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Zadani:
Nasledujici semestralni prace se tyka 2 predmétl. Cast pripravy a konstrukce 3D

scény spada do pfedmétu Aplikace GIS (KGM/AGI). Cast vénuijici se zplisobu publikace a
tvorby 3D scény v ArcGIS Online spada do pfedmétu GeoWeb (KGM/GW).

Zadani z predmétu KGM/AGI:

Prozkoumani vztahu 3D objekt a Multipatch
Vybér digitalniho modelu terénu (DMT)
o Evropsky digitalni model terénu (EU-DEM)
o DMT dostupny v softwaru ArcGIS Pro
Vybér volné dostupného topografického podkladu a vrstvy silnic
Zaméfit se na vyuziti proceduralniho modelovani
o Lesy
o Zastavba (LOD1/LOD2)
o Vodni plochy
e Zakladni orientace v mapé - pfidani popiski

Zadani z predmétu KGM/GW:

e Publikace 3D scény na web prostfednictvim aplikace CityEngine Web Viewer
o ZpUsob tvorby scény pomoci ArcScene, nebo az v prohlizedi
e Publikace 3D scény na web prostfednictvim aplikace Scene Viewer
o Rozdil mezi lokalni a globalni scénou
o Zpusob tvorby scény pomoci ArcGIS Pro, nebo az v prohlizeci
o Moznosti zapojeni proceduralniho modelovani

Nazvy kapitol spadajicich do pfedmétu KGM/AGI jsou oznaleny Cervené.
Nazvy kapitol spadajicich do pfedmétu KGM/GW jsou oznaceny modfre.
Nazvy kapitol spadajicich do obou pfedmétu jsou oznaCeny cerné.



1 Uvod

NynéjSi podoba softwaru ArcGIS Pro prosla dlouhym vyvojem. Pocatek softwaru
saha az do roku 1987, kdy byl spustén software ARC/INFO workstation, ktery fungoval
pouze v pfikazové Fadce. DalSim krokem ve vyvoji byl software ArcView, ktery jizZ obsahoval
grafické uzivatelské rozhrani. V roce 1999 pak doslo ke slou€eni téchto dvou vétvi do jedné
a to vydanim ArcMap 8.0. Dale nasledovaly verze 8.1 a 8.3, u kterych doslo k pfejmenovani
softwaru na ArcGIS Desktop, jelikoZz software obsahoval vice komponent a ArcMap byl
pouze jednou z nich. Dal8im krokem ve vyvoji pak byly verze 9.x a 10.x, které pfinesly fadu
novinek. ArcGIS Desktop se tedy skladal z fady softwar( pro praci s 2D i 3D prostorovymi
daty. Patfily sem softwary ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene a ArcGlobe. Pravé
posledni dvé zmifiované se vénuji praci s 3D daty. V roce 2015 byla vydana prvni verze
softwaru ArcGIS Pro, ktera integrovala veSkeré dil¢i softwary pod jednu stfechu. Nyni je
software jiz ve verzi 3.0. Také ArcGIS Pro umozriuje praci s 3D daty a to prostfednictvim tzv.
lokalni a globalni scény.

Tato prace se vénuje porovnani tvorby 3D scény a také jeji nahrani do webového
prostfedi v softwarech ArcGIS Desktop (ArcScene, ArcGlobe) a ArcGIS Pro. Kromé toho se
prace zameéfuje na problém s nahravanim velkoobsahovych dat do webového prostfedi.
VSechny vystupy jsou na web nahravany prostfednictvim nastroje ArcGIS Online, ktery
slouzi pro publikaci, prohlizeni a sdileni dat, interaktivhich map a aplikaci prostfednictvim
internetu.

2 Zajmové uzemi

Zajmovou oblasti, pro kterou jsou v praci 3D scény budovany je PreSovsky kraj
nachazejici se ve Slovenské republice. Oblast byla vybrana z divodu zaméfeni diplomové
prace, kterou autor zpracovava. Kapitoly €. 3 - 5 jsou vS8ak zaméfeny na budovani scén pro

menSi oblast (obec Gerlachov) a to hlavné z divodu problému prace s obsahlymi 3D daty
(viz kapitola €. 6).
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3 Tvorba 3D scény v softwaru ArcGIS Desktop a
nasledné nahrani na web prostrednictvim
CityEngine Web Viewer

Balik aplikaci ArcGIS Desktop obsahuje 2 softwary pro praci s trojrozmérnymi
prostorovymi daty: ArcScene a ArcGlobe.

ArsScene je vhodné vyuzivat zejména pro mensi (“lokalni”) oblasti. Pro zobrazeni je
vyuzivano rovinné projekce, neuvazuje se tedy zakfiveni zemé. Software je vhodny
napfiklad pro zpracovani LIDAR-ovych dat, pro vyhodnocovani fotogrammetrickych snimku
pfi feSeni stereoskopie, nebo pro tvorbu 3D scén zobrazjuci méstské oblasti. Software
obsahuje celou fadu analyz jako jsou napfiklad analyza viditelnosti, vytvareni 3D
vzdalenostnich analyz, atd. [1]

ArcGlobe je oproti tomu zaméfen spiSe na zobrazovani jevu na zemékouli a pro
zobrazeni vyuziva sférickou projekci. Oproti ArcScene zde dochazi k rasterizovani
veskerych prvkl. Diky tomu je pak mozné vyuzivat tzv. “cachovani dat’, pfi kterém dochazi
ke zméné urovné detailu vykreslovani objektl pro rizna méritka [1].

Pro prezentaci dat na webu je pak mozné vyuzit webové aplikace CityEngine Web
Viewer [2]. Aplikace umoziuje interaktivni prezentaci 3D scény. Kromé navigace ve 3D
scéné, je také mozné volit jaké vrstvy se maji, i nemaji zobrazovat. Déle je mozné
prohledavat jednotlivé prvky pomoci metadat a atributt.

3.1 Tvorba 3D scény v softwaru ArcScene

Z davodu rozsahlé velikosti PreSovského kraje byla zajmova oblast zmensena pouze
na jednu obec. Proces tvorby 3D scény pfedchazelo ziskavani dat, ze kterych byla scéna
budovana.

Administrativni jednotka obce byla ziskana z volné dostupné geodatabaze ZBGIS,
ktera je dostupna na strankach Slovenského geoportalu [3].

Vrstva vyuziti plidy, budov a vodnich tokd pochazi z Open Street Mapy (OSM). Pro
stazeni dat byla vyuZita sluzba geofabrik.de [4]. SluZba umoziuje stazeni pouze pro cely
stat. Stazena data bylo tedy pfed pouzitim tfeba ofiznout na stejnou zajmovou oblast (Byl
vyuzit nastroj Clip).

Jelikoz software ArcScene neobsahuje Zadny zakladni 3D terén, jako je tomu
napriklad v softwaru ArcGIS Pro, pro vybudovani 3D scény bylo potfeba ziskat digitalni
model reliéfu (DMR). DMR pro zajmovou oblast byl ziskan ze stranky land.copernicus.eu [5].
Uzemi, pro které se data stahuji je vymezeno dlazdicemi. Pro zajmovou oblast PreSovského
kraje byla vybrana dlazdice o velikosti 5.8 GB. Format, ve kterém je DMR poskytovan je
rastr s rozliSenim 25 m.

3.1.1 Vytvoreni TIN

Prvnim krokem pfi tvorbé& 3D scény bylo vytvofeni nepravidelné trojuhelnikové sité
(TIN). Byl k tomu pouzit nastroj Raster to TIN, do kterého vstupoval stazeny DMR v rastrové
podobé. Vysledny TIN je zobrazen na obrazku &. 1. Pfed nahranim TIN do ArcScene bylo
nejprve potfeba TIN ofiznout podle zajmové oblasti obce. Takto vytvofeny TIN je nasledné
vyuzit jako zakladni povrch pro 3D scénu.
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Obrazek 1: Vysledny TIN povrch

3.1.2 Ostatni vrstvy

DalSim krokem bylo nahrani ostatnich vrstev do ArcScene a jejich nastaveni
symboliky. Aby se nahrané vrstvy zobrazovaly na TIN povrch, je potfeba ve vlastnostech
vrstev nastavit Base Heights na moznost Floating on a custom surface.

Aby u téchto vrstev doSlo ke spravneé interpretaci vySek, je nutné pouzit nastroj
Interpolate Polygon to Multipatch. V pfipadé, Ze by se nastroj nevyuzil, je vySka pfifazena
pouze tvoficim bodum polygonu. Tyto body jsou pak propojeny, ¢imz dojde k vytvoreni
trojuhelnikl, které Spatné reprezentuji Clenitost terénu (nejsou rovnostranné). Vysledek je
zobrazen na nasledujicim obrazku €. 2.
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Obrazek 2: Nahrani ostatnich vrstev

3.1.3 Vytvoreni 3D budov

Aby bylo mozné vytvofit 3D vrstvu budov, je potfeba informace o jejich vyskach. Ty
vS8ak neni mozné z OSM ziskat. Pro jednoduchost je tedy uvazovana nahodna vyska budov.
Ta byla vytvofena prostfednictvim nastroje Calculate field, kde byla hodnota atributu Height



pfidélena pomoci funkce randint z python knihovny random. U vrstvy budov pak bylo ve
vlastnostech nastaveno Extrusion na hodnotu atributu Height. Timto postupem v8ak dojde k
vytvoreni pouze 2,5D reprezentace budov, jelikoz informace o vySce je nastavena pomoci
symboliky. Aby doslo k vytvofeni 3D reprezentace budov, je potieba pfevedeni na multipatch
objekt. Slouzi k tomu nastroj Layer 3D to Feature Class. Vysledek je zobrazen na
nasledujicim obrazku ¢&. 3.
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Obrazek 3: Vytvoreni budov

3.1.4 Vytvoreni prostorovych symboll stromu

Aby 3D scéna vypadala realistictéji, byla pfidana vrstva strom0, ktera by méla budit
dojem skute€né podoby lesnich ploch. Pokud by se mélo jednat o skute&nou reprezentaci
stromu, byla by potfeba znalost polohy a vysky kazdého stromu v lese. Pro jednoduchost byl
tedy opét uvazovan nahodny faktor.

Nejprve byl vyuZit nastroj Featrue Class to Feature class, ktery poslouZil pro
vytvoreni vrstvy, obsahujici pouze lesy (jako pravidlo bylo vybrano “fclass” = “forest”).
Nasledné byl do atributové tabulky pfidan attribut o rozloze téchto ploch Area. K jeho
vypoctu poslouzil nastroj Add geometry attribute. DalSim krokem bylo vyuziti nastroje
Create random points, ktery jako vstup uvazuje vrstvu polygonu, do kterych jsou nahodné
umistény body. Pocet bod( (strom(l) byl nastaven na velikost rozlohy vstupnich polygon
(atribut Area).

Nakonec byla pfidana nahodna vyska stromu stejnym zplsobem jako v pfedchozi
kapitole a byla nastavena symbolika v zavislosti na atributu s uloZenou vyskou stromu
(nahodné vygenerovanou v rozmezi 8 - 16 y m). Poznamka: obdobné by bylo mozZno
pracovat i s druhovou skladbou lesa, generovat napf. 10% zastoupeni listnatych stromu v
porostu Vysledné zobrazeni stroml a zaroven také celkova 3D scéna je zobrazena na
nasledujicim obrazku €. 4.
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Obrazek 4: Vysledna 3D scéna obce Gerlachov v software ArcScene

3.2 Zobrazeni vysledné scény prostrednictvim CityEngine
Web Viewer

Nahravani 3D scény na web je v softwaru ArcScene pomérné jednoduché, jelikoz
staCi vyuzit nastroj nesouci nazev Export to 3D Web scene, ktery pfevede soubor ve
formatu .sxd (format vyuzivany pro uloZeni 3D scény v softwaru ArcScene) na format .3ws.
Soubor s formatem .3ws je pak mozné nahrat do webové aplikace CityEngine Web Viewer
[2], ktera byla stru¢né popsana vyse.

Pfed vyuzZitim nastroje je v8ak potfeba nastavit tzv. Area of interest (AOI), ktera
definuje, jak velky prostor se ma do souboru ulozit. Bez jeho specifikace neni mozné soubor
vytvofit. Kromé AOI je také mozné nastavit kvalitu textur a jejich vykreslovani, coz nasledné
ovliviuje rychlost nacitani webové scény a také velikost vysledného souboru. Dale je mozné
nastavit, které vrstvy se maji defaultné zobrazit pfi naéteni scény. Format .3ws podporuje
nasledujici 3 typy vrstev:

e Vrstvy prvkl (body, linie, polygony a multipatche)
e Rastrové vrstvy
e TIN vrstvy

Symbolika pro 3D vrstvy je v souboru formatu .3ws omezena. Pro body je mozné
vyuzit jednoduchych ¢&i slozitych 3D znacek (v praci bylo vyuzito pro vrstvu strom(, kde byla
aplikovana 3D znacka stromu). Linie je mozné zobrazit jednoduchou 3D znackou nebo
vyneseni do vysky. Polygony je mozné vizualizovat pouze vypini (vrstva VyuZiti ploch).
Polygony je také mozné vynést do urcité vySky (vrstva Budov) [6].

Pfi publikaci narazil autor na problém s liniovymi vrstvami. Aby se vrstvy nahraly do
souboru .3ws je u nich potfeba nastavit 3D symboliku (v opaéném pfipadé jsou vrstvy ze
scény odstranény). Nastaveni 3D symboliky pro linie je mozné pomoci nasledujiciho
postupu: Properties -> Symbology -> Symbol -> Edit Symbol. Zde je nutné nastavit Type
na moznost 3D Simple Line Symbol a Style na moznost Strip.

Takto vytvofeny soubor je pak mozné jednoduse nahrat na ArcGIS Online. Vysledna
webova scéna vytvofena v softwaru ArcScene je dostupna na nasledujicim odkazu [7] a
zobrazena na nasledujicim obrazku 5:


https://uwb.maps.arcgis.com/apps/CEWebViewer/viewer.html?3dWebScene=5aac02e6fce54243ac148879dfc8c337
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Obrazek 5: Vysledna scéna zobrazena ve webové aplikaci CityEngine Web Viewer

4 Tvorba 3D scény v softwaru ArcGIS Pro a
nasledné nahrani do prostredi ArcGIS Online

Jak je jiz zminéno vySe software ArcGIS Pro integruje vSechny komponenty baliku
aplikaci z ArcGIS Desktop do jedné aplikace. Podobné jako v ArcGIS Desktop je i zde
moznost vyuziti dvou scén: Lokalni scéna a Globalni scéna. NejvétSim rozdilem mezi témito
scénami je pak zejména soufadnicovy systém a nasledné zobrazeni dat.

Globalni scéna slouzi pro zobrazeni prostorovych dat na povrch zemékoule (resp.
koule, ktera je zalozena na celosvétovém soufadnicovém systému WGS84). Vyuziva se tedy
zejména pro zobrazeni jevl, které se vztahuji k celé zemékouli, tedy jevy jako jsou napf.:
poCet obyvatel, cesty pfepravnich lodi, atd. Kromé toho je také mozné vyuzit globalni scénu
pro zobrazeni jevl vztahujicim se k vétSim uzemnim celkim (stat, kraj). Globalni scéna vSak
umozfiuje i zobrazeni dat na urovni mésta, nebo jednotlivych budov [8].

Oproti tomu lokalni scéna umoznuje vyuzit libovolny zobrazovaci soufadnicovy
systém (projected). Vrstvy jsou pak zobrazeny na rovinném povrchu a neni uvazovano
zakfiveni zemé. Lokalni scéna se vyuziva zejména pro zobrazeni jevl na mensich
uzemnich celcich (na urovni mésta). Je vhodna zejména pro uzemni planovani [8].

Pro prezentaci vysledkd na webu je mozné vyuzit ArcGIS Online a konkrétné pak
sluzby nazyvaijici se Scene Viewer. Ta oproti CityEngine Web Vieweru obsahuje vice funkci.
Umoziuje napf. pfidavani €i stahovani novych vrstev, pfidavani podkladovych map, atd.
Diky tomu je mozné vytvofit 3D objekty az v samotné webové scéné. Kapitola popisuje
tvorbu 3D scény obéma zpUsoby.

4.1 Tvorba 3D scény v softwaru ArcGIS Pro

Oproti ArcGIS Desktop je zde tvorba 3D scény jednodussi. Po pfipravé dat ve 2D
prostfedi je pak 3D scénu mozné vytvofit “jednim” kliknutim. Vyuziva se k tomu nastroj
Convert nachazejici se v panelu View. Timto zplsobem je mozné vytvorit jak Globalni tak


https://uwb.maps.arcgis.com/apps/CEWebViewer/viewer.html?3dWebScene=5aac02e6fce54243ac148879dfc8c337

Lokalni scénu. Stejné jako v pfedchozi kapitole i zde bylo zajmové uzemi zjednoduSeno na
obec Gerlachov. V praci byla vSak feSena i oblast celého PreSovského kraje (viz kapitola €.
6).

Jelikoz pfiprava dat probéhla jiz v pfedchozim softwaru a vyslednymi vrstvami jsou
shapefile soubory, vrstvy ofiznuté na zajmové Uzemi je mozné pouzit i zde.

Oproti ArcGIS Desktop zde ani neni potfeba tvorba DMR ve formé TIN, jelikoz
software ArcGIS Pro disponuje vlastnim DMR pro celou zemékouli. Na Uuzemi Slovenské
republiky, by mélo byt rozliSeni DMR 10 m [9]. Na druhou stranu, vlivem nacitani DMR pro
celé uzemi dochazi k pomalejSimu chodu softwaru. Kromé pfedem definovaného DMR je do
softwaru samoziejmé mozné pfidat i vlastni DMR.

4.1.1 Priprava dat v 2D mapé

Jak je jiz zminéno vysSe, 3D scénu je mozné vytvofit pouhou konverzi z 2D mapy.
Nejprve tedy doSlo k nahrani v8ech potfebnych vrstev do softwaru ArcGIS Pro a byla
nastavena symbolika. Vysledek je zobrazen na nasledujicim obrazku &. 6. Postupy, které v
predchozi kapitole vedly k vytvoreni vrstvy stromU, je mozné aplikovat i zde. Dokonce se
vyuzivaji stejnojmenné nastroje. Také v pfipadé pfidani atributu Height k vrstvé budov je
mozné vyuzit stejnych funkci.
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Obrazek 6: Nahrani vrstev do 2D mapy



4.1.2 Konverze do 3D Lokalni scény

Pro vytvoreni 3D scény staci spustit nastroj Convert to Local Scene nachazejici se
v panelu View. Po jeho dobéhnuti je v softwaru ArcGIS Pro vytvofena nova scéna, ktera
obsahuje 2D a 3D vrstvy.

V dalSim kroku je nutné rozdélit vrstvy podle potfeby na 2D a 3D. Pro feSené uzemi
byly jako 3D nastaveny vrstvy stromy a budovy, ostatni vrstvy byly ponechany jako 2D (viz
obrazek €. 7).
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Obrazek 7: Rozdéleni 2D a 3D vrstev

U vrstev, které jsou oznaceny jako 2D dojde k obtisknuti pfimo na povrch. U 3D
vrstev je potfeba definovat v jaké vySce se maji zobrazovat. Informace o tom, v jaké
nadmoriské vysSce se budovy nachazeji, neni v OSM uvedena. Proto je ve vlastnostech
vrstvy potfeba nastavit elevation na moznost on the Ground (stejny postup byl aplikovan i
pro vrstvu stromu). Vysledek je zobrazen na nasledujicim obrazku &. 8, je také mozné
pozorovat podobnost s obrazkem €. 2. Je zde mozné pozorovat, Ze zde neni nutny pfevod
polygont na multipatch objekty, jako tomu bylo v softwaru ArcScene (viz. kapitola 3.1.2),
jelikoz je vnitfni vySkové uspofadani u polygont automaticky pZevzato z podkladového
terénu.
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Obrazek 8: Umisténi budov na povrch

4.1.3 Tvorba 2,5D budov a prostorovych symbolU stromu

Pro vytvofeni stromG sta€i nastavit vrstvé 3D symboliku. Software ArcGIS Pro
obsahuje celou fadu 3D znakl vegetace. Tyto znaky vSak nejsou zpfistupnéné defaultné a
je potieba je pfidat za vyuZiti nastroje Add system style.

Pro vytvofeni 2,5D budov je podobné jako v ArcGIS Desktop mozné vyuzit tzv.
Extraction tool, nachazejiciho se v panelu Feature layer. Zde byla zvolena moznost Max
height a jako atribut pro vySku byl nastaven atribut Height. Timto dojde k tzv. extrudovani
polygonl. Vysledna vizualizace budov a strom( jako 2,5D objektu je zobrazena na
nasledujicim obrazku ¢&. 9.
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Obrazek 9: Vysledna 3D scéna vybudovana v softwaru ArcGIS Pro

4.2 Publikace vysledné scény prostfednictvim Scene Viewer v
ArcGIS Online

Jak bylo jiz zminéno vySe Scene Viewer umoznuje 2 zpUsoby jak 3D scénu na webu
tvorit. Prvni moznosti je pfiprava veskerych prvkl v desktopové aplikaci, které se nasledné
ve vysledném stavu nahraji na ArcGIS Online. Druhou mozZnosti je vytvofeni pouze 2D
pudorys(, tvorba 3D objektd pak probiha pfimo na webu ve Scene Vieweru.

4.2.1 Tvorba 3D objektt v desktopové aplikaci ArcGIS Pro

Publikace 3D scény na web je v softwaru ArcGIS Pro opét pomérné jednoduché.
Slouzi k tomu nastroj s nazvem Web Scene z panelu Share. Po spusténi nastroje se
nejprve vSechny vrstvy v projektu analyzuji a v pfipadé, ze vyskytnou problémy je potfeba
jejich odstranéni.

Publikace 2,5D objektd ve formé& extrudovanych polygonu (vrstva budov) neni
mozna. Takovéto objekty je nejprve potifeba prevést na tzv. Multipatch objekty. Slouzi k tomu
nastroj 3D Layer to Feature Class. Po uspé&Sném dokonceni nastroje je pak nutné znovu
nastavit elevation ve vlastnostech vrstvy na moznost On the ground (jako v kapitole 4.1.2).
Nasledné je mozné scénu publikovat na ArcGIS Online.

Vysledna scéna je dostupna na odkazu [10] a zobrazena na nasledujicim obrazku
€. 10. Je zde mozné pozorovat, Ze pfi publikaci na web dochazi k problému se symbolikou
liniovych vrstev. V pfipadé vyuziti symbolud obsahujicich vice vrstev, (silnice na obrazku €. 6)


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=0fba707fe20c4e0496d4d7875ec106cf

dojde pfi publikaci ke zjednoduSeni a je nahrana pouze jedna ze symbolickych vrstev. Ke
stejnému problému dochazi v kazdé publikaci. Z tohoto dlivodu jsou silnice ve vSech
scénach zobrazené pouze jednoduchou symbolikou.
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Obrazek 10: Vysledna scéna vytvorena v aplikaci ArcGIS Pro

4.2.2 Tvorba 2,5D objektd ve Scene Vieweru

Pro tvorbu 2,5D objektl prostfednictvim Scene Vieweru staci vytvofit 2D vrstvy
polygont (budovy) a bodl (stromy). Stav je tedy totozny jako v kapitole 4.1.2, s tim rozdilem,
Ze jsou v8echny vrstvy nastaveny jako 2D (obtisknuti na povrch). Takto vytvofena scéna se
nasledné publikuje na ArcGIS Online (pomoci stejného postupu jako v pfedchozi kapitole).

Tvorba stroml probiha pouze pomoci nastaveni 3D symboliky. Ve Scene Vieweru
staci kliknout na vrstvu stromu a nastavit symboliku na pozadovanou 3D vizualizaci. Také je
mozné nastavit aby se velikost stroml ménila podle atributu.

2,5D budovy se vytvofi extrudovanim pldoryst budov. Ve Scene Vieweru se nejprve
zvoli vrstva budov, u které se nasledné zvoli moznost 3D Extrusion. Dale je také mozné
nastavit vySku budovy, opét je mozné vyuzit jiz existujiciho atributu (atribut Height). Je také
mozné nastavit barvu.

Vysledna scéna je dostupna na odkazu [11] a zobrazena na nasledujicim obrazku
¢. 1.


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=0fba707fe20c4e0496d4d7875ec106cf
https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=119502ee584643aaa96698c7f0833f57
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Obrazek 11: Vysledna scéna vytvorena prostfednictvim Scene Vieweru

4.2.3 Porovnani obou metod

Jak je mozné pozorovat na obrazcich 10 a 11, zplsob tvorby nema na vyslednou
vizualizaci vliv a scény se na webu jevi jako totozné. V obou pfipadech dochazi k tzv.
“cachovani”, tj. u vSech vrstev je mozné pozorovat zménu vizualizace pfi zméné pfibliZzeni.
Nejlépe je to pak viditelné na vrstvé stromu, kde se stromy zacnou vizualizovat az v pfipadé
velkého pfiblizeni. Jedinym rozdilem je tedy zpusob tvorby 3D (resp. 2,5D) objektl.
Jednodussim postupem se jevi konstrukce scény ve Scene Vieweru, jelikoz neni potfeba
prevodu 2,5D objektd na multipatch objekty. Ne vzdy tomu tak musi byt, napfiklad pfi pouziti
proceduralniho modelovani neni mozné tento zpUlsob vyuzit (viz kapitol €. 5).

Oproti City Engine Web Vieweru ma webova aplikace Scene Viewer vice funkci.
Umoziiuje napf. zménu jakékoliv symboliky, pfidavani podkladovych map, stahovani
jednotlivych vrstev do desktopové aplikace, jiz zminéné extrudovani polygonu. Provedené
zmény je pak také mozné ulozit na ArcGIS Online. Dale je mozné provadét rizné analyzy,
jako napf. méfeni vzdalenosti, provadéni fez(, €i vySkovych profild.

V ramci Scene Vieweru je také zpfistupnéna funkce, diky niz je mozné scénu prevést
do samostatné aplikace. Funkce disponuje nasledujicimi moznostmi:

e |Instant apps - tvorba jednoduché webové aplikace bez jakékoliv nutnosti
programovani. Je zde na vybér z nékolika pfedpfipravenych témat, jako jsou
napfiklad Casové zmény, slidery, atd.

e Experience builder - umozfiuje vytvaret slozitéjSi aplikace, webové stranky,
dashboardy, atd.

e Story maps - slouZi k tvorbé tzv. pfibéhovych map

e 360 VR experience - pfevedeni 3D scény do virtualni reality

PFi publikaci kterékoliv aplikace vSak dochazi k €erpani organizacnich kreditd.


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=119502ee584643aaa96698c7f0833f57

5 Vyuziti  proceduralniho  modelovani  pfi
konstrukci LOD2 objektl a problematika jejich
nahravani na web

Dosud bylo modelovani budov v semestralni praci feSeno pouze na zakladni arovni
detailu (Level of detail = LOD1). Coz znamena, Ze budovy byly zobrazeny pouze jako
extrudované polygony. LOD je koncept OGC standardu CityGML 2.0, jenz slouzi pro
rozliSeni viceuroviovych reprezentaci sémantickych modeld mést [12].

V ramci predmétu KGM/AGI, bylo v8ak pro potfeby semestraini prace fedeno
proceduralni modelovani jako nastroj pro vytvoreni stfech vSech budov. V pfipadé uspésné
aplikace procedurainiho modelovani by bylo mozné zvysit LOD1 na LOD2. Uroveri LOD2 se
od LOD1 lii vizualizaci stfech (viz obrazek ¢. 12)
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Obrazek 12: Ruzné urovné detailu

Nasledujici kapitola struéné popisuje aplikaci jednoho proceduralniho pravidla a
zejména se vénuje problematice publikace LOD2 objektl na web za vyuziti Scene Vieweru
[12].

5.1 Tvorba LOD2 budov

Pro vytvorfeni stfech budov je mozné v softwaru ArcGIS Pro vyuzit proceduralniho
pravidla vytvofeného v aplikaci CityEngine. Jedna se o soubor ve formatu .rpk. Pomoci
tohoto pravidla je pak mozné automaticky vytvofit stfechy ke vS§em budovam v dané vrstvé.
Kromé pevné nastavenych hodnot je mozné hodnoty ovladat i pomoci atributl vrstvy.

Soubor ve formatu .rpk byl pfevzat z navodu, ktery se vénuje vyuziti proceduralniho
modelovani pfi tvorbé budov. Pfestoze autor nemél pfistup k softwaru CityEngine, bylo
mozné soubor s pfiponou .rpk vyuzit v softwaru ArcGIS Pro [13].

Aplikace pravidla pak v softwaru probiha v panelu symbolika, kde se misto Color fill
nastavi moznost Procedural fill a vybere se soubor s pfiponou .rpk. Nasledné staci nastavit
pozadované hodnoty. Jak je jiz zminéno vySe, kromé pevnych hodnot je mozné nastavit
hodnoty podle atributd (napf. vySka budovy podle atributu Height). Kromé vy$ky je potfeba
jesté nastavit vysSku stfechy. Ta byla navazana na vysSku budovy a byl vyuZzit nasledujici
pfikaz: [Height] - [Height]/6.

Pomoci pravidla je dale mozné nastavit rizné druhy stfech (viz obrazek ¢. 13). V
pfipadé informace o druhu stfechy by ho také bylo mozné ménit podle atributu. V ramci
semestralni prace vSak byla vSem budovam nastavena valbova stfecha (Hip).



Flat Roof Mono Pitch
Gable Roof Hipped Roof

Half Hipped Roof Cross Gabled Roof
Obrazek 13: RUzné druhy stfech
Vysledna scéna po aplikaci proceduralniho pravidla je zobrazena na nasledujicim
obrazku €. 14.

Obrazek 14: Tvorba LOD2 budov

5.2 Nahrani do Scene Vieweru

V pfipadé publikace objektl, u kterych bylo nastaveno proceduralni pravidlo nastane
nékolik problému. Jelikoz je pro publikaci potfeba vyuzit nastroj 3D Layer to Feature Class
(viz kapitola 4.2.1), dojde ke ztraté jiz nastavené symboliky u vrstvy budov. Vytvofeny



multipatch je tedy jednobarevny a symboliku je nutné nastavit znovu. Symbolika u multipatch
objektl vSak nefunguije stejné jako pro ostatni 3D vrstvy. Nejprve je potfeba pomoci nastroje
Add system style pfidat styl 3D Infrastructure (viz. obrazek 15). Nasledné je v panelu
symbolika mozné nastavit symboliku na Multipatch facades (viz. obrazek 16). Nyni je
ovSem nutné veSkeré parametry nastavit znovu. Dllezité je také, aby se parametry
shodovaly s parametry z kapitoly 5.1, jinak dojde k nespravnému vykresleni. Pfestoze je
symbolika u multipatch vrstev nastavena, publikaci do Scene Vieweru dojde k jejimu
odstranéni a vrstva budov je tak obarvena pouze jednou barvou (viz obrazek €. 17).

System Styles a *

All system styles
[ 2D
< [m] 3D
AreGIS 3D
3D Billboards
[_] 3D Industrial
[] 3D Signs and Signals
|:| 3D Street Scene
[ 13D Transpaortaticn
3D Vegetation - Realistic
v] 3D Vegetation - Thematic
I |+ 2D Infrastructure |
|| 3D Recreation
[ ] 3D Animated
Procedural Symbols
[] Thematic Shapes
| E Caolors and Color Schemes
| I:l Solutions

<< Remove all

System styles in the project
3D Infrastructure
3D Vegetation - Realistic
3D Vegetation - Thematic
ArcGIS 2D
ArcGIS 3D
ArcGIS Colors
ColorBrewer Schemes (RGE)

Procedural Symbaols

PANTONE® Colors displayed herein may not match PANTOME-identified standards. Consult

current PANTONE Color Publications for accurate color. PANTOME® and other Pantone

trademarks are the property of Pantone LLC. © Pantone LLC, 2020.

Obrazek 15: Pfidani nového stylu symboliky
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Obrazek 16: Druh symboliky Multipatch facades.

Druhym problémem je pravdépodobné nespravna funkcionalita nastroje 3D Layer to
Feature Class. Pokud se do nastroje nahraje vrstva obsahujici proceduralni pravidlo a
nastroj “Uspédné dobé&hne”, nové vytvofena multipatch vrstva se v mapé nezobrazi. Je u ni
treba opét nastavit elevation na moznost On the ground. Timto postupem dojde k
zobrazeni nové vytvofené multipatch vrstvy, typ vysky On the ground vsak neni
podporovany pro publikaci multipatch vrstev na Web.

Tento problém je mozné obejit opétovnym spusténim nastroje 3D Layer to Feature
Class, do kterého se jako vstupni vrstva pfida multipatch vrstva (vytvofena v pfedchozim
kroku). Po uspé&Sném probéhnuti pak stai nastavit symboliku a scénu (nebo jen nékteré
vrstvy) je mozné nahrat do Scene Vieweru. Nastroj pravdépodobné nefunguje spravné,
jelikoZz se chova rozdilné v zavislosti na vstupni vrstvé, coz ale neni uvedeno v dokumentaci
nastroje [14].

Alternativné by bylo také mozné vyuzit nastroje Calculate Geometry Attributes, do
kterého by vstupovala vrstva budov (pouze jako 2D polygonu). V nastroji by se nastavil
vypocCet Minimum z-coordinate (minimalni vySkova soufadnice). Takto by doslo k vypodctu
vySky polygonu, ktery by bylo mozné extrudovat (pfip. vyuzit proceduralniho pravidla). Pro
vyuziti tohoto postupu je vSak potfeba vyuziti vlastniho DMR, jelikoz s vyuzitim softwarem
integrovaného DMR jsou vdechny vypocitané vySkové soufadnice rovné 0.

Vysledna 3D scéna s budovami urovné LOD2 je dostupna na nasledujicim odkazu
[15] a zobrazena na nasledujicim obrazku &. 17.


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=0e7f93b6cd364391aeb10bd633c6f0fb
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Obrazek 17: Zobrazeni LOD2 budov na webu

6 Nahravani velkych dat do Scene Vieweru

V ramci semestralni prace bylo zatim feSeno pouze Uuzemi obce Gerlachov, jejiz
rozloha Cini okolo 5 km2. Bylo tedy vyuzito pouze lokalni scény. V pfipadé potifeby zobrazeni
vétSiho uzemi je vhodnégjsi vyuZzit globalni scénu. Nasledujici kapitola se vénuje aplikaci
pfedchozich postupl na vétsi izemi a to konkrétné pro cely PreSovsky kraj.

6.1 Postup tvorby

Postup tvorby 3D scény v globalni scéné softwaru ArcGIS Pro je totozny s postupem
v lokalni scéné. Je mozné vyuzit identickych nastrojli, proceduralniho modelovani, atd.

Nejvétsim rozdilem je v8ak rychlost naditani jednotlivych vrstev a to zejména po
vytvoreni 3D objektl (budovy a stromy). V pfipadé vyuziti postupu podle kapitoly 4.1.3 je po
extrudovani polygonud vhodné ve vlastnostech vrstvy nastavit vykreslovani v zavislosti na
méritku. Pomoci tohoto postupu dojde k vykresleni pouze téch objektd, které jsou v rozmezi
dané vzdalenosti a naopak objekty, které jsou mimo rozmezi, se nevykresluji vibec. Dojde
tak k vyraznému zlepSeni chodu softwaru.

Vytvofeni vizualizace stromd ve stejném poctu jako pro obec Gerlachov neni pro
takto velké Uzemi mozné. V pfipadé snahy o vykresleni, dojde k uplnému zastaveni
softwaru, ktery je nasledné potfeba restartovat. Alternativnim feSenim by mohla byt napf.
redukce poctu vykreslovanych stromud. UcCinilo by se tak pouze zménénim vstupniho
parametru v nastroji Create random points (viz. kapitola 3.1.4). Timto postupem vSak dojde

M

ke ztraté “realistické” vizualizace lesu.

6.2 Publikace do Scene Vieweru

V pfipadé publikace takto velké 3D scény do Scene Vieweru je nejvétsi limitaci doba
publikace na web. Hlavnim divodem je nutnost pfevodu 3D objektll na multiplech objekty

pomoci nastroje 3D layer to Feature class. Velké mnozZstvi budov zapfi€ifuje dlouhy chod


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=0e7f93b6cd364391aeb10bd633c6f0fb

nastroje. Pro uzemi celého PreSovského kraje byl ¢as pfevodu okolo 60 minut. Samotné
nahrani vrstev do Scene Vieweru pak trvalo dalSich 60 minut.

Alternativnim a také rychlejSim postupem je tvorba celé 3D scény az ve Scene
Vieweru. (postup podle kapitoly 4.2.2). Tento postup je vyrazné rychlejsi, jelikoz neni nutné
pfevadét 3D objekty na multipatch objekty, neni v8ak mozné publikovat LOD2 budovy.

Podobné jako v desktopové aplikaci dochazi i zde k pomérné pomalému nacitani
vhodné udélat analogicky postup jako v desktopové aplikaci a nastavit méfitko, pfi kterém se
maiji jednotlivé prvky zobrazit, ¢i nikoliv. Scene Viewer vS§ak misto pevné zvolené hodnoty
vyuziva tzv. “cachovani”, pfi kterém dochazi k automatickému vykresleni prvka v zavislosti
na mife pfiblizeni. Uzivatel tak nema moznost nastavit si hodnoty sam.

Scene Viewer také umoznuje nastaveni kvality vykreslovani 3D prvk{. K dispozici je
vybér z nasledujicich 3 moznosti:

e Rychlost
e Kompromis
e Kvalita

Moznosti se li§i zejména kvalitou stind a samostatnych objektl. PFi vybéru “Rychlost” je na
budovach mozné pozorovat jemné rozpixelovani (viz obrazek 18).
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Obrazek 18: Rozdil mezi kvalitou vykreslovani 3D prvku (zleva: Rychlost, Kompromis,
Kvalita).

Vysledna scéna je dostupna na odkazu [16] a zobrazena na nasledujicim obrazku
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https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=ebdbb9c2d58b408b80c0d2cd88e2cda8

Obrazek 19: 3D scéna celého Predovského kraje

6.2.1 Stromy

Stejné jako v desktopové aplikaci, ani zde neni mozné zobrazit stejny pocet strom
jako v pfipadé scény obsahujici pouze obec Gerlachov. V pfipadé pokusu o vykresleni
velkého poctu stromu se u vrstvy obsahujici stromy objevi Zluty vykfiCnik a stromy se
nevykresli. ObCas také dojde k Uplnému zaseknuti Scene Vieweru. Nacitani vrstvy
obsahujici stromy nema vliv na postupu tvorby 3D scény (tvorba v desktopové aplikaci vs
tvorba ve Scene Vieweru).

6.3 Popisky

Po publikaci byly prostfednictvim Scene Vieweru ve scéné nastaveny popisky. PFi
nastavovani popiskl je mozné meénit jejich velikost, barvu a také vySku nad povrchem.
Popisky byly pro scénu nastaveny pouze pro polygonovu vrstvu obci PreSovského kraje a
jejich podobu je mozné pozorovat na obrazku €. 19.

Autor zkousel nastavit popisky i pro bodovou vrstvu (stromy), jejich nastaveni je vSak
totoZné s nastavenim pro polygonove vrstvy. Popisky pro liniové vrstvy, vSak neni mozné pro
ve Scene Vieweru nastavit vibec.

[ Zaver

Semestralni prace se vénuje problematice tvorby 3D scény a jeji publikace na web.
Scény jsou tvofeny ve 2 desktopovych aplikacich a to konkrétné v ArcScene a ArcGIS Pro.
3D scéna byla vytvofena z volné dostupnych dat a kromé polygonovych vrstev obsahuje
také 3D objekty.

Samotna tvorba 3D scény probiha v obou softwarech téméF identicky, je dokonce
mozné vyuzit stejnojmennych nastroji. Mezi zakladni rozdily by bylo mozné zaradit funkci
softwaru ArcGIS Pro, ktera prevadi 2D scénu do 3D. Tato funkce zjednodusSuje proces
tvorby. DalSim rozdilem je pak moznost vyuziti zakladniho digitalniho modelu reliéfu, kterym
disponuje software ArcGIS Pro (v softwaru ArcScene je potfeba DMR vlastni).

Publikace 3D scény je pak v obou softwarech rozdilna. PFi pouziti softwaru ArcScene
probiha publikace pomoci tzv. CityEngine Web Viewer, pfi pouziti ArcGIS Pro pomoci Scene
Vieweru. Ve Scene Vieweru je obsah funkci bohatSi nez v CityEngine Web Vieweru.
Zakladni porovnani obou metod je uvedeno v kapitolach 7.1 a 7.2

V ramci semestraini prace byla dale stru¢né shrnuta problematika tvorby a publikace
3D scény pro vétsi uzemi, konkrétné pro cely PreSovsky kraj. Nejvétsim nedostatkem je
pomalé vykreslovani 3D vrstvy budov, a také, Ze vizualizace stromd neni pro velké uzemi
vubec mozna. Oba problémy se objevuji jak v desktopové aplikaci tak na webu.

7.1 Shrnuti CityEngine Web Vieweru

Mezi hlavni vyhody CityEngine Web Vieweru patfi zejména rychlost nahravani
vysledné scény na web a zarovefi pak moznost sdileni webové scény, jelikoZ je mozné
sdilet scénu prostfednictvim URL odkazu i s uzivateli, ktefi nemaiji pfistup k ArcGIS Online.
V pfipadé otevieni URL odkazu dojde vzdy nejprve ke stazeni celé scény, coz muze v



pfipadé rozsahlé velikosti trvat delSi dobu. CityEngine Web Viewer dale umoznuje vypinani
a zapinani jednotlivych vrstev, zjiStovani informaci z atributll jednotlivych vrstev. DalSi
funkcionalitou je pak mozZnost nastaveni osvétleni.

Mezi nevyhody pak patfi zejména nemoznost pfidavani, ¢i uprava novych vrstev, Ci
podkladovych map, nebo Uplna absence analyz (napf. viditelnost, vzdalenost, atd.). Veskera
nastaveni pro jednotlivé vrstvy (kvalita vykreslovani, symbolika) je nutné provést jiz v
desktopové aplikaci, jakakoliv Uprava neni po publikaci mozna.

7.2 Shrnuti Scene Vieweru

Scene Viewer fesi vétSinu nedostatku CityEngine Web Vieweru. Mezi hlavni vyhody
patfi zejména moznost pfidavani, ¢i ubirani vrstev ze scény. Kromé& samostatnych vrstev je
zde také mozné pridavat podkladové mapy. U vSech vrstev je mozné ménit symboliku, i kdyz
jen v omezené mire. Je zde i moznost tvorby 3D (resp. 2,5D) objektl az pfimo ve scéné.
Dale je mozné pfidavat popisky k jednotlivym vrstvam. Velkou vyhodou je také mozZnost
provadéni analyz, kam patfi napfiklad analyza viditelnosti, méfeni vzdalenosti, vytvareni
fezu, atd. DalSi vyhodou je moznost pfimého vytvareni aplikaci ze scény, kde je mozné
vyuzit jiz pfedem pfipravenych Sablon. Oproti City Engine Vieweru je zde mozné zpétné
nahravat jiz publikované vrstvy z ArcGIS Online do desktopové aplikace ArcGIS Pro. Pokud
je pro vrstvy nastaven pfistup jako vefejny, vrstvy si muze do ArcGIS Pro nahrat kdokoliv a
vyuzit je k dalSim libovolnym uceldm.

Do nevyhod by pak bylo mozné zaradit nutnost tvorby multipatch objektd v pfipadé
vyuziti proceduralniho modelovani. Zejména pak pro velka data, jelikoZ publikace na web
trva del8i dobu. DalSi nevyhodou je nemozZnost vyuZiti nékterych symbolik pro jednotlivé
vrstvy. Pfi publikaci na web dojde k jejich redukci, nebo Uplnému odstranéni. Dale neni v
ramci scény mozné rucné nastavit vykreslovani prvk( v zavislosti na mife pfiblizeni, jelikoz
se to déje automaticky a uZivatel nad tim nema kontrolu. Alternativné je ale mozné vyuzit
nastaveni celkové kvality 3D prvk(. DalSi nevyhodou je pak zejména sdileni scény. K tomu,
aby bylo mozné scénu sdilet, je potfeba ucet Esri s pfistupem na ArcGIS Online. V pfipadé
potfeby sdileni scény i s ostatnimi uzivateli, je nutné vytvofit webovou aplikaci.

8 Diskuze

V ramci dalSiho postupu by bylo vhodné vyfesit problém tykajici se zachovani textur
pfi publikaci budov jako multipatch objekty do Scene Vieweru. Zejména pak u budov na
urovni LODZ2, kde by doSlo k vyraznému rozliSeni zdi od stfechy budovy.

Okrajové byly v ramci prace feSeny také popisky vrstev nahranych ve scéné. Jejich
vyslednou podobu je mozné pozorovat pouze ve scéné obsahujici cely PreSovsky kraj [16].
Popisky jsou zapnuty pro vrstvu obci. Jejich tvorba probihala az na webu prostfednictvim
Scene Vieweru. Moznosti nastaveni popiskd vSak neni ve Scene Vieweru mnoho a pro
bohatsi nastaveni by bylo vhodné vyuzit desktopovou aplikaci.

Autor si v ramci prace také vyzkouSel tvorbu webové aplikace pomoci “Experience
Builderu” zminéného v kapitole €. 4.2.3. Vysledna aplikace se vénuje zobrazeni rozdilu mezi
LOD1 a LOD2 budovami a je dostupna na nasledujicim odkazu [17] a zobrazena na
nasledujicim obrazku €. 20. Tvorba aplikace probihala nejprve volbou pfedpfipravené
Sablony a nasledné bylo postupovano podle kratkého tutoridlu uvedeného v Experience
builderu. VeSkeré prvky je mozné ovladat pomoci grafického uzivatelského rozhrani (GUI) a


https://uwb.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=ebdbb9c2d58b408b80c0d2cd88e2cda8
https://experience.arcgis.com/experience/b1b9c32aa60b4e3c9c194678a4a970c8/

neni tedy tfeba psani kédu. GUI umoznuje pfidavani widgetl a riznych funkcionalit jako jsou
napfiklad zalozky, tabulky, grafy, dotazniky atd. Z hlediska S$irSiho vyvoje aplikace by bylo
vhodné nahlédnuti do zdrojového kodu pfipadné jeho modifikace, moznost Upravy kodu
online v8ak autor v privodci tvorbou webové aplkace nenasel. Alternativné by bylo mozné
stahnout Sablonu a celou aplikaci vytvafet pomoci kédu.

. Il L.
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Obrazek 20: Webova aplikace
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