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STRESZCZENIE: Kartografia 3D i wizualizacja 3D danych geograficznych ciesza si¢ obecnie
duza popularno$cia. Uwaza si¢, ze sposob wizualizacji jest tak wazny jak sama tre$¢ mapy,
a trojwymiarowy GIS jest bardziej komunikatywny od dwuwymiarowego. Ten artykut prezentuje,
jak w prosty sposob potaczy¢ kartografig, GIS i wirtualng rzeczywisto§¢ w celu wizualizacji,
analizy i eksploracji danych. Do wykonania map i trojwymiarowej wizualizacji danych uzyto
oprogramowania ESRI: ArcGIS i ArcScene, a wizualizacje bardziej realistyczne wykonano
w programie Google SketchUp Pro 6, ktory umozliwia korzystanie z gotowych i tworzenie
wilasnych modeli 3D oraz umieszczanie gotowych produktow w Internecie za posrednictwem
Google Earth. Jako dane wejsciowe wykorzystano obrazy satelitarne, ortofotomapy, dane
wektorowe, numeryczny model terenu oraz biblioteke gotowych modeli 3D. Efektem byty
przestrzenne mapy zawierajace dane ogdlne i szczegétowe, wirtualne przeloty i profile
wysokosciowe, widoki panoramiczne oraz tréojwymiarowe realistyczne modele. Oprocz
zapewnienia kontekstu potozenia geograficznego i orientacji, GIS 3D umozliwia plastyczne
przedstawienie rzezby terenu i elementow krajobrazu, a dane ilosciowe moga by¢ prezentowane
w postaci diagramow czy schematow. Rzeczywisto$¢ wizualizowana w jak najmniej abstrakcyjny
sposob jest fatwiej rozumiana i pozwala skupi¢ si¢ na tresci. Interaktywne wizualizacje idace
w stron¢ wirtualnej rzeczywistosci umozliwiaja intuicyjng ocen¢ charakteru czy pickna krajobrazu
i 83 bardzo pomocne w planowaniu.

1. WSTEP

W bazach danych Systemow Informacji Geograficznej (GIS) zgromadzone sa
wielkie ilosci danych przestrzennych. Konieczno$¢ ich wizualizacji i eksploracji jest
oczywista, a wyniki powinny by¢ efektywnie (i czgsto efektownie) wizualizowane
(Kraak ef al., 1999). W znacznej mierze umozliwia to sam GIS, niemniej jednak duze
zapotrzebowanie na realistyczng prezentacje tresci i wykonywanie analiz w przestrzeni
trojwymiarowej zwraca uwage uzytkownikow na wirtualng rzeczywisto$¢ i mozliwos¢
jej wykorzystania. W zwigzku z gwattownym rozwojem narze¢dzi grafiki komputerowe;j
wizualizacja danych 3D w czasie rzeczywistym stata si¢ mozliwa w standardowych
aplikacjach (Haala, 2005). Wirtualna rzeczywistos¢ (VR) jest technologia komputerowa
pozwalajaca na tworzenie $wiata 3D, w ktorym uzytkownik uczestniczy poprzez spacery
czy przeloty. Komisja ds. Wizualizacji z Miedzynarodowego Stowarzyszenia
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Kartograficznego (ICA) wyszczegolnita zakresy tematyczne, ktére powinny byé
szczeg6lnie wzigte pod uwage w prowadzeniu badan naukowych z dziedziny kartografii.
Jeden z nich dotyczy studiow nad potencjatem narze¢dzi do trojwymiarowej wizualizacji
oraz generalng tendencja do realizmu (zamiast abstrakcji) w naukowej prezentacji
danych (MacEachren et al., 1997; Fisher et al., 1993).

Sposdb prezentacji tresci na mapie jest niemal tak samo istotny jak sama jej
zawarto$¢, poniewaz stanowi metod¢ komunikacji z odbiorca. Pamigta¢ nalezy przy tym,
ze odbiorca czgsto nie ma do$wiadczenia w pracy z mapami, a dwuwymiarowe mapy
ztozone z wielu warstw GIS sa dla niego abstrakcyjne, za§ wydobywanie z nich tresci —
ucigzliwe. Skuteczne moga by¢é w tym przypadku realistyczne wizualizacje
komponowane z punktu widzenia pieszego — czy to w krajobrazie miejskim, czy
naturalnym. Kartografia moze odnie§¢ pewne korzysci poprzez integracje
ze srodowiskami naukowej wizualizacji, gdzie podejscie do rozbudowy komputerowych
interaktywnych narzgdzi, tworzenia interfejsu czy trojwymiarowe modelowanie
komputerowe sa lepiej rozwinigte (MacEachren et al., 1997). Transformacja danych GIS
w  kartograficznie  poprawne  przestrzenne wizualizacje pozwala  zarowno
doswiadczonemu jak i poczatkujacemu uzytkownikowi szybko zrozumie¢ strukture
i cechy jakiego$ obszaru oraz zwiazki migdzy poszczegolnymi elementami. Odbywa si¢
to poprzez interaktywna eksploracj¢ wirtualnego $wiata stworzonego z danych GIS.
Dzigki integracji GIS z wirtualng rzeczywistoscia (VRGIS) tworzy si¢ iluzje
rzeczywisto$ci, co ma zastosowanie w planowaniu przestrzennym, turystyce, nawigacji
osobistej, dokumentowaniu dziedzictwa kulturowego, modelowaniu archeologicznym,
wizualizacji naukowej, czy symulacji edukacyjnej i wojskowe;j.

Dwuwymiarowy GIS nie jest wystarczajagco komunikatywny w  wyzej
wymienionych dziedzinach. Decydujac si¢ na jeszcze jeden wymiar mozna potaczyé
kontekst topograficzny z teksturami, kolorem i odpowiednig skala elementow
krajobrazu, takich jak drzewa czy budynki. Wizualizacja uwazana jest za integralng
cze¢$¢ opartego na GIS opisu krajobrazu. Wykorzystanie trojwymiaru zapewnia bardziej
kompletny obraz elementow naturalnych i kulturowych, co taczy si¢ z postrzeganiem
krajobrazu i jego atrybutéw przez ogol (McLure et al., 2002). Przedstawia miejsca
i warunki panujace na danym terenie gtdéwnie za pomocg widokow perspektywicznych
3D, stosujac przy tym rozne stopnie szczegdtowosci (level of details - LOD) (rys. 1).
Mozna wyr6zni¢ cztery kategorie LOD — od ogdlnego modelu LOD 0 (numeryczny
model terenu 2.5D) do LOD 4 (mozliwo$¢ poruszania si¢ po wymodelowanych od
wewnatrz budynkach) (Kolbe et al, 2005; Haala, 2005). Te formy wizualizacji
i wirtualna rzeczywisto$¢ sg generowane za pomocg komputera w trzech lub czterech
wymiarach i mogg przekazywaé szczegotowa informacje o obecnym lub spodziewanym
przyszlym wygladzie pewnego obszaru, pod warunkiem, ze zaistnieja okreslone
okolicznosci (Sheppard, 2006). Sa takze wyrazem ogdlnego trendu ku wirtualnej
rzeczywistosci 3D GIS.
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Rys. 1. Rézne stopnie szczegotowosci przedstawienia danych geograficznych

2. DANE ZRODLOWE KONIECZNE DO WIZUALIZACJI 3D

W celu wykonania wizualizacji 3D korzysta si¢ najczgSciej z danych
wysokosciowych, obrazoéw satelitarnych lub ortofotomapy, a takze danych o obiektach
i zbioru trojwymiarowych modeli obiektow. Dane wysokosciowe pozwalajg opisaé
uksztattowanie
i charakter powierzchni terenu i sg konieczne do stworzenia wirtualnego $wiata (o ile
teren nie jest idealnie ptaski). Zastepuja lub znakomicie uzupetniaja tradycyjne techniki
stosowane na mapach 2D, takie jak warstwice lub cieniowanie. Numeryczne modele
terenu (NMT) sa dostepne dla wigkszosci powierzchni Ziemi — pojedyncze punkty
terenowe sa opisane przez dwie wspotrzedne plaskie i wartos¢ wysokosci.

Ortofotomapy czy obrazy satelitarne po georektyfikacji stuza jako ptaszczyzna
odniesienia (np. dla danych wektorowych), a jesli maja odpowiednia rozdzielczos¢
wykorzystuje si¢ je jako tekstur¢ naktadana na powierzchni¢ terenu (NMT)
w ostatecznej wizualizacji. Zapewniaja one lepsze i bardziej czytelne przedstawienie
pokrycia terenu niz tradycyjne techniki symbolizacji. Stuzg takze jako materiat Zrodtowy
w przetwarzaniu obrazow cyfrowych, do ekstrakcji obiektow o okreslonych cechach.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze obrazy zarejestrowane z goéry nie sa
zadowalajacym zrodtem tekstury dla obiektow takich jak budynki. Znacznej czesci
informacji brakuje, poniewaz jest przestaniana przez dachy lub inne obiekty. W takich
przypadkach korzysta¢ nalezy ze zdjg¢ naziemnych.

Dane wektorowe o obiektach opisuja ich charakter (punktowy, liniowy,
powierzchniowy) i1 doktadne polozenie. Pokazuja gdzie nalezy wstawi¢ modele 3D
obiektow, a poprzez atrybuty opisuja takze ich cechy. Ma to znaczenie przy wyborze
gotowych modeli 3D obiektow z biblioteki, ktore umozliwiaja realistyczne wyswietlanie
danych wektorowych. Najwyzszy stopien realizmu daje tworzenie modeli konkretnych
obiektow, ktore nastgpnie umieszcza si¢ na mapie 3D w odpowiednich miejscach.

W niniejszym projekcie wykorzystano numeryczny model terenu w postaci siatki
TIN, ortofotomape kolorowa o rozdzielczosci 0.75 m, obrazy z satelity Ikonos (kanaty
R, G, B w rozdzielczo$ci 4 m, kanat panchromatyczny — 1 m) (rys. 2), dane wektorowe
oraz defaultowg biblioteke modeli 3D z ArcGIS 1 internetowa biblioteke modeli 3D
Google. Dane GIS pochodza z Tatrzanskiego Parku Narodowego. Numeryczny model
terenu TIN postuzyt do wygenerowania warstwic.
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Rys. 2. Dane zrodtowe wykorzystane w pracy — od lewej: TIN, obrazy satelitarne,

ortofotomapa
3. METODY WIZUALIZACJI

3.1. Tréjwymiarowa wizualizacja danych GIS

Kluczowymi elementami w wizualizacji krajobrazu s3: powierzchnia terenu,
ro$linno$¢ na pierwszym planie i fasady budynkow. Dodatkowo mozna uwzgledni¢
wyglad nieba (chmury), wody (zmarszczki i fale) oraz cienie (od budynkow czy drzew).
Poziom realizmu ogladanej sceny rosnie wraz ze stopniem szczegdtowosci obrazowania
danych. Wykorzystanie trojwymiarowej prezentacji danych moze przynies¢ szczeg6lne
korzysci
w przypadku, gdy zakres treSci mapy wiaze si¢ z topografia, np. turystyka gorska, czy
wizualna ocena krajobrazu (Wissen et al, 2005), poniewaz modele 3D niemal nie
koduja informacji wysokosciowej (Jobst et al, 2007). Powyzszy problem obrazuje
rysunek 3.
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Rys. 3. Fragment Tatr Polskich z siecig szlakoéw turystycznych, hydrografia, torami
lawin, zabudowaniami — wizualizacje 2D (po lewej) i 3D (po prawej) wykonano
w oprogramowaniu ArcGIS
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Wigkszo$¢ z obecnie uzywanych pakietow oprogramowania GIS daje mozliwo$¢
pracy w przestrzeni 3D. Jednym z najbardziej popularnych jest ArcGIS ESRI
z ArcScene 1 ArcGlobe, ktore wykorzystuja trzeci wymiar. Moga one ztozone dane
przestrzenne przetozyé na wizualny, nie-techniczny jezyk. Do wizualizacji powierzchni
ziemi wykorzystuje si¢ ortofotomapy lub obrazy satelitarne i numeryczne modele terenu.
Obiekty punktowe, liniowe czy powierzchniowe przedstawia si¢ w oparciu o dane
wektorowe, czgsto wykorzystujac informacje atrybutowe do roéznicowania sposobu ich
wyswietlania. Na podstawie badan przeprowadzonych w Szwajcarii stwierdzono,
ze granicznym wskaznikiem, ktory okre§la minimalny stopien realizmu jest
trojwymiarowy model powierzchni terenu z narzucong ortofotomapa (Lange, 2001).
W zwigzku z tym wybor ortofotomapy jako zrodia opisu barw i tekstur do ogdlnego
opisu powierzchni ziemi uznano za wilasciwy, mimo ze spehnia tylko kryteria LOD 0.
Z kolei badania prowadzone w angielskiej School of Environmental Sciences wsrod
studentow 1 naukowcow wykazaly, ze przedstawienie uksztattowania powierzchni Ziemi
i pierwszoplanowa roslinno$¢ maja istotny wpltyw na ocen¢ wizualizacji, podczas gdy
cienie, budynki i niebo sg niemal bez znaczenia (Appleton et al., 2003).

3.2. Tréjwymiarowe modele cyfrowe

Modele cyfrowe 3D maja roézng postac. Schematyczne modele mozna utworzy¢
z istniejacych danych wektorowych, ,,wyciagajac” (extrude) punkty, linie lub poligony
na odpowiednia wysokos¢ (LOD 1), ktéora moze by¢ zdefiniowana przez wskazany
atrybut. Pozwala to na wizualizacj¢ danych statystycznych (warto$¢, gestos¢, natezenie
zjawiska, etc.) w postaci przestrzennych diagraméw lub schematow. Wykorzystanie
dodatkowego wymiaru powigksza przestrzen wizualizacji, pozwalajac na rownoczesng
prezentacje wigkszej ilosci danych. Bardziej realistyczne efekty daje wykorzystanie
biblioteki ponad 500 gotowych modeli 3D dostepnej w ArcGIS. Czgsto nie przypo-
minajg one jednak konkretnych obiektow, co moze by¢ mylace lub niewystarczajace pod
wzgledem zatozonego LOD. W nicktorych przypadkach zachodzi potrzeba by stworzy¢
wierny model obiektu lub catego krajobrazu. Pomocna wtedy okazuje si¢ mozliwosc¢
samodzielnego tworzenia cyfrowych modeli 3D i importowania ich do ArcGIS. Jednym
z programéw umozliwiajacych takie operacje jest m.in. Google SketchUp, ktory
wspoltpracuje z ArcGIS jako ,,wtyczka”. Tworzenie modeli 3D od podstaw moze si¢
wydawac czasochlonne, jednak zalezy to gléwnie od stopnia szczegdtowosci
przedstawienia obiektu — od schematycznego po detaliczne z wykorzystaniem tekstur
defaultowych i wykonanych ze zdje¢ cyfrowych (gtownie amatorskich).

Rys. 4. Etapy tworzenia ztozonego modelu 3D w programie Google SketchUp
(czas wykonania ok. 1 godz.)

W programie SketchUp wykonanie szczegétowego modelu 3D budynku zajmuje

okoto 1 godziny (rys. 4). Ogolnodostepna internetowa biblioteka zawiera bogaty zbior
gotowych modeli 3D do pobrania i wykorzystania (Mahbubur et al., 2006). Ztozone
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modele cyfrowe z programu SketchUp czgsto obejmujg wicle obiektow, ktdre moga by¢
umieszczone na roznych warstwach. Utatwia to ich edycje i zapis w bazie danych — jako
pewnych klas obiektow o okreslonych cechach (atrybuty).

3.3 Integracja GIS i wirtualnej rzeczywistosci VR

Integracja GIS i VR daje niewatpliwe korzysci taczac w sobie cechy obu
sktadowych. W wyniku takiej wizualizacji powstaje trojwymiarowe srodowisko, dajace
mozliwos$¢ interaktywnej eksploracji ,,od wewnatrz”. Zachowuje przy tym uktad
odniesienia 1 wlasciwe potozenie geograficzne obiektow. W tym projekcie integracje
wykonano w $rodowisku ArcGIS 9.1 i Google SketchUp 6 Pro. Pierwszym etapem bylo
wyswietlenie danych w ArcGIS i stworzenie odpowiedniej sceny 2D. Nastepnie nalezalo
wybra¢ informacje, ktére majg by¢ wyeksportowane do formatu SKP (uzywanego przez
SketchUp). Kazda z klas obicktow podlegajacych eksportowi moze by¢ ,,wyciggnigta”
na wysoko$¢ odpowiadajacg warto$ci wybranego atrybutu. Eksportowa¢ mozna takze
numeryczny model terenu w postaci TIN oraz rastry w formacie TIF, JPEG, BMP, PNG.
Plik SKP po otwarciu w SketchUp prezentuje wybrane uprzednio dane, ktore mozna
modyfikowaé. Modyfikacja taka polega zaré6wno na zmianie geometrii obiektow, jak
i ich cech. Konieczne dla osiagnigcia wysokiego poziomu realizmu jest umieszczenie
roslinnosci, glownie drzew. Sceng mozna wzbogaca¢ modelami samochodéw, ludzi,
etc., wykorzystywac tekstury, oswietlenie, mgle i cienie od obiektow (rys. 5). Nastgpnie
mozna w latwy sposoéb eksplorowaé gotowy model poprzez wirtualne spacery, czy
zmian¢ punktu obserwacji. Istotne przy tym jest, ze roslinnos¢ i inne elementy nie sa
wizualizowane za pomoca ptaskich obrazkoéw (billboards), ale 3D modeli, ktore bez
wzgledu na punkt obserwacji wygladaja naturalnie.

Rys. 5. Gérna ilustracja przedstawia TIN wyeksportowany do SketchUp z ArcGIS.
Dolne prezentuja gotowy model 3D po edycji w SketchUp

Aby powrdci¢ z realistycznym modelem do ArcGIS nalezy go wyeksportowaé
ze SketchUp jako Multipatch Feature Class (MDB). Format ten zapisuje nie
tréjwymiarowa symbolike, ale geometri¢ 3D w bazie danych. Nowe dane moga by¢
potfaczone z danymi istniejacymi w bazie danych ArcGIS, dzigki czemu obiekty 3D sa
skojarzone z danymi opisowymi. Wizualizacja stworzonego w SketchUp modelu
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odbywa si¢ w ArcScene lub ArcGlobe. Na tym jednak nie konczg si¢ mozliwosci
eksportu danych z programu SketchUp. W zakresie wymiany danych wspotpracuje on
miedzy innymi z 3D Studio, AutoCAD, VRML, czy wreszcie Google Earth. Dzigki tej
ostatniej opcji powstate pliki KMZ moga by¢ nastgpnie wezytywane do wirtualnego
Swiata i udostepniane przez Internet wszystkim uzytkownikom. Najprostszym sposobem
jest umieszczenie w sieci pliku KMZ do pobrania, a nastgpnie otwarcie go w Google
Earth. Aby model zostat na state wiaczony w zbioér danych programu, musi on zosta¢
zaakceptowany przez koordynatorow Google. Jest to raczej trudne do osiggnigcia
ze wzgledu na wysokie wymagania stawiane modelowi.

Wykonana w tej pracy wizualizacja obejmuje rejon Hali Gasienicowej (Tatrzanski
Park Narodowy). Efekty przedstawiono na rysunkach 3, 41 5.

4. PODSUMOWANIE

Wizualizacja danych jako metoda eksploracji i budowania wiedzy od dawna jest
uzywana nie tylko w geografii, ale takze w nauczaniu o zjawiskach fizycznych
i spotecznych, migdzy innymi w antropologii, archeologii, historii, etc. Wykorzystuje si¢
ja do przechowywania danych, analizowania informacji i tworzenia idei, do testowania
hipotez 1 atrakcyjnego prezentowania wynikow. Prezentacja danych geograficznych
coraz czg¢sciej odbywa si¢ poprzez integracj¢ GIS i wirtualnej rzeczywistosci, dazac
w strong trzech wymiaréw. Wizualizacja krajobrazu poczatkowo byla wykorzystywana
gltéwnie w planowaniu i projektowaniu obszaréw naturalnych i zurbanizowanych.
Ostatnie osiggnigcia w dziedzinie foto-realistycznej wizualizacji opartej na
interaktywnym  trojwymiarowym modelowaniu powierzchni terenu, budynkow
i roslinnosci daja ogromne mozliwosci dynamicznego ogladania zmian krajobrazu
w przestrzeni i w czasie. W zwigzku z tym technologie te stosuje si¢ w ostatnich latach
do realizacji zadan wymagajacych wspomagania postrzegania, analizowania, wktadu
og6hu ludnosci oraz podejmowania decyzji (Sheppard, 2006; Steinitz et al., 2003).
Wizualizacja stosowana jest takze do rekonstrukcji dawnego krajobrazu, ktéra ma na
celu wzrost §wiadomosci o historii i korzeniach danego obszaru wérdéd mieszkancow
oraz wnioskowanie o jego przysztosci. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku mapy
historyczne i stare fotografie.

Korzysci, jakie niesie ze sobg GIS-VR, jest wiele. Laczy wnioskowanie bazujace
na modelowaniu i GIS z intuicyjnym, opartym na fotografii i realistycznej prezentacji,
ktére przemawia do amatoréw. Pozwala na tatwa lokalizacje¢ informacji przez miejscowa
ludno$¢ lub innych uzytkownikow za pomoca szczegdtowych opiséw rozpoznawalnych
i znanych miejsc, zamiast abstrakcyjnych planow, zdje¢ lotniczych, etc. Daje mozliwosé
tworzenia alternatywnych wizji przysztoéci, a takze modyfikacji produktu w celu
podkreslenia czy uproszczenia niemal kazdego aspektu podczas modelowania 4D
(np. zmiana stopnia szczegélowosci prezentacji danych). Jest takze atrakcyjny dla
amatorow, dla ktorych interaktywna dynamiczna wizualizacja 3D jest czym$ nowym
(Sheppard, 2006). Laczac GIS i VR nalezy takze zwrdci¢ uwage na umieszczenie
informacji o orientacji, szczegdlnie w przypadku nawigacji z perspektywy pieszego.

Pomimo niewatpliwych korzy$ci z wizualizacji danych 3D, pojawiaja si¢ pewne
problemy, z ktérymi jest ona zwigzana. Zwraca na nie uwage Dodge (Dodge et al,
2008). Po pierwsze wskazuje na wzgledy praktyczne takie jak czasochtonnos$¢ tworzenia
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efektownej wizualizacji. Jak zostalo stwierdzone wczesniej wykonanie zlozonego
modelu obiektu w Google SketchUp zajmuje okoto 1 godziny, czyli krotko, jesli wziac
pod uwagg ostateczny wynik. Kolejnym aspektem jest etyka i odpowiedzialno$¢ tworcy
wizualizacji. Proces tworzenia wigze si¢ z koniecznos$cig wyboru danych, generalizacji,
klasyfikacji i podejmowania decyzji o sposobie prezentacji. Nie sposob uczyni¢ tego bez
dodania pewnych subiektywnych elementéw (MacEachren et al., 1997; Rose-Redwood,
2007). Odbiorca nie jest zalezny od wizji tworcy danego przedstawienia, jesli istnieje
mozliwo$¢ interaktywnej modyfikacji wizualizacji. Sam moze przystapi¢ do zmiany
istniejacego lub tworzenia wlasnego obrazu na podstawie wybranych danych. Podczas
wizualizacji 3D pojawiaja si¢ takze problemy techniczne, na ktére nalezy zwrdcicé
uwage. Jednym z nich sa znieksztalcenia obrazu wynikajace z widoku
perspektywicznego i zastanianie obicktow potozonych dalej przez elementy pierwszego
planu w zalezno$ci od wybranego punktu widzenia. Rozwigzaniem w tej sytuacji moze
by¢ rzutowanie ortogonalne zamiast perspektywy lub interaktywna zmiana orientacji
kamery. Innym problemem jest zmienna skala w obrebie jednej sceny, co uniemozliwia
proste porownanie wartosci zjawiska. Nalezy w takich przypadkach stosowac poziome
ptaszczyzny odniesienia lub podziat blokow 3D na stale interwaty (Dodge et al., 2008).

Postgp w gromadzeniu prezentacji i eksploracji danych trwa i prowadzonych jest
wiele prac dotyczacych tych zagadnien. Nalezy si¢ jednak zastanowi¢, czy wizualny
realizm jest rzeczywiscie konieczny we wszystkich dziedzinach (Dollner, 2003).
Zazwyczaj historyczne mapy panoramiczne miast lub widoki z lotu ptaka zamiast
realizmu preferujg abstrakcje, ktora bogata zawarto$¢ pozwala zaprezentowac
przejrzysScie i atrakcyjnie (Haala, 2005).
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Summary

3D cartography and geographic data visualization are currently very popular. Compared to
traditional methods, they allow a clearer presentation of a wider range of geographic content and
facilitate interpretation. It is claimed that the manner of visualization is as important as the map
content, and that 3D GIS has a higher communication power that two-dimensional GIS. It is of
high importance for individuals who have not gained much experience in working with maps
(especially for those having problems with correct relief perception) as well as for spatial planning
(particularly the participatory aspect of it). This paper explores how traditional cartography, GIS,
and virtual reality can be combined to visualize, analyze, and explore data.

The first stage of the work involved map design and 3D visualization of spatial and attribute
data. ArcGIS and ArcScene ESRI were used. Subsequently, to develop more realistic
visualizations and facilitate communication with a user, Google SketchUp Pro 6 was used. The
programme makes it possible to use the ready-made 3D models and to create one's own. It also
allows to publish products in the Internet by Google Earth. Satellite images, orthophotomaps,
feature data, digital terrain model, and Web library of the ready-made 3D models were used as
source data. In effect, general and detailed maps, virtual flights, elevation profiles, panoramic
views and three-dimensional realistic models were generated.

Apart from providing a user with spatial context and orientation, the 3D GIS allows also to
present the ground surface and landscape (natural and anthropogenic, e.g., a city) elements in an
enhanced manner, while quantitative data may be showed as diagrams or other schematic images.
The reality visualized at the lowest possible degree of abstraction is much easier to comprehend
and allows to concentrate on the content. Satisfactory effects are obtained with digital terrain
model and satellite images or orthophotomaps. Very complex visualizations, where the content is
enriched in 3D models of trees, buildings, etc., and where it is possible to move, approach virtual
reality. They allow the user to intuitively perceive the nature and beauty of a landscape, and are
very helpful in planning.
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