs-
tvu. Cast tizemia je $ikmo rezana a st zobrazené aj hlavné
zlomy Slovenskej republiky.

Tabul'ka 16 zobrazuje rychlost’ vizualizacie geologic-
kych modelov. Na rychlosti vidiet vplyv pomalej linky
PC2. Napriek vypnutému kesu (cache) prehliadaca je druhé
zobrazenie vzdy rychlejsie. ArcGIS API for JavaScript vy-
uziva IndexedDB pre webové sluzby Scene na urychlenie
prace. Napriek casu skoro 3 s pri nacitani 3D geologic-
kého modelu je praca s nim vel’'mi rychla. Na obr. 106 je
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Q Vyhfadivanie o -

L Pricat didaje

Obr. 104. Virtudlny rez pi-
lotnym tzemim Novackej
kotliny a vrt

Obr. 105. Model Slovenska
s razom Casti zemia a nasta-
venou prichl'adnostou pod-
kladovej vrstvy a Sikmym
virtualnym rezom

porovnanie rychlosti nacitania pri jednotlivych modeloch
PC a zobrazenia.

Tab. 16. Rychlost’ zobrazenia 3D geologickych modelov
Hornonitrianskej kotliny a Slovenska

Zobrazenie 3D geologickych modelov
PC1 PC1 PC2 PC2
3D model Zob.1 | Zob.2 | Zob.1 | Zob.2
[ms] [ms] [ms] [ms]
Hornonitrianska | ;599 | 1051 | 1894 | 1218
kotlina
Slovensko 2704 1821 2793 2207

Obr. 106. Porovnanie zobrazenia 3D geologickych modelov Hor-
nonitrianskej kotliny a Slovenska

Z arealu SGUDS su k dispozicii dva typy vrstiev (tab.
12) vo webovej sluzbe Scene. Je to zapri¢inené vyuzitim
roznych postupov a softvérov. Model vytvoreny v Drone-
2Map je omnoho I'ahs$ie pouziteI'ny, aj vykonnost je vysSia.
Problémom je, ze vytvorenie modelu sa mohlo realizovat
iba cez vikend, lebo vypocet vyrazne zat'azoval pracovnu

stanicu. DroneDeploy pontika na vytvorenie modelu aj vel-
mi dobry riadiaci softvér pre UAV a po nalietani sa uda-
je odosli na DreoneDeploy Cloud, ktory model vytvori.
Umiestnit’ model do stiradnicového systému sa vSak nepo-
darilo automatizovane, preto st tam polohové chyby.

Na obr. 107 je ukazka virtualneho rezu geologic-
kej mapy 1 : 50 000, arealu SGUDS a 3D geologického

Hornonitrianska kotlina

3000

2 500

2 000

1500

1000

500

0
Slovensko

W PClZob.l MW PClZob2 M PC2Zob.1 PC2 Zob.2
Obr. 106. Porovnanie zobrazenia 3D geologickych modelov Hor-

nonitrianskej kotliny a Slovenska

65



Geologicke prdce, Spravy 143

% 1ea =+ LI

L QR H BETw

Obr. 107. Rez
modelom arealu
SGUDS a geo-
logickym mode-
lom Slovenskej
republiky

Obr. 108. De-
tail vzoriek ne-
rastnych surovin
v areali SGUDS

= vyhiadavania

+ Pridat Udsjs

Obr. 109. Model
arealu SGUDS na
ortofotomape
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modelu Slovenska, ktory neméze byt na obrazku vizuali-
zovany cely, lebo areal by nebolo ani vidiet. Na obr. 108
st zobrazené vzorky nerastnych surovin, kde v buducnosti
pribudnu podrobné informacie o danej vzorke v pripade, ak
na fiu pouzivatel’ systému klikne. Na obr. 109 je ako pod-
klad pouzita ortofotomapa.

Dve vytvorené sluzby aredlu SGUDS boli aj testované
v réznych mierkach na otestovanie LOD a podl'a typu vrs-
tvy vo webovej sluzbe Scene:
Integrated Mesh Layer (IML):

Grafické porovnanie je na obr. 110. Najhorsie Casy st
pri vyuziti mobilného pripojenia s prvym zobrazenim are-
alu s multipatch polygénom. IP neukladal obrazky textury
do vyrovnavacej paméte. Tie museli byt’ vzdy nacitané, ¢o
predlzovalo vizualizaciu. Porovnanie prvych vizualizacii
po zmazani histdrie IP je na obr. 111. Pri mierke 1 : 5 000
je pri mobilnom pripojeni viac ako 5x dlhsie nacitanie mo-
delu z MP oproti IML.

Tab. 17. Rychlost’ zobrazenia modelov arealu SGUDS

Udaje  sG vytvorené
v Drone2map, webova Zobrazenie arealu SGUDS
sluzba vyuziva LOD.
Velkost modelu  je Integrated Mesh Layer (IML) Multipatch Polygon (MP)
731 MB. (Drone2map) (DroneDeploy)
Multipatch  Polygon  (MP): pC1 pC1 PC2 PC2 pC1 pC1 PC2 PC2
Udaje  si vytvorené Mierka Zob.1 | Zob.2 | Zob.1 | Zob.2 | Zob.1 | Zob.2 | Zob.1 | Zob.2
v DroneDeploy. Sluzba [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
nevyuziva LOD a textary
st Vidy stahované. Vel- 1:5000 811 328 777 493 1606 1243 5303 3509
kost’ modelu je 63 MB. 1:1000 | 864 678 | 1131 825 |2370 |2363 |4137 |2541
Vysledky casu vizualizacie
podl’a mierky, typu vrstiev, PC 1:500 1046 617 1175 887 2238 1820 3271 2349
a zobrazenia st v tab. 17. 1:20 668 399 765 567 |2192 |1875 |3471 |2544
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Obr. 110. Porovnanie rych-
losti vizualizacie 3D modelu
arealu SGUDS (popis skra-
tiek je vtab. 15a 17)

6 000
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Obr. 111. Porovnanie rychlosti vizualizacie
medzi IML a MP 3D aredlu SGUDS v jed-
notlivych mierkach
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5.1.2. Vysledky zobrazovania a testov lesnickych
udajov

V sektore lesnictva boli zobrazené 3D modely stromov.

Pri spracovani udajov bol k dispozicii digitadlny model teré-

nu (DTM), z ktorého bola vyrobend EL. T4 bola pouzitd na

vytvorenie funkcionality vyuzitel'nej pri zosuvoch. Systém

umozni doplnit’ z ur¢itého tzemia EL. T4 prepise v tejto

% roas x4

€ 5 C & aplgeclogyskimpase

%

<4
@ Geoportal SGUDS \
> }“ \
A
Q Vyhfadévanie y‘

+ Pridat udaje

% o x4

€ 5 C @ algedlogyskmpz/egrond

@ o=
Q Vyhladavanie

+ Pridat udaje

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

oblasti existujucu EL. Systém ich potom v tejto oblasti
dokaze porovnat’ a vypocitat’ vzajomnu vzdialenost’ (obr.
113) jednotlivych EL.

Na obr. 112 je zobrazena vizualizacia 3D v okoli kame-
nolomu, kvoli vacsej prehladnosti polozena na tienovanom
reliéfe. Tu je vyuzity DTM Slovenskej republiky, ktory
sluzil na vytvorenie vlastnej EL. Po vlozeni EL zo zaujmo-
vého tzemia LC Viglas je tvar terénu vyrazne zmeneny.

Obr. 112. LC Viglas s vizualiza-
ciou 3D stromov pri kamenolo-
me na tienovanom reliéfe na EL
vyrobenej z DTM Slovenskej
republiky

Obr. 113. LC Viglas s vizuali-
zéaciou 3D stromov pri kameno-
lome na tienovanom reliéfe, kde
EL je vyrobena z ALS. Meranie
rozdielu medzi DTM Sloven-
skej republiky a DTM ziskanych
z ALS. Stav je po tazbe kamena
pod rychlostnu cestu R2.
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Na obr. 113 je ukazka merania rozdielu vysok. DTM LC
Viglas je vytvoreny po t'azbe kamena pod rychlostnt cestu
R2. Po zmerani rozdielu je to 58,68 m. Takymto spdsobom
je mozné merat’ rozdiely v akomkol'vek mieste. Na vrcho-
le kamenolomu bol rozdiel 0,4 m. Boli overené rozdiely
medzi EL a priemerny rozdiel medzi EL je 0,6 m (mimo
kamenolomu). Na obr. 114 je 3D meranie 3D objektov. Pri
merani vrcholcov kortn je vypocitand priama, vodorovna
a zvisla vzdialenost’.

Pri testovani vizualizacie sa predpokladalo, ze pri véc-
Som tzemi bude nacitané viac udajov, a preto vizualizacia
bude pomalsia. Meranie rychlosti sa realizovalo pri mierke
1:5000a1:2 000. Predpoklad pomalsej vizualizacie
vécsieho tizemia sa naplnil. Vel'ky vplyv na testovanie 3D
vizualizacie stromov mala vypnutd vyrovnavacia pamat’ IP.
Model stromu na vizualizaciu ma 4,5 MB. Pri nacitava-
ni na 1 Gb pripojeni nacitanie trvalo od 0,4 do 0,8 s. Pri
mobilnom pripojeni bol ¢as nacitavania od 2,40 do 2,43 s.
Pri vypnutej vyrovnavacej pamiti sa model nacitaval pri
kazdom spusteni testu. V tabulke 18 st ¢asy a na obr. 115
porovnanie vizualizacie 3D modelov stromov.

Tab. 18. Rychlost’ zobrazenia 3D modelov stromov
v mierkach 1 :5000a 1 :3 000
Zobrazenie 3D modelov stromov
PC1 PC1 PC2 PC2
Mierka Zob. 1 Zob. 2 Zob. 1 Zob. 2
[ms] [ms] [ms] [ms]
1:5000 4384 4 649 5859 5021
1:2000 2326 1945 4260 3731

Zobrazenie virtualneho rezu 3D geologickym 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 digitilnym archivom SGUDS umoz-
fuje pouzivatelovi zobrazit' spravu o danom lozisku’
prepojenim do digitalneho archivu SGUDS.

7 000

6 000

5000

4000

3000

2000

1000

o

1:5000

M PClZob.1 M®WPClZob.2 W PC2Zob.1

:2000

1 ? V SGUDS je v archive geofondu ulozenych
99 000 sprav. Z toho je 60 000 zdigitalizo-
vanych. Spravy su ulozené v aplikacii od
sukromnej firmy postavenej nad IBM CMS
(Content management system). Na prepoje-
nie WebGIS a digitalneho archivu SGUDS
sa pouziva jednoznacny identifikator spravy.
Rozsah velkosti spravy je radovo od desia-
tok po tisicky stran

Obr. 115. Porovnanie zobrazenia 3D
modelov stromov v mierkach 1 : 5 000
) al:3000

PC2 Zob. 2

Obr. 116. Zobrazenie 3D mo-
delov stromov na 3D geolo-
gickom podklade Slovenskej
republiky
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-

+ Pridat adaje

Obr. 118. Zobrazenie vrstvy loziskovych vykazov. Po kliknuti na polygoén st zobrazené informacie o danom lozisku. Sucast’ou informa-
cii je aj tlacidlo. Po kliknuti na tlacidlo je zobrazeny digitalny archiv. Po prihlaseni je zobrazena sprava z digitalneho archivu, v ktorom
je v aktuadlnom obdobi zdigitalizovanych 60 000 sprav (z celkového poctu 99 000 sprav).

5.2. Vysledky vyvoja nizkonakladového prototypu
zariadenia na meranie 3D bodovych tdajov
DoterajSie skasenosti pri vyvoji prototypu nas oprav-
fuji konsStatovat, ze je mozné vytvorit' nizkonakladové
zariadenie, ktoré bude splhat’ pozadované funkcionality
(meranie hodno6t a ich zobrazovanie mobilnou aplikaciou).
Je potrebné este dokladne otestovat’ presnost’ GNSS a od-
stranit’ Sum na laserovych senzoroch (LidarLite). Na obr.
121 je rozptyl hodndt pri merani senzorom z laserového
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dial’komera a LidarLite pri vzdialenosti 3,0 a 5,0 m. Na za-
riadeni bude potrebné nastavit’ ofset, o kol’ko je posunuty
zaciatok merania. V pripade laserového dialkomera to je
2 mm, v pripade LidarLite bude potrebné urobit’ va¢si po-
¢et merani, lebo podla grafu sa so vzdialenost'ou rozptyl
zvacésuje. Vysledné zobrazenie hardvérovej asti prototypu
je na obr. 119. Na obr. 120 je zobrazena obrazovka mobil-
ného telefonu s prijatymi hodnotami z hardvérovej Casti.
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Obr. 119. Prototyp €. 2. V hornej Casti sa nachadza LidarLite.
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Obr. 120. Po pripoje-
ni na zariadenie zacne
mobilnaaplikdciauka-
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Obr. 121. Porovnanie hodn6t medzi laserovym snimacom laserového dial’komera a LidarLite pri vzdialenosti: a) 3,0 m, b) 5,0 m

6. DISKUSIA

Ako uz bolo spomenuté v tivode, sucasnost’ je charak-
terizovana prudkym rozvojom informacénych technoldgii.
Tento rozvoj vyznamne ovplyvnil aj rieSenia v tejto praci.
Pri zaciatku rieSenia v roku 2015 niektoré technologie ne-
boli dostupné alebo existujice moznosti sa vyuzivali len
zriedka.

Popri hlavnom cieli Vyvoj interoperabilného infor-
macného systéemu na interaktivnu 2D a 3D kartograficku
vizualizaciu prirodnych zdrojov v aplikacnych sektoroch
geologia a lesnictvo sa okrem formatov, v ktorych je moz-
né ukladat’ 3D objekty, rozsirili aj mozZnosti prezentacie

3D modelov pomocou internetovych prehliadacov. Pri
moznostiach 3D kartografickej prezentacie okrem rozvo-
ja JavaScriptovych kniznic nastal aj rozvoj prezentacie
3D scény bez pristupu programatora. Napriklad v progra-
me QGIS je mozné exportovat’ 3D scénu pre web. Dalsim
prikladom je firma ESRI, ktord svojim systémom Portal
for ArcGIS umoznuje rychle vytvaranie 3D kartografickej
vizualizacie. Tento produkt sa vyuziva aj v geologickych
sluzbach na zobrazovanie 3D geologickych modelov.

Pri vyuziti JavaScriptovych kniznic na vytvorenie apli-
kacie WebGIS sa coraz castejSie vyuziva moznost’ pre-
pinania medzi 2D a 3D zobrazenim. Pouzivatel’ si moze
vybrat’ formu podla svojich preferencii. Napriek vyhodam
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spominanym aj v pracach Nolde et al. (2016) a Chen et
al. (2016) sa tato funkcionalita zatial’ v geologickych sluz-
bach nevyuziva. Prevlada spdsob jednoucelového zame-
rania prezentacie jedného modelu v jednej aplikacii bez
moznosti kombinacie s d’al§imi existujucimi udajmi. Aktu-
alne prezentacie geologickych sluzieb sa nachadzaji v pri-
lohe 1 spolu s URL adresami, na ktorych st dostupné.

Pri vybere JavaScriptovej kniznice na vytvorenie 3D
scény sa zvazoval aj herny stroj (engine) BabylonlJS, ktory
by vizualizaciu mohol zvladnut lepSie oproti knizniciam
WebGIS. Problém nastane pri vyuzivani funkcionalit ty-
pickych pre aplikacie WebGIS (napr. meranie, identifikacia
objektov, vyuzivanie formatov GIS a pod.). Programator
by musel dopisat’ vel'ku cast’ funkcionality sam. Na obr.
122 je zobrazené vyuzitie kniznice D3.js ako pozadie we-
bovej aplikacie (obsah bol kvéli prehladnosti zruseny). Je
to kniznica s vel'kym mnozstvom funkcionalit, ale na do-
siahnutie ciel’a prace by bolo potrebné dodatoc¢ne naprogra-
movat’ velké mnozstvo funkcionalit GIS.

y

Obr. 122. Vyuzitie D3.js (cibula.org)

Rozvoj informacnych technologii sa dotkol aj druhého
hlavného ciel'a Vyvoj a pilotné overenie konceptu nizkona-
kladového (low cost) zariadenia na meranie 3D bodovych
udajov s bezdrétovym prenosom nameranych udajov do
mobilného telefonu. V roku 2015 nebola dostupna litera-
tura, ktora by opisovala vyvoj takéhoto zariadenia. Na trhu
neexistovalo ani ru¢né zariadenie spajajuce laserovy dial-
komer, elektronicky kompas a mapovi aplikaciu. V aktu-
alnom obdobi (rok 2020) je uz mozné podobny produkt
zakupit' (napr. Trimble Geo7X). Toto zariadenie integruje
GNSS s laserovym dialkomerom. Nevyhodou je vysoka
obstaravacia cena. Len modul laserového dial’komera stoji
1200 $.

Zmeny sa dotkli aj hardvérovych a softvérovych kom-
ponentov pouzitych pri vyvoji prototypu. Pri prvom navrhu
este nebol dostupny vykonnejsi, cenovo dostupny a I'ahko
implementovatelny Cip oproti Atmel vyuzivanym v pro-
duktovom rade Arduino. Prvy navrh prototypu sa oproti
druhému lisil aj napajanim (5 — 3,3 V) a to znamenalo
v niektorych pripadoch vyuzitie inych modulov.
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Pri vyuziti softvérovych komponentov nastala zmena
v aktualnosti a vtedy odporti¢ané komponenty su dnes za-
starané. Pri offline webovej aplikacii sa vyuzivala Applica-
tion cache, ktora je uz zastarana a neodportca sa. Pre tato
funkcionalitu sa odportca vyuzivanie webworkerov. Vyu-
zitie databazy WebSQL je v aktudlnom obdobi zastarané
a je podporované iba v Chrome, Opera, Android Browser,
Opera Mobile, Chrome for Android a Samsung Internet
(Can I use, 2020). Ako interna databaza webovej aplikacie
sa odporu¢a HTMLS5 §tandard IndexedDB.

Zmeny nastali aj v moznostiach pristupu JavaScrip-
tu k hardvérovym komponentom pocitaca. Rozvoj IKT
priniesol tri formy pristupu:

Prva formu pristupu prinieslo WebGL, kde JS pristu-
puje ku grafickej karte PC. Tato forma pristupu pomaha
pri vytvoreni 3D vizualizacie v internetovom prehliadaci.
WebGL nie je priamo uréeny na 3D operacie. Poskytuje
vSak silny matematicky aparat na vypocty potrebné pri 3D
vizualizacii.

Druha, zatial experimentalna forma
pristupu je Web Bluetooth API (MDN,
2020). Pri nej je moznost’ komunikacie JS
na mobilnom telefone s inymi zariadeniami
pomocou BT a je podporovana v IP Edge,
Chrome, Opera, Android browser, Opera
mobile, Chrome for Android a Samsung In-
ternet (Can I use, 2020). Vyuzitie by mohlo
byt ako vnutorna (indoor) navigacia.

Tretia forma suvisi s rozrastajucim sa
trendom rozsirene;j reality (AR — Augmented
Reality). AR zobrazena na webovej stranke
pomocou analyzy obrazu (image tracking)
alebo AR zalozena na polohe by v buduc-
nosti mohla najst’ uplatnenie pri kartogra-
fickej vizualizacii. Napriklad pri prezerani
vzoriek nerastnych surovin by pouZzivatel
spustil webovu aplika-
ciuapo zamiereni MT
na vzorku by aplika-
cia ukazala nazov,
rozsirenie, pripadne
vizualizaciu vzniku
pocas vyvoja Zeme.
Takuto cCinnost po-
maha riesit aj JS
kniznica AR.JS (Car-
pignoli, 2020; Car-
pignoli, 2019; Egin-

LRk

gton, 2020; Court,
2020; Kuttappa, 2017).
Uplny pristup

k hardvérovym kom-
ponentom  virtualnej
reality pomocou JS
by mohlo zabezpecit
WebXR Device API
(WebXR, 2020), ¢o je
nasledovnik WebVR

Obr. 123. Ukazka vizualizacie AR
pomocou JS API AR.JS (Carpignoli,
2020)



Cibula, R.: Vyvoj informacného systému na vizualizaciu 3D modelov a vyvoj prototypu na meranie 3D objektov

API. WebXR Device API je stbor Standardov na vyuzitie
virtualnej a rozsirenej reality nazyvanej aj mixovana realita
(Mixed reality). Na obr. 124 je zobrazeny priklad.

Vyuzitie aplikacii WebGIS prinasa vhodnou formou
informacie pre odbornu aj laicku verejnost. DalSou for-
mou rozsirenia aplikacii WebGIS by mohlo byt vytvorenie
animacii nad 3D kartografickou vizualizdciou pomocou
udajov z réznych zdrojov. Udaje by sa mohli ziskavat’ na-

Working Group, 2020)

Vage aktivne Udaje budd
obrazend tu

Obr. 124. Ukazka prikladu vyuzitia WebXR Device API na MT (The Immersive Web

{
»iss_position”:  {,latitude”:
31.005742775015847,
,longitude:
21.779040008278844},
»,message”: ,success”,
yJhmestamp”: 1600052304
}

Po prijati suradnic je potrebny pre-
pocet sturadnic na stradnicovy systém
ECEF (EPSG:4978) (ESRI, 2020),
v ktorom firma ESRI zobrazuje 3D
obsah. Nasledne sa vytvori animacia
letu 3D objektu vesmirnej stanice IIS
na vytvorenej aplikacii WebGIS spolu
s umiestnenim znacky s predchadzajicou
lokalizaciou vesmirnej stanice IIS. Na
uvedenom priklade je mozné vidiet' pri-
jatie udajov z externej sluzby vo formate
JSON, ktoré st nasledne vizualizované.
V redlnej aplikacii by boli vyuzité Web-
Sockety (MDN, 2020), aby aplikacia do-
stavala Gidaje pri ich zmene a nemusela sa
pytat na zmenu podl'a nastaveného casu.

Firma ESRI na svojich strankach uka-
zuje aj 4D animaciu posunu tlakovej nize
(ESRI, 2020). Tu vsak pre svoju velkost
- ¢+ odporucaju spustat’ lokalne. Pomocou ta-
kéhoto rieSenia by bolo mozné v aplikacii
WebGIS vizualizovat’ procesy, pomocou
ktorych vznikli ukazky nerastnych suro-
vin v SGUDS. Skusenosti z dni otvore-
nych dveri v SGUDS ukazuju, Ze pre deti
je vel'mi putava aj vizualizacia sopecnej
lavy.

Podla prace Vatandaglar a Zeybek
(2020) je potrebné v geoinformatike
venovat’ sa vyskumnym pracam, ktoré
znizia obstaravacie naklady mobilnych
laserovych zariadeni. Vytvoreny prototyp
ukazuje, ze je mozné takéto zariadenie
vytvorit. Presnost’ zariadenia zavisi od

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

priklad zo senzorov IoT (Cibula a Reznik, 2018) a nasledne
by sa vizualizovali javy, ktoré tieto senzory snimaju.

Ako priklad takéhoto prepojenia je mozné v ArcGIS Api
for JavaScript vyuzit' External Renderer. External Renderer
umoziuje pripojenie externého JS API (napr. Three.JS) na
vytvorenie animacie. Na obr. 125 je zobrazenie prepojenie
ArcGIS API for JavaScript s Three.JS. Bol prevzaty a upra-
veny zdrojovy kod letu vesmirnej stanice IIS z firemnych
stranok ESRI. Aplikacia kazdych pét’ sekind poziada infor-
macie o lokalizacii stanice z adresy http://open-notify-api.
herokuapp.com/iss-now.json a prijata odpoved’ vyzerad
takto:

Obr. 126. Test TLS
s vyuzitim Arduina,
dvoch servomotorov
a drivera pre servo-
motory. Ako lasero-
Vy senzor je vyuzity
LidarLite.
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kvality senzorov a od nej sa odvijaju ekonomické naklady.
Preto je potrebné zabezpecit dostatocné financovanie ta-
kéhoto vyskumu. Dalsi sposob testovania je mozné vidiet’
na obr. 126, kde sa nachadza hobby prototyp laserového
skenera s vyuzitim LidarLite, Arduina a JavaScriptovej
aplikacie sluziacej na vizualizaciu.

Pri navrhu prototypu bolo hlavhym zaujmom meranie
3D bodov. Pri testovani sa zistilo, Zze po dodatocnom na-
programovani funkcionality by zariadenie mohlo vytvarat
jednoduché 3D objekty napriklad aj pomocou nasledujtce-
ho kodu 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 O -
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
]
3
components: [
{
faces: [
1
1,
N

0,43 014, 1,24, 23,4]

var graphic = new Graphic({

geometry: pyramidMesh,
symbol: {

type: ,mesh-3d*
symbollayers: [ {type: fill“}]
}

1
view.graphics.add(graphic);

7. ZAVER

Tato praca ma dva hlavné ciele a Sest’ iastkovych cie-
Pov. Obidva hlavné ciele aj jednotlivé Ciastkové ciele boli
splnené.

Prvy hlavny ciel’ Vyvoj interoperabilného informacne-
ho systému na interaktivanu 2D a 3D kartograficku vizuali-
zdciu prirodnych zdrojov v aplikacnych sektoroch geologia
a lesnictva bol splneny vytvorenim aplikacie WebGIS, kto-
ra zobrazuje 2D a 3D kartograficku vizualizaciu na zaklade
vyberu pouzivatela. Aplikacia WebGIS umoziuje vyuzi-
vanie webovych sluzieb z inych aplikacii aj organizacii.
Uspesné splnenie prvého hlavného ciela bolo podporené
splnenim ¢iastkovych ciel'ov.

Prvy ciastkovy ciel’ Pilotné overenie interoperabilné-
ho webgisového informacného systému na interaktivnu
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2D a 3D kartograficku vizualizaciu pomocou technologie
WebGL pri zobrazovani 3D geologickych modelov na mo-
delovych uzemiach zabezpecil vytvorenie niekol'’ko réznych
variantov 3D modelov. Na pilotnom tzemi Hornonit-
rianskej kotliny sa vytvoril postup od exportu tdajov zo
softvéru Petrel do formatu I3S, ktory bol publikovany vo
webovej sluzbe. Tento postup bol vyuzity pre celé izemie
Slovenskej republiky vzniknutym 3D geologickym mode-
lom v mierke 1 : 500 000. Pri areali SGUDS so vzorkami
nerastnych surovin vznikol model pomocou UAV fotogra-
metrie. 3D model bol vytvoreny pomocou réznych softvé-
rov a boli vytvorené dve webové sluzby s roznou kvalitou
polohovej presnosti, zobrazenia a réznou rychlost’ou naci-
tania. Treti Ciastkovy ciel’ Vytvorenie 3D lesnickej vizua-
lizacie s dorazom na webovu publikaciu velkého objemu
bodovych udajov a 3D modelov stromov zabezpecil vytvo-
renie udajov a webovych sluzieb na zobrazovanie skoro
jedného miliona 2D a 3D modelov stromov. Druhy a $tvrty
Ciastkovy ciel’ otestoval odpovede 3D geologickych mode-
lov a 3D modelov stromov pri réznych mierkach.

Zamerom hlavného ciela a prinaleziacich ciastkovych
ciel'ov bolo, aby zobrazovanie pomocou aplikacie WebGIS
bolo dostato¢ne rychle, a to vzhladom na velky objem
udajov, ktoré 3D modely predstavuju. Vytvoreny interope-
rabilny informacny systém spolu s vytvorenymi tidajmi
zarad’uje Statny geologicky ustav Dionyza Stara medzi
popredné geologické sluzby. Otestovanie prezentacie 3D
modelov stromov prinieslo mnozstvo skusenosti, ktoré
buda uplatnené pri vytvaranej prezentacii zobrazovania
skoro 900 000 vrtov s podrobnym S$trukturalnym zobraze-
nim. Informacny systém bol implementovany do prostredia
SGUDS.

V stcasnosti sa informacny systém rozsiruje o moduly
na zobrazovanie udajov z monitoringu environmentalnych
zatazi. Dalsi rozvoj aplikdcie savisi s rie§enim nového
projektu, ktoré¢ho podstatou bude podrobné zobrazovanie
uzemia Bratislavy s podrobnym geologickym 3D modelom
suvisiacim s environmentalnymi zat'azami na uzemi hlav-
ného mesta.

Druhy hlavny ciel’ Vyvoj a pilotné overenie konceptu
nizkondkladového (low cost) zariadenia na meranie 3D
bodovych udajov s bezdrotovym prenosom nameranych
udajov do mobilného telefonu spolu s prinaleziacimi Ciast-
kovymi ciel'mi Wtvorenie hardvéru prototypu integrujice-
ho laserovy dialkomer, GNSS senzor a elektronicky kompas
s bezdrotovym prenosom informdcii a Vytvorenie softve-
rovej aplikdcie pre mobilny telefon primajucej informacie
z prototypu spocival vo vytvoreni prototypu hardvérového
zariadenia umoziujuceho 3D meranie a softvéru pre mobil-
ny telefon. Tato Cast prace bola naro¢na na Cas pri vytvara-
ni prototypu aj na ziskavanie informacii o moznosti tvorby
takéhoto prototypu. Pre problémy s navrhom a dizkou vy-
voja nebol vyuzity pri merani arealu SGUDS. Koncept vy-
voja prototypu bol overeny a mozeme povedat, ze uvedeny
prototyp je mozné vytvorit. Povodny plan vyuzit’ prototyp
na meranie biometrickych veli¢in moze byt rozsireny po-
mocou vhodnej funkcionality aj na priame vytvorenie 3D
jednoduchych objektov.
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ZOZNAM SKRATIEK
ALS Airborne Laser Scanning
API Application programming interface
APM Arduino Pro Mini
BT bluetooth
DBH priemer stromu vo vyske 1,3 m
DTM digitalny model terénu
EL Elevation Layer
FE Frontend
GLSL OpenGL Shading Language
GNSS Global Navigation Satellite System
GPU Graphics Processing Unit — procesor
grafickej karty
12C Inter-Integrated Circuit
IKT informa¢no-komunikaéna technika
IoT Internet of Things
IP internetovy prehliadac
IS JavaScript
JSON JavaScript Object Notation
KV kartograficka vizualizacia

LvVU
LS
MLS
MT
NLC
0GC
PCB
SPI
SGUDS
TLS
UART

UAV
VRML
XML

Lesnicky vyskumny tstav

Terrestrial Laser Scanning

Mobile Laser Scanning

mobilny telefon

Narodné lesnicke centrum

Open Geospatial Consortium

Printed Circuit Board

Serial Peripheral Interface

Statny geologicky tstav Dionyza Stara
Terrestrial Laser Scanning

Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter

Unmanned Aerial Vehicle
Virtual Reality Modeling Language
eXtensible Markup Language
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Priloha 1 Stav vizualizacie 3D geologickych modelov prostrednictvom internetového prehliadaca v europskych geolo-
gickych sluzbach podla verejne dostupnych informacii k roku 2020

Ceska 1ePUDIIKA. ..........ovveeeeeeeeeeee e Svajéiarsko

MaAATSKO ... Svédsko

INOTSKO ... Taliansko

RAKUSKO. ... Vel’ka Britania

Ceska republika

URL geologickej sluzby: http://www.geology.cz/

Vyuzivané kniZnice: Scene Viewer ArcGIS Online. Pre 3D modely je vyuZity ThreelS.
http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d
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http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d/jizerka.html

E Povodipotoka Jaerka x4+ S -

c 5o @ ik * O% cetENMO

Fotogrammetricky model povodi potoka Jizerka v obci o

- LUZBA
Jizerka ’
[ Fotogrammetricky movel JR Pioc 2 I Primméni nad. vy

3D model zachycuije oblast vizkumu historické a scuéasné nelegalni té3by safiri v povodi potoka lizerky, nad soutokem se Safirovjm patokem. Oblast je zndmym nalezistém
drahokam (safird a iserind). které se nachdzejl v piséitych sedimentech v povod( potoka Jizerka. Nalezisté bylo v minulosti nékolikrdt individudIng i systematicky téZeno. v
soucasné dobé je oblast zahrnuta do CHKO Jizerské hory a jakakoliv t23ba je pfisné zakézana. 3D model pofizenj z dat UAV umeznil identifikovat historické t&Zby pomoci
detailniho prizkumu digitdinihe modelu povrchu, véetné odhadu poétu vytéZenych kamend.

3D fatogrammetricky model byl vytvofen v programu Agisoft Metashape pracovniky Ceské geologické sluzby (CGS).
Vice informaci o 30 modelech v geologii na strance logick lovéni ve 3D -

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

& Povedipotoka Jizerka X [E Bfen Nechranicka prehrady x4

«=>cla cené | geology: luraf3d ice htmi

Breh Nechranické prehrady £ Bibaca
szen

i a vulkanickym, ¢i vulkanoklastickym

Fotogrammetricky model Casti severniho bfehu Nechranické prehrady tvofeny nezpevnénymi piskovci s polohami jild, k
materidlem. Model zachycuje poklesovou zlomovou strukutru oddélujicr 4st tvofenou piskovei (leva East modelu) a piskovci s vioZkami jild a kaustobiolitd (prava &ast modelu),
véetné recentniho sesuvu. Snimkovani tzemi probihalo v [été roku 2018, kdy béhem suchého obdobi wznamé klesla hladina pfehrady a zpfistupnila se tato ast biehu. V rdmci
studia oblasti byl proveden ERT profil pfetinajici zlomovou strukturu umoziiujicl zjistit jej sklon, byly dokumentovany recentni sesuvy a byl vytvofen fotogrammetricky 3D
model za vyuZitl bezpilotniho leteckého prostiedku (UAV) s piesné naplanevanymi 7 trasami letu kopirujicimi linii biehu. Model a vy$e zminéna méfeni byla publikovéna na 5.

Evropském mitinku ke 3D geologickému modelevani v Bernu.

Vychozi stav
Svétla
Zalozky
Modely

3D fotogrammetricky model byl vytvofen v pregramu Agisoft Metashape pracovniky Ceské geologické sluzby (CGS).
Vice informaci o0 3D medelech v geolegii na strance Geologické modelovani ve 3D
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http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/3d/rozinka.html

EE Urenow dii Rotns | -
nska-kura/3d/rozinka htm * O & * H N {+]

C A Nezbezpeéené | geology.cz/extranet/vas

Chodba uranoveho dolu Rozna I. A A
- e S22 suzea

3D model zobrazuje ¢ast zapadni chodby Z3-XX nachazejici se na 20, patfe uranového dolu RoZna zhruba 1000 m pod povrchem. Tento ilustrativni medel je souasti Siroké
kolekce, téméf 200 obdobnych modeld, které vznikly mezi lety 2018 a 2019 v rdmci projektu ~Ziskéni dat z hlubokjich horizont dolu RoZn4", ktery byl financovén Spravou
tloZist radioaktivnich odpadi (SURAQ). Tyto modely slouZily k vyhodnoceni stavu a Eetnosti ki'ehkého porudeni horninového masivu napfi¢ dostupnymi prostory dolu mezi 12.

a 24. patrem dolu (600 - 1200 m pod povrchem)

il E

Oviadan |

3D fotogrammetricky model byl vytvofen v programu Agisoft Metashape pracovniky Ceské geologické shuzby (CGS).
i ve 3D

Vice informaci o 3D modelech v geclogii na strance Geologické mode

Mad'arsko
URL geologickej sluzby: https://mbfsz.gov.hu//
Vyuzivané kniZnice: Leflet, ThreelS (Aplikacia je prevzata z Rakuskej geologickej sluzby.)
https://map.mbfsz.gov.hu/3d_foldtan/
& 10 Geclogn X+

C & mapmbRzgovhu/ld faldtan

B A wisatfold 30-s foldrani modellje

Jeimagyarizat

-l [+ 2]
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Nérsko

URL geologickej sluzby: https://www.geologie.ac.at/

3D WebGIS: https://gisgba.geologie.ac.at/3dviewer/

Vyuzivané kniZnice: Scene Viewer ArcGIS Online, Bentley Cityplanneronline, KSAT API

https://geologi.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=18b5ee6e4c2d4aed84ace31320f1b334
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https://geologi.maps.arcgis.com/apps/Cascade/index.html?appid=c27bd5bdf39e47fba658172446122ddf

@ Devculming wvdota, Toodhe X - o X
£ 30 8w 3 i 27bdShd 1904 a1 72461 22 daf a % O % 2 ® B % () Pemmed) I
e o Batymetri
——— E—— e

Rakusko
URL geologickej sluzby: https://www.geologie.ac.at/
Vyuzivané kniznice: Leaflet, ThreelS
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Svajéiarsko
URL geologickej sluzby: https://www.swisstopo.admin.ch/
VyuZivané kniZznice: X3DOOM,; Beta verzia Cesium

https://viewer.geomol.ch/webgui/gui2.php?viewHash=775d671bb9deef0620782c129a76305a
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Svédsko
URL geologickej sluzby: https://www.sgu.se/
Vyuzivané kniznice: Bently Cityplanneronline

https://apps.sgu.se/sgu3d/
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Taliansko
URL geologickej sluzby: http://www.isprambiente.gov.it/en
Vyuzivané kniznice: TerrialS
http://sgi2.isprambiente.it/mapviewer/
B Map Vemer x4 = & X
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Your workhench is emply

Click 'Ad data abeve to:

owse the Data Calalogue
oad your ewn data onto the map

All your active dato sets will be listed bere

83



Geologicke prdce, Spravy 143

Vel'ka Britania
URL geologickej sluzby: https://www.bgs.ac.uk/
Vyuzivané kniznice: ArcGIS API for JavaScript

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