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Anotace

Systémy firem i vladnich organizaci produkuji mnoho komplexnich dat. Aby
byly tyto informace kvalitné vyuZity, je nutné je efektivné vizualizovat. Pouze tehdy
lze provadét podloZena, cilena rozhodnuti a predikce. Tato prace se zaméfuje na
prozkoumani technologie rozsahlych datovych souborii i moZnosti jeji vizualizace
ve virtualni realité. Trojrozmérna neomezena scéna, vaimani perspektivy, volnost
pohybu a interakce pomoci prirozenych gest jsou unikatni vlastnosti virtualni
reality, které mohou vyrazné zménit zplisob prijimani, ovladani a vyhodnocovani
vizualizace. Jednotlivé prvky jsou v praci detailné rozebrany a jsou popsana jejich
pozitiva, negativa a moznosti vyuZiti. Poznatky ze zkoumani rozsahlych datovych
souborli a virtudlni reality jsou pouZity pro vyvoj dvou interaktivnich ukazek.
Prvni virtudlni scéna se zabyva vizualizaci dat z chytrého mésta Aarhus. Druha
ukazka pracuje se statistikami Ceské republiky. P¥inosy a zjisténé poznatky jsou
poté vyhodnoceny a shrnuty. Prace také popisuje dalS$i mozZnosti vyuziti

technologie i sméry, jakymi by mohla byt dale vyvijena a zkoumana.

Annotation

Title: Visualisation of large datasets in Virtual Reality systems
Corporate and government systems generate a lot of complex data. In order
to make good use of this information, it must be visualised effectively. Only then
informed, targeted decisions and predictions can be made. This thesis aims to
explore the technology of large-scale datasets as well as the possibility of its
visualisation in virtual reality. The three-dimensional unlimited scene, perspective
perception, freedom of movement and interaction through natural gestures are
unique features of virtual reality that can significantly change the way visualisation
is received, controlled and evaluated. Each feature is described and discussed in
detail, including its advantages, disadvantages, and possible applications. Insights
from exploring large-scale datasets and virtual reality are used to develop two
interactive demonstrations. The first virtual scene deals with the visualisation of
data from the smart city of Aarhus. The second demonstration works with

statistics from the Czech Republic. The contributions and findings are then



evaluated and summarized. This thesis also describes further possible applications
of the technology as well as directions in which it could be further developed and

explored.
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1 Uvod

Moderni informacni systémy vytvari svou Cinnosti velké mnoZstvi dat
Automatické nastroje sleduji Sirokou Skalu hodnot od pouzivani webovych stranek
pres dopravni situaci aZ po udaje ve zdravotnictvi. Tyto informace tvori rozsahlé
datové soubory. Existuje mnoho technologii, které se zabyvaji jejich zpracovanim,
filtraci, tfidénim, uklddanim a analyzou. Zadna ztéchto &innosti by ale nebyla
smysluplna, pokud by nebylo mozné ziskané vystupy pouZzit pro vyhodnocovani
situace, rozhodovani a predikci. Pro tento ucel vznikaji vizualiza¢ni nastroje, které
pomahaji vysledky prezentovat takovou formou, aby klicové hodnoty byly snadno
rozpoznatelné a vyuZzitelné. Srostoucim mnoZstvim dat a oborl, které rozsahlé
datové soubory pouzivaji, je nutné, aby se i vizualiza¢ni nastroje rozvijely a hledaly
nové cesty, jak prezentovat data efektivnim zptisobem.

Dal3i oblasti, ve které probiha vyrazny rozvoj, je virtualni realita. Nahlavni
soupravy obsahuji kvalitnéjsi displeje, vice senzort a vykonnéjsi Cipy, pricemz se
sniZzuje hmotnost, jsou pohodlnéj$i na pouZivani a umoZiuji i béh na baterii.
Hardwarovy vyvoj nasleduje i pokrok v oblasti softwaru. Nové standardy a funkce
hernich engini usnadiiuji vyvoj aplikaci a her pro virtudlni realitu. Jsou objevovany
nové metody pro kvalitnéj$i renderovani a zlepSeni schopnosti virtudlni scény
vtahnout uZivatele. Pro virtudlni realitu jsou vytvareny rozsahlé zabavni i pracovni
systémy. Existuje mnoho vizi a planii na vytvotreni komplexnich virtudlnich vesmirt
nazyvanych ,metaverse, které umozni prenést kazdodenni C¢innosti do virtudlni
reality.

Logickym uvaZovanim je mozné dospét knazoru, Ze unikatni schopnosti
virtualni reality by mohly byt vhodnym nastrojem pro dal$i rozvoj vizualizace dat.
Neomezenost a prostorovost virtualni scény jsou idealnimi prvky, které by mohly
zkvalitnit zobrazeni informaci. Praxe a vyzkumy ukdazaly, Ze i pres existujici
nedostatky je mozné virtualni realitu pouZivat pro designerskou ¢innost, Skoleni nebo
vzdélavani. Neexistuje ale mnoho vyzkumi, které by se snaZily toto pouZiti
generalizovat na obecné principy vizualizace, a je$té méné se jich zabyva vizualizaci
rozsahlych datovych soubort. Tato prace si klade za cil zminénou oblast prozkoumat

a vyhodnotit, zda je vhodna pro dalsi vyvoj a zkoumani. Nejprve budou prozkoumany



teoretické zaklady prace v podobé informaci o rozsahlych datovych souborech
a technologiich virtualni reality. Dal$im cilem je zkoumdni principi vizualizace
a moZnosti zobrazovani dat ve virtualni scéné. Zjisténé poznatky, koncepty a tvrzeni
budou ovérovany pomoci vyvoje aplikace obsahujici zjednoduSené navrhy pouZiti
virtudlni reality pro vizualizaci rozsahlych datovych soubort.

Zavéry a vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum
specifickych oblasti vizualizace v konkrétnich oborech nebo se specifickou mnoZinou
dat. Pokud se podafi ovérit, Ze vytvoreni vizualizace rozsahlych datovych souborti ve
virtualni realité je moZné a prospéSné, mohou byt poznatky pouzity jako zaklady
softwaru nebo frameworku pro obecnou vizualizaci dat, podobné jako na

desktopovych pocitacich funguji nastroje Microsoft Excel nebo Enterprise Architect.



2 Rozsahlé datové soubory

Komplexni uzivatelska data, pokrocilé védecké vyzkumy i hodnoty
z jednoduchych senzort a ¢idel mohou tvorit rozsahlé datové soubory. Kviili velikosti
a sloZzitosti téchto informaci se také k jejich popisu pouZziva termin ,Big Data“ (dale
v praci pouzivan jako synonymum pro rozsahlé datové soubory). Zpracovani
a kvalitni analyza téchto dat miZe prinést mnoho benefitli. Proto byly vyvinuty
a standardizovany metody pro jejich tfidéni, filtraci, ukladani a zpracovavani. Ackoliv
cilem této prace je hlavné zhodnotit vizualiza¢ni techniky pro praci s rozsahlymi
datovymi soubory a prevést je do virtualni reality, je nutné prozkoumat i zaklady
sbéru filtrace, ukladani a analyzy ,Big Data“, protoZe jisté aspekty vizualizaci musi

brat na tyto oblasti ohled nebo jsou jimi omezeny. [1]

2.1 Vytvareni a shbér

Pro spravné pochopeni rozsahlych datovych souborii je nutné bliZe rozebrat,
jak jsou tato data vytvarena, sbirana a vjakych ohledech se mohou lisit. Obecné
prijimany koncept pro definovani zdkladnich vlastnosti rozsahlych datovych soubort
je oznacovan jako 3V. Vychazi zterminl velocity, volume a variety. Vramci této

podkapitoly budou tyto tfi terminy i vlastnosti blize definovany a popsany. [2]

2.1.1 Casovy ramec dat

Vyraznym omezenim a dileZitou vlastnosti pii zpracovavani rozsahlych
datovych souborti mliZe byt jejich zavislost na ¢ase. Zde je moZné pouZzit rozdéleni na
data ziskavana i zpracovavana vrealném case a data smoZnosti pozdéjsiho
zpracovani.

Mnoho systémt generuje a uklada data v redlném Case, a proto je nutné i jejich
zpracovani a vizualizaci provést v co nejkratSim case, aby nebyla diileZitd informace
ztracena. V urcitych oblastech jako zdravotnictvi, letectvi apod. je nutné, aby byly
informace zpracovavany okamzité, protoze miiZe dojit k vaZnym finan¢nim a lidskym
ztratam. Oblast redlnych dat klade nejvyS$$i naroky na robustnost systému pro
zpracovani dat, protoZe casto vyZaduje mnoho procesorového vykonu a vysokou

optimalizaci algoritmi pro vyhodnocovani. Zaroveii ale miiZe piinést okamzity uZitek.



Prikladem mitiZe byt systém pro doporucovani vyrobkii uZivateli. Pokud dokaZe
vyhodnotit preference uZivatele jesté v priibéhu jeho navstévy obchodu, okamzZitym
uzitkem je vice prodaného zboZi a vy$si spokojenost zakaznika.

Opakem systémil zpracovavajicim data v redlném case jsou systémy, které
pracuji s daty bez nutnosti jejich okamzZitého vyhodnoceni. Tyto systémy se mohou
starat o archivy, mohou hledat souvislosti v historickych informacich, nebo
optimalizovat procesy, které probihaji pravidelné a bez vyraznych zmén. Vyhodou
téchto systémil je moZnost analyzovat data do vétsi hloubky a s prisnéji nastavenymi
parametry neZ u systémi v redlném case. Pfikladem muZe byt systém vyhodnocujici

poruchovost konkrétniho typu automobilu za poslednich nékolik let.

2.1.2 Velikost dat

Presna velikost dat, od které mluvime o ,Big Data“ neni definovana. Casto jsou
uvadény vyssi jednotky terabajtli (TB) nebo petabajtli (PB). Tato data je obtiZné nebo
dokonce nemoZné zpracovat standardnimi nastroji pro praci s daty a je nutné pouzit
specializovany hardware (server misto osobniho pocitace).

Rozsahlé datové soubory generuji systémy s miliony uZivatelli, nadnarodni
korporace, statni systémy nebo systémy typu IoT (Internet of Things) ¢i Smart

Factory. Velikost dat poté odpovida rozsahlosti téchto systémi. [3]

2.1.3 Ruznorodost dat

Data z mensich systémii je relativné snadné standardizovat a diky tomu dobte
zpracovavat. Systémy generujici ,Big Data“ ale casto vytvareji velké mnozZstvi
nesourodych dat. Casto jde o uZivatelsky generovana data, kterd nemusi mit
standardni format ani podobu. Pfikladem mohou byt prispévky na socialnich sitich,

audio nebo video.

2.2 Filtrace a tridéni

Klicovou soucasti v systémech pro zpracovani rozsahlych datovych souborii je
filtrovani a tiidéni dat. Kvili extrémnim ¢asovym omezenim je nutné do dalsi faze
zpracovani poslat pouze relevantni data. Velky objem dat by mohl analyticky systém

zahltit, a tak filtrace a Kklasifikace vybiraji pouze ty ¢asti dat, ze kterych miiZe byt



vytvoren kvalitni vysledek. Robustni filtra¢ni systém je nutnosti, pokud se pracuje
svelmi rtznorodymi daty. Pfed zpracovanim je vyZadovano, aby systém dosahl
sporozuméni“ dat, tedy aby data méla strukturu, kterou dokaze systém analyzovat,
vyhodnotit a vizualizovat vysledky.

V poslednich letech se stale Castéji pro automatické zpracovani dat pouzivaji
neuronové sité a strojové uceni, které nepotiebuji predem znat strukturu. Z velkého
mnoZstvi dostupnych dat odvodi diileZitost a nedtleZitost jednotlivych informaci.
Dokazi tedy velmi kvalitné provadét filtraci a tiidéni bez nutnosti definovat systému

presné parametry rozhodovani.

2.2.1 Fuze dat

Podobné jako se lidé ve vétsiné pripadii pri rozhodovani spoléhaji na nékolik
smysll, je mozné kombinovat data pro zlepSeni funk¢nosti systému. Format
a struktura jednotlivych dat mohou byt velmi odliSné, a systém na fuzovani dat tedy
musi byt spravné nastaven. Na sloZitosti systému také miiZe pridavat odlisna
dilezZitost dat nebo chybéjici informace z jednotlivych zdroji. Pirikladem funkéniho
systému fuze dat mohou byt aplikace pro sledovani zdravi a aktivity v chytrych
telefonech. Tyto aplikace ¢asto dokdZou kombinovat data ze senzorli pro méreni
pohybu, poctu kroki, srde¢ni frekvence, spankové aktivity a zkombinovat je do
vystuptl, diky kterym je moZné upravit sviij Z%ivotni styl nebo trénink. Cim vice
senzori je do fize dat zapojeno, tim mohou byt vysledky presnéjsi. Flize dat pouZivaji
i firmy jako Google nebo Meta, aby vytvorily virtualni uzivatelsky profil, ze kterého je

moZné snadno vycist jednotlivé preference, a predikovat dalsi chovani.

2.2.2 Omezeni filtrace

Tridéni a filtrace dat musi byt velmi peclivé nastavené, jinak mohou zpiisobit
vice Skody nez uzitku. Prili§ hrubou filtraci by mohlo snadno dojit k odstranéni
dilezitych dat, a tedy i ke zkresleni potrebnych vysledkli. Naopak prili§ volnou filtraci
by mohly projit i nevhodné prvky, jako napriklad odlehlé ¢i prazdné hodnoty,
a zplsobit nezadouci efekt. Je dlleZité opatrné nakladat s ¢iselnikovymi hodnotami,
slovné vyjadienymi informacemi nebo prazdnymi hodnotami. Piikladem miiZe byt

vyhodnocovani dat zdotazniku. Jednim zudaji by mohl byt penéZni piijem



dotazovaného. Pricemz tato otazka by byla volitelna a uZivatelé by ji mohli nechat
nevyplnénou. Pokud by pri filtraci tyto nulové hodnoty ziistaly zachovany

a zapocitavaly by se do vyslednych ukazatelli, mohly by velmi vyrazné ovlivnit

vysledky.

2.3 Ukladani a zpracovani

Rozsahlé datové soubory jsou vyzvou i zhlediska skladovani. ObtiZnou
soucasti je ukladani velkého mnoZstvi dat pfi zachovani snadné dostupnosti
konkrétnich informaci a moZnosti provadét operace nad co nejvétSi casti dat
najednou. V priibéhu casu bylo vyvinuto nékolik hardwarovych i softwarovych

metod, které pomahaji data ukladat v potiebné podobé a s vysokou dostupnosti.

2.3.1 Software

Systém starajici se o ukladani dat miiZe velmi ovlivnit cely proces zpracovani
»,Big Data“. Moderni softwarova reSeni dokaZou data jiZ predem spravné indexovat,
strukturovat a pripravit tak, aby systém pro jejich analyzu fungoval co nejefektivnéji.

Spravné uloZeni dat mliZe vyrazné zlepsit vykonost systému a propustnost.

2.3.1.1 Relac¢ni databaze

Ackoliv rela¢ni databaze (RD) byly a jsou standardem pro ukladani dat, pri
praci srozsahlymi datovymi soubory se projevuje nékolik vyraznych nedostatkd,
které brani jejich vyuziti v této oblasti. Proto jsou vyuzivany pro ,Big Data“ pouze
okrajové.

Vyraznym nedostatkem standardnich rela¢nich databazi je jejich predem
definovana struktura. Jak ale bylo uvedeno v kapitole 2.1.3, rozsahlé datové soubory
¢asto obsahuji nestrukturovana data, nebo data s ménici se strukturou. Dale pfi praci
s daty vrealném case je potieba neustale do systému vkladat nova data, stara data
odstraniovat a v prlibéhu toho jiZ provadét jejich analyzu. VétSina pouZivanych
systém relac¢nich databazi neni na tuto praci ve velkych objemech stavéna.

Rela¢ni databaze stale najdou vyuziti i v oblasti ,Big Data“, kde jsou vyuZzivana

strukturovana data, vysoka integrita a komplexni databazové dotazy. Ale pokud



systém tyto predpoklady nespliiuje nebo nevyZaduje, bylo nutné najit reSeni, které je

k této praci vhodné;jsi.

2.3.1.2 NoSQL

Ackoliv termin NoSQL (Not only SQL) databaze je zmiiniovan hlavné
v poslednich letech, pocatky této technologie je moZné nalézt jiZz desitky let dozadu.
Ale s vyvojem systémi, jako jsou rozsahlé datové soubory, technologie NoSQL nasly
své vyuziti a nastal jejich vyrazny rozvoj. Technologie NoSQL nebyly vytvoreny jako
nahrada relacnich databazi, ale jako doplnék urceny k reSeni specifickych problémi.

Hlavni vyhodou NoSQL technologii je jejich S$kalovatelnost, vykonost
a flexibilita. Casto nedokaZou zpracovavat komplexn{ join operace nebo databazové
dotazy, ale exceluji ve vyhledavani hodnot v extrémné rozsahlych datovych
souborech. Podporuji Siroké objemy zmén v realném case se zachovanim pristupu
pro velké mnoZstvi uZivateld. NoSQL databdaze si zachovavaji linedrni vykonost i pfi
vyrazném nartistu objemu dat.

NoSQL databaze se rozdéluji na nékolik typii, kdy kazdy z nich ma své vlastni
silné stranky i nevyhody. Jedna se o databaze typu kli¢-hodnota, dokumentové

databaze, sloupcové a grafové databaze. [4]

2.3.2 Hardware

JeSté pred nékolika lety méla vétSina organizaci vlastni vyhrazeny hardware
pro spravu internich dat a provadéni internich operaci. S tim, jak rostla velikost dat
a potfebné pozadavky na internetovou konektivitu, dostupnost a zabezpeceni, bylo
pro vétSinu menSich aZ stfednich organizaci neudrZzitelné provozovat vlastni
hardware. Firmy jako Amazon, Oracle, Google nebo Microsoft si tohoto trendu vSimly
a zacaly nabizet reSeni, které se stalo standardem. Také se rozvinula opensource
reSeni, napriklad Hadoop, ktera mohou organizace pouZit pro své vlastni systémy

spravy a zpracovani rozsahlych datovych soubori.

2.3.2.1 Cloudova reSeni
Pro fyzicka ulozi$té dat je nutné mit vyhrazeny prostor, zajistit stabilni

navySovani kapacity, ochranu proti zneuziti, redundanci dat, pravidelné zalohovani



a dal8i doporucené postupy. Pokud se vramci ,Big Data“ jedna aZ o petabajty dat,
zacina byt sprava fyzickych uloziSt velmi draha a vyzaduje specialné vySkolenou
obsluhu. Proto miiZe byt vyhodnéjsi pronajmout si ¢ast datacentra, které vSechny tyto
sluzby obsahuje, a navic je schopné zarucit dostupnost dat a nonstop podporu pri
vzniklych problémech. Stim, jak tyto sluzby byly stale dostupnéjsi a vice
standardizované, doslo k rozdéleni na nékolik zakladnich typt. [5]

[aaS (Infrastructure as a service) je typ nabizené sluzby, ktera se nejvice blizi
k vlastnimu zaji$tén{ serveri a tloZist. Casto se jedna o sluZbu placenou podle vyuZiti,
tedy plati se pouze za hardware, ktery se opravdu pouziva. Poskytovatel zajiStuje
pouze hardwarovou stranku v podobé uloZist, sitovych prvkii a procesorového
vykonu. Na uzivateli je poté zodpovédnost tento hardware vyuZit pro svou potrebu.
Hlavni poskytovatelé sluzeb Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure a Google
Cloud funguji primarné v tomto reZimu nabizeni sluzeb. [6]

Druhym typem sluZzeb je PaaS (Platform as a service). UZivatel zde
nepronajima od poskytovatele pouze hardware, ale i zakladni software pro béh jeho
aplikaci. Tim miZe byt opera¢ni systém, ale i Siroce rozsireny framework. UZivatel
nad timto zakladem pouze stavi své vlastni aplikace a nemusi se tak starat
o aktualizace, nizkouroviiové aplikace nebo kdéd. Popularnimi sluzbami tohoto typu
jsou Heroku, Google App Engine, Red Hat OpenShift a dalsi.

SaaS$ (Software as a service) se nejvice 1isi od provozovani vlastniho hardware.
Jedna se o celé softwarové baliky béZici na systémech provozovatele. Uzivatel se
k nim pouze p¥ipojuje pomoci webového rozhrani nebo API. Casto nevi témé&f nic
o hardwaru a zakladnim softwaru, na kterém tento systém béZi. Prikladem jsou

sluzby jako Gmail, Dropbox, Outlook a podobné.

2.3.2.2 Specializovany hardware

Kromé vyvoje specialniho softwaru byly diky rychlému vyvoji ,Big Data“
potireba i nové pristupy v oblasti hardware. Pro rychlejsi zpracovavani jsou vyuzivany
nejen CPU (central processing unit), ale i GPU (graphics processing unit), které dokazi
lépe pracovat s mnoha paralelnimi vypocty. Pro Sifrovani a bezpecnost dat jsou
vytvareny Cipy na miru, které poskytuji nejen vyssi zabezpeceni ale i akceleraci, takze

ukladani Sifrovanych dat neni pomalej$i neZ ukladani neSifrovanych dat.



Pro pokrocilé ulohy jsou vyvijeny specialni Cipy. V posledni dobé se velmi dari
rozvoji strojového uceni pomoci neuronovych siti, a tak existuji jednotky, které
dokaZou provadéni operaci pro neuronové sité akcelerovat az sto a vice nasobné

oproti pouZiti standardnich CPU.

2.4 Analyza

vvvvvv

datovych souborii. Sbér, pokrocila filtrace, tridéni dat, uklddani a nizkotroviiové
zpracovani informaci by nemélo velky vyznam, pokud bychom v datech nedokazali
pomoci analyzy najit skryté spojitosti, statisticky vyznamné ukazatele nebo vytvorit
relevantni predikce budouciho vyvoje. Ac¢koliv se mliZou cile analyzy lisit, je moZné
najit standardni metody, které lze Siroce vyuZit témér v kazdé oblasti analyzy ,Big
Data“. Tyto metody se nékdy mohou prekryvat nebo dopliiovat pro dosazeni lepSiho
vysledku. [7]

Kromé dale zminénych a detailnéji popsanych metod existuje mnoho dalSich.
Jedna se o genetické a evolucni algoritmy, rozhodovaci stromy nebo cilené zamérené

techniky pro sitova data, socialni data, textové analyzy a analyzy multimédii. [8]

2.4.1 Statisticka analyza

Metody statistiky a algoritmy pro jejich provadéni se vyvijeji jiZ po staleti. Diky
tomu jsou velmi dobfe ovérené, prozkoumané a standardizované. Témér vSechny
analytické nastroje obsahuji zakladni statistické metody jako zkoumani korelace,
regresni analyzu nebo ovérovani hypotéz pomoci rozdéleni. Diky tomu je mozZné
prozkoumat zdakladni vazby v datech a odhalit ukazatele dilezité pro dalsi
rozhodovani. Vyhodou této analyzy je jeji rychlost, protoZe algoritmy jsou velmi
efektivni a vysoce optimalizované. Nevyhodou této metody je jeji rigidita. MliZe byt
obtizné aplikovat standardni statistické postupy na heterogenni a nestrukturovana

data. [8]

2.4.2 Strojové uceni

Diky vyraznému nartistu vykonu serverl a pocitact v poslednich letech jsou

vice vyuzivany a nasazovany metody strojového uceni. Pocitate dokaZou s pomoci



technologii jako neuronové sité zpracovat velké mnoZstvi dat a najit skryté spojitosti
a ukazatele. Pokud je k dispozici rozsahly datovy soubor, je mozné jej pouzit pfimo
k uceni systému a zlepSovani vysledkd.

Strojové uceni se déli na nékolik hlavnich sméria. Zakladnim typem je uceni
s uCitelem (supervised learning). Ten funguje na principu uceni z trénovacich dat.
Dal$im typem je uceni bez ulitele (unsupervised learning). Pro vstupni data neni dan
pozadovany vystup. Tento typ uceni tedy Casto data generalizuje a hleda vyrazné
proménné nebo anomalie. Tfetim a zde poslednim zminénym typem je zpétnovazebni
uceni (reinforcement learning). Jak je mozné odvodit ze samotného nazvu, jedna se
o systém, ktery dokaze registrovat ziskanou zpétnou vazbu. Zpétnou vazbou se mysli
odmeénovani spravného chovani a trestani chovani, které k cili nevede.

Popsané metody strojového uc¢eni mohou vyrazné zjednodusit vyvoj systému
pro analyzu dat. Nejvice vynikaji, pokud je k dispozici velké mnoZstvi vstupnich dat,
které kvili své nesourodosti nebo struktufe neni moZné snadno analyzovat

standardnimi metodami.

2.4.3 Analyticky software

Pro analyzovani, Big Data“ jsou pripravené frameworky, které ¢asto kombinuji
nékolik pristupii a technik. V. mnoha ptipadech jsou jejich soucasti nebo volitelnym
dopliikem i systémy pro spravu uloZisté, napojeni datovych zdroji a filtra¢ni nastroje.
Organizace si tedy mohou vybirat mezi kompletnimi baliky sluZeb pro spravu jejich
dat. [9]

Jednim znepouZivanéjSich a nejznadméjsich systéml pro zpracovavani
rozsahlych datovych souborti je open-source nastroj Apache Hadoop. Nabizi vysokou
Skalovatelnost od jednoho serveru po tisice paralelné pracujicich stroji. Pomoci
jednoduchych programovacich modeli umoZiiuje plné ovladat a nastavit cely proces
zpracovani dat. Zaklad je vlastni souborovy systém (Hadoop file systém - HDFES),
ktery pouziva master-slave architekturu. Je navrzeny pro béh i na nizko-nakladovém
hardware a obsahuje také pokrocilé techniky jako detekce a oprava chyb,
optimalizace datového toku, pristup krozsdhlym datovym souborim nebo

ke streamovanym datim. [1]
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Dal$im vyraznym frameworkem zaméfenym na efektivni zpracovani ,Big
Data“ je MapReduce. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni mapovaci fazi jsou data
rozdélena na menSi celky pro vykonné paralelni zpracovani. Vystupem mapovaci faze
jsou data ve formé klic-hodnota, které jsou vstupem pro druhou redukéni fazi. Zde
probiha analyza a redukce dat az do formy finalniho vystupu. Pri selhani procesu
analyzy dokaze naplanovat znovuzpracovani. MapReduce je oblibeny pro svou
jednoduchost, S$kalovatelnost a rychlost. [1]

Spark je open-source framework vyvinuty jako nastupce Hadoop. Cilem bylo
zvySit vykon a zlepSit praci sdaty na discich. Spark podporuje programovani
v nékolika jazycich (Python, Java a Scala). Pro zvySeni vykonu pouziva technologie
jako in-memory chaching a in-memory computation. Podporuje nékolik platforem
adokaze velmi dobfe generalizovat, takZe je moZné zpracovavat soulasné data
v nékolika formatech. [1]

V této oblasti je dileZité zminit i SAS. Ackoliv se nejednd o konkrétni
framework ani technologii, je dlileZité tuto firmu zminit. Jedna se o vyrazného hrace
v oblasti analytického softwaru. Vyviji vlastni feSeni pro zpracovani a vyvhodnocovani
»,Big Data“ vCetné vizualizace (vice v kapitole 3.2.2). Jejich sluZzeb vyuZivaji bankovni

a zdravotnické instituce, nadnarodni korporace i statni sektor.
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3 Vizualiza¢ni nastroje pro rozsahlé datové soubory

Vizualizace a jeji interpretace je zavéretnym krokem a cilem zpracovani dat.
Informace jsou zobrazované s pomoci grafti a obrazi, ¢asto doplnénych vysvétlujicim
textem. Ackoliv automatizované systémy dokazou nalézt v datech necekané i skryté
souvislosti, anomalie a ukazatele, stale zde musi byt lidsky prvek, ktery vysledky
posoudi a pouZije je pri rozhodovani, zméné strategie, ovladani systému nebo
zhodnoceni UspéSnosti. V této kapitole jsou probrany principy pro vizualizaci
rozsahlych datovych souborii a poté stru¢né shrnuty nejpouZivanéjsi nastroje pro

vizualizaci , Big Data“ a jejich vlastnosti.

3.1 Principy vizualizace

Jak bylo nékolikrat zmifiovano v kapitole 2, rozsahlé datové soubory svou
rychlosti vytvareni, velikosti a rliznorodosti ptresahuji lidské moZnosti. O to vice se
musi odbornici jako business analytici, védci, zdravotnici a dal$i datovi inZenyri
spolehnout, Ze filtrace, tfidéni, zpracovani a nasledna analyza probéhla spravné a bez
omezeni dtleZitych vlastnosti dat. Vizualiza¢ni nastroje by tedy nejen mély
zobrazovat vysledek vyhodnoceni, ale alesponi zakladni informace o celém procesu
zpracovani.

Vizualiza¢ni nastroj ma hlavné slouzit pro kvalitni a prehlednou prezentaci
vysledkii bez odvadéni pozornosti pomoci zbyte¢né grafiky nebo nepotiebnych
informaci. V oblasti ,Big Data“ miiZe byt velmi obtiZné spravné vyhodnotit, jaké
informace zobrazit uZivateli, v jaké formé a v jakém rozsahu. Moderni systémy pro
vizualizaci by se mély drZet principt, které byly nalezeny pomoci experimentli nebo
byly prevzaty ze standardnich vizualizaci, jako jsou mapy a grafy, a uzivatelé jim tedy

snadno rozumi a umi je pouzivat.

3.1.1 Obecné zasady

Lidska mysl funguje na zakladnich principech, které jsou znamé jiz po staleti.
Proto je dobré prizplisobit ji zobrazovani vizualizaci takovym zplisobem, aby to bylo

co nejsnadnéji pochopitelné a pouzitelné.
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Méné je vice. Tato jednoducha zasada je klicovym prvkem vizualizaci. Lidska
pozornost se dokaZe soustiedit pouze na nékolik zakladnich prvkid. Proto by
vizualizace méla zobrazovat pouze to, co je nezbytné nutné. Pomoci s tim miiZou
pokrocilé filtry nebo jednoduché moZnosti skryvani/zobrazovani panelti a graf.
Uzivatel by mél mit moZnost si nepotiebna data skryt nebo omezit jejich rozsah.

Grafické znazornéni pred textovym. Lidska mysl je velmi dobra v rozpoznavani
tvarti, vzori a dalSich grafickych znazornéni. Textovy popis je pfi vétSim mnoZstvi
velmi neprehledny a neni moZné z néj informace vycist intuitivné (pouze pohledem
na néj). Vétsina lidi se navic od malicka uci vycist data ze sloupcovych, ¢arovych nebo
bodovych grafi. Pro mnoZstvi, velikosti, rozloZeni hodnot nebo vztahy miiZe byt lepsi
pouzit tato bézné pouzivana znazornéni spiSe, neZ textovy popis nebo jiné méné
pouzivané metody. Pri vytvareni grafickych znazornéni ale musi byt autor opatrny,
aby nedoSlo kvytvoreni mylného dojmu Spatnym pouZitim $kaly nebo pouZitim
nevhodné grafické interpretace. [10]

Barvy mohou pridavat dal$i hloubku dat. Znazornénim dobfe a efektivné
pouzitych barev jsou mapy. Plocha monitoru ¢i papir jsou dvourozmérné prostory, ale
pomoci barev je moZné na mapach zobrazit vySkova data, odliSit druh terénu nebo
oddélit jednotlivé oblasti. Barvy také umoziiuji lepsi zapamatovatelnost a ve
vhodnych pripadech mohou slouZit pro zvyraznéni diilezité informace. Opét by ale
mély byt barvy vyuZivany opatrné, aby nedoSlo k chybné interpretaci. Dale je nutné
brat ohled i na poruchy, jako rtizné druhy barvosleposti. [10]

Detailni vysvétleni infografiky a pouziti dat. Ackoliv je zde zminéna zasada, Ze
by mélo byt upfednostitiovano grafické znazornéni pred textovym, neznamena to, Ze
text by nemél byt viibec soucasti systému. Kazdé grafické znazornéni by mélo byt
vysvétleno tak, aby wuZivatel mél moZnost si ovérit spravné pouziti dat
a nezkreslenost. Tento text nemusi byt pfimo soucasti grafiky, ale mél by byt snadno

dohledatelny v napovédé nebo pod skrytou nabidkou.

3.1.2 Principy vizualizace pro rozsahlé datové soubory

Kromeé obecnych zasad vizualizace je vhodné zminit i nékteré principy, které je
nutné nebo dlirazné doporucené pouZit z diivodl velikost nebo rtiznorodosti dat

v rozsahlych datovych souborech.
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Interakce vredlném case. I kdyZ systém pracuje s miliony objektli, mél by
zachovat interakci s minimalnim zpoZzdénim. Prodleva delSi, neZ nékolik milisekund
by mohla uzivatele omezovat a znemoZznit pouZzivani systému. [11]

Abstrakce a redukce dat. Pokud neni moZné velké mnoZstvi dat zobrazit
jednoduchou formou, neni takova forma vizualizace vhodna. Jak jiZ bylo zminéno
v kapitole 3.1.1, snadno by mohlo dojit k zahlceni uZivatele. Tato oblast je pfi praci
s rozsahlymi datovymi soubory obzvlast dilezita.

PriibéZné vysledky. V nékterych piipadech neni mozné kviili naro¢nosti nebo
omezenému hardwaru zobrazovat vysledky analyzy ihned. V tomto pripadé by mél
systém vizualizace umoZniovat zobrazeni alesponi ¢astecnych pribéZznych vysledki.
Tim miiZe pomoci uZivateli, aby pripadné dokazal upravit zadani v¢as nebo prerusit
provadéni, aniZ by musel ¢ekat na nechténé vysledky a plytvat tak zdroji i casem. Diky
podpoie paralelni vypoctl je ve vétSiné piipadli moZné ziskat a zobrazit alespoii
zakladni informace o procesu. Nékteré systémy podporuji techniky inkrementacniho
zpracovavani, takZe je moZné ziskat data jen z urcitého vzorku bez nutnosti nacteni
celého rozsahlého datového souboru. [11]

Vyuzivani mezipaméti a prednacitani. Pro sniZeni datového toku a rychlejsi
interakci by mély systémy pro vizualizaci rozsahlych datovych souborii pouzivat
mezipamét a prednacitani. Diky tomu mohou rychleji zobrazit jiz dfive nactena data
a umoznit rychlejsi nac¢itani pouze drobnych zmén. Chytré prednacitani miize vyrazné
zlepSit uzivatelskou privétivost systému a snizit ¢as potfebny pro nacteni novych
vysledkd. [11]

Prizpilisobivost systému. Vizualizace pro ,Big Data“ by méla mit moZnost
upravy na miru konkrétnimu pouZiti. Tento prvek je velmi dileZity pro komer¢ni
systémy poskytované Sirokému mnoZstvi zakaznikl z riiznych obori. Kazda z oblasti
miiZe vyZadovat svilj vlastni ndhled na data, a proto by vizualizace méla byt co
nejprizplisobivéjsi potfebdm uZivatele. MiZe se jednat o skryvani/zobrazovani
paneld, pokrocilou filtraci, vybér typu vizualizace, vybér grafické reprezentace a dalsi

moZnosti pfizpiisobeni.
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3.1.3 Metody vizualizace

Ve vizualizaci rozsahlych datovych souborli jsou pouZivany standardni
grafické reprezentace jako sloupcové, kolacové, box-plot grafy a dal$i. Mimo to jsou
pouzivané i dal$i vizualizace, které nejsou priliS pouzivané uzivateli mimo tuto
specializaci, ale v nastrojich pro vizualizaci ,Big Data“ jsou obsaZené a mohou byt

uzite¢né diky jejich schopnosti zobrazovat vétSi mnozstvi dat.
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Obr. 1: Ctyri druhy vizualizaci: A) Stromova mapa [12], B) Ganttiv diagram [13],
C) Paralelni souradnicové osy [14], D) Geografické vizualizace [15]
Stromova mapa (Tree map) (Obr. 1, C¢ast a) je zplisob zobrazovani

hierarchickych dat pomoci vnorenych obdélnikli. Rodi¢ovsky obdélnik je podle

rozloZeni v hierarchii zaplnén potomky v podobé& mensich obdélnikti. Takto mohou
byt data zobrazovana az do hloubky nékolika hierarchickych vrstev. Plocha obdélniku
znazoriiuje mnoZstevni zastoupeni v kategorii. Pro vyssi prehlednost miiZe byt
vyuzito rGzné obarveni odliSnych skupin. Nevyhodou je nemoZnost zobrazeni
nulovych nebo negativnich hodnot. [16] Grafem s podobnym systémem fungovani je

Circle Packed Chart sestavajici z rtizné velkych kruht.

Ganttiiv diagram (Obr. 1, ¢ast b) je jeden znejpouZivanéjSich zplisobii, jak
zobrazovat aktivity (udalosti) rozvrZené v zavislosti na ¢ase a druhu. Jednotlivé

aktivity jsou zaznamenany jako pruhy do dvourozmérné plochy, ktera ma na jedné
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ose ¢as a na druhé rozdéleni aktivit na kategorie. Diky rtizné Sifce pruhii m@Ze tento
diagram zobrazovat i uddlosti sriiznou dobou trvani. Je tak moZné zobrazovat
i stovky udalosti a porovnavat jejich vlastnosti. Tato vizualizace je ¢asto pouZivana
pro projekt management. [17]

PouZiti paralelnich soufadnicovych os (Obr. 1, ¢ast c) je zpflisob, jak
vizualizovat vicedimenzionalni data. Jednotlivé dimenze jsou znazornény jako
vertikalni osy. Data jsou do grafu zanesena jako horizontalni krivky protinajici osy na
soutradnicich, které odpovidaji konkrétni informaci. Vétsi mnoZstvi krivek mize
vytvaret riizné obrazce, z kterych je poté moZné vyvodit chovani. Pomoci obarveni
kiivek miiZze byt do vizualizace zakresleno vice skupin dat a tim lze dosdhnout
porovnavani chovani jednotlivych informaci. [18]

Ackoliv promitani dat do map je béZné pouZzivano i ve standardnich metodach
vizualizace, je vhodné tento zplisob pripomenout i v souvislosti s ,Big Data“. Data
o chovani populace, socialni ukazatele a dalSi informace spojené s lidskou ¢innosti
jsou pro uzivatele casto lépe pochopitelné, pokud jsou zobrazené v souvislosti
s mapovymi podklady. Ve vizualizacich rozsahlych datovych souborii na mapé se
Casto pouZziva kombinace nékolika dimenzi, aby bylo predano co nejvice informaci
uZzivateli. Pfikladem mtiZe byt zobrazeni dat na mapé pomoci kruhovych znacek (Obr.
1, ¢ast d). Kruhy jsou umistény na souiadnice souvisejici s daty, dale maji riznou
velikost znazornujici mnozstvi mérené vlastnosti. Pro pridani dalSi dimenze dat
mohou byt pouZity barvy kruh@. Pripadné miiZe byt obarvena rznymi Skalami

i samotna mapa.

3.2 Nastroje

Pro vizualizaci ,Big Data“ existuje mnoho kvalitnich néstrojii nabizejicich
Siroké moZnosti tvorby grafli a prezentace dat. Tyto nastroje jsou pouZivany miliony
uZzivatelll a maji za sebou mnoho let vyvoje. Diky prehledu jejich FeSeni je tedy moZné
ziskat vice informaci o tom, jaké postupy ve vizualizacich jsou pro uZivatele uzite¢né.
Také je mozné prozkoumat pouZité technologie a zhodnotit, zda by bylo moZné tyto
vizualizace a metody prenést i do virtudlni reality. Nastroje zminéné v této kapitole

byly vybirany tak, aby co nejvice spliiovaly pozadavky a principy zminéné
v kapitolach 3.1.1a 3.1.2.
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3.2.1 Tableau

Nastroj Tableau (Obr. 2) je jeden znejpouZivanéjsich systémil pro analyzu
avizualizaci rozsahlych dat. Je vyuZzivan nadnarodnimi korporacemi, vladnimi
ivédeckymi institucemi, ale nabizi i nastroje pro jednotlivce a menS$i firmy. Jeho
vyhodou je moZnost napojeni nékolika zdrojli dat sou¢asné. Pomoci nastroje Tableau
Prep je mozné data transformovat a filtrovat. Nastroj Tableau Desktop umoZiuje
pomoci jednoduchého drag-and-drop systému vytvaret vizualizaci jakychkoliv dat.
Informace miiZou byt kombinovany pro lepsi porovnavani a zjistovani zajimavych
souvislosti. Pro pokrocilejsi uzivatele nabizi jednoduchy dotazovaci jazyk pro tvorbu
vlastnich metrik. K dispozici je mnoho druhii grafii, infografik a vizualizaci, v¢etné
téch zminénych v sekci 3.1.3. Grafi mliZe byt v ramci jedné vizualizace vyuZito vice.
Vysledky je moZné sdilet. [9, 19]

Executive Overview - Profitability (All)

Sales Profit Profit Ratio Profit per Order Sales per Customer Avg. Discount Quantity

$1,820,895 $231,963 12.7% $59.04 $2,313.72 15.71% 29,793
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Obr. 2: Priklad pouZiti nastroje Tableau [19]

3.2.2 SAS

Firma SAS je jednim z celosvétové nejvétSich dodavatelli podnikovych aplikaci.
Soustredi se na data management, data analyzy a vizualizace. Nabizi nastroje pro

mnoho odvétvi, od zemédélstvi, pfes bankovni systémy aZ po vefejnd média.
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Platforma SAS Viya nabizi Siroké mnoZstvi vizualiza¢nich a analytickych néstroji.
[20] Podobné jako Tableau dokaZe zkombinovat mnoho datovych zdrojt a efektivné
prezentovat vysledky. Oproti Tableau nabizi vice moZnosti predikce a statistické
i finan¢ni analyzy. Pro firmy nabizi platformu primarné orientovanou na napojeni na

Hadoop a cloudové systémy. [21]

3.2.3 Microsoft Power BI

Analyticka a vizualiza¢ni platforma od firmy Microsoft snazvem Power BI
umoziiuje snadné propojeni dalSich technologii Microsoftu jako cloud Microsoft
Azure a Microsoft Excel. Obsahuje vSechny potfebné nastroje pro analyzu rozsahlych

77 v

dat a ziskavani kvalitnich vysledki. Nabizi Siroké moZnosti vizualizaci a vytvareni

infografik. Obzvlasté vhodna je pro organizace pouzivajici dal$i systémy od firmy

Microsoft. [16, 22]

Sales Report Option 1 - Power Bl Desktop Nitin Khanna (MSIT) ¢33 =
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Obr. 3: Priklad pouziti nastroje Microsoft Power BI [22]
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4 Vizualizace ve virtualni realité

Technologie virtualni reality (VR) se neustale rozvijeji. Stavaji se
dostupnéjSimi a lépe pouzitelnymi. Ackoliv z pocCatku byly spiSe mifeny na zabavni
primysl, v posledni dobé se stale vice ukazuje, Ze je lze efektivné pouZivat i ve
firemnim prostredi, vyzkumech a dalSich oblastech. Nalézaji také vyuziti pro
zobrazovani velkého mnoZstvi dat a rozsahlych vizualizaci.

Vramci této kapitoly budou zhodnoceny pozitivni stranky zobrazovani
informaci ve virtualni scéné a také budou zminéna néktera omezeni nebo nedostatky,
na které musi byt pri vytvareni vizualizaci ve VR pamatovano. V dalSich

podkapitolach budou ukazany provedené studie a budou prezentovany jejich

vysledky.

4.1 Prinos virtualni reality

Virtudlni realita je relativné novym médiem, se kterym ma vétSina uZivateld
i vyzkumnikl pouze kratké zkusenosti. Proto je nutné pamatovat na zakladni princip
této technologie, tedy Ze neni pouhou nahradou monitoru. Pouhé zobrazeni
zvétSenych 2D informaci ve virtualni scéné neni nijak pfinosnym pristupem. Prvotni
aplikace a vyzkumy tento princip vyuZzivaly a vysledky neprevySovaly nevyhody jako
nepohodli a omezeni technologie. Silné stranky této technologie se skryvaji
v prostorové volnosti, schopnosti vtahnout uZivatele, interakci blizici se realnému
pouziti rukou a mozZnosti kvalitnéji prezentovat velikosti, rychlosti a objemy. Budouci
vizualizace by mély vyuZivat co nejvice z téchto vyhod a zprostredkovat tim zazitek,

ktery prevazi aktualni nedostatky technologie.

4.1.1 Vnimani prostoru

Prostorova trojrozmérna scéna je nejvétSi zménou a vyhodou oproti
standardnim vizualizacim zobrazenym na plochém monitoru nebo papife. Ackoliv
miiZe byt uZivatel redlné pouze v malém prostoru, ve virtualni scéné je prostor témér
neomezeny. Diky tomu neni nutné grafiku omezovat na nékolik paneli vméstnanych
do uZzivatelského rozhrani. Zde je moZné vyuZzit Siroky trojrozmérny prostor. Pro

tviirce aplikaci a vyzkumniky to znamend vyrazné zménit uvaZovani, protoZe po cela

staleti lidského zkoumani tato moZnost neexistovala. K tvorbé vizualizaci je moZné
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vyuzit hloubku, vzdalenosti, objemy a rozméry presahujici velikost standardni
mistnosti.

Porovnavani velikosti, odhady objemii nebo posuzovani rozméri je ve
virtualni scéné mnohem jednodussi diky prirozenému vnimani, kterému se lidé uci jiz
od narozeni. Vyrazné to miiZe zjednodusit praci architektiim, navrharim
a konstruktériim. Neni nutné vytvaret drahé fyzické modely. S modelem je moZné
pfimo pracovat ve virtualni realité, a to i ve spolupraci s dal$imi lidmi, ktefi nemusi
byt fyzicky pritomni. [23]

Z hlediska rozsahlych datovych soubori miZe byt velky virtudlni prostor
moznosti, jak zobrazit tisice a miliony objektl zplisobem, ktery bude moct uZivatel do
hloubky studovat, a tak snadnéji vycist potfebné informace a zajimavé poznatky. Také
umoziiuje prolnout vice dimenzi do jedné vizualizace. Data mohou byt kombinovana
v mnohem vétSim mnozstvi a lidska mysl je stale dokaZze zpracovat, ackoliv i zde
existuji limity. Pro zobrazeni ve virtudlni realité také neni nutné pouZzivat tolik

abstraktnich zobrazeni jako v grafech. V nékterych pripadech je mozné zobrazit

pirimo objekty, kterych se data a vizualizace tykaji.

4.1.2 Vnimani pohybu

Technologie virtualni reality jeSté nejsou dostate¢né pokrocilé, abychom mohli
pouzivat realny pohyb naseho téla jako béh nebo skok pro pohyb ve virtualni realité.
Je nutné pouZivat techniky k omezeni nevolnosti jako teleportace nebo skokovy
pohyb. To ale nevylucuje pouziti pohyblivych soucasti virtualni scény. Scéna se miize
kolem uZivatele neustale ménit a byt velmi dynamicka. Lidska mysl je na prirozené
meénici se prostiredi zvykla a dokaze jej dobfe vnimat. Dokud scéna obsahuje pevné
body, jako napriklad podlahu v misté kde uZzivatel stoji [23], nenastavaji problémy
s vnimanim pohybu.

Pohyb miiZe byt efektivné vyuZit i pro zlepSeni vizualizaci. UZivatel si snadnéji
v§imne zmény ve frekvenci dat, v rychlosti rozpinani/smrstovani nebo zméné ristu.
Casové priitbéhy mohou byt diky vnimani pohybu prezentovany efektn&j$im
zplisobem a pfi statické prezentaci skryté prvky se mohou vyraznéji projevit. Data
zaloZend na pohybu, jako naptiklad sportovni nebo zavodni vykony, riizné fyzikalni

pokusy a pohyb planet, nemusi byt prevadény do abstraktni podoby, ale miZou byt
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zobrazeny tak, jak se staly. Pokud jsou doplnény vhodnym ovladanim, miiZe uZivatel
vlastnim zkoumanim z vizualizace ziskat vice informaci a lepsi pfedstavu o realném

pribéhu dat.

4.1.3 Interakce

Kombinace mysi a klavesnice je desitkami let ovérena technologie, ktera je
optimalizovana na co nejvyS$si vyuZziti schopnosti pocitace. Virtualni realita prichazi
s konceptem, ktery cely tento systém nahrazuje. Specialni ovladace se snaZi principy
interakce presunout bliZe k realnému pohybu rukou. Tlacitka jsou rozmistovana tak,
aby uZivatel nemusel premyslet nad jejich pouZitim. Pokud chce vzit do ruky objekt
ve virtualni realité, stiskne kombinaci tlacitek, ktera pripomina sevieni dlané. Diky
tomu miZe byt interakce s prostiedim a vizualizacemi mnohem prirozenéjsi
a plynulejSi. UZivatel se také vétSinou nemusi ovladani ucit, staci kratké vyzkouSeni
a ukazka pouziti.

Novéjsi systémy virtualni reality obsahuji kamery pro sledovani prostoru pred

e

uzivatelem. Diky tomu zacaly vznikat systémy, které pomoci pocitaCového vidéni
dokaZou detekovat pohyby rukou a prstl. Je tedy moZné, Ze v priStich generacich
technologii pro VR jiZ nebudou soucasti specialni ovladace, ale uzivatel bude
s vizualizaci interagovat pfimo svyma rukama.

Interakce je velmi diileZitym prvkem vizualizace, ale byva casto piehliZena.
Pokud systém neni snadno pouzitelny a uZivatel nedokaZe pomoci ovladani ziskat
potiebné informace, ztraci motivaci pro pouZivani vizualizace. Proto miZe
jednoduché a intuitivni ovladani, které nabizi virtualni realita, pomoci rozmachu této

technologie.

4.1.4 Schopnost vtaZeni uzivatele

Pii zhodnocovani kvality pracovnich nastroji neni pfrili§ bran ohled na
schopnost zaujmout a vtahnout uzivatele. Ale v oblastech jako vyuka, $koleni nebo
marketingovad prezentace zakaznikim miZe byt tento prvek velmi dilezity. Je
potieba uZivatele motivovat, aby si zapamatoval co nejvice informaci nebo jej
zaujmout dobfe prezentovanym vyrobkem. Virtualni realita touto schopnosti

disponuje. Diky jiZ zminéné neomezené virtualni scéné, schopnosti zobrazit
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realistickou grafiku a rozsahlé Zivouci prostredi, je uZzivatel prirozené motivovan
k prozkoumavani a straveni co nejvice ¢asu uvniti vizualizace. S pomoci kvalitnich
interakci miiZe uZivatel ve virtualni realité provadét riizné Cinnosti, které jej mohou
vtahnout na dlouhé minuty a hodiny.

ProtoZe je virtualni realita prirozené odtrzena od realného prostredi, na
uZzivatele nepiisobi rusivé prvky a omezuje se i vnimani ¢asu. Toho je mozZné vyuZit

pro naprosté vtaZeni uZzivatele, ktery se tak plné koncentruje a snadnéji vstrebava

informace a data kolem sebe.

4.1.5 Ostatni prinosy

Pandemie covidu-19 jesté vice zrychlila prirozeny presun osobnich schiizek
a Skoleni do virtualniho prostredi. Pomoci kamery, pocitace, internetu a potiebného
softwaru je mozné se spojit témér s kymkoliv na planeté s minimalnim zpozdénim.
Virtualni realita ale miiZe v této oblasti pFinést daldi posun. Castym nedostatkem
videokonferenci je Spatny zabér kamery a statickd pozice clovéka, pri které
prichazime o ¢ast kontaktu vcetné reci téla nebo gest rukou. Také je nutné sedét nebo
stat v neprirozené pozici, coZ neprospiva lidskému zdravi. Virtualni realita umoZiuje
pienést i pohyb téla a rukou piimo do virtudlni schlizky. Nové technologie pracujii se
snimanim obli¢eje a jeho prenosem na virtualniho avatara. Diky vétsi volnosti je
moZné se ve VR pohybovat bez nutnosti byt stale ve vyhrazeném zabéru. Zaroven je
moZné prenést reSeny problém a data pfimo do virtualni scény, a spolupracovnici tak
mohou komunikovat i pfimou manipulaci s objekty, ukazovanim a psanim. Firma
Meta vytvorila systém Horizon Workrooms, ktery ma schlizky ve VR co nejvice
zjednoduSit a udélat je dostupné Sirokému mnoZstvi lidi. Tomuto feSeni veéri
a povaZuje jej za zaklad budouciho virtualniho svéta, také nazyvaného metaverse
[24].

Dal8$im prinosem virtualni reality je moZnost vyzkouSet nebezpecné situace.
Vbezpedi VR bryli je moZné zaZit krizové situace, ovladat nebezpectnou techniku,
provadét naro¢né simulace a testovat dal$i scénare, které by mohly byt v realném
svété nebezpecné nebo rizikové. Tato vlastnost je jiZ nyni testovana v ramci vyuky

a tréninku profesionali [25].
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KaZdodenni soucasti naseho Zivota jsou hodiny stravené u pocitaci a dalSich
elektronickych zarizeni. Pro lidské télo neni prirozené byt dlouhou dobu v jedné
poloze, a mlZe tim tak trpét naSe zdravi. Jsou vymysleny vylepseni jako vysouvaci
stoly, kvalitnéjSi Zidle a ergonomické nastroje, aby se nasledky co nejvice
minimalizovaly. Virtualni realita oproti tomu umoZiuje prirozenéjsi pohyb
a snadnéjsSi zménu pozice pri praci. Pfi spravné kombinaci a vyuzZiti by tedy mohla byt
zdravéjsi alternativou pro kazdodenni praci s pocitaem. Je nutné ale i zde dodrZovat

urcitd opatieni pro minimalizaci jinych nedostatkli a omezeni.

4.2 Omezeni a nedostatky zobrazovani

Virtualni realita a technologie sni spojené jsou stale relativné novym
systémem, a neustale tedy prochazeji vyvojem a vylepSovanim. I pfesto nejsou jesté
plné odstranény nedostatky, které mohou omezovat vizualizaci nebo uZivatelovo
vnimani. Tviirce i uZivatel vizualizaci ve virtudlni realité by si jich mél byt védom, aby

se jim dokazal vyhnout nebo sniZil jejich efekt.

4.2.1 Technologicka omezeni

Displej bryli virtudlni reality je vzdaleny pouze nékolik centimetrii od
uzivatelovych o¢i, a je tedy nejvyraznéjSim prvkem, ktery se v této technologii resi.
Nejnovéjsi reSeni jako Valve Index nebo Oculus Quest 2 se jiz blizi k hodnotam
rozliSeni 2K pro kazdé oko (1832 na 1920 px). I tak displej neni dostate¢né jemny,
aby dokazal lidskou mysl piresvédcit, Ze se jedna o redlné zobrazeni. CoZ miiZe vést ke
zhorSenému vidéni, problematickému zaostrovani a nevolnostem. Cilem je 4K nebo
8K rozliseni pro kazdé oko.

Se zvySovanim rozliseni displejl je nutné neustéle zvySovat i vykon zpracovani
vizualizace, tedy hlavné pocitacovych komponent CPU a GPU. [ kdyZ parametry téchto
soucasti neustale rostou, vZdy je mozné vytvorit jeSté detailnéjsi prostredi, zobrazit
vice dat a informaci. Proto bude potfeba, aby vykon poéitati rostl neustale. Cim
kvalitnéjsi vizualizaci bude mozZné zpracovat, tim vérnéjsi bude zaZzitek a tim lépe jej
bude uZzivatel vnimat.

Velka c¢ast reSeni pro VR stale pouZziva kabelové propojeni s pocitatem.

Uzivatel je tak vyrazné omezen v pohybu a musi neustale dbat na nebezpeci zamotani
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nebo zachyceni. Existuji dodatetné pocitacové komponenty, pomoci kterych je mozné
pFipojit nahlavni soupravu bez kabelfl. Zadnda z nich ale zatim neni pf¥imo soutasti
setu a cenové se pohybuji v ramci tisicli KC. Je totiZ nutné prenaset obraz s vysokym
rozliSenim, zvuk, data o pohybech hlavy i ovladacii a vSe zpracovavat s naprosto
minimalni odezvou. Pokud se odezva zvySi nad prijatelnou uroven, nastava vyrazné
nebezpeli nevolnosti uZivatele.

Resit problémy s omezenim pohybu, cenou a prenositelnosti se snaZi firmy
pomoci souprav, které nepotrebuji pripojeni k pocitaci, ale veSkery hardware je
integrovany do bryli. Zastupci jsou Oculus Quest nebo HTC Vive Focus. I toto reSeni
obsahuje urcité nedostatky. Hardware kviili miniaturizaci, chlazeni a béhu na baterii

Vv

neni tak vykonny jako v samostatné béZzicich pocitacich, a proto i vizualizace musi byt

v

zjednoduSené. Baterie v téchto zarizenich musi napajet cely systém, ale zarover
nemiiZe byt piili§ téZka na to, aby ji uZivatel nedokazal unést na hlavé. Proto se béZna
doba provozu téchto souprav pohybuje pouze v jednotkach hodin.

Dale je nutné pamatovat na zahfivani a nepohodlnost tézké nahlavni soupravy.
Tyto problémy se snaZi reSit miniaturizace a lepSi systém vyvazeni a zachyceni bryli
na hlavé, ale dokud se nepodari bryle zmensSit do velikosti standardnich dioptrickych
nebo slunec¢nich bryli, bude noSeni headsetu pro uzivatele nepohodIné.

V kapitole 4.1.3 byla zminéna interakce pomoci ovladacii. I tento systém ma
své nedostatky v podobé omezené doby béhu na baterie a limitace pirenosu vjemd.
Sledovani uzivatelovych rukou misto ovladac¢ii by zpftijemnilo zazZitek a eliminovalo
jednu ze soucasti soupravy, ale na druhou stranu diky tomu prijde systém o moZnost

komunikace s uzivatelem pomoci vibraci nebo zpétné vazby tlacitek.

4.2.2 Nevolnost a psychologicka omezeni

PouZzivani zarizeni pro virtudlni realitu nepfinasi pouze technické problémy.
ProtoZe je uZivatel odstinén od realného svéta a vSechny informace prijima pouze ze
zarizeni, existuji i problémy spojené s prirozenym lidskym vnimanim okolniho
prostredi.

Problémem, ktery byl velmi vyrazny hlavné v pocatcich virtualni reality, byla
nevolnost. Vnitfni rovnovazny systém c¢lovéka je velmi nachylny i na drobné odchylky

pohybu obrazu, ktery vidi ofima, od toho, co vnima. Pokud uZivatel oto¢i hlavou, ale
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obraz na displeji se prekresli az se zpozdénim, rovnovazny systém vyvolava varovné
signaly, které mohou vést k nevolnosti, boleni hlavy nebo zavratim. Detekce pohybu
uzivatele a prekresleni zobrazenych informaci musi byt témér okamzité. I z tohoto
diivodu jsou novéjsi systémy virtudlni reality osazeny displeji s prekreslovaci
frekvenci 90 Hz a vice. Diky tomu je vizualizace plynulejsi a prijemnéjsi pro vnimani
uzivatele.

Knevolnosti a diskomfortu uzivatele by také mohl prispét Spatné zvoleny
pohyb. Pro vétSinu uzivatelli neni pohyb problematicky, pokud vidi, jakym smérem se
pohybuji a rychlost neni nepriméfena. Kdyz ale dojde k neprirozenému pohybu do
stran nebo vzad, nebo kdyZ rychlost pohybu kolisa, miize dojit k velmi rychlému
nastupu nevolnosti. Proto bylo vyvinuto nékolik metod, které pomahaji tento
problém eliminovat a jsou nyni standardni soucasti vétSiny frameworkl pro vyvoj
aplikaci pro virtualni realitu. Mezi né patfi pohyb pomoci teleportace, kdy uzivatel
ukaze na misto, kam se chce presunout, a po potvrzeni je okamZité bez prolnuti
piesunut na zvolenou pozici. DalSim zplisobem pohybu je pevné nastaveny pohyb
pouze vpred. UZivatel urc¢uje smér otaCenim hlavy a nikdy nemtiZe dojit k pohybu do
stran. Casto je rychlost tohoto pohybu linearni bez zpomalovani nebo zrychlovani. Na
rychlostni prechody je ¢lovék velmi citlivy a je vhodné se jim vyhnout.

Pri pouZzivani a vyvoji vizualizaci pro virtualni realitu je také nutné pamatovat
na psychologické vnimani okoli. Ptili§ stisnéné nebo temné virtualni prostredi miize
vyvolavat uzkosti nebo klaustrofobické pocity. Vhodna vizualizace by tedy méla
obsahovat prostredi s cilem poskytovat prijemny a pohodlny zaZitek pro co nejvétsi
spektrum uzivateld.

Pri vytvareni vizualizaci by se nemélo zapominat ani na osvédCené postupy
pouzivané pri vytvareni standardnich pocitacovych a mobilnich aplikaci. Mezi né
patii prizplisobeni pro barvoslepé, spravna volba pisma a jeho velikosti a dalsi

optimalizace UX (user experience).

4.3 Mozné oblasti vyuziti vizualizace ve virtualni realité

Pomoci virtualni reality je moZné zobrazovat a prezentovat informace
odliSnym zplisobem, neZ bylo dosud standardné mozné. V piredchozich kapitolach

zminéné vnimani trojrozmérného prostoru, jeho hloubky a velikosti, vnimani pohybu

25



a prirozena interakce prezentuji virtualni realitu jako platformu pro novou generaci
aplikaci, které umozni dosahnout vyS$i urovné pracovni efektivity, spoluprace
a presnosti. V konkrétnich oblastech je opravdu moZné najit pouZiti, které prevysuje
standardni nastroje a nachazi efektivni vyuziti i v realném pracovnim prostiedi. Také
ale bylo zjiSténo, Ze virtualni realita v nynéjSi podobé neni nahradou standardnich
pocitatovych rozhrani jako jsou monitory, klavesnice a mys. Je jejich kvalitnim
doplitkem, ktery ma velky budouci potencial.

V této kapitole bude rozebrano nékolik oblasti, kde je mozné vidét efektivni
aplikovani virtualni reality a konkrétni pripady pouziti. Zaroveii bude ukazano, jakym
zplisobem se projevuji silné i slabé stranky virtualni reality. Rozbor téchto vlastnosti
je diileZity i z hlediska vysledné praktické ¢asti diplomové prace, protoZe diky tomu

bylo mozZné 1épe urcit jaké konkrétni oblasti by se méla aplikace vénovat.

4.3.1 Architektura a design

Velka c¢ast ukazek pouziti virtudlni reality v pracovnim prostiedi se vénuje
pravé architekture, designu a technologickému vyvoji. Tato oblast je snadno
pochopitelna, a i laik si dokaZe predstavit vyuziti virtualni reality v této oblasti.
V architekture se nejlépe projevuje vyrazna vlastnost virtualni reality, tedy pfirozené
vnimani prostoru. Architekt, inZenyr, stavebnik i manazer vidi na vlastni o¢i realné
rozméry i komplexitu a mohou tak jeSté v ramci navrhu resit pripadné nedostatky.
Virtudlni realita odstranuje nedostatek ve formeé nepiehlednosti a sloZitosti programi
pro praci s formaty jako CAD nebo BIM, a miiZe tak byt pouZita jako snadnéjsi forma
prezentace vysledki zdkaznikiim nebo verejnosti. Pro mensi objekty také byva ¢asto
kombinovana s rozsifenou realitou (AR), kterd miZe byt snadno pouZivana i na
mobilnich zafizenich. [26]

Virtualni realita nemusi slouZit pouze jako prezentalni nastroj. Pfimo ve
virtualni scéné lze provadét upravy a vytvaret design. Diky virtualnimu prostredi je
moZné spolupracovat v ramci tymu a pouZivat hlasovou nebo textovou komunikaci.
Pfimo ve scéné mohou byt uvedeny poznamky, nacrty a dalsi podklady projektu. Pro
zvySeni realisticnosti ve vétSiné aplikaci uzivatelé maji vlastniho avatara a jsou
pouzivany i pokrocilé nastroje jako synchronizace hlasu s usty virtualni postavy nebo

prenos vyrazu obliceje. Tyto nastroje jsou obzvlasté zadané v souvislosti
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s rozmachem prace z domu nebo moznosti spolupracovat napri¢ tymy po celém svété.
Tento zplisob spoluprace se snaZi podporovat i velké spole¢nosti v ¢ele s firmou Meta,
ktera pripravila vlastni reSeni nazvané Horizon Workrooms [24].

Samostatnou oblasti tvorby jsou umeélecké vytvory. I zde virtualni realita
prinasi novy zptlisob prace. S pomoci aplikaci jako Tilt Brush nebo Painting VR je
moZné vytvaret vizualizace na pomezi 2D a 3D. Umélci vytvareji slozita dila, optické
iluze, komplexni scény a dalSi vytvory, které by bylo naroné nebo nemoZzné vytvorit
v realném svété.

Kromé vyse zminovanych aplikaci a systéml existuji dals$i nastroje pro
architekturu a design ve virtualni realité. Softwarova firma Autodesk jiZ nékolik let
podporuje virtudlni realitu a Sirokd $kala jejich produktii podporuje praci nebo
zobrazovani ve VR. Pro praci s 3D modely, animaci a renderovanim jsou pouzivany
aplikace 3ds Max a Maya. Pro firmy pracujici s BIM a CAD projekty jsou pripraveny
nastroje Revit a LIVE Design [27]. Dal$im zastupcem ndastrojii pro praci
s technologickymi nakresy je Fuzor. Ten umoZiiuje pouZit Sirokou sadu nastrojii jako
Revit, Sketchup, Civil 3D a dal$i pro vytvoreni modelu a jeho nasledny import do
systému pro prezentaci ve VR [28]. Mnoho dalSich aplikaci pro navrh architektury
a tvorbu designu nabizi moZnost zobrazeni nebo exportu do rozsifené nebo virtualni
reality. V tomto odvétvi je virtualni realita hojné vyuZivana a ziejmé bude dochazet

k dalSimu rozs$ifovani.

4.3.2 Vyzkum lidského chovani a vnimani

Virtualni realita svym prirozenym odstinénim uZivatele od realného svéta
miiZe vyrazné ovlivnit jeho chovani a vnimani. Jak bylo popsano v kapitole 4.2.2,
miiZe to mit vurcitych pripadech negativni efekt v podobé uzkosti nebo zavrati.
Zarovei ale vyskyt takového jevu umoZnuje jeho piimé zkoumani a testovani riznych
pristupii k jeho eliminaci nebo vyvolani. Diky tomu miZe byt jednoduse zkouména
mozkova ¢innost zodpovédna za koordinaci, orientaci a stav psychické pohody. Tento
vyzkum pomaha déle vylepsSovat technologie virtudlni reality, ale zaroven miZe
slouzit k lepSimu pochopeni lidského vnimani [29]. Je moZné vytvorit aplikace, které

simuluji urcité situace, a tim vyvolavaji riizné psychologické efekty.
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Vyraznou oblasti v pouziti virtualni reality v souladu s lidskou psychologii je
vyzkum rehabilitace a relaxace. V obchodech pro VR je moZné nalézt aplikace, které
obsahuji uklidnujici scény doplnéné hudbou, prochazky v prirodé nebo meditacni
asistenty. Ackoliv mohou tyto aplikace pomdahat béZnym uZivatellim, existuji
vyzkumy, které se primo na tento problém soustfedi a snaZi se jej analyzovat
a prevést do lékarské praxe. Kromé standardnich prirodnich témat a hudby se
napriklad studie User-Centered Virtual Reality for Promoting Relaxation: An
Innovative Approach [30] zamys$li nad simulacemi, které by byly prizplisobené
konkrétnim uZivateliim. Pomoci umélé inteligence (AI) a analyzy uZivatelovych
potieb by se prizplisobovalo prostredi pro co nejefektivnéjsi relaxaci. Tento zptlisob
by mohl vyrazné prispét ke kvalitnimu uvolnéni od stresu. Studie s nazvem Older
Adults With Cognitive and/or Physical Impairments Can Benefit From Immersive
Virtual Reality Experiences: A Feasibility Study [31] se zabyvala pouZitim vizualizaci
pro terapii zestarlych, ktefi maji problém s pohybem nebo vnimanim a stim
spojenymi psychickymi problémy jako deprese, osamélost nebo apatie. Pouziti 360°
prirodnich scenérii, které byly uzivateli promitany aZ po dobu 20 minut, mélo
pozitivni efekt. UZzivatelé vétSinou nepocitovali problémy s pouZzitim nahlavni
soupravy a zaZzitek hodnotili kladné z hlediska efektu na jejich naladu a emoce.

PouZziti virtudlni reality je zkoumano i v dalSich oblastech lidského vnimani,
psychiky a jejich 1éctby. Byly provedeny vyzkumy uzkostnych poruch,
posttraumatického stresu, panického strachu, poruch prijmu potravy, autismu, ADHD
nebo chronické bolesti. Ve vétsiné studii byl pozorovan pozitivni vliv vyuZiti virtualni
reality. Castou kladn& hodnocenou vlastnosti je moZnost ptizplisobeni a ovladani
virtualni scény, a tedy i vysledného efektu. Diky tomu mohou 1ékari a odbornici
snadno testovat riizné efekty a optimalizovat uZitek. Jednoduchost a uzavienost
virtudlni reality také prispiva k vétSimu bezpeci pacienta v priibéhu 1é¢by a lepsimu

pocitu soukromi. [32]

4.3.3 Trénink a Skoleni

Jiz celd desetileti jsou uspés$né vyuzivany simulacni techniky pro trénink

a Skoleni. Piloti, ridi¢i nebo vojaci casto stravi mnoho hodin v pocitacovych

simulatorech pred prvnim pouzitim realného stroje nebo nasazenim do akce. Je tedy
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logické, Ze monitory a sloZité systémy simulatord jsou v nékterych pripadech
nahrazovany systémy virtualni reality. Diky tomu miZe byt cely systém levnéjsi,
rychleji prizplisobitelny a prenosny. Zaroven diky tomu je trénink pristupnéjsi Sirsi
skupiné uZivatelfi. Skoleni pomoci virtudlni reality se rozsitilo i do dalich profesi, kde
je vyuzivano kvyuce, ale zaroven i kbezpecnostnimu Skoleni nebo odhalovani
pracovnich rizik. Tento pristup je vhodny diky jeho bezpecnosti a nizké cené oproti
tomu, kdyby bylo Skoleni provadéno vrealném prostredi. Je moZné se setkat
s pouzitim VR ve stavebnictvi, strojirenstvi, technologickém vyvoji nebo v chemickém
pramyslu. [25]

PouZiti virtudlni a rozSifené reality se neomezuje pouze na Skoleni naro¢nych
profesi a pouZivani drahych stroji. S nizsi cenou nahlavnich sestav, VR v mobilnich
zatizenich a Sir§Sim okruhem uZivatell jsou nyni vizualizace ve virtualni realité hojné
pouzivany k marketingovym a propagacnim akcim. UZivatelé si tak mohou vysledny
produkt predem prohlédnout a vyzkouSet. Zaroven jsou lidé stale pritahovani

v

k propaga¢nim akcim pouzivajicim technologii virtualni reality, protoZe i pres vyssi
dostupnost nahlavnich souprav velka ¢ast populace stale neméla moZnost si VR
vyzkouSet.

V oblasti tréninku a Skoleni se ukazuje, Ze virtualni realita neni vzdy idealni
nahradou standardnich metod. Nékteré vyzkumy vénujici se této oblasti zjistily, Ze
vyuziti virtualni vizualizace mélo velmi maly nebo dokonce zaporny efekt. Ackoliv je
témér vzdy virtualni realita hodnocena jako zajimavy a pohlcujici zazitek, mohlo
dochazet krozptyleni uZivatele nebo prehlédnuti dileZitych informaci. Autofi
vétSinou priznavaji, Ze tento efekt mohlo zpiisobit konkrétni hardwarové reSeni,
nevhodnost testovaci vizualizace nebo nepohodli uZzivateli. Nicméné je nutné
o virtudlni realité premysSlet opatrné a aplikovat jeji pouZziti pouze tam, kde dava

smysl.
4.3.4 Vzdélavani

VétSina Skol vyuziva pocitaCové technologie k vyuce. At uz pfimo pomoci
softwaru, ktery Zak ovlada, nebo prezentacnich nastrojii jako interaktivni tabule nebo

projektory. Virtudlni realita se mliZe stat dalSim prostredkem, ktery umoZzni Zakiim

prijimat informace poutavym a kvalitnim zplisobem. Znalosti mohou vnimat vice
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smysly neZ pouhym c¢tenim z uCebnice. Data mohou byt soucasti 3D scény, ktera je
lépe zapamatovatelna nez obrazek. Studie ukazuji, Ze vyuka ve VR ma pozitivni efekt
a vykazuje ucinné vysledky v predavani informaci a praktickych zkuSenosti. [33] Jeji
kvalitni strankou je, Ze nepfredava pouze data, ale pomaha vzdélavat pomoci konceptu
suceni praxi“, kdy uZivatel miZe konkrétni informace a zkuSenosti ziskat piimo
vykonavanim dané ¢innosti, navStivenim mista nebo interakci s objekty.

Ackoliv virtudlni realita nabizi mnoho vyhod v ramci vzdélavani, zda se, Ze
existuje mnoho prekazek k jejimu masivnimu rozsireni. Hlavnim problémem je cena
za¥i{zen{ a jejich obti¥na skladnost. Skoly by musely vyé&lenit vyznamnou &astku na
poftizeni desitek zarizeni a jejich prisluSenstvi. Také neni jednoduché vytvorit u¢ebnu
virtualni reality podobné jako pocitacovou mistnost. Velka vyhoda virtualni reality je
volnost pohybu wuzivatele, moZnost pohybovat celym télem a interagovat
s prostfedim. Pokud by byl prinucen sedét na jednom misté a pohyby omezit na
otaceni hlavy, velka ¢ast virtualniho zazitku by nebyla vyuZita. Jednalo by se pouze
o zvétSeni standardniho pocitacového monitoru. Dalsi velkou prekazkou je
nedostatek vzdélavaciho obsahu. I kdyby se S$kolam podarilo ziskat zarizeni,
neexistuji komplexni sety vyukového obsahu ve virtualni realité podobné u¢ebnicim.
VétSina vzdélavacich aplikaci se omezuje na nékolik ukazek, které slouzi spisSe
k otestovani konceptu neZ k mnohahodinové systematické vyuce. Jak bude ukazano
i v nasledujici kapitole 4.4, vétSina vzdélavacich vizualizaci ma za cil Zaka zaujmout
a ukazat mu peclivé znazornénou informaci, ale jejich Casovy rozsah se pohybuje
maximalné v desitkach minut.

Vyuka pomoci virtualni reality potifebuje sjednocujici systém podobné jako
jsou aplikace na mobilnich zafizenich snadno filtrovatelné, vyhledatelné a dostupné
pomoci internich obchodi. Studie A systematic review of immersive virtual reality
applications for higher educations: Design elements, lessons learned, and research
agenda [34] ukazuje, Ze existuje vyrazny zajem o zarazeni vizualizaci ve VR do vyuky.
Problémem je standardizace, generalizace nastrojl pro tvorbu vzdélavacich materialt
a centralni systém, kde by bylo mozné dostupné vzdélavaci vizualizace vyhledavat
a stahovat. Také ukazuje, Ze technologie a postupy pouZivani VR ve vyuce jsou zatim

velmi experimentalni. Dostupné studie jsou zamérené na konkrétni technicky nebo
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vizualiza¢ni problém, misto aby zkoumaly zplisob, jak obecné zprostiedkovat vyuku
pomoci virtualni reality. [35]

Prakticka cast této diplomové prace je svym zamérenim nejblize k vyuce
a zprostredkovani informaci. VétSina zvolenych postupi byla ale vytvarena tak, aby je
bylo mozné generalizovat, opakovat pro jiné zadani, a tedy v budoucnosti vyuZit pro
vytvoreni dalSich vizualizaci. AcCkoliv nebylo moZné vramci této prace vytvorit
samostatny framework, ktery by umoZiiovat budovani komplexnich vzdélavacich
vizualizaci, nékteré ze zminénych pristupii by se v ramci takového frameworku daly

vyuzit.

4.4 Provedené studie

Vizualizace ve virtualni realité jsou vhodnym tématem ke studiu a zkoumani.
Tato oblast je teprve ve svych zacatcich a potencialni poznatky a objevy mohou byt
velkym prinosem do dalsich generaci technologie, frameworkl pro vyvoj aplikaci
i samotnych vizualizaci. Virtualni realité se vénuje i komer¢ni prostor, takZe vhodné
nové poznatky maji potencial zpenéZeni ¢i naroku na dota¢ni podporu. V této kapitole
budou prezentovany zajimavé poznatky a pristupy, které by mohly byt pouzity
v praktické casti.

Vybér praci byl definovan klicovymi slovy ,virtual reality, ,visualization“. Pri
vyhledavani byly preferovany prace, které pouzivaji nebo maji predpoklady k pouZiti
velkého mnoZstvi dat a zobrazuji rozsahlejsi datové vizualizace. Kvili pokroku ve
vyvoji technologie byly vyrazeny prace, které jsou starStho data vydani neZ rok 2018.
Po reSersi vysledkli byly nalezeny ctyri studie, které spliiuji poZadovana Kritéria

a obsahuji pfinosné informace.

4.4.1 Data Visceralization: Enabling Deeper Understanding of Data Using

Virtual Reality [36]

Autofi se v této praci zamérili na vizualizaci dat a rozmérd, které jsou nam
znamé, ale standardnim 2D zobrazenim mohou pro Clovéka ztratit smysl. UZivatel
chape vyznam téchto dat a hodnot, ale nedokaze si pod nimi predstavit realny rozdil.
Proto autofi vytvorili sérii virtualnich scén, které uzivateli dokaZou data

zprostiedkovat zplisobem, ktery je snadnéji pochopitelny a predstavitelny.
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Prvni virtualni scénou byla prezentace olympijskych medailistii v béhu na 100
metrl od roku 1896 aZ do roku 2012. V tabulce je snadné sefadit a porovnavat jejich
vykony, ale pro ¢lovéka je obtiZné si z téchto dat vyvodit, jak rychle realné sprinteri
béZeli a jak se Casové rozdily promitaji do rozdilli vzdalenosti. Druha vizualizace,
podobna té prvni, se zabyva porovnanim olympijskych vykoni ve skoku do dalky. Zde
je obtizné predstavit si realnou délku skoku a jak malé rozdily jsou mezi nejlepSimi
atlety vtéto discipliné. Treti scéna pomaha s porovnanim znadmych mrakodrapt.
Ackoliv je jasné, Ze se jedna o ohromné budovy, z porovnani na 2D obrazku neni
moZzné ziskat realny vjem velikosti. Autofi tak budovy postavili do jedné scény, kde
uzivatel nejen pochopi jejich velké rozméry, ale dokaze budovy mezi sebou
porovnavat. Ctvrta scéna znazoriiuje uZivateli, jak velkd je vzdalenost mezi Mésicem
a Zemi tim, Ze mezi né umisti vSechny ostatni planety slunec¢ni soustavy. Vzdalenosti
ve vesmiru jsou pro Clovéka casto nepochopitelné, tato scéna tak pomaha data
predstavit srozumitelnou formou. V paté vizualizaci se pokouS$eji autofi znazornit
mnoZstvi lidi, ktefi se zii¢astnili protestli v Hong Kongu v roce 2019, a jaké to je byt
pfimo uprostfed davu milionu lidi. Posledni Sesta vizualizace se vénuje obtiZnému
pochopeni mnoZstvi penéz, které se pohybuje ve finan¢nim systému. Scéna je
sestavena z balikd, které by tvorily 100 dolarové bankovky, kdyby byl na jedno misto
shromaZzdén cely statni dluh USA.

Autofi velmi vhodné zvolili jednotlivé ukazky tak, aby otestovali celou $kalu
vizualizaci. Od vizualizace sportovcii, pres prostorové rozsahlé objekty aZ po témér
abstraktni pojmy a cisla. Ve své praci uvadéji, Ze prvni dvé ukazky jsou diky své mensi
velikosti a realnosti pro ¢lovéka nejsnadnéji prijatelné a pochopitelné. S tim, jak se
i vyznam vizualizace.

Jednim z vysledkii prace je zavér, Ze vizualizace ve virtudlni realité by mély
vyuzivat volného pohybu, ktery tato technologie nabizi. Diky pohybu bylo moZné
snadnéji pozorovat rozdily mezi sportovci, predstavit si, jakou rychlosti bézi, a zvolit
si pohled, ktery uzivateli vyhovuje. Pro vizualizaci mrakodrapt bylo nezbytné pridat
moZznost volného létani v prostoru, protoZe pohledem od paty takto velkych budov uz

perspektiva odstraiiuje moZnost posoudit rozdily.
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Dal8im poznatkem je nutna pritomnost realného prostredi. Pokud se sportovci
pohybovali v prazdné scéné, bylo obtizné vyhodnotit jejich rychlost a rozdily. Po
pridani sportovniho stadionu byl dojem z vizualizace kvalitnéjsi. Ve vizualizacich
mrakodrapii a stohli penéz bylo nutné pridat zem, jinak bylo obtiZné pro uZivatele
urcovat vysku.

Vnimani velikosti je ve vizualizacich také dtleZité. Autofi ve studii vytvorili
scénu s mrakodrapy v realné velikosti a poté v miniaturnich verzich. Miniaturni verze
budov odstranila pocit uvéritelnosti a reality. Pata ukazka ve formé davu lidi prinesla
neuspokojivé vysledky. Kvili prekryvani lidi vdavu a nizkému dohledu do dalky
nebylo mozné poznat, jestli uZivatel stoji mezi nékolika stovkami lidi nebo mezi
miliony. Ztratil se tim efekt, kterého chtéli autofi dosahnout. Pro lepsi pohled na dav
se mohl uZivatel vznést vzhliruy, ale zde uz vizualizace plisobila jako scéna z televizni
kamery, misto aby plsobila na uZivatele dojmem, Ze je soucasti vizualizace. Jako
nevhodna se ukazala i scéna se stohy penéz. UZivatelé ji hodnotili jako nerealistickou
a neodnesli si z ni priliS mnoho novych informaci.

Dal8i poznatky této studie jsou: Realisti¢nost scény neni klicova pro pochopeni
dat, ale pomaha lépe se zabrat do vizualizace. Popis dat je uZitetny pro uceleni
vizualizace a prili§ neodvadi pozornost. Je nutné najit rovnovahu ve smérovani

uZivatele a ponechdni volnosti pro prizkum vizualizace.

4.4.2 Virtual Reality: Beyond Visualization [37]

Autofi v této studii rozebiraji pouziti vizualizaci ve virtudlni realité pro
zkoumani sloZzitych struktur jako jsou neurony, proteiny nebo molekuly. Vidi
potencial ve vyuziti VR pro vyzkum v laboratofich a vyuku. Hlavni vyhodu nachazeji
v moZnosti pfevést 2D obrazova data na komplexni 3D prostorové vizualizace. Takto
zobrazena data je jednodussi prochazet a filtrovat pomoci definice oblasti zajmu. Jako
vhodnou hodnoti i moZnost pohybu ve scéné, ovladani vizualizace samotné podle
potireby uZzivatele a zvySenou presnost prace s daty.

Za klicovou ¢ast pro uspésnou vizualizaci dat povazuji zplisob, jakym pievést
obrazovd data jako barvu, priithlednost nebo oblak nasnimanych bodi na 3D

reprezentaci. Pro prezentaci dat vyuZili vlastni software nazvany DIVA, ktery tento
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prevod provadél. Vizualizaci je presto nutné ruc¢né doupravit a anotovat, aby
poskytovala poZadovanou prehlednost dat.

Studie hodnoti vyuziti VR vizualizaci v laboratofich pozitivné. Predpoklada, Ze
by 3D zobrazeni mohlo zvySit pochopeni dat a produktivitu prace. V ramci ukazek
autori uspésné vizualizovali neurony, délici se butiky zachycené mikroskopem,
chromozomy kvasinek nebo jadra bunék. Jako vhodnou hodnoti i schopnost vtazeni
uzivatele do scény, a tedy lepSi soustiredéni na vizualizaci.

Byly identifikovany dvé oblasti, které vyzaduji dal$i zkoumani a vyvoj. Prvni
byl zplisob interakce se scénou. Autofi v rdmci prace vytvorili systém, pomoci kterého
uzivatel mohl svizualizaci manipulovat, pfidavat anotace nebo mérit vzdalenosti.
Dochazeji ale knazoru, Ze ovladani ve VR neni standardizované mezi aplikacemi
podobné jako ovladani mysi a klavesnici, a vyZaduje tedy dalSi zkoumani. Druhou
oblasti je zpracovani a vykreslovani rozsahlych datovych soubort. Mikroskopy a dalsi
laboratorni zarizeni dokaZou generovat velmi rozmérna data, ktera je obtiZné

automaticky zpracovavat a vizualizovat. Autofi tedy navrhuji dal$i vyvoj analytického

software a optimalizaci hardwaru jako dalSi krok k pokrocilym vizualizacim.

4.4.3 Exploring Data in Virtual Reality: Comparisons with 2D Data

Visualization [33]

Tato prace se zabyva porovnanim efektii vizualizaci ve virtualni realité a ve 2D
prostoru (zobrazeni na pocitacovém monitoru). Pro porovnavani byly vytvoreny dvé
samostatné vizualizace. Data pro vizualizace méla vice dimenzi, aby je bylo moZné
zobrazit ve 3D prostoru. Pro zobrazeni ve 2D byl vyuzit specidlni typ grafu nebo
sestava nékolika grafti.

Prvni vizualizace se zakladala na datech zaznamenanych v mfiZce. Osu X tvofril
¢as, osu Y mérenda hodnota. Byly sledovany dvé hodnoty. Pro zobrazeni téchto dat ve
virtualni scéné byl vytvoren prostor ve tvaru kvadru. Osu X tvoril ¢as, osu Y prvni
méfena hodnota a osu Z druhd mérena hodnota. Jednotliva data byla znazornéna
koulemi umisténymi do prostoru. Druha vizualizace pouzivala pro zaznamenani dat
graf paralelnich soutradnicovych os. Kazdy graf znazoriioval jeden den v tydnu, pro

dny od pondéli do patku. Ve virtualni scéné byl opét pouzit graf paralelnich
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soufadnicovych os, ale dny v tydnu byly slouc¢eny do jednoho grafu tak, aby tvofrily
data na ose Z, tedy treti rozmér.

Vytvorené vizualizace byly poté testovany 16 dobrovolniky, ktefi si vyzkouSeli
vizualizaci, v priibéhu testovani nahlas vyslovovali své dojmy a zavéry, které vycetly
z dat, a po skonceni vyplnili dotaznik. Poté byly vyhodnoceny vystupy testovani.
Prekvapivé v celkovém hodnoceni méla 2D vizualizace srovnatelné vysledky
s virtudalni realitou. Rozdily se ale projevily v konkrétnich hodnotach. Uzivatelé podle
piredpokladu vyhodnotili virtudlni realitu jako vice fyzicky naro¢nou kvili nutnosti
stani a pohybu ve scéné. Vramci hodnoceni vykonu ale byla vyrazné preferovana
vizualizace pomoci VR. UZivatelé virtualni reality se citili uspésnéjsi a spokojené;jsi
s dosaZenymi vysledky. Také uzivatelé ve virtualni scéné dochazeli k méné chybnym
zavérim. Jako negativni faktor mohou byt vnimana zjisténa pozorovani, Ze néktef{
uZzivatelé se snaZili 3D grafy zkoumat takovym zplisobem, aby se jim zobrazily jako
2D vizualizace (pohledem pfimo z boku).

Jak autori shrnuji ve své praci, pouziti virtualni reality nemusi znamenat
vyrazné zkvalitnéni vystupti vyzkumu nebo vyuky, ale mlzZe je udélat uspokojivé;jsi
a prijemnéjsi. Uzivatelé maji vétSi motivaci prozkoumavat data a ovérovat si své

Zavery.

4.4.4 DataHop: Spatial Data Exploration in Virtual Reality [38]

Cilem této studie bylo vytvoreni komplexniho systému pro efektivni zobrazeni
rozsahlych datovych souborii. Nebyla vytvarena pouze ukéazka s pevné definovanymi
daty a statickou vizualizaci, ale nastroj, ktery umoziuje flexibilné data zkoumat
a nabizi takovou formu abstrakce, aby bylo moZné do néj vloZit rizné sety dat.
V ramci prace nebyla reSena komplexita dat, hardwarové naroky ani zpracovani, ale
pozornost byla zaméfena na uZivatelské ovladani, komplexni vizualizaci, exploraci
a praci s daty.

Systém nazvany DataHop je zaloZen na predpokladu neomezené virtualni
scény. Standardni 2D zplsoby vizualizace maji omezeny prostor pro zobrazeni.
Virtualni realita umoZiiuje pohyb v prostorné scéné témér bez omezeni. Vizualizace
tedy byla vytvarena jako systém rozpinajici se v prostoru. Bylo by ji moZné prirovnat

ke stromovému grafu, ktery zacina z korenového uzlu a rozviji se pomoci vétvi.
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Kompletni soubor dat je znazornén kofenovym uzlem. Z ného je mozné vytvorit
propojeny uzel, zde nazyvany Filter. V nastaveni tohoto uzlu se pomoci grafického
rozhrani definuji omezeni dat, vybér kategorie nebo se jinym zpiisobem zZi vybér
dat z ptivodniho souboru. Filtry je moZné navazovat a vytvaret tak sloZitéjsi vybéry.
Po dokonceni nastaveni filtru je na néj navazan uzel typu Data Panel, ktery slouZzi ke
zobrazeni vyfiltrovanych dat. Tento typ uzlu umoZnuje seskupovani, sefazeni
a prepinani rezimu zobrazeni. Pokud je vysledek tvofen nékolika skupinami, jsou
jednotlivé skupiny zobrazeny jako uzly navazané na Filter. Zde je moZné zménit
zobrazeni na horizontalni (zobrazeni vedle sebe v fadé), cirkularni (zobrazeni kolem
rodi¢ovského uzlu) nebo vertikdlni (zobrazeni jako patra vytahu v riznych
vertikdlnich rovinach). Timto systémem miiZze byt soubor dat prozkoumévan
a vizualizovan.

Pro snadnéjSi pohyb ve vizualizaci byl vytvoren systém presunu mezi uzly
pomoci teleportace. Pokud je vybran vertikdlni reZim zobrazeni, v priibéhu pfesunu
mezi vrstvami se zobrazuje jednoduchy vytah vcetné prolnuti pro zprijemnéni
pohybu. Prehlednost systému byla dale zvySena pouzitim zjednodu$ené vizualizace
umisténé podobné jako hodinky na zapésti uzivatele.

Testem s Sesti uCastniky se ovérilo, Ze je systém pouzitelny a piinosny. Po
vysvétleni ovladani dokazali uzivatelé vytvaret stromové struktury, pomoci kterych
zjitovali zajimavé souvislosti. Utastnici testu mezi kladné stranky fadili volnost
pohybu spojenou s prehlednosti. Pozitivné hodnotili také zmenSeny model na zapésti
nebo presun pomoci vytahu pro lepsi prehlednost. Jako prvky, které by mohly byt
zlepSeny nebo rozsireny byly identifikovany rezimy zobrazeni a sloZitost vytvareni
filtri. UZivatelé navrhovali vytvotreni hybridnich reZiml zobrazeni nebo moZnost
jejich prizplsobeni.

Tato studie ukazala, Ze je moZné vytvorit komplexni systém s dostatecnou
abstrakci, aby bylo mozné vytvaret vizualizace ve virtualni realit¢é dynamicky
a vnavaznosti na datovy soubor. Vbudoucnosti by mohl byt systém rozsifen do

plnohodnotného software, ktery by slouzil jako analyticky nastroj.
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4.5 Vyvoj vizualizace rozsahlych datovych soubora ve VR

Pro vyvoj vizualizaci rozsahlych datovych soubort ve virtualni realité existuji
vSechny potrebné technologie. Hardware je schopny vykonnostné i kapacitné
zpracovat velké mnozstvi dat. Technologie virtudlni reality se za posledni roky
vyrazné zlepSila, takze nebrani zobrazovani slozitych scén. Softwarové frameworky
poskytuji nezbytné zaklady pro praci sdaty, podporuji pokrocilé vykreslovani
komplexnich scén a maji predpripravené knihovny pro komunikaci s potfebnym
hardwarem. [ presto neni vytvoreni vizualizace rozsahlych datovych soubort
jednoduchym ukolem. Je nutné, aby vSechny soucasti fungovaly dohromady
a poskytovaly uZivateli data vhodnym a kvalitnim zptisobem.

Jesté pred sestavenim vizualizace musi byt provedeno nékolik kroki. Po sbéru
dat je nutné informace transformovat do formati a soubort, které dokaZe systém
snadno zpracovat. Vzhledem k velikosti dat by tyto formaty mély podporovat snadny
davkovy pfristup. Pii zobrazovani vizualizace vétSinou nemiiZou byt data piimo
nacitdna ze souborti, protoZe by to mohlo vyrazné zatiZit hardware a pomalé nacitan{
by zplisobilo nepiijemny uZivatelsky zaZitek. Z tohoto diivodu se vétSinou data
predzpracuji a ulozi pfimo do dat vizualizace nebo alesponl nactou do paméti pfri
startu aplikace, aby pristup k nim byl co nejrychlejsi. Timto pifedzpracovanim miiZe
byt velikost dat vyrazné sniZena, jelikoZ je v této fazi mozné odstranit pomocna data
jako Casové znacky, souradnice, indexy nebo data, ktera ve vizualizaci nebudou
pouzita. Indexy, ¢asové znacky a dalSi pomocna data mohou byt snadno nahrazena
napriklad spravnym razenim v datovém poli, pomoci kterého je mozné tuto informaci
odvodit. Pokud je to potreba, méla by tato ¢ast obsahovat i zakladni filtraci. Naptiklad
nema smysl nacitat data v hodnotovém rozsahu, kategorii nebo presnosti, ktera ve
vizualizaci nebude pouZita. JiZ ve fazi vyvoje miZe byt vyrazné ovlivnéna kvalita
vizualizace, protoZe spravné zpracovani dat umozni vytvoreni vykonnéjsi aplikace.

Pred samotnym sestavovanim aplikace nebo vytvarenim systému pro
generovani vizualizaci by mély byt ujasnéné zakladni parametry vizualizace. Mezi né
patii rozméry vizualizace, predpoklddana sloZitost modelli, predpokladany pocet
zobrazovanych castic nebo dynamika vizualizace. Vhodné je zamyslet se nad

systémem i z hlediska uzivatele, jeho schopnosti, véku, omezenim a urovni expertizy
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v daném oboru. Pokud se jedna o komerc¢ni systém, tymovy projekt nebo projekt
s ambicemi na dalSi rozSifovani a vyvoj, je vyrazné doporuceno vytvorit jeSté pred
spuSténim vyvoje podrobnou dokumentaci popisujici pripady pouziti, funkéni
a nefunk¢ni pozadavky a dalsi specifikace. VSechny zminéné vlastnosti a informace
pomohou vytvorit kvalitnéj$i produkt.

Vyvoj vizualizace rozsahlych datovych souborti pro VR se prili§ nelisi od
standardniho vyvoje software, ale je nutné mit neustale na paméti specifika této
technologie. JiZ od pocatku by mél byt systém testovan s rozsahem dat, ktery bude
pouZit ve findlni verzi. Systém se miiZze chovat velmi odliSné, pokud zpracovava
nékolik malo MB nebo nasobky GB. Také je potfeba testovat software na cilovém
zarizeni a idealné i pfimo ve virtualni realité. Interakce, stereoskopické zobrazeni,

volnost pohybu a dal$i unikatni prvky VR je nutné brat v potaz neustale.
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5 Cil prace

Cilem prace je prozkoumdni rozsahlych datovych soubort a zplisobi jejich
vizualizace. Dale bude vyhodnocen prinos virtualni reality a jeji schopnost zobrazeni
dat. Po samostatném vyhodnoceni téchto oblasti bude ovérovana moznost vyuZziti
virtudlni reality pro vizualizaci rozsahlych datovych souborii. Pozornost je zaméiena
jak na softwarova reSeni a snimi spojené prekazky, tak na stav hardwarovych
technologii. Zkoumana bude i dostupnost vhodnych dat pro tucely zobrazeni a proces
jejich vybéru. Ovérovany budou obecné koncepty a principy vizualizace spiSe nez
konkrétni detaily implementace.

Diplomova prace ma za cil zodpovédét tyto otazky: Je moZné efektivné
vizualizovat rozsahlé datové soubory ve virtudlni realité? Jsou softwarové
a hardwarové prostiredky na takové urovni vyvoje, Ze je moZné vytvorit vizualizaci
bez vyraznych prekdazek? Jsou prinosy vizualizace vy3$Si neZ pripadné nedostatky?
Bylo by moZné vyuZit vizualizaci rozsahlych datovych souborii ve virtualni realité
v akademické nebo komerc¢ni sfére?

Pro ovéreni konceptli a zodpovézeni otdzek bude slouZit praktickd ¢ast ve
formé interaktivnich vizualizaci. Dvé samostatné ukazky budou pouZzivat poznatky
ziskané v teoretické ¢asti prace pro vytvoreni prehledného a kvalitniho zobrazeni dat
a maximalizaci ziskanych vysledkii. Kromé vizualizace vybranych dat bude kladen

dliraz i na virtudlni scénu a doplitkové vizualizace tak, aby v uZivateli nevyvolavaly

negativni pocity a spiSe podporovaly predavani klicovych informaci.
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6 Metody a technologie pro implementaci vizualizace ve
virtualni realité

Sestaveni kvalitniho softwaru, pomoci kterého je moZné vizualizaci vytvorit
a prezentovat, vyZaduje Sirokou Skalu schopnosti. Kromé programovani je vhodné
znat alesponi zdklady prace shernimi enginy, tvorbou 3D modeld, navrhem
uzivatelského rozhrani a designem virtualniho prostredi. Vyraznou pomoc nabizi
dostupné frameworky, vhodné nastroje a metody, které mnoho ukold uleh¢uji nebo
automatizuji. V ramci této kapitoly budou popsany zakladni metody prace, pouZity
software a hardware. Ziskané poznatky o pouzitych technikdch mohou prispét
k snadnéj$imu vybéru vhodnych néstrojii pro ptipadné navazujici studie.

Detaily z oblasti psani kddu, konkrétni problémy pri tvorbé a vystupy budou
soucasti popisu vyvoje konkrétnich ukazek. Mnoho znalosti a zkuSenosti autor ziskal
v pribéhu pétileté praxe ve vyvoji mobilnich a pocitacovych her. Tyto zkuSenosti se

snazil promitnout do vyvoje praktické ¢asti diplomové prace.

6.1 Nastroje pro vyvoj

Jednotlivé ukazky byly vytvareny od zakladu, aby bylo moZné popsat, jak
probihal postup tvorby a jaké prekazky se pri tom objevily. PouZity byly standardni
nastroje, znichz vétSina je dostupna bezplatné. Vytvareni technologie vcCetné
nastrojti, jako naptiklad tvorba vlastniho herniho enginu, by zbytecné odvadélo
pozornost od hlavniho tématu této prace a neumérné zvySilo narocnost realizace,
pricemZ prinos by byl zanedbatelny. Soucasti prace neni ani detailni porovnani
alternativ jednotlivych technologii a podrobné vysvétleni vybéru, protoze cilem je
vytvoreni kvalitni vizualizace bez ohledu na pouZitou technologii. Navic dne$ni
technologie jako herni enginy nebo modelovaci nastroje jsou svymi schopnostmi
velmi srovnatelné, takZe neni nutné travit prili§ ¢asu vybérem. Potfebného vysledku
je mozné dosahnout pouZitim riiznych néstroji. Presto budou kratce zminény

zakladni technologie, aby byl popis tvorby vizualizace celistvy a replikovatelny.
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6.1.1 Engine Unity

Herni engine je komplexni systém urceny pro tvorbu vizualnich aplikaci, ¢asto
s diirazem na vizualiza¢ni techniky, jako nastaveni svétla, programovani shaderd,
renderovani model{i, zobrazovani ¢astic a dalsi. Herni engine nemusi byt vyuZit jen
pro tvorbu her, ale nachazi uplatnéni v riznych interaktivnich aplikacich, vzdélavani
a vposledni dobé i pfi tvorbé animovanych film a filmovych efektli. VétSina
dostupnych enginii nabizi sestaveni aplikace pro nékolik platforem, od pocitacd, pies
mobilni zafizeni aZ po herni konzole.

Pro tvorbu vizualizaci ve virtualni realité bylo klicovych nékolik funkcionalit,
které musel herni engine podporovat. V prvni fadé je nutna podpora pro virtualni
realitu a pro komunikaci s nahlavnimi soupravami a ovladaci. Detailnéji technologii
VR popisuje kapitola 6.2. Dale byla vyZzadovana podpora 3D vykreslovani
importovanych modeldi i moZnost generovani meshe. Nezbytna je také podpora
programovani, tvorby uZivatelského rozhrani a prace s externimi soubory. Vhodné
jsou i nastroje pro animovani, nastaveni renderovani, debugovani, testovani
a optimalizaci vykonu.

VSechny poZzadované funkce obsahuje engine Unity [39], ktery byl pro tvorbu
interaktivnich vizualizaci pouzit. Studenti mohou ziskat bezplatnou verzi systému.
Pro snadnou praci se scénou nabizi tento program nastroje Editor a Inspektor, které
umoziuji jednotlivé ¢asti nastavovat a vytvaret pomoci uZivatelského rozhrani bez
dodate¢ného programovani. Systém miZe byt rozsifovan o dalsi funkce pomoci
zabudovaného skriptovaciho jazyka C#. Pro renderovani je pouzita programovatelna
pipeline, kterda miZe byt nastavena do réiznych reZimi podle cilového pouZiti
a vykonosti. Systém miiZze byt rozsifovan pomoci doinstalovanych balickii nebo
nastrojii vytvorenych tiretimi stranami. Unity obsahuje kvalitni online dokumentaci
a je velmi pouZivanym systémem po celém svétgé, takZe je mozné najit mnoho online
materialii nebo zjistit dodate¢né informace na diskuznich férech. Je velmi vyuZivany
i vakademické sfére. VSechny Ctyri studie uvedené v ¢asti 4.4 obsahuji ukazky nebo
software vytvoreny v hernim enginu Unity.

Engine byl vybran nejen proto, Ze spliiuje vSechny naleZité pozadavky, ale

i diky tomu, Ze se osvédcil v bakalarské praci, ktera predchazi této diplomové praci.
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Pro vyvoj vizualizaci byla vyuZita verze Unity 2021.3.4f1. PInohodnotnou alternativou
pro Unity engine miiZe byt Unreal Engine nebo Godot. Oba tyto nastroje podporuji

propojeni s nahlavni soupravou virtualni reality a umoZnuji tvorbu pokrocilé 3D

grafiky.

6.1.2 Modelovaci nastroj Blender

Pro tvorbu kvalitni vizualizace neni moZné pouze prevést data a zobrazit je ve
virtualni scéné. K uZzivatelské privétivosti a vétSimu vtazeni do zazitku prispiva
realistickd scéna. Takova scéna nemtZe byt pouze prazdnym prostorem. Vice detailti
ohledné sestaveni virtualni scény obsahuje kapitola 6.3. Pro scénu je nutné vytvorit
modely, které navozuji spravny pocit a dodavaji ji uvéritelnost.

Interaktivni ukazky pro tuto diplomovou praci byly tvoreny hlavné pomoci
meshli generovanych pfimo v enginu Unity. Ale vétSina modell prostredi je pouze
staticka a slouzi k doplnéni vizualizace, a nebylo tak pro né potreba vyvijet slozity
generator meshe v Unity. Tyto modely byly tvoreny pomoci modelovaciho nastroje
Blender [40]. Tento nastroj je poskytovan zdarma pod open-source licenci GNU GPL.
Jedna se o komplexni systém schopny animovani, pokrocilého renderovani
a zprostredkovava riizné pristupy k modelovani 3D objektli. Pro tvorbu obsahu do
virtualni scény pro interaktivni ukazky byl pouzit zakladni postup deformovani
a modelovani jednoho ze zakladnich tvari aZ do potiebného vysledku. Renderovani
ani dal$i pokrocilé systémy nastroje nebylo nutné vyuzit. Vyhodna je prima
spoluprace s enginem Unity. Soubor vytvoieny v Blenderu miiZe byt soucasti projektu
a engine jej dokaze automaticky importovat a provazat. Pfi zméné je model
aktualizovan a neni tak nutné provadét ru¢ni export a import.

Potfebné objekty je také moZné ziskat z internetovych trziSt nebo bank s 3D
modely. VétSinou se ale jedna o placené modely nebo objekty omezené licenci. Zde
vytvorena scéna nepotiebovala pokrocilé modely, a bylo tedy jednodus$si vSechny
potifebné komponenty vymodelovat pomoci Blenderu. K tvorbé 3D modeld by také
bylo moZné pouZit alternativni nastroje jako Autodesk 3DS Max, Autodesk Maya nebo
Cinema 4D. VSechny nastroje nabizeji podobné funkcionality. Blender byl vybran,

protoZe se osvédcil v predchozich projektech a neni vazan placenou licenci.
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6.2 Pouzita VR technologie

Vyvoj vizualizace pro virtualni realitu neni moZny bez pouZiti nahlavni
soupravy. Pohled na scénu a vnimani objektl je velmi odliSné od standardniho
zobrazeni na pocitacovém monitoru. Pri praci bez VR setu také nelze jednoduse
nasimulovat volnost pohybu a chovani ovladac¢ii. Neni moZné otestovat, jak na vjemy
reaguje uZivatel, zda vizualizace nezplisobuje nevolnost nebo jaké vyvolava emoce.
Pro zjisténi téchto vlastnosti je potreba, aby uZzivatel byl plné ponoften do virtualniho
zazitkuy, a to je podminéno pouZzitim nahlavni soupravy.

Pro vyvoj systému a testovani byl pouZivan systém HTC Vive. Toto zarizeni
nabizi plné sledovani pohybl uZivatele v 6DOF (Six degrees of freedom). Je tedy
sledovdano umisténi a rotace nahlavni soupravy i dvou ovlada¢ti do rukou. Pri
prvotnim nastaveni systému je namapovan volny prostor, ktery ma uZivatel
k dispozici, a vnémzZ miiZe probihat zobrazeni virtualni scény bez nebezpeci kolize
s objekty. Snimani prostoru zajistuji dva externi senzory umisténé v rozich plochy.
Funguji na principu vyzatovani infracervenych paprskii do prostoru. Tyto paprsky
jsou zachycovany fotodiodami, diky kterym dokaZe systém dopocitat pfesnou pozici
v prostoru. Pro testovani vizualizace byla vyuZita volnd mistnost o velikosti 2,5 x 2,5
metru. Tato plocha je dostate¢né velka pro volny pohyb a interakci se scénou.
Zatizeni je ale schopné pokryt plochu o velikosti 4,5 x 4,5 metru, pokud je dostupny
volny prostor. Zarizeni je propojené s poclitatem pomoci jednoho kabelu, ktery
zajiStuje vedeni videa, zvuku a dalSich dat. Tento kabel je u pocitace rozdélen na USB
a HDMI konektory. Zarizeni obsahuje pomocné napajeni a externi senzory také musi
byt pripojeny do elektrické sité. Ovladace funguji bezdratové s pomoci integrovanych
bateril.

Ze softwarového hlediska je zafizeni postaveno na systému SteamVR. Ten
zajistuje nejen propojeni zafizeni s poclitatem, ale je zaroven uzce propojen
s obchodem Steam, kde je mozZné najit kompatibilni hry a aplikace pro virtualni
realitu. Také poskytuje vychozi virtualni prostredi oznacené jako Home. UZivatelské
rozhrani obsahuje nastroje pro nastaveni zarizeni, rozliSeni, zvuku a podobné.

Vstup ze zarizeni virtualni reality neni pouze diskrétni hodnotou podobné jako

stisknuti klaves na klavesnici. Vstup zvirtualni reality sestava zarovein z pozice
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zarizeni, jeho pohybu a nékteré hodnoty jsou spojité v urc¢itém intervalu. Napriklad
stisk tlac¢itka Trigger vraci hodnoty od 0 do 1 podle toho, jak silné uzivatel tlacitko
tiskne. Vstup mohou tvorit komplexni gesta a kombinace tlacitek a pohybu. Proto
frameworky, které komunikaci se zarizenim zprostredkovavaji, poskytuji takzvany
action-based vstup. Tento pristup vétSinou definuje akce jako chytit, hodit, tahnout
a dals$i mohou byt vytvorené podle potreby. Vizualizace nereaguje na diskrétni
vstupy, ale na akce, které tento systém generuje podle vstupl. Herni engine Unity
poskytuje tento systém v podobé plugini OpenXR a XR Interaction Toolkit.
K dispozici jsou i zakladni tiidy, které umoznuji vytvoreni jednoduché interakce. Pro

pokrocilejsi chovani je moZzné tridy rozSirovat a upravovat chovani podle potreby.

6.3 Sestaveni virtualni scény

JeSté neZ je navrhovana samotna vizualizace dat, je nutné vytvorit virtualni
scénu. Ve vychozim stavu je vétSinou scéna tvorena prazdnym skyboxem. Ackoliv je
takovy virtualni prostor ztechnického hlediska plné dostacujici, nepodporuje
celkovou vizualizaci a miiZe plisobit uZivateli rtizné problémy od nevolnosti aZ po

dezorientaci.

Obr. 4: Pomocné soucasti scény: A) Zidle slouzi jako objekt se znamou velikosti,
B) Realisticky tvar rukou podporuje interakci, C) Ukazatel stfedu scény
pomaha s orientaci

44



V bakalarské praci a ¢lanku Virtual Scene Components for Data Visualization
predchazejicim této praci je tato problematika probirana [41]. Velmi jednoduchou
a efektivni pomftickou, kterd zabrani mnoha problémim s dezorientaci, je vytvoreni
podlahy. Zem je pro ¢lovéka prirozenou soucasti a pokud neni ve scéné obsaZena,
nasleduje zmateni. Pokud zem obsahuje viditelnou texturu, pomaha podlaha
s orientaci pri otaCeni (Obr. 4). Dal$im prirozenym elementem scény je horizont, tedy
¢ara, kde se protina obloha se zemi. Pokud zem ma stejnou barvu jako obloha
a horizont neexistuje, mnohem obtiZnéji se uzivateli odhaduji vzdalenosti a smér,
kam se diva. Pomiickou, ktera mtiZe vylepsit dojem obzvlasté ze scény obsahujici
pohyb, je ukazatel stfedu scény, nebo ukazatel pocatku soustavy souradnic (Obr. 4,
c¢ast c). Diky tomuto viditelnému pevnému bodu se dokaZe uZzivatel ukotvit ve scéné
a vZdy ma moznost zjistit, kde se nachazi. Vhodnym prvkem, ktery pomaha orientaci

sz

alepSimu vnimani velikosti a vzdalenosti, je vSeobecné znamy objekt se
standardizovanou velikosti. MiiZe jim byt napiiklad Zidle (Obr. 4, ¢ast a). Kazdy ¢lovék
chape jeji prirozenou velikost a ve virtualni realité si s jeji pomoci ,kalibruje” své
vnimani rozmérda.

Virtualni realita odstini uzivatele od vnimani okolniho svéta, véetné sebe
samotného. Hlavné pro uZivatele, ktefi jsou ve virtudlni scéné poprvé, to mlize byt
velmi matouci. Proto by vzdy mélo byt soucasti virtudlni scény zobrazeni
uZzivatelovych rukou nebo ru¢nich ovladaci (Obr. 4, ¢ast b). Nemusi byt realistické ani
detailné animované, ale pouhé zobrazeni jednoduchého objektu na misté
uzivatelovych rukou pomaha pfi interakcich s prostfedim. Do tohoto zobrazeni by
méla byt promitana pozice i rotace. Pokud je virtualni scéna prostiredim pro vice
uZzivatell, mél by kazdy z uZivatelli mit zndzornénou i pozici hlavy a idedlné by mél
byt doplnén vlastnim avatarem, barvou nebo jmenovkou. Tim bude scéna
prehlednéjsi a 1épe bude fungovat spoluprace i komunikace.

Nepiimou soucasti scény jsou i techniky smérovani uZivatelovy pozornosti.
Uzivatel ve virtualni scéné nema pouze maly vyrez vizualizace, podobné jako na
pocitatovém monitoru, ale ma k dispozici cely 360° prostor kolem sebe. Je potieba
zajistit, Ze uZivatel vidi a soustiedi se na dlleZitou udalost nebo klicovou soucast ve
scéné nebo uzivatelském rozhrani. Této problematice se vénuje level-design

v pocitacovych hrach a UX (user experience) v aplikacich. Pro smérovani uZivatelovy
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pozornosti miizeme vyuZit mnoho technik. Mezi zakladni principy patii pouZiti svétla
a barev ke zvyraznéni diilezité ¢asti, vyuZziti zvukovych signalti k upozornéni uZivatele
a poskladani a orientaci ostatnich objekti ve scéné tak, aby prirozené vedly
uzivatelovo vidéni nebo pozornost k cilovému objektu. V komplexnich scénach je tato
technika velmi diileZitd a neméla by byt prehliZena.

Prvni scénou, ktera je uZzivatelovi zobrazena, by mél byt prostor fungujici jako
lobby nebo hlavni menu. Mél by obsahovat pouze minimum aktivnich prvki. Zde si
uzivatel vyzkous$i, zda ma spravné nastavené a nasazené bryle pro virtudlni realitu
a ovladace do rukou. Také si zde zvyka na svételné a barevné nastaveni vizualizace.
AZ po dokonceni zdkladniho nastaveni se mliZe presunout do jedné z interaktivnich
scén. Diky tomu nedochazi ke zmateni uzivatele a i lidé, ktefi pouzivaji virtualni
realitu poprvé nejsou dezorientovani mnoZstvim zobrazenych informaci. Také je
vhodné do virtualnich scén vlozZit prvek, ktery uZzivateli umoZzni v jakoukoliv chvili
navrat do scény slouzici jako hlavni menu. V této praci bylo jako tento prvek zvoleno

jednoduché tlacitko umisténé na virtualnim zapésti uzivatele podobné jako hodinky.

Stac¢i na néj kliknout a uzivatel je okamZité presunut do zakladni scény.
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7 Navrhy vizualizace rozsahlych datovych souboru ve
virtualni realité

Teoreticka ¢ast prace popsala, co jsou ,Big Data“, jak probiha jejich zpracovani
a prace s nimi, jaké vizualizatni techniky a nastroje se ke zobrazovani rozsahlych
datovych souborll pouZivaji, co nabizi virtudlni realita a jak by kni mélo byt
pristupovano. Tyto informace byly pouZity pro navrZeni vizualizaci, které mohou
slouzit jako ukazka zobrazeni rozsahlych dat ve virtualni realité. Ackoliv nebylo
moZné vramci prace vytvorit komplexni uceleny framework, mohou tyto ukazky
slouzit jako test konceptu a ovéreni, zda je moZzné tuto mySlenku realizovat. Ve
virtualnich ukazkach byly otestovany principy uvedené v teoretické ¢asti a provedeno
vyhodnoceni, zda tyto koncepty plati a jsou vyuzitelné v praxi.

Studie rozebrané v kapitole 4.4 ukazaly, Ze vizualizace ve virtudlni realité
davaji smysl, ale ne kazdy zplisob zobrazeni dat je stejné efektivni. Vyraznéjsi
vysledky poskytovaly vizualizace, které byly snadno pochopitelné a interaktivni.
Vhodné bylo pouZit co nejvice unikatnich prvkil virtudlni reality, jako vnimani
prostoru, volnost pohybu a neomezenou virtualni scénu. Tyto poznatky byly také
promitnuty do uvah pfi vytvareni praktické ¢asti této prace. Bylo zjiSténo, Ze neni
vhodné prevadét existujici formy zobrazeni dat, jako je vétSina zminénych metod
v kapitole 3.1.3, protoZe pouze vznikne trojrozmérna verze dané vizualizace, ale neni
vyuzit potencidl virtudlni reality.

Plivodni myslenka zahrnovala vytvoreni tfi samostatnych vizualizaci. Prace
srozsahlymi datovymi soubory, jejich napojeni na vizualizaci a vytvoreni
uzivatelského rozhrani se ukazalo jako velmi ¢asové naro¢né, takze nakonec byly
vytvoreny dvé plnohodnotné ukazky. Tento pocet se ukazal jako dostateCny pro
ovéreni konceptii a principt.

Pro rozhodovani mezi napady a mySlenkami na vizualizace bylo pouzito
nékolik parametrl. ZvaZovano bylo, jak moc jsou vyuZity unikatni parametry virtualni
reality, zda existuji data, ktera jsou dostatetné rozsahla nebo komplikovana a jsou
snadno dostupna pro automatické zpracovani, a zda je moZné data efektivné

vizualizovat. Timto zpilisobem bylo vyfazeno mnoho dat, ktera jsou dostate¢né
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heterogenni, ale je obtiZzné je vizualizovat v prostoru nebo nebyl nalezen zajimavy
zplisob jejich znazornéni. Pfikladem mohou byt finan¢ni a burzovni data. Jind data
byla vizualné zajimava a komplexni, ale nebyl nalezen vhodny dataset pro vytvareni
vizualizace. Jednim z ndpadl bylo zobrazeni chovani zakaznikii v rdmci obchodniho
domu, znazornéni jejich pohybu a mista, kde nejvice nakupuji nebo kde travi nejvice
¢asu. Nepodarilo se ale najit data, ktera by se této mySlence bliZila. Bylo by tedy nutné
vytvorit realny systém pro jejich ziskani nebo je peclivé vygenerovat, coZ bylo mimo
rozsah této prace.

Ukazalo se, Ze nejlépe dostupné jsou rozsahlé datové soubory geografickych
dat, které umoziuji snadné zpracovani a efektivni vizualizaci. Vyhodou je moZnost
doplnit je dalSimi detaily jako efekty poclasi, zobrazeni terénu a podobné. Také se
v mnoha pripadech jedna o vicedimenzionalni data, ktera obsahuji pro jednu pozici
vice informaci, a je tak moZzné vyuZzit unikatnich vlastnosti virtualni reality pro jejich
kreativni zobrazeni. Na zakladé tohoto zjisténi byla vybrana témata: Vizualizace dat
chytrého mésta (Smart City), Vizualizace narodnich statistickych dat a Vizualizace
meteorologickych dat pro konkrétni pozici. Meteorologicka data byla pozdéji
slou¢ena svizualizaci mésta. Proces tvorby mySlenky je popsan v kapitolach
vénovanym konkrétnim vizualizacim.

Pred samotnym vyvojem vizualizaci byly také definovany zakladni parametry.
Potfebny rozmér pro pouZiti ukdzky nemél prekrocit plochu 2,5 x 2,5 metru.
Vizualizace umoziiuje volny pohyb, ale nenuti uzivatele presouvat se do konkrétnich
pozic, aby byla vizualizace pristupna uZivatelim s rtiznou vySkou a dosahem rukou.
Modely a grafické prvky maji jednoduchy graficky design, aby zbytetné neodvadély
pozornost od zkoumanych principi a zdkladnich konceptii. Vizualizace je urcena
vSem vékovym skupinam od mladistvych vySe. Data jsou prezentovana tak, aby byla
pochopitelna i pro uZivatele bez pokrocilé expertizy v oblasti rozsahlych datovych
souborti, ale pro vytvareni komplexnich zavéri zdat jsou doporucené alespon
zakladni znalosti oboru. Vizualizace jsou vytvareny tak, aby mohly byt vyuZity pro
edukacni ucely ¢i po dalSim vyvoji pouzity jako zaklad univerzalnich vizualizatnich

nastroju.
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7.1 Interaktivni ukazka Smart City

Vizualizace nazvana Smart City je zaméfena na zobrazeni dat zrealného
prostredi chytrého mésta. Jde o praktickou ukazku, ktera by mohla byt vyuzita
k prezentaci vysledkili izemniho planovani nebo vyhodnocovani investic. Pomoci této
vizualizace je moZné z dat vycCist komer¢né vyuzitelné poznatky. Podobny systém
chytrého mésta v podobé soustavy IoT (Internet of Things) senzorti, hromadného
sbéru dat a jejich vefejného publikovani je planovan na mnoha mistech. Vizualizace
by mohla slouzit jako standardizovany zobrazovaci a analyticky nastroj, ktery by

automatizované tato data prezentoval i béZnym obc¢antim.

7.1.1 Motivace, puvod myslenky

Princip chytrého mésta stavi na systému jednoduchych senzort, které meéri
nékteré ze zakladnich velic¢in jako teplota, atmosféricky tlak, slunecni svit, kvalita
vzduchu, hluk, hustota dopravy a dal$i. Tyto senzory jsou nejCastéji umistény na
klicovych mistech, v blizkosti kiiZovatek nebo bytovych komplexii na pouli¢nich
lampach nebo prvcich méstské =zastavby. Data jsou sbirana v pravidelnych
intervalech, nejcastéji po péti minutach. Systém sledujici fungovani mésta pomoci
téchto senzort miiZe denné produkovat gigabajty dat. Je ale velmi obtiZné tato data
hromadné vizualizovat. Napiiklad konkrétni teplota v prlibéhu dne miiZe byt
znazornéna spojnicovym grafem, ale je velmi obtiZné toto reSeni Skalovat, pokud
chceme zobrazit teplotu v prlibéhu dne na nékolika stovkdch mist po mésté.
Casteénym Fesenfm miiZe byt pouZiti mapy, do které jsou data vizualizovana. Zde ale
miiZe nastat problém s informa¢nim zahlcenim v piipadé zobrazovani priliS mnoha
vrstev dat nebo zobrazovani velkého poctu konkrétnich hodnot. Nebyl nalezen Zadny
uceleny standardizovany systém, ktery by data zchytrého mésta prehledné
vizualizoval. Velké mnoZstvi dat, jednoduchd struktura informaci ze senzori
definovana ¢asové a pozic¢né, vizualiza¢ni potencial a vicedimenzionalni povaha dat
byly vyhodnoceny jako idedlni parametry systému pro vytvoreni vizualizace ve

virtudlni realité a testovani jejich prinost.
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7.1.2 Ziskavani pouZzitych dat

Pro vytvareni vizualizace bylo nutné ziskat data, ktera odpovidala cili této
prace jak ve slozZitosti, tak v jejich velikosti a vicedimenzionalité. Potfebnou vlastnosti
dat bylo jejich propojeni s realnym méstem, aby bylo mozné dohledat dalSi data, ktera
by mohla vizualizaci rozsirit. Jako vhodné se ukazaly datasety CityPulse Smart City
poskytované University of Surrey [42]. Obsahuji informace z mést Aarhus v Dansku,
Brasov v Rumunsku a Surrey ve Velké Britanii. Pro vizualizaci bylo zvoleno mésto
Aarhus, protoZe jako jediny dataset obsahuje data o silnitnim provozu. Dale jsou
k dispozici informace o pocasi, kulturnich a kniZnich akcich a obsazenost parkovist.
Z téchto informaci byl vygenerovan dataset kvality ovzdusi a zneciSténi. Poskytovana
data jsou zrliznych mési¢nich intervalli vroce 2014. Dodate¢né bylo nutné zjistit
informace o meteorologickém stavu v dané oblasti. CityPulse data obsahuji informace
o teploté, sméru a rychlosti vétru, ale neobsahuji data o obla¢nosti. Jak bude ukazano
dale, oblactnost miize byt zajimavym prvkem vizualizace. Data byla ziskina
pomoci API visualcrossing [43]. Dopliiujici vizualizaci pro lepsi predstavu fungovani
mésta vrizném cCasovém obdobi je cyklus dne a noci. Informace o pribliZzném
vychodu a zapadu slunce v méreném obdobi byla ziskana zverejné dostupnych
astronomickych dat. Data pro mésto Aarhus byla ziskdvana ze 449 senzord.
Nekomprimovana a neanotovana data ze zvoleného obdobi srpen az zafi 2014 ve

formatech CSV a JSON maji velikost priblizné 953 MB.

7.1.3 Proces tvorby

Velky diiraz pti tvorbé vizualizace byl kladen na znovupouZitelnost. Jednotlivé
casti byly vytvareny tak, aby je bylo mozné pouZit i pro jiné zadani a data. Pokud to
bylo moZné, systém vyuziva online API nebo data, ktera podporuji format pro
napojeni API. Diky tomu neni systém omezen na pouZiti pouze pro mésto Aarhus, ale
pri dostupnych datech jej 1ze pouZit bez vétSich zmén i pro jiné chytré mésto. Také by
bylo moZné do systému napojit realtime data, a tak zobrazovat vizualizaci aktualnich
dat. Jen minimum casti systému je vytvareno rucné. VétSina funkci se spoléha na

automatické generovani z dat.
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7.1.3.1 Tvorba mapy a terénu

ProtoZe se jedna o geograficka data, prvnim krokem bylo vytvoreni mapy
a terénu, na kterém se data vizualizuji. Z datasetu bylo moZné vycist souradnice
jednotlivych senzoril. Jednoduchym skriptem byla vypocitdna maximalni a minimalni
zemépisna Sifka a délka. Tim vznikl obdélnik, ktery bylo moZné z mapy vytiznout
a spolehlivé do néj zahrnout vSechna data. Aby néktera data nebyla prili$ blizko okraji
mapy, byly souradnice jeSté mirné rozsitreny.

Pro ziskani podkladové mapy byla vyuZzita funkce systému OpenStreetMap
[44], ktery umoZiiuje export vybrané oblasti do formatu PNG. Pouze ploché zobrazeni
mapy by se ale prili$ neliSilo od standardniho 2D zobrazeni na pocitactovém monitoru.
Aby byl vyuZzit potencial virtualni reality, bylo potfeba mapu znazornit ve 3D. Zde by
bylo mozné pouzit modelovaci nastroj Blender, nebo komer¢ni geografické 3D
modely, ale jak bylo uvedeno, cilem této prace je vytvoreni znovupouZitelného
systému. Proto byl vytvoren systém pro plastické generovani terénu. VySkova mapa
terénu byla ziskdna z modelu GMTED2010 [45], ze kterého je moZné extrahovat data
pomoci nastroje EarthExplorer. VySkova mapa je ¢ernobily obrazek, kde plné ¢erna
vygenerovan pravidelny mesh s upofadanim vrcholl ve tvaru miizky. Pro optimalni
vykon vykreslovani a zaroven dostate¢né detailni mesh byla zvolena hodnota
rozliSeni miizky 80x80 bodil. Pozice vrcholli tohoto meshe byly poté posouvany na
ose Y (osa vzhiiru) podle barvy pixelu na dané souradnici. Aarhus je pfistavni mésto,
takZe nejvyssi bod ve vizualizované oblasti ma 100 metrii nad moiem. Terén je tedy
mirnéjsi, ale pro kvalitnéjsi vykresleni mésta a lepSi pochopeni jeho rozloZeni je 3D
model terénu prinosny. Na vytvoreny mesh byla aplikovana vrstva standardni mapy.
Takto vytvoreny model ale plisobil ve scéné nevyrazné. Proto byl mesh upraven tak,
aby byly vygenerovany i vertikdlni okraje mapy. Diky tomu model ptisobi jako vytez

Z pevné hmoty.

7.1.3.2 Generovani mésta

Samotny plasticky terén s aplikovanou texturou mapy ale stale dostatetné
nepripominal vizualizaci mésta. Vyraznou soucasti mésta jsou budovy, obzvlasté

pokud se jedna o mrakodrapy nebo jiné rozsahlé objekty. Proto bylo dalSi soucasti
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tvorby vizualizace vytvoreni modelii domi. Systém OpenStreetMap obsahuje data
o ulicich, domech, krizovatkach, firmach a dalSich ¢astech mapy. Data celé planety ve
formatu XML maji 118 GB. Pokud by vizualizace méla nabizet generovani libovolného
mista na Zemi, bylo by nutné vytvorit systém na zpracovani takto rozmérnych dat.
Pro zjednoduSeni tohoto procesu existuji webové projekty, které nabizeji
vyexportované pouze konkrétni oblasti nebo mésta, takze nebylo nutné zpracovavat
data celé planety. Jako jedno z vétSich mést i pro Aarhus je mozné sehnat kompletni
data ve formatu OSM pomoci webového systému BBBike. Velikost souboru je
priblizné 192 MB. Pro optimalizaci nacitani a zpracovani bylo mozné z dat odstranit
vSechny nepotiebné informace jako ulice nebo data firem. Nastroj pro prikazovou
radku osmfilter dokaze extrahovat pouze urcité Casti dat. Diky tomu bylo moZné
zmensSit velikost zpracovavaného souboru na necelych 100 MB.

Soubor ve formatu OSM je zaloZeny na struktufe XML, je tedy moZné jej
zpracovavat zabudovanymi knihovnami jazyku C#, ktery se pouziva v Unity pro
tvorbu programovych skriptl. Jednotlivé body v mapé tvori tag ,node“ a parametry
id, zemépisné souradnice a dal$i podrobnosti. Budovy jsou parovy tag ,way“
konkrétniho typu a obsahuji odkazy na ,nody*, ze kterych se skladaji. Nactenim
téchto hodnot je tedy moZné vygenerovat obrys budovy. VétSina budov ma také
parametry s poc¢tem podlaZzi. Diky tomu je moZné odhadnout jejich vySku. Tyto udaje
byly dostatetné pro vytvoreni skriptu, ktery generoval jednoduchy mesh budov.
V priibéhu generovani musi byt zapocitdvana i vySkova mapa, aby budovy
korespondovaly s terénem modelu. V Aarhusu a jeho okoli je pres 100 tisic budov,
a tak jejich generovani trva nékolik sekund, proto tento proces musi byt proveden pfi
tvorbé vizualizace, jinak by mél za nasledek zaseknuti. Pokud by zména mapy byla
realtime soucasti vizualizace, muselo by generovani probihat na samostatném vlakné.

Ackoliv jsou vygenerované budovy pouze jednoduché tvary bez detaili
a textur, okamzité je moZné lépe identifikovat jednotlivé oblasti mésta. Diky jejich
vySce a tvarlim je moZné snadno odhalit centrum, priimyslovou oblast nebo sidlisté

s bytovymi domy. Tento prvek vyrazné prispiva k prehlednosti vizualizace.

52



7.1.3.3 Vizualizace dat

e

Navazujici ¢asti procesu byla vizualizace CityPulse datasetii do vytvoreného
3D modelu mésta. Nejprve bylo nutné nalézt pozice senzori a provést nacteni
a zpracovani dat. Data ze senzortli obsahuji informace o zemépisné Sifce a délce, takze
bylo moZné pouzit stejny vypocet, jakym byla generovana pozice budov, a zajistit tak,
Ze budou umisténa na spravné misto na mapé. Byl naprogramovan skript, ktery se
staral o nacteni a vizualizaci jednoho senzoru. DalS$i nadrizeny skript zajiStoval
synchronizaci ¢asu vSech senzorii a nastaveni celkové vizualizace.

V priibéhu tvorby se ale objevil problém s vykonnosti. CSV soubory s daty pro
jeden senzor zabiraly kolem dvou MB. Jejich nacteni do paméti, priichod dat pomoci
cyklu a zjiSténi poZadované hodnoty vyZadovalo mnoho paméti a vykonu. Tento
proces byl provadén pro vice neZ 400 senzori ve scéné a pri rychlosti vykreslovani
90 snimkl za sekundu. Vizualizace tak ptisobila trhané a zpomaleni snimkové
frekvence zplisobovalo nevolnost. Proto podobné jako pii generovani meshe, muselo
byt zpracovani souborli presunuto do faze tvorby vizualizace. Misto nacitani dat ze
souboril byly potfebné hodnoty presunuty do datovych poli. V tomto procesu bylo
moZné odstranit indexy, hodnoty ID, zemépisné souradnice a nepotifebna data. Diky
tomu se velikost ukladanych informaci zmenSila. Vykon vizualizace byl dostatetny
a jiz se neobjevovaly problémy s poklesem snimkové frekvence. Toto reSeni ale mélo
negativni vliv na datovou velikost scény, protoZe vSechna potrebna data jsou uloZena
piimo v senzorech. Soubor scény dosahuje priblizné 530 MB, coZ se projevuje pri
prvnim nacteni a otevieni této vizualizace. Nejedna se o hodnotu, ktera by byla
kriticka, ale pokud by byla vizualizace dale rozSifovana, bylo by nutné hledat
optimalnéjsi reSeni.

Dal8i problém se projevil pfi synchronizaci ¢asu senzorovych dat. Informace
jsou ukladany po pétiminutovych intervalech. U nékterych senzort ziejmé dochéazelo
kvypadkiim, a proto vyjimetné hodnota chybéla. Nastival zde problém
s nenalezenymi daty a vyraznymi vykyvy ve vizualizaci. Tento nedostatek byl vyreSen
upravou vizualiza¢niho skriptu senzoru. Pokud senzor ziskal prikaz k nacteni
hodnoty v konkrétnim ¢ase a hodnota pro tento ¢as neexistovala, naSel dalSi nejbliZsi

¢asovou hodnotu a pouZil ji pro vizualizaci. Diky kratkym ¢asovym intervaliim toto
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reSeni neznehodnocuje informa¢ni hodnotu vizualizace a efektivné zakryva viditelné

vypadky dat.

Obr. 5: Vizualizace dat na plastickém modelu mésta. Vlevo - stav pii ranni
dopravni Spicce. Vpravo - stav dopravy v noci.

Po vyteseni problémii bylo moZné zamérit se na zplisoby zobrazeni dat. Jako
prvni vizualizované hodnoty byly zvoleny informace o dopravni situaci, a to
konkrétné aktualni pocet vozidel v misté senzoru. Tato hodnota se pohybuje v dobre
predstavitelnych rozmezich a jedna se o celoCiselny tudaj. Jako prvni zplisob
vizualizace bylo pouZito zobrazeni polokoule na pozici senzoru. Primér polokoule
vyjadioval aktualni hodnotu tak, Ze ¢im vice vozidel danym mistem projizdi, tim vétsi
je polokoule. I takto jednoducha vizualizace poskytovala kvalitni informaci o pozicich,
kde je doprava frekventovanéjsi. Pro zvyraznéni klicovych hodnot byla do vizualizace
pridana i barevna informace. Polokoule se obarvovala plynule od zelené do ¢ervené
barvy v intervalu 0 aZ 15. Pokud tedy danym mistem projiZdélo 15 a vice vozidel, byla
polokoule syté Cervena. Nyni bylo moZné velmi snadno pozorovat kritické oblasti, kde
se v dopravni Spicce vytvareji koncentrovana mista (Obr. 5). V dalSich iteracich byla
polokoule vyménéna za kvadr, jehoZ vySka méla stejnou funkci jako primér
polokoule. Toto feSeni mirné zvySovalo prehlednost, protoZe méné zakryvalo plochu
mapy, ale jinak byl efekt vizualizace témér srovnatelny. Také byly vyzkouSeny jiné

hodnoty z dal$ich dataseti, ale informa¢ni hodnota vizualizace zlistavala stejna.

i

7.1.3.4 Rozsireni vizualizace

Pomoci vizualizace bylo moZné prozkoumavat vybranou hodnotu a jeji chovani
vramci mésta, ale stale se jednalo o prili§ statické zobrazeni a byl zde prostor pro

zvySeni informacni hustoty. Dil¢im cilem tak bylo pridani dalSich informaci, které

54



roz8ifi a neprekryji klicovou hodnotu. Pro tento ucel byl vhodny dataset
s meteorologickymi tidaji. Udaje nebyly zaznamenavany pro kaZdy ze senzorf, ale
pouze pro celé mésto najednou. | tak se jednalo o dostatetnou informaci pro

vylepSeni vizualizace.

Obr. 6: Zobrazeni obsahujici dopliujici vizualizaci sméru vétru a obla¢nosti.

Pomoci ¢asticového systému, ktery je soucasti enginu Unity, bylo vytvoreno
znazornéni vétru. Hodnota rychlosti vétru ovliviiovala rychlost ¢astic, smér vétru byl
znazornén smérem, kterym castice leti, a barva ¢astic byla interpolovana od modré po
cervenou podle aktualni teploty vzduchu. Ackoliv tato informace pravdépodobné
prili§ neovlivni napftiklad aktualni dopravni situaci, ve spojeni se zneciSténim uz
miiZe byt velmi hodnotna.

Dal8i doplikovou vizualizaci bylo zobrazeni aktualni oblacnosti. Opét byl
pouZit ¢asticovy systém s grafickou predstavou mraki (Obr. 6). Oblacnost nebyla
soucasti meteorologického datasetu, a tak byla zjiStovana dodate¢né pomoci dat
z API. Mohla nabyvat hodnot jasno, polojasno, obla¢no, zatazeno a dést. Znazornéni
obla¢nosti je tedy spiSe grafickou predstavou aktudlni situace, ale opét mize ve
spojeni s vhodnymi daty prinést uzite¢né informace.

Zobrazeni pohybu slunce po obloze a tedy i znazornéni zapadu a vychodu

slunce se ukazalo jako dalsi velmi vhodny doplnék vizualizace. Cileného efektu bylo
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dosaZeno pomoci Zluté koule znazormnujici slunce a bodového zdroje svétla, ktery
simuloval dopad slune¢niho svitu na terén. Programovy skript zajiStoval
synchronizaci svétla s vizualizaci dat. Diky vykresleni stinii a plastickému terénu bylo
moZzné velmi efektné znazornit vychod a zapad slunce nad méstem. Nékteré
informace zdatasetli diky tomuto dopliiku ziskaly mnohem vys$si vypovidajici
hodnotu. Napriklad bylo mozné mnohem lépe pozorovat ranni dopravni $picku, kdyz
lidé spéchaji do prace. V odpolednich situacich je jasné pozorovatelna obracena

situace, kdy lidé opoustéji pracovisté.

7.1.3.5 Uzivatelska interakce

Number of 2145
vehicles:

Temperature: 19°C

. 2014/08/15
Date and time: 09:00

Weather
effects:

Use cubes:

Select date:

B8

Obr. 7: Virtualni panel zobrazujici zakladni informace a uZivatelské rozhrani
pro ovladani vizualizace.

Pro ovladani vizualizace bylo nutné vytvorit kvalitni uZivatelské rozhrani
a umoZnit tak uZzivatelskou interakci se systémem. Aby byly vyuZzity vyhody virtualni
reality, neni uzivatelské rozhrani napevno umisténo ve vizualizaci. Virtualni ruce
umoziuji interakci sobjekty na dalku. Pomoci zaméreni paprsku vychazejicimu
z rukou a stisknuti poZadovaného tlacitka je provedena konkrétni akce. Jako centrum
uzivatelského rozhrani byl vytvofen virtualni panel, ktery je moZné uchopit
a libovolné premistit v prostoru (Obr. 7). Tento objekt nereaguje s fyzikou scény, a je

tedy moZzné jej i ,zavésit do vzduchu“ ve scéné. Panel obsahuje zjednoduSené
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uzivatelské rozhrani pro ovladani vizualizace. Hlavnim prvkem je posuvnik pro volbu
¢asového okamziku. Posuvnik Casu ovliviiuje zobrazeni klicové hodnoty, pocasi
a cyklu dne a noci. Dale je mozné vypinat a zapinat efekty pocasi a dal$i parametry
vizualizace. Pro lepsi informovanost uzivatele jsou soucasti stavové texty ukazujici
aktualni zvoleny cas a pripadné zobrazené hodnoty. Velikost modelu je zvolena tak,
aby se knému mohl uzivatel pfibliZovat a sledovat hodnoty zrtizné vzdalenosti

a stran.

7.1.4 Ziskané poznatky

Vyvoj vizualizace prokazal, Ze existuji technické prostredky pro vytvoreni
aplikace pro virtualni realitu, ktera prezentuje rozsahla data. Ackoliv je v poslednich
letech kladen diiraz na oteviena data, datasetli pro chytra mésta neni mnoho. Také je
nutné programové zpracovavat rozsahlejSi mapova data. API dostupné v této oblasti
jsou placené nebo limitované. Neni problém ziskat jednodu$si informace jako
historicka meteorologicka data nebo astronomické udaje.

Engine Unity dokdZe vykreslovat miliony vertexii a trojuhelnikdi. Technicka
omezeni z hlediska renderovani jsou tedy velmi nizka a na alespon stiredné vykonném
zarizeni by nemély byt limitujicim faktorem. Neni ale vhodné provadét zpracovani
aanalyzu dat vpribéhu vizualizace. Pro tuto c¢innost je vyhodnéjsi data
predzpracovat nebo zajistit zpracovani na externim serveru a pouze pomoci API
nacitat vysledna data.

Hlavnimi poznatky ale bylo fungovani samotné vizualizace. Vytvorena ukazka
prokazala, Ze je mozné propojit velké mnozstvi dat se zobrazenim ve virtualni realité.
Plasticky 3D model mésta vcetné budov zprostiedkoval lepSi predstavu o povaze
terénu a fungovani oblasti. Zobrazeni pouze jedné hodnoty na tomto modelu
neprineslo mnoho vyhod oproti standardnimu zobrazeni ve 2D mapé, ale pokud jsou
hodnot stovky, je moZné jednodusSe pozorovat souvislosti. Dalsi vyraznou vlastnosti je
snadnéjsi sledovani vicedimenzionalnich dat. I kdyZ je v ukazce zobrazena oblac¢nost,
vétrné podminky, denni doba a aktualni stav dopravy, prvky se navzajem nevylucuji,
ale diky jejich kombinaci je mozné chapat SirSi souvislosti. Pokud neni potieba
sledovat konkrétni ¢iselné hodnoty, ale rozsahlou vizualizaci jako celek, je virtualni

realita skvélym nastrojem. Diky plovoucimu ovladacimu panelu je mozné vizualizaci
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upravovat a ovladat bez preruSeni. Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled patrné, je
vizualizace velmi rozsahl3, a bylo by tak obtiZné na standardnim monitoru zobrazit
cely prostor bez zoomovani, které by skrylo detailni informace. VyuZzitim Sirokého
zorného pole virtualni reality a témér neomezené velikosti scény je mozné sledovat

velmi komplexni a rozsahlé vizualizace vcetné drobnych detaild.

7.2 Interaktivni ukdzka Ceska republika

Druha vizualizace se zamérila na zobrazeni dat, ktera jsou vice obecnd a nejsou
pfimo definovana polohou nebo presnym casem. Jedna se tedy o abstraktnéjsi
vizualizaci neZ ukazka Smart City. Diky tomu je mozZné pouZit obecnéjsi datasety
a vytvorit KkreativnéjSi zobrazeni riznych dimenzi dat. Pro tuto vizualizaci byly
pouZity vefejné dostupné tidaje z Ceského statistického tfadu. Vytvoiena ukazka by

mohla slouZit jako vizualiza¢ni nastroj pro datasety z rtiznych oblasti.

7.2.1 Motivace, ptivod myslenky

Existuje velké mnozZstvi dat, ktera se vazou na geografii, ale nejsou primo
definovana pozici. Casto se jedna o data ze statnich, krajskych nebo obecnich tfadi.
VSechny tyto instituce maji povinnost zverejiiovat udaje, ale ¢asto se tak déje pouze
ve formé tabulek nebo textovych popisti. Obyvatelé a firmy tak mohou pouze obtiZné
vyhodnocovat vliv téchto hodnot na né nebo jejich ¢innost. Pokud chtéji provést
naptiklad prizkum trhu, musi se Casto obracet na odborniky, ktefi umi s daty
pracovat. Verejné dostupny nastroj pro efektivni vizualizaci téchto dat by mohl

s podobnymi ukony pomoct.

7.2.2 Ziskavani pouzitych dat

Cesky statisticky urad (CSU) zvefejiiuje desitky riiznych datovych sad [46].
Data jsou zverejiiovana v kategoriich jako Ceny, Doprava, Sluzby, Obyvatelstvo a dalsi
v pravidelnych intervalech. Rychle se ménici data, jako napfiklad cena pohonnych
hmot, jsou aktualizovana tydné, méné kolisava data se aktualizuji mési¢né, ¢tvrtletné
nebo rocné. Ve webovém rozhrani je moZné data zobrazit pomoci tabulek,
spojnicovych a sloupcovych grafti nebo barevné mapy. Také je moZné stadhnout si data

ve formatech XLSX, XML a PDF. Neni poskytovana oficialni API provozovana CSU,
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ktera by umoZziovala filtrovani, strankovani a dal$i operace. Je nutné si stahnout celé
soubory a zpracovat je az ve vizualizaci. Jako zakladni statistiky pro ucely vizualizace
byly zvoleny Zemfeli podle mésici a vékovych skupin a Pocet zaméstnanci
a priimérné hrubé mési¢ni mzdy. Data byla staZena ve formatu XML pro roky 2011 aZ
2022 vmésicnich frekvencich podle kraji. Pro strukturu souborli je pouZivano
standardizované XML schéma, takZe by bylo moZné s minimalnimi upravami vyuzit

jina data z CSU.

7.2.3 Proces tvorby

P¥i vytvareni interaktivni ukazky Ceské republiky nebyl kladen tak velky diiraz
na realistiCnost jako pri vytvareni Smart City. Pozornost byla spiSe zamérena na
rizné zplsoby, jak predat data a promitnout jejich dimenze do vizualizace. Mala ¢ast
funkci byla prevzata ze Smart City, ale velka vétSina kddu musela byt vytvofena na
miru pro tuto ukazku, protoZe byl zvolen jiny pristup ke generovani terénu a tedy
i zobrazovani dat. Opét byl kladen déiraz na znovupouZitelnost, tvorbu pomoci

generovani z dat a jednoduchost.

7.2.3.1 Tvorba mapy

Bylo by moZné opét vyuzit plasticky 3D model terénu vygenerovany pomoci
OpenStreetMap, ale proto%e se data tykaji pouze Ceské republiky, byla by ve
vizualizaci zbytecné velka ¢ast nevyuZzitd. Také jsou data rozdélena podle kraji, takze
byl kladen dliraz na zvyraznéni hranic mezi kraji. Nakonec byl zvolen odliSny ptistup
pro tvorbu podkladové mapy. Na portilu Ceského tfadu zeméméti¢ského
a katastralniho jsou ke stazeni ve formatu SHP presné definované hranice krajt
pomoci zemépisnych soufadnic. S pomoci vytvoreného skriptu byl jednoduse
vygenerovan mesh obrysu kraje. Problém nastal s vyplnénim plochy kraje pomoci
triangulace. Nebylo moZné pouze jednotlivé vertexy propojovat svertexem
uprostied, protoZe nékteré kraje obsahuji zahyby, které timto zpilisobem byly
prekryty. Obzvlasté problematické je vykreslovani plochy Stredoceského kraje,
protoZe uprostifed ma kraj Hlavni mésto Prahu, ktera tvofi otvor. Nakonec byla
vyuzita knihovna TriangleNet, kterda pomoci pokrocilého algoritmu dokaze

triangulovat plochu bez zakryti zahybti i otvorl. Krajim byl opét ptidan i vertikalni
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okraj, aby nebyly pouze ploché, ale plisobily plasticky. Kraje nejsou vykreslovany
tésné u sebe, ale maji mezi sebou maly prostor, aby byly zvyraznény hranice.
Vyzkouseno bylo pouZiti krajli bez textury, ale neptispivalo to ke zlepSeni
ziskana pomoci OpenStreetMap. Terén nebyl vySkové deformovan jako ve Smart City.
Misto toho byla kromé barevné textury pouZita i textura pro normalové mapovani.
Diky této texture je mozné simulovat chovani svétla podobé jako kdyby povrch
modelu mél vySkové detaily. Pokud se uZzivatel diva na model z boku, odhali, Ze je
plochy a je to pouze efekt textury. Vzhledem k tomu, Ze je vizualizace nastavena tak,
aby byl model kolmo kpohledu uzivatele, vétSinu c¢asu si nemusi této techniky
v§imnout a pocit plasti¢nosti ziistane zachovan. Toto fesSeni je optimalnéjsi pro vykon
vykreslovani, ale dosahuje svych limitdi, kdyZ jsou prili§ veliké rozdily v povrchu

modelu.

7.2.3.2 Vizualizace dat

Prvni byl vizualizovan dataset Zemfeli podle mésici a vékovych skupin.
Podobné jako v prvni ukazce byl vytvoren skript pro kraj, ktery udrzoval vSechna
data a zajiStoval vykreslovani grafiky. Nadrazeny skript opét zajiStoval synchronizaci
¢asu a udajl. Pro prvotni testovani byl po plose kraje ndhodné rozmistén takovy
pocet kvadri, ktery odpovidal poctu zemrelych v kraji. Problémem bylo, Ze pomoci
nahodného generovani se kvadry vytvarely v ploSe ¢tverce, takze i tam, kde kraj jiZ
neexistoval. Bylo nutné zajistit, Ze se vygeneruji pouze na ploSe kraje, ktera ma
v nékterych pripadech velmi slozity tvar. Testovani pomoci vlastniho vypoctu by bylo
piili§ naro¢né a jednalo by se pravdépodobné o aproximaci. Resenim bylo vytvoreni
jednoduchého fyzikalniho testu pomoci paprsku (raycast). KdyZ je vygenerovana
nahodna pozice, je proveden test, pokud je platny, je zde umistén kvadr, pokud je
neplatny, generuje se nova nahodna pozice. Ackoliv toto feSeni neni optimalni,
zajiStuje spravné umisténi kvadri a vykonové je dostacujici i pro tisice generovanych

pozic.
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Obr. 8: Model Ceské republiky obsahujici piktogramy osob podle poétu
zemrielych v daném Kraji.

V dalsi fazi byly kvadry nahrazeny piktogramy lidi. Je diky tomu moZné jasné
identifikovat, Ze se jedna o vizualizaci poCtu osob. Takto jednoducha vizualizace byla
dostate¢nd k odhadnuti hustoty obyvatelstva a rozpoznani vykyvii v datech (Obr. 8).
Problematickou ¢asti této vizualizace je kraj Hlavni mésto Praha. Kviili vysoké hustoté
obyvatel neni témér mozné rozpoznavat rozdily a pocet. MoZnym reSenim by bylo
zmenSeni piktogrami, ale to by mélo za nasledek Spatnou citelnost na ostatnich
¢astech republiky. Pravdépodobné kvalitnéjsim zplisobem optimalizace tohoto
problému by bylo vyc¢lenéni tohoto kraje do samostatné nebo dopliikové vizualizace,
kde by bylo moZné kraj vidét ve vétSim méritku, a rozpoznavat tak mensi detaily.

Druhym vizualizovanym datasetem byl Pocet zaméstnancii a priimérna hruba
mési¢ni mzda. Od predchozich dat se li8i tim, Ze obsahuje dvé dimenze hodnot. Také
udaj Pocet zaméstnancl neni v jednotkach obyvatel, ale v tisicich. Primérna hruba
mésicni mzda je uvadéna v korunach ceskych. Pro vizualizaci po¢tu zaméstnancti byl
vyuzit stejny systém jako pro zobrazeni poltu zemfelych. Jeden piktogram osoby
predstavoval tisic osob v daném kraji. Cilem bylo do této vizualizace pridat jesté
hodnoty mezd tak, aby bylo moZné sledovat propojeni téchto dat. Jednou z variant
bylo zobrazeni piktogramu penéz, jehoz velikost by znazoriiovala stav mési¢ni mzdy
v kraji. Tato moZnost ale zakryvala piktogramy osob, pozorovani na zakladé velikosti
nebylo prili§ presné a Spatné se urcovaly rozdily mezi kraji. Jako nejkvalitnéjSi reSeni

se projevila vizualizace pomoci Skalovani vySky daného kraje. Standardni vySka
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plastického modelu je 0,1 jednotky, vysledna vySka byla vypocitana vynasobenim
tohoto zakladu hrubou mésicni mzdou prevedenou na jednotky desetitisici
(mzda /10 000). Diky tomu byly zmény dostatecné vyrazné, ale =zaroven
nepresahovaly mez potrebnou pro pozorovani. Také tato technika vizualizace nijak
nenarusovala zobrazeni piktogramii osob.

Podobnym zptisobem by bylo moZné rozsitit zobrazeni o dal$i dimenze dat.
Napriklad pomoci barveni regionli, znazornéni okresli v krajich, pridani detailt
informaci, vyuzitim dalSich rozmérii nebo zménou pozice. Jinou moZnosti je pridat
dodate¢né informace jako dalSi vrstvu vizualizace, podobné jako je pocasi zobrazeno

ve Smart City. Rozsiieni o vice detailii velkou mérou zavisi na pouZitych datech a na

tom, zda je potfeba mezi témito hodnotami hledat souvislost.

7.2.3.3 Uzivatelska interakce

Systém zobrazeni pomoci plovouciho panelu byl prevzat z ukazky Smart City.
V piipadé vizualizace Ceské republiky bylo cilem zobrazit vice konkrétnich hodnot

a poskytnout tak uZzivateli presna Ccisla. Také bylo nutné uZivatelské rozhrani

Number of

deaths: 8459

Month: 2014/01

Select date:

201 s 2018
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Obr. 9: Vlevo - virtualni panel rozsireny o zaloZky umisténé na hornim okraji.
Vpravo - pomocna kontextova vizualizace zobrazujici hodnoty pro vybrany
Kraj.

Pro systém prepinani mezi jednotlivymi statistikami byly pouzity zalozky,
podobné jako ve webovych prohliZzeCich. Na horni strané panelu jsou zobrazeny
nazvy dostupnych datasetli a aktualné vybrand statistika je zvyraznéna barvou.
Vybérem zaloZek se zméni obsah panelu. Rozsifenim tohoto zpilisobu zobrazeni by

sz

bylo mozZné vytvorit uzivatelské rozhrani pro ovladani nékolika oddélenych
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vizualizaci bez nutnosti vkladat do scény dalSi rozmérné panely. Zaroven uZivatel
vzdy vidi pouze nastaveni vizualizace, se kterou pravé pracuje, a neni tak odvadéna
jeho pozornost.

Prvkem, ktery nebyl soucasti vizualizace Smart City, jsou kontextové ukazatele
pfimo v zobrazeném modelu. Aby bylo mozné snadno sledovat rozdily mezi kraji
a porovnavat jejich Ciselné udaje, byl pridan jednoduchy plochy textovy panel ke
kazdému kraji. Tato ,tabulka“ se zobrazi pfi zaméreni ukazatele ovladace na
konkrétni oblast. Aby bylo mozZné pohybovat se ve scéné a stale mit moZnost zobrazit
si tyto dodate¢né informace, je panel vZdy otoCen smérem k hraci. ProtoZe systém
obsahuje dva ovladace, je moZné si timto zpilisobem zobrazit kontextova data ke

dvéma riiznym krajlim a porovnavat jejich hodnoty.

7.2.4 Ziskané poznatky

Interaktivni ukdzka Ceskd republika prokazala, %e je moZné standardnf
tabulkova data prezentovat vizualni formou. Virtudlni realita neni idedlni
v poskytovani konkrétnich hodnot, ale je optimalni pro hromadné zobrazeni velké
mnoziny dat. Usnadiiuje pohled na data jako na celek a umoZziuje tak odkryt skryté
souvislosti.

Zobrazeni pocCtu zemfelych ukazalo, Ze je mozné i zjednoduchého pouziti
piktogram@ vycist cenna data. Pfi posunu v Case je jasné vidét cyklickou slozku
v datech, kdy jsou v nékterych mésicich roku vyrazné zvySené hodnoty. Také se zde
jasné projevuje hustota obyvatelstva v rliznych ¢astech republiky. Zajimavou oblasti
zkoumani bylo obdobi pandemie covid-19. V jednotlivych vlnach je jasné vidét, jak
pocty zemfelych skokové rostou nebo jak se vyrazné zvysuji Cisla v urcitych ¢astech
republiky v zavislosti na ohnisku nakazy. Pro podobnou prehledovou analyzu je
virtualni realita velmi vhodnym nastrojem.

PFi vizualizaci po¢tu zaméstnancii a hrubé mési¢ni mzdy je velmi jednoduché
si vSimnout pribéZné rostouci mzdy mezi lety 2011 aZz 2022. Diky vnimani
perspektivy je jasné vidét, o kolik jsou mzdy v kraji Hlavni mésto Praha vySsi nez
v ostatnich krajich republiky. Opét je zde jasné viditelna cyklicka slozka jak v poctu

zaméstnanci, tak ve mzdach. UZivatel pomoci dvou odlisnych zobrazeni pomoci poctu
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piktogram@ a Skalovani modelu miZe bez obtiZi vzijemné porovnavat tyto dvé
veli¢iny.

V ramci této vizualizace je také mozné vidét prinos v pouziti interakce pomoci
dvou ovladac¢li. UZivatel mlZe jednou rukou ovlddat casovou slozku a dal$Sim
ovladatem zobrazovat jednotlivé hodnoty v kontextovych panelech. Volnost pohybu
také pomdha vlepSim pozorovani vyskovych rozdili mezi kraji pii zobrazeni
primérnych mezd. UZivatel se miiZe snadno zamérit pouze na sledovani jedné oblasti
nebo kraje jednoduchym presunem na poZadovanou pozici.

Vizualizace dat Ceské republiky ale nebyla tak uZivatelsky piisobiva jako Smart
City. Pravdépodobné by bylo moZné alesponi ¢ast vizualizace podobnym zplisobem
zobrazit i pomoci standardnich 2D zpiisobli. A¢koliv v ramci interakce nabizi scéna
vice moznosti, vramci zobrazeni ukazky neni tak klicCova schopnost zobrazit
perspektivu nebo pohyb. Pokud by byla tato vizualizace dale rozvijena, méla by byt
zaméfena pozornost na rozSifeni pouZziti unikatnich vlastnosti, aby bylo vyuziti

virtualni reality opodstatnéné.

7.3 Testovani

Ovérovani funk¢nosti vizualizace probihalo s pomoci systému virtualni reality
HTC Vive na pocitaci s operacnim systémem Windows 11, procesorem AMD Ryzen 5
5600X, grafickou kartou GTX 1060 6 GB a 32 GB RAM. Zobrazeni vizualizace v této
konfiguraci bylo plynulé a bez technickych problémt.

Hlavnim cilem této prace bylo ovérit koncept vytvareni vizualizaci rozsahlych
datovych souborti a zjistit aktualni technickou zptisobilost. Kvili ¢asové a technické
narocnosti vyvoje vizualizaci jiZz nebylo moZné provést rozsahlejsi uzivatelské
testovani a vyhodnoceni statisticky prinosnych dat. Popsané vnimané kvality
vizualizace a uzivatelské dojmy jsou vysledky ziskané pri testovani autorem a jeho

nejbliZ$im okolim. Pti posuzovani se dbalo na co nejvétsi objektivitu a nezaujatost.

7.4 Vyznam a shrnuti prinosu

Obé interaktivni ukazky prokazaly, Ze je moZné vytvorit vizualizaci, ktera
prezentuje data ve virtudlni realité. Pro vyvoj jsou dostupné vSechny potiebné

technologie, je moZné nalézt vhodna data a existuji zplisoby, jak data prezentovat
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v prostoru nebo pomoci vizudlnich pomiicek. Ackoliv neni kdispozici uceleny
framework, ktery by vytvoreni podobnych interaktivnich zobrazeni zjednodus$oval,
jednotlivé nastroje jsou dostate¢né pristupné a vhodné pro akademické i komercni
pouziti. VSechny vyuZité postupy pri tvorbé by mélo byt mozZné automatizovat,
a dosahnout tak vytvoreni softwaru, ktery by mohl pouzivat i laik bez znalosti vyvoje
softwaru.

Z uzivatelského hlediska je moZzné vizualizace posoudit jako dostacujici. Diky
prirozené scéné a volnému pohybu pfi testovani ukazek nedochazelo k dezorientaci
¢i nevolnosti. Pomoci jednoduché a prirozené interakce s pomoci rucnich ovladact
bylo moZné dostate¢né ovladat zobrazeni dat a porovnavat tak jednotlivé udaje. Zda
je vhodnéjsi informace prezentovat striktné a doslovné, jako to bylo v ukazce Smart
City, nebo jestli je vhodnéjsi pouzit vice abstraktni pristup, pouZity v ukazce s daty
Ceské republiky, by muselo prokazat rozsahlejsi uZivatelské testovani.

Na interaktivnich ukazkach je moZné pozorovat, Ze zobrazeni ve virtualni
realité neni vyhovujici pro vSechny typy dat. Idealné funguji data, ktera je mozné
zobrazit prostorové, v kontextu s fyzickymi objekty nebo geografii. Priklady také
ukazuji, Ze je nutné vyuZzit prinosy virtualni reality. Nemélo by se jednat o pouhé

nahrazeni monitoru, protoZe v této oblasti jsou vyhody VR prevaZovany nevyhodami.

v v

7.5 Moznosti rozSireni

Interaktivni ukazky nabizeji mnoho moznosti rozsireni. Zakladni vizualizace
pouZivajici staZené soubory datasetli by bylo moZné napojit na realtime API, takZe by
uzivatel mohl sledovat pfimo aktudlni zmény. V pripadé Smart City by tato funkce
mohla nalézt vyuziti v dispec¢inku, monitoringu nebo v ramci zachrannych slozek.
Mapové podklady OpenStreetMap a satelitni snimky NASA a dalSich kosmickych
agentur pokryvaji témér vSechny Casti Zemé, takZe by zobrazovani geografickych dat
mohlo byt roz$ifeno na témér jakoukoliv ¢ast svéta. V této oblasti by bylo vhodné
propojit systém s GIS (Geographic information systém) nastroji, které mohou ve
standardizované podobé poskytovat data.

Jiz zmintovanym cilem by mohlo byt rozSifeni ukazek na plnohodnotny
framework, ktery by dokazal vytvaret vizualizace ve virtudlni realité bez nutnosti

programovat a vytvaret jednotlivé c¢asti na miru. Idedlné by mél obsahovat
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i funkcionality pro prevod dat z béZné pouzivanych formatd, jejich analyzu a filtraci.
Vystupem by mél byt software, ktery automatizuje zakladni tkony a je moZné jej plné
ovladat pomoci uzivatelského rozhrani, takZe neni nutné znat skriptovaci jazyk nebo
chapat matematické metody v pozadi. Takovy nastroj by mohl byt vyuZitelny ve
vyzkumu, prodeji, investicich, bezpec¢nosti a mnoha dalSich oblastech.

Pristup pouzity pro vyvoj interaktivnich ukazek by bylo moZné vyuzZiti pro jiné
typy dat. Dvé vytvorené vizualizace se zaméruji hlavné na geograficka data. Existuji
ale i dalSi oblasti, které pracuji srozsahlymi datovymi soubory. Bylo by vhodné
provést dalsi vyzkum v oblasti financi, marketingu, dopravé, zdravotnictvi a dalSich.
Vyzkum by se také mohl tykat vyuZiti standardnich zplisobli zobrazeni, jako je
histogram, paralelni souradnicové osy, stromové mapy a jejich piimych
trojrozmérnych realizaci. Pomoci uZivatelského testovani by mohlo byt vyhodnoceno,
zda je treti rozmér prinosny a vyuZitelny.

Pro akademické vyuziti by mohly byt ukazky rozSifeny o nastroje pro
testovani znalosti nebo zapis vystupii. Techniky pro smérovani pozornosti a pfima
moZznost asistence dal$i osoby ve vizualizaci by pomohly svyukou a prezentaci
znalosti. DalSi vyzkum s uzivatelskym testovanim by mohl byt proveden s cilem
zjistit, zda Zaci pouzivajici vizualizace ve virtualni realité vykazuji lepsi vysledky nezZ

Zaci pouzivajici standardni metody.
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8 Shrnuti vysledku

Zkoumanim informaci o vytvareni, filtraci, tfidéni, ukladani, zpracovani
a analyze rozsahlych datovych souborii bylo moZné lépe definovat, jaka data je
vhodné vyuzit pro vizualizaci ve virtualni realité. Také bylo zjisténo, jaké datové
soubory je moZné ziskat, v jakych formatech a rozsahu. Diky principim a metodam
z oblasti vizualizace rozsahlych datovych souborii je mozné zjistit, jakymi technikami
se docili zhuSténi dat a zobrazeni dileZitych informaci v prehledné a kompaktni
formé. Pfinosné bylo i zkoumani softwaru, ktery se pro vizualizaci ,Big Data“ pouziva.
Tyto nastroje dokaZi provadét zpracovani dat, filtraci a analyzu a vysledky tohoto
procesu zobrazit v mnoha riiznych formach. Ackoliv prakticka ¢ast této prace
obsahuje pouze vizualiza¢ni stranku tohoto procesu, bylo moZné zvolit technologie
a pristupy k tvorbé takovym zpiisobem, ktery by umoZnil systém v budoucnosti
o dalSi casti rozsitit. Nastroje pro vizualizaci rozsahlych datovych souborl také
ukazuji, jaké vystupy uZivatelé vyZaduji a jakym zplisobem je ovladaji. Tyto informace
byly vyuzity pro interaktivni ukazky.

Rozborem piinost virtudlni reality bylo moZné poznat silné a slabé stranky
virtudlni reality. Kvalitni vlastnosti tak mohly byt ve vizualizacich zdliraznény
a podporeny, zatimco nedostatklim, jako vyvolavani nevolnosti nebo dezorientace,
bylo moZné predejit. Prozkoumani vhodnych oblasti pro vyuziti virtualni reality a jiZ
provedenych studii pomohlo pfi vybéru vizualizovanych dat a technik, jakymi byly
ukazky vytvareny. Vyzkumy provedené v oblasti vizualizace ve virtualni realité také
ukazovaly, Ze tato oblast je perspektivni a poskytuje pozitivni vysledky. Zkoumani
této oblasti ma smysl a je vyuZitelna v akademické i komer¢ni sfére.

Vyvoji interaktivnich ukazek, které by mohly slouZzit k ovéreni konceptu
vizualizace rozsahlych datovych souborii ve virtudlni realité, nebranila ani technicka
stranka. Je dostupny vhodny vyvojovy nastroj v podobé herniho enginu Unity
a pouzitd nahlavni souprava je dostatetné technologicky pokrocila k plynulému
a kvalitnimu zobrazovani virtualni scény.

Nejprve byla vyvinuta ukazka pojmenovana Smart City. Zdrojem dat pro tuto
vizualizaci byla data z mésta Aarhus v Dansku. Informace pochazely ze senzorti

rozmisténych na Kklicovych mistech ve mésté a zvefejné dostupnych zdrojt.
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Interaktivni vizualizace prokazala, Ze je moZné data zobrazit efektivni a pouZzitelnou
formou. Ke kvalité zobrazeni prispélo vytvoreni realistického modelu mésta vcetné
terénu a trojrozmérného zobrazeni budov. Tyto informace poskytly kontext potiebny
pro lepsi pochopeni vyznamu dat a ziskani vystupii. Napiiklad v datech silni¢niho
provozu tak bylo moZné lépe lokalizovat problematicka mista a klicové méstské trasy.
Pomoci interakce bylo moZné ovladat i asovou osu zobrazeni dat, takZe se snadno
daly pozorovat jevy jako ranni dopravni Spicka. Ziskani podobnych informaci bylo ve
vizualizaci velmi snadné a prehledné, a tak by mohlo byt vyuzitelné i v realnych
situacich. Do virtudlni scény byla pridana je$té dodatetna data v podobé
meteorologickych informaci, které dale prohloubily moZnosti ziskani zajimavych
vystupl. UZivatel tak mohl snadno pozorovat nékolik dimenzi dat v podobé silni¢niho
provozu, denni doby, oblacnosti, teploty a sméru vétru a z téchto informaci vyvozovat
zavéry. Vizualizace byla vytvorena tak, aby bylo moZzné snadno pridavat dalsi
informace nebo ménit zobrazované datasety. Touto vizualizaci tak bylo potvrzeno, Ze
lze zobrazovat rozsahla data ve virtualni realité prehlednym a vyuZitelnym
zplisobem. Nedostatkem této vizualizace je mala rtiznorodost zobrazovanych dat. Po
kratkém prozkoumani informaci a vyzkouSeni vSech moZnosti ovladani jiZ neni
mnoho dal$ich ¢innosti, které lze ve scéné provadét. Tento problém by mohl byt
vyreSen pouZitim datasetu svice dimenzemi informaci a vétSimi detaily. Také by
mohla byt do scény zapojena vétsi interaktivita a nastroje pro anotaci ¢i detailni
zkoumani hodnot, které vizualizaci tvofi.

Druha ukédzka zpracovavala data z Ceského statistického tfadu. ProtoZe se
z vétsiny jedna o data napojend na tzemni celky Ceské republiky, byla zvolena
vizualizace s pomoci trojrozmérné mapy. Model byl rozdélen na kraje a pro lepsi
prehlednost zobrazoval mapové podklady i znazornéni terénu. Jako testovaci data
byly zvoleny datasety s poc¢ty zemfielych, poc¢ty zaméstnanctl a primérné hrubé mzdy.
Zemreli byli znazornéni piktogramy rozmisténymi podle svého poctu v krajich.
Uzivatel opét mohl ovladat c¢asovou osu zobrazeni. Vizualizace tak umoZiovala
pozorovat cyklickou slozku této statistiky nebo vyrazné vykyvy hodnot v obdobi
pandemie covid-19. Ackoliv znazornéni bylo prehledné a uzivatel snadno ziskal
piredstavu o tom, kolik jednotlivé hodnoty predstavuji redlné osob, kviili pouze jedné

dimenzi dat by tato vizualizace mohla byt prezentovana i standardnim zobrazenim na
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ploché mapé bez vyuZiti virtudlni reality. Pomoci interakce s pomoci dvou ovladaci
bylo moZné nezavisle porovnavat dva kraje, nebo zarovein ménit €as a sledovat vyvoj
v kraji. Toto fungovani by bylo naro¢néjsi prevést i do standardni vizualizace, ale ne
neredlné. Lépe vyuzival virtudlni reality druhy dataset s poctem zaméstnancl
a primérnou hrubou mzdou. ProtoZe se jednd o dvé dimenze dat, bylo nutné ve
vizualizaci vytvorit dva rizné zplisoby zobrazeni. Nakonec byl pocet zaméstnancii
zobrazovan pomoci piktogramii podobné jako poclet zemfelych v prvnim datasetu.
Priimérnd hrubd mzda byla zobrazovana jako vySka jednotlivych kraji. Timto
zplisobem mohl uZivatel v jednu chvili vidét i poc¢et zaméstnancti i primérnou hrubou
mzdu. Jasné byl vidét rozdil mezi krajem Hlavni mésto Praha a zbytkem republiky jak
v poCtu zaméstnancti, tak ve vysi mzdy. Také bylo moZné pozorovat prlibéZzny rist
v pribéhu let. PouZitim vnimani perspektivy a kombinaci prvki byl 1épe vyuZit
potencial virtualni reality. Na této ukazce se potvrdil predpoklad, Ze prevod
jednoduchych dat a vizualizaci do virtudlni reality neni prili§ pfinosny a negativni
stranky virtualni reality, jako nepohodli nebo nutnost volného prostoru, prevazi

7

vyhody. Virtualni realita by tak méla byt vyuzita pro vizualizaci dat, které je obtiZné
zobrazovat standardnimi metodami. V co nejvétsi mife by mélo byt vyuzito vhimani
prostoru, pohybu a interakce ve virtualni scéné.

Interaktivni vizualizace potvrdily vyuZitelnost a potencial virtualni reality pro
zobrazovani informaci, ale zaroven ukazaly, Ze je nutné vhodné volit zobrazovana
data a zplsob jejich prezentace. Pro urceni konkrétnich vhodnych a nevhodnych

pouZiti vizualizace a spravného nastaveni parametrii by bylo potieba dalsiho

vyzkumu a uzivatelského testovani.
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9 Zaveéry a doporuceni

Teoreticka i prakticka Cast prace ukazala, Ze vytvoreni vizualizace rozsahlych
datovych souborii ve virtudlni realité je mozné. Kvyvoji jsou dostupné potiebné
softwarové i hardwarové technologie. Standardy v oblasti ukladani a zpracovani dat
umoziuji bez vétSich obtiZi vytvorit potirebné zobrazeni. Je doporuceno vyuZzivat jiz
ovérené softwarové nastroje jako herni engine Unity nebo vefejné dostupné zdroje,
napriklad v podobé OpenStreetMap, pro urychleni vyvoje a snadnou kompatibilitu
systému s dalSimi nastroji. Vizualizace ve virtuadlni realité je teprve rozvijejici se
oblasti, a proto by nemélo dochazet k triSténi systému, ale spiSe naopak k tvorbé
standardl a doporucenych postupi.

Vytvorené interaktivni ukazky prokazaly, Ze s pomoci virtudlni reality je
moZzné efektivné zobrazit vicedimenzionalni data a prezentovat informace
jednoduchym a snadno pochopitelnym zplisobem. Vizualizace potvrdily kvalitu
unikatnich vlastnosti virtualni reality jako vnimani trojrozmérné virtualni scény,
volnost a vnimani pohybu a prirozena interakce pomoci rukou a gest. Zaroven se ale
prokazalo, Ze pokud nejsou tyto vlastnosti plné vyuzity, negativni vlastnosti virtualni
reality mohou prevazovat nad vyhodami. Stale je nutné brat v potaz relativné
vysokou cenu zafizeni, poZzadavek na volny prostor, nutnost sloZzité nastavovat
nahlavni soupravu a uZzivatelskou nepohodlnost. To dokazuje, Ze vizualizace ve VR
neni konkurenci pro prezentacni a vizualizatni nastroje pro desktopové pocitace.
MizZe byt jejich kvalitnim dopliikkem v oblastech, které vyZaduji vicedimenzionaln{
zobrazeni, rozsahly prostor nebo pracuji s komplexnimi 3D objekty. Cilem vizualizaci
ve virtualni realité by mélo byt maximalni vyuZiti pfednosti této technologie.

Aktudlni moZnosti v oblasti vizualizace rozsahlych datovych souborii ve
virtualni realité jsou dostatecné pro vyuziti v komertni i akademické sfére.
Technologie miiZe byt velmi piinosna v oblasti architektury, designu, marketingu,
vyzkumech, tréninku, Skoleni a dalSich. Kazda ztéchto c¢innosti nabizi dostatek
prostoru pro dalSi samostatny vyzkum a uzivatelské testovani s cilem ziskat vice

informaci o prezentaci a vnimani dat.
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