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Abstrakt

Prace se zafiuje nareSeni dynamické vizualizace rozsahlého 3D modalekyuje
piehled moznych istupi, které lze vyuzit. Jeden zchto gistupr je déle vybran
a realizovan. Je zde popsan postup tvorby 3D mdaeku budov a vizualizace tohoto bloku
v aplikaci Google Earth. Dale je popsano resi 3D modelu pro celé&sto Terezin @eSeni

dynamické vizualizace pro takto rozsahly model.

Kli ¢ova slova

Trimble SketchUp, Google Earth, KML, dynamick&welizace, rozsahly 3D model

Abstract

This thesis is focused on solving the dynamigsiialization of extensive 3D model.
It provides the view of some options, that are fmdsso use. One of these options is then
realized. The technique for creating the 3D modelne block of buildings and visualization
in Google Earth application is described. The gdarent of this 3D model for the whole
town Terezin and the solution of dynamical viswatian for that extensive model is described

further.

Key words
Trimble SketchUp, Google Earth, KML, dynamic, \aimation, extensive 3D model



OBSAH

Seznam POUZILYCN ZKIAtEK.........cooi i ceeeeee et e e e e e 6
Seznam obrazka tabulek.............cciiiiiiii 7
I U 1 I PP 8
2 3D MODELOVANI ...ttt etee ettt snees e 11
2.1 Formaty reprezentace 3D (QE0)UAL.......ccuuereerrrririiiiiiieiie e e eeeeeee e e e e 11
2.2 TYPY 3D MOUEI........cooiiiiiieiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeens 15
2.2.1 DrAtOVY MOUEL....ciiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e s s sesnn e eeeeaaaaaeeeas 15
2.2.2 POVICNOVY MOUEL......cciiiieeeeeieeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeees 15
2.2.3 BOUOVA rEPIEZENTACE ........cceeeeeeescossmmmr 22t s s e s e e aaaaaaaaaeeesesssssnnnnnsssssssnnnnns 16
2.2 4 VOXB . 17
2.2.5 Konstruktivni geOmMEtN@IES ......coeeeeeieeeiiiiiiiieiiiiie e e 18
2.2.6 ZODECENE VAICE .......uuiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 19
pZRC T (= 1[0 = T 1> o PP 19
2.3.1 Trimble SKetChUP ... 20
2.3.2 ESRI AICSCENE. ...ttt ettt ettt e e et ettt e e e e e e e neeetaneaeaaeees 21
2.3.3 ESRIAICGIODE ....ouviiiiiiiiiiiii ettt e e e 23
2.3.4 G00QIE EAItN ..o ———————————— 24
2.3.5 Adobe Reader @ 3D PDF ... 25
2.3.6 TERRA SOMWAIE .....oiiiiie ettt 26
2.3.7 ATLAS DMT ettt eert ettt e e e e e e st e e e e e st eeeeensseeeeeeeeanns 27
3 VYBER A PRAKTICKA REALIZACE ZVOLENEHORESENI ........cccoviiiiirrine, 29
G 701 PP 29
1 700 001 R =T o 0] o U URURRPPPPPPUPUPPTTR 30
3.1.2 NEEWOTKLINK ...ttt oottt ettt e e e e e e e e e e s s e e e e e e e e e e as 32
3.1.3 Camera @ LOOKAL ..ottt e et e ettt e e e e e e e e eeeeee bbb e e 33
3.2 TVOIDA 3D MOUEIU ... e e e e e 36
3.2.1 Konstrukce modelu bIoku budov ... 36
3.2.2 TEXIUIOVANT «.ceviiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e s s 37
3.2.3 Rozdilna vizualizace zajmovych a ostatniatholu..............ccceeevevviviiveiiiinnnnnns 31.
3.2.4 Export jednotlivych KOmponent ..o 38
3.2.5 Konstrukce modelu CEIEN@BA............covvieieeeiiiiiieiieec e eeeeeeeeeeeeee e e 39



3.3 Dynamicka vizualizace v Google Earth ... cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceeee e 40
BB L KML KO ... ettt e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeeaeeaaeeeeeeaanaees 41
3.3.2 Metody vyBru Urovre detailu .........ccoooiiiiiiiiii e 43
3.3.3 Problémy i praktiCKém NASAZENT ............cooveveeees e eisea e e e e e e e e e eeaeeeeaennnnns 44

B ZAVER .....ccoiitiiieetiee ettt net ettt b ettt ettt ettt 47
POUZIta lIteratura @ ZATOJ€.......cee e ettt e e e e e e e e e e eneees 48
ODbsah PIOZENENO CD .....ccoiiiiiieeeiiii s ettt s s e e e e e e e e e e eeaaeeeeeseneaneeeeeesnssnnes 53
110 V2 54
Priloha 1: UKAzKa&asti KML KOQU............coooiiiiiiiiii e e 54
PEIONA 2: PYtNON SKIIPL....uutiiiiiiiiiiiiis sttt et e e e e e e e e e e e s s s s eeaeaeaaeeeas 55



Seznam pouzitych zkratek

LOD Level Of Detail (Urova detailu)

TIN Triangular Irregular Network (nepravidelnd tibglnikova gi)
PDF Portable Document Format

DMT Digitalni model terénu

DMR Digitalni model reliéfu

XML Extensible Markup Language
GML3 Geography Markup Language 3
KML Keyhole Markup Language

GML Geography Markup Language
COLLADA Collaborative Design Activity
VRML Virtual Reality Modeling Language
X3D Extensible 3D

OGC Open Geospatial Consortium
CityGML  City Geography Markup Languague
CAD Computer Aided Design

DWG Drawing

DXF Drawing Exchange Format

DGN Design

CSG Constructive Solid Geometry (konstruktivni getie €les)
WEFS Web Feature Service

WMS Web Map Service

WGS84 World Geodetic System 1984
EGM96 Earth Gravitational Model 1996
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1 UVOD

Digitalni 3D modely se v poslednich letecéSit velké oblibenosti. Prostorové
vyjadieni [Finasi mnohem intuitivgjSi informaci, nez rovinné planky a nékresy. Takové
trojrozmérné modely jsowasto barevné, uZivatel si jeude prohlizet, pohybovat s nimi
a ot&et a tak pitahuji pozornost. Proto také vznikaji interaktiygrbhliz&e 3D dat a proto
sec¢im dal vice firem specializuje na tvorbu 3D vystu@pecialni kategorii tud také 3D
modely nést, ¢asti nést, krajiny a dalSich geografickych objgkhradi, zamki, z‘icenin, atd.
Tyto objekty jsowasto zobrazovany v kontextu s okolim, takze uziwatd vymodelovany
terén a na &m ,posazené” budovy, stromy,ile ... 3D vizualizace je oblibena jak u laické
verejnosti, tak u profesiondl protoze pedstavuje pro uzivatele nen&nou a zajimavou
cestu, jak fijmout ngjakou informaci.

Rozstujici se pouziti 3D modeéls sebou samoejme piinasi problémy a jejickeseni.
Jak konstruovat model tak, aby co nejlépe odpowvidalm pozadawim? Jaké jsou dostupné
moznosti vyuziti softwdr, které se tvorbou 3D zabyvaji? Jakijswnodel vizualizovat
otazky by néla tato prace odp@dgt.

V ramci reSerSe literatury ziské&en& nejprve pehled o negjastji pouzivanych
formatech pro reprezentaci 3D geografickych dak datiznych zgisobech vyjateni €chto
dat a v neposledriack také o softwarech, které lze vyuzit pro jejichrbuo a vizualizaci.
V dalSi ¢asti se dozvi podroljsi informace o jazyce KML a jeho vyuZiti pro dynakou
vizualizaci. V praktickécasti prace je popsanteSeni dynamické vizualizace v aplikaci

Google Earth, a to na konkrétnich datech zobraztjicesto Terezin.

Cilem préace je tedy prozkoumat moznosti dynamickéhoalizovani rozsahlych dat.
To znamend weSit postupné r@&ani a zobrazovani objekt(modeli budov) v aplikaci
Google Earth za pouziti jazyka KML a testovat tepitistup na rozsahlych datech. DalSim
cilem je navrhnout metodu, jak vybirat Urévdetailu objeki v zavislosti na vzdalenosti
pozorovatele (v tomto ffpact virtudini kamery). Cely postup by @nbyt vyuZit pro

vizualizaci 3D modelu pevnosti Terezin.

Jak jiz bylo gedeslano, tato prace je Uzce spojena s realizajgkpu,Krajina panti.

Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA“. Na toprbjektu se podili Technicka



univerzita Dra&any, Pamatnik Terezin a Zapadska univerzita v Plzni. Vystupy
a poznatky, plynouci z této prace, budou v projektuzity.

Nazev prace obsahuje pojmy, které jsou zasadniopsah této prace a zaslouzi
si proto podrobgsi vyswtleni. Prvnim velmi dlezitym pojmem jevizualizace Pro tento
termin existuje nesget definic, z nichz &teré zde uvedu. Vizualizace tedy znamena:

- dle Terminologického slovniku zeéméricstvi a katastru nemovitog81] :

»Zpusob viditelné grafické reprezentace numerickych rdio zfisob velmi peswdcive
grafické reprezentace me&asrozumitelnych grafickych dat"

- dle diplomové prace Ing. Milana Krejného [21] :

»~Jakykoliv postup, B kterém vyjadujeme rjaké informace, data nebo hodnoty pomoci
obrazu. Jedna se o zobrazeni obsahu pomoci vehoimgaformy*

- dle Wikipedie [35] :

»~Jakakoli technika pro vytiéni obrazk, diagrani a animaci proigdavani informace"

Jde tedy o zobrazovanicitych informaci formoutiznych modal. V rdmci této prace
budefeSena pedevsim digitalni 3D vizualizace. Jakikpad 1ze uvést 3D modely krajiny,

budov nebo rst, které si uzivatelé prohlizeji ve 3D s&én

DalSim dilezitym pojmem je slovadynamicka. Co znamena, kdyz je vizualizace
dynamicka? Jde o #pob zobrazovani dat, ktery unioe interaktivni prohlizeni scény.
Znamena to, Ze se obraz hybegotgriblizuje, atd. Ve 3D vizualizacich to znamena matno
k modetim pristupovat pomoci klasickych nastiojirtudlnich 3D prohlizéek (rotace, posun,
zoom, ...). Dynamickou vizualizaci vSakuhe byt ivideo (pkletové animacei ménici
se sekvence snimk V ramci prace je pod pojmerdynamickamysleno, Zze jednotlivé
modely budov se ve 3D scén&itaji a zobrazuji postugna také se postupnmeni jejich

aroven detailu v souvislosti sifblizovanim/oddalovanim.

Posledni pojem, vyskytujici se v nazvu prace,rgesahly 3D model.Nutno
podotknout, Ze se jedna o digitalni modely. V pragexistuje pesré definovana hranice,
ktera by nantikala, kdy je model rozsahly. Zalezi na tom, kaliétaili chceme zobrazovat.
Pokud napiklad feSime detail® jednotlivé objekty v domécnosti (nabytek, fizani,
interiéry, ...), pak model celéeho domu i &ntto objekty ntizeme povazovat za rozsahly.

Pokud ale modelujemeinh jako takovy a jde ndm pouze o detailni zobraeateriéru, pak



model celého #sta neba:asti nesta sloZzen z takovychto danje rozsahlym. V rdmci prace
je pod pojmemozsahlymyslen model rsta Terezin.

P¥i dynamické vizualizaci rozsahlych motlgbou castym problémem velké objemy
dat, spojené s pomalym vykreslovanim scény. Jsokltaeny velké naroky na vypetni
techniku. Cely proces lze vSakiznymi cestami optimalizovat a oviiovat jak velikost,
tak zpisob ukladani a ké&ani dat. Této problematice budénevanatast prace.
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2 3D MODELOVANI

2.1 Formaty reprezentace 3D (geo)dat

V souwasné dob se pro ukladani 3D modelpouziva celarada formai. Nékteré
z nich jsou standardizovany (rfaixML, CityGML, ...), jiné jsou jen proprietarnimi fmaty
produceni software (nap DWG, DXF, Multipatch, .). Rada forméi je zaloZena
na zngkovacim jazyce XML. Tato kapitola uvadirghled ¥ch nejznamyjSich a ¢asto

pouzivanych format pouzivanych pro reprezentaci 3D geografickych dat

Jednim z 3D formét zaloZzenych na XML jeCityGML (City Geography Markup
Language)- oteweny datovy model slouzici pro reprezentaci, ukladanynenu virtualnich
3D objekt, tykajicich se rsta. Poskytuje 3D potencial pro vizualizaciizmych aplikacich.
Jedna se o standard OGC, je o¢ey a zadarmo. Je implementovan jako aphikaschéma
pro GML3 (coz je modelovaci jazyk pro geografickéormace, mezinarodni OGC standard
pro vymenu prostorovych dat). CityGML dodava mechanismus popis 3D objekt
s ohledem na jejich geometrii, topologii a sémantiezansiuje se pouze na graficky vzhled
modefi, ale také na tématické vlastnosti a vztahy mekyrTematicky model je tuen
z&kladnimi tidami, gicemZ nejdetail&ji propracovana jefida budov. CityGML soubory
mohou obsahovat reprezentaci objektnékolika Urovnich detailu (LoD, Level of Detail)
od LoDO az po LoD4, ve které jeden modelz@a obsahovat séasré prvky riznych arovni.
Geometrie 3D objektje zde zaloZzena na reprezentaci hranic (viz kigpR@.2).

Cilem vyvoje CityGML je dosahnout definice zaklazimientit, atribui a vztali pro 3D
model nésta. [7, 23, 27]

CityGML definuje néasledujicich 5 drovni detailu (@

* LoDO

— tato nejhrubSi Urowedetailu je 2D mapou nebo 2.5D modelem teréries fktery Ize
pietahnout naifklad letecky snimek

— budovy jsou reprezentovanyidorysem (FootPrint) nebo nebo promitnutinteshy
na vodorovnou rovinu umistou ve vySce patyigichy (RoofEdge).

— mefitkove: regionalni, krajina
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LODO FootPrint LODO0 RoofEdge

Obr. 1 : Vysvtleni FootPrint a RoofEdge polygah
zdroj [23]

e LoD1
— rizné ¢asti budov jsou spojeny do jednoduchého bloku aomegobrazeny detaily, takze
tento znamy blokovy model obsahuje pouze prostdigwa
— jedn& se o hranové budovy s jednotnou struktsitechy
— mefitkove: mésto, region
e LoD2
— Urovei detailu je zde vyssSi, bloky jsou dopihy o tvary stech s rozliSenou strukturou
strechy
— dale jsou pdavany mensiasti budovy jako nadp vikyie, kominy, balkony, venkovni
schodist, atd. Tyto pidané prvky jsou vSak zobrazeny velmi jednodusSbésmaticky, bez
detaili
— metitkove: mestskéctvrti
 LoD3
— v této drovni jsou kladenyétsi naroky na geometrickourgsnost, jsou zobrazeny mensi
prvky budovy (antény, ... ) a také se detaimodeluji vSechny charakteristické prvky budovy,
zobrazené v LoD2 (vike, balkony, kominy, ... )
— tato Urove je velmi slozitd ataso¥ nara@na na zpracovani, ovSem nejlépe odpovida
skute&nosti, cely exteriér budovy je detailapracovan
— je zde zobrazena strukturéeshy i fasadadetné vymodelovanych oken a dtie
— metitkove: architektonické modely (exteriéry), patimodnosti
e LoD4
— tato Urové je bezpochyby nejdetaij$i, dovrSuje LoD3 tim, Ze doénptidava vnitni
strukturu pro budovy
— €O se tyka exteriéru budovy, ten je totozny jakdooD3, protoze hlavni rozdil mezirhito

drovrémi je prav v interiéru
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— budovy v této Urovni detailu maji pokoje, ¥nitdvere, schody, nabytek, ...

— metitkove: architektonické modely (interiéry)

Ve vSech urovnich Ize do modeluidat vzhledovou informaci ndp piidanim textur

na povrch objektu. Lze také definovat i materiél&elné chovani objektu. [7, 8, 17, 23, 27]

LoD2
Obr. 2 : Jednotlivé urové detailu dle CityGML specifikace
zdroj [23]

KML (Keyhole Markup Languaglige zna&kovacim jazykem pro vizualizaci geodat.
Byl vyvinut firmou Keyhole, Inc. Od roku 2008 jent® format otetenym standardem OGC,
vychazi se syntaxe XML a je pouzivan v aplikaci @leoMapsc¢i Google Earth. Vedle
nativnino formatu KML existuje jeStrozStena verze KMZ, kterd je ve skdtesti
piejmenovanou fljponou archivu ZIP. Obsahujeilemovy soubodoc.kmla vedle gho dalSi

dodaténé soubory (nap pro textury). [19, 22, 27]

GML (Geography Markup Languagg® zna@&kovaci jazyk pro geografické prvky.
Je zaloZzen rowZ na bazi XML, takZze se da snadéist i editovat v libovolném textovém
editoru. Jedna se o standard OGC agpltaké normu ISO (ISO 19136:200[8, 22]

Format COLLADA (COLLAborative Design Activityje spojen s pétacovou
grafikou a pouziva se pro ukladani 3D objekt animaci. Je dalSim #ady format,

zalozenych na otégném XML schématu. COLLADA soubory majifiponu DAE.
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Je zapouziena ve formatu KMZ aipdstavuje tedy vychozi format pro popis 3D madel
v aplikaci Google Earth. [17]

Multipatch je datovy format od firmy ESRI, ktery pro geomie®D objekti vyuziva
hranini reprezentaci zaloZzenou na trojuhelnicich (vipitkda 2.2.2). D& se konstruovat,
editovat a ukladat v softwaru ArcGIS od téZe firrdg.kompatibilni s formatem DAE a SKP.
Tento format pedstavuje moznost konstrukce piné 3D reprezentégektd, neomezené
pravidly 2D (nap. svislé stny). Dovoluje uZivateli ukladat textury, barvy ittednosti
povrchi. Pouziva se pro modelovani jak jednoduchych objgiiko jsou sféra nebo krychle,
tak i komplexrjSich objekid, jako napiklad strondi, budov nebo izoploch. [17]

JazykVRML (Virtual Reality Modeling Languageslouzi k popisu virtualni reality
jako zpisob textového zapisu virtualnich égy, které vytvdéi z tzv. CSG primitiv
(jednoduchych geometrickych objékt viz kapitola 2.2.5). Popisuje tedy 3D scény gelty
a umouje je publikovat na webu, a to pomoci statickyctlynamickych jeu (vyuziva
aktivni a pasivni objekty pro popis reality). Provpchy objeki |ze nastavovatizné barvy,
textury, odrazivost nebo {inlednost. K popisu scény vyuZziva hierarchickou retreou
strukturu, kde objekty jsou definovany v uzlechisiech stromu. Obsah VRML je ulozen
v souboru WRL. K prohlizeni v prdstdi Internetu slouzi VRML prohlize, které existuji
bud’ jako plug-in standardniho prohliéa nebo jsou implementovanyimo. Posledni verze
VRML obsahuje i nastavbu pro geodata — GeoVRML. uraoziuje lokalizovat modely
v riznych soiadnicovych systémech. V stasné dob je format VRML nahrazen novym
formatem X3D. [9, 11, 27]

X3D (eXtensible 3Dje format pro ukladani 3D scén a objekKoncegné vychazi
z VRML, duleZitou znénou oproti VRML vSak je fedevSim jeho XML syntaxe. X3D
dokument tak mize byt mnohem jednoduseji zpracovavan s vyuzitiemych knihoven pro
praci s XML. Tento format bylijjat jako ISO standard. [16, 36]

Mezi dalSi zndmé a velndiasto pouzivané forméty pro reprezentaci 3D datf pat
které vychézeji z CAD technologii. Jedné se o forDM/G a DXF, které jsou nativni pro
software AutoCAD od firmy AutodeslidoWG (DraWinG)je nevéejny souborovy format pro
2D a 3D vykresy. Dnes je velmi Siroce rde$i a pro jeho prohlizeni slouzi bezplatna

aplikace Autodesk DWG TrueViewluto aplikaci lze vyuZit i proipvod DWG soubdr
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do starsi verze formatldXF (Drawing eXchange Formabajif’uje komunikaci a fenos dat
mezi CAD aplikacemi. DalSim formatem JPGN (DesiGN) ktery pouziva software

Microstation od firmy Bentley. [6, 9]

2.2 Typy 3D model

Postup vytvéeni obrazu v trojrozeérném prostoru je po#nné slozitou ulohou.
Existuje k ni ®kolik reSeni, které vedou kiaznym metodam vyjdeéni 3D objeki.

Nasledujici kapitola uvadi pouzivané&igpby 3D reprezentadcilés.

2.2.1 Dratovy model

NejstarSi a nejjednodussi metodou, jak popsatchow#tesa, je tzv. dratovy model
(wire-fram@. Jedna se diwranovou reprezentaci Jde o graf, jehoz vrcholy jsou body
v prostoru a mezi nimi jsou hranyfiRmplementaci této struktury je tien jeden seznam
vrcholi a jeden seznam hrarjd&mz kazda hrana obsahuje dva ukazatele na sezcholivr
Prostym zobrazenim hran a vrahaeiSak nepopiSeme topologické vztahy mezi prostomvy
objekty, a proto tuto strukturu nelze jednosmainterpretovat. Jeden model takibe byt
chapéan jako &kolik riznych €les. DalSi nevyhodou této metody je, Ze se nehamalipppis
objekth s Kivoc¢arymi povrchy. Naopak vyhodouigtava moznost pozorovat vk €lesa,

ktery by jinak zakryly hragni plochy. [26, 27, 38]

% -

Obr. 3 : Nejednoznénost dratového modelu
zdroj [26]

2.2.2 Povrchovy model

P¥i aproximaci kivocarych povrch se pouziva nahrada mnohosm. Tento fistup

spada do kategori@raniéni reprezentace (Boundary Representatiprzkraces B-Rep
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a pridava k vrchalm a hranam je8tplochy. Tyto plochygasto trojuhelnikyi étyruhelniky
nebo obec# polygony, jsou uspgadany do sé& Implementané jde o mnozinu vrchdl hran
a polygort, pricemz hrana je td@na d¢ma vrcholy a polygon je t¥en uzavenou sekvenci
hran. Hrana je sdilena é&wa polygony a vrchol je sdilen alesptiemi hranami. Tato
reprezentace pomoci hranich ploch nam dava clése vice informaci, nezigrchozi
dratovy model. Jednotlivé plochyimm nemusi nut&byt rovinné — tam, kde mnohésbvy
model nesté, pouziva se model slozeny fag kvadratickych plochcésti paraboloidu,
elipsoidu, hyperboloidu, ...)

Pro reprezentaci geografickych dat jsou povrchoailely velmicasto pouzivané
aclenéné do Skalyiznych druli a typi. NejzakladgjSimi zastupci jsou TIN — nepravidelna
trojuhelnikova gi pro vektorova data a GRID — pravideléiercova si pro rastrova data.
Oba modely se pouzivaji pro reprezentaci poyrgiko nap. digitalni model terénu (DMT)
areliefu (DMR). TIN je g trojuhelniki, které jsou definovanyiegmi body umistnymi
kdekoliv v prostoru. Tyto trojuhelniky byvaji konsbvany tak, Ze splji tzv. Delaunay
kritérium, kdy v kruznici opsané danému trojuhelnikesmi lezet zadny dalSi vrchol. Toto
kritérium ovSem nemusi nutrbyt splréno (nap. kdyz jsou v modelu tzv. povinné hrany).
GRID je tvaen pravidelnou maticétvercovych buwk, kdy kazdactvercova ploSka nese
informaci o vySce (vySka je konstantni a vztahej&e stedu buiky). [5, 27, 28, 32, 38]

Obr. 4 : Povrchovy model kongky z polygouk
zdroj [29]

2.2.3 Bodova reprezentace

Tento specialniifpad hranini reprezentace je zaloZzen na mysSlence, Ze povietat
lze vyjadit velmi hustym shlukem bdd Tyto body tvéi tzv. mracno bod: a jsou obvykle

ziskavany snimanim realnych objektMracno bodi je typickym vystupem pozemniho
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i leteckého laserového skenovani. Kazdy bod Krarformace o své polozeihe obsahovat
i dalSi informace (o normalovém vektoru, bgrv..). Tato reprezentace je velmi nara
na pangt’. [15, 26, 27]

Obr. 5 : Ukadzka mréna bodi pii pozemnim laserovém skenovani budovy
zdroj [15]

2.2.4 Voxel

DalSim zfisobem, jak popsat 3Xléso je objemova reprezentace Objekty jsou
déleny na malé elementy objemu — voxely. Voxel (zlamglume elemeitje analogie
dvouroznérného pixelu (nazyvany ¢kdy 3D pixe). Buiky jsou uspeadané v pevné
pravidelné nizce. Voxel je krychle (nejmenSi element prostoki@ra ma na celém svém
objemu konstantni hodnotu dané ¥y, vztahujici se k jejimu &du. Vysledny objekt
je tedy ,poskladan“ zéchto jednotek. Lze tak snadno reprezentovat gkete8D objekty.
Praktické vyuZiti nachazeji voxely namii reprezentaci objemovych dat v medicifdata
z tomografu, ...). Nevyhodou je vSak velkd #aost na vykon i pait’ pclitace a proto

je tento pistup pro geograficka data vyuzivan jéfdka. [26, 27, 32, 38]
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Obr. 6 : Princip objemové reprezentace pomoci véxel
(vlevo: voxelova konvka , vpravo: polygonalni koneka)
zdroj [18]

2.2.5 Konstruktivni geometriet éles

Tato metoda, znama spiSe pod anglickou zkratkk®G — Constructive Solid
Geometry pouziva jako zaklad mnozinu jednoduchych 3D difjgkvadr, valec, koule,
kuzel, hranol, ...). Tyto objekty, zvané CSG priwat se kombinuji v wité pozici, zétSeni
a orientaci pomoci booleovskych operaciifik, sjednoceni a rozdil). Vysledkem je 3D
téleso nebo prazdna mnozina. Model je reprezentotr@mevou strukturou, ve které listy
odpovidaji jednotlivym elementarninilésim a vysSi uzly fedstavuji booleovské operace.
Stromova struktura uchovava historiid@éh konstruknich kroki a mohou do ni vstupovat
i celé CSG stromy (jiz zkonstruované modely). Tatetoda je vyp&etné velmi nar@na.
Pouzivd se ve fazi vyty@ni tlesa, pro jeho vykreslovani vSak jiz neni vhodndaald
piestoZze existuji metody, které nam umozni zobratiin@ CSG &leso, ¥tSinou se pro
zobrazeni fejde k jiné reprezentaci, a to objemové nebo WBran{negastji jako st
trojuhelnika). [20, 26, 27, 38]
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Obr. 7 : Popis #élesa CSG stromem
zdroj [37]

2.2.6 Zobecn éné valce

Tato metoda jedkdy fazena do skupingahovych reprezentaci Pouziva se pro popis
objekti s vyraznymi symetriemi. Zobe&my valec je definovan pomocitikky v prostoru
zvanépate a plochy péifrezu objektu v kazdém begatde. Vysledny objekt je tedy tven
taZenim rovinného objektu pocité trajektorii dané pate Obvykle je kazdy ez kolmy
na paté. Prifez Ize reprezentovat parametricky, kde paramepogun podél pate. Pate

nemusi byt v pifezu obsazena. [38]

2.3 Prehled aplikaci

V této kapitole budou na zakkaddrojové literatury popsanyizné aplikace, které
se pouzivaji pro tvorbu a vizualizaci 3D dat. Sakeije zangieno na ty, které Ize vyuzit pro
3D modely budov, blok budov nebo celych &st. Kapitola uvadi zakladnitghled o &ch
nejznandjSich a nejvice pouzivanychigmbech vizualizace 3D geografickych dat.

Vizualizace 3D objekt Ize samoiejmeé uzivateim zpristupnit ve fornd raznych 2D
pohledi, obrazki modelu, ,screensht modelu provedenych Ziznych Ghéi pohledu. DalSi
moznost, jak uZivateli model vicefilplizit, je tvorba videi, ve kterych je model
piiblizovan/oddalovan, natén atd. U rozsahlejSich mode(nagiklad ¢ast nésta) jsou
oblibené tzv. prletové animace, ve kterych je sledovanéitartrasa (sleduje silnice, cesty

mezi domy, ...). Vyhodou prezentovani madébuto cestou je nenamost na software,
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uzivatel nepadtbuje Zadny specialni néstroj, nezajima ho velikasdelu ani rychlost
vykreslovani textur, pouze si prohlédne obrazekonspusti video. Tento #pob ovSem

nevede k fistupu k pIné 3D reprezentaci modelu, proto setgitm prace nebude zabyvat.

2.3.1 Trimble SketchUp

Trimble SketchUp je software pro modelovani ve Bivodre byl produktem firmy
Last Software, v roce 2006 byl odkoupen spatesti Google a nasledrv roce 2012 jej
odkoupila spolénost Trimble. Tento software je v s@sné dob velmi obliben u Siroké
aplikace. Trimble SketchUp je varstazitelny software a umibdje jak tvorbu vlastnich 3D
modef, tak sdileni modél ve veéejné knihovi 3D objekfi — 3D Warehouse V této
knihovne uzivatelé davaji k dispozici své modely, a zatoge mohou stahnout a pouzit
modely ostatnich. Jsou zde k dispozici nejen moaelych budov, ale ¢asti budov,
interiéry, jednotlivé pedntty (nabytek, auta, mosty, stromy, dopravni ¢kya lide, ...).
Nativni formét této aplikace je SKP. Model v3ak iagexportovat do formatu KMZ, nebo
DAE. [33, 34]

Existuje také komeni verze této aplikace, Trimble SketchUp Pro, kteahizi navic
n¢které nastroje a také je zde vice kompatibilniecnti. [20, 34]

Trimble SketchUp je také &en pro tvorbu 3D mod&lpro Google Earth (viz dale).
Aby mohl model byt fidan do prosedi Google Earth, musi byt lokalizovan a musi kijap
a schvélen. Proces schvaleni probiha tak, Ze efig&lj model nahraje do 3D Warehouse
a zaskrtne fitom moznost (3o0ogle Earth ready Béhem rékolika dni je informovan o tom,

zda byl model akceptovan a takiigbupren ,celému setu”. [34]
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Obr. 8 : Ukéazka progedi Trimble SketchUp

Vyhodou aplikace Trimble SketchUp je fisiecho volré stazitelna verze, ve které
si uzivatelé mohou vytiét, sdilet a editovat 3D modely, vyuzivat kniho8in Warehouse,

mohou také lokalizovat §y model a pokusit se jej vizualizovat v Google Bart

2.3.2 ESRI ArcScene

ArcScene je 3D vizualizai aplikace platformy ArcGIS od spdéleosti ESRI.
Je vhodna pro vyt¥éni perspektivnich scén, které umojt pracovat s 3D vektorovymi nebo
rastrovymi daty. Co se &¢ digitalniho vyjadeni povrchu, ArcScene podporuje tvorbu
a zobrazovani kontinualni reprezentace povrchu jakd. VSechna data jsou ¢tena
do pandti, coz umoduje pongrné rychlé vykresleni scénytippouzivani funkci jako ndp
posun, zoom, ,ot&eni s celou scénou” atd. Vektorova data jdou vykxesa jako vektor,
rastrova data jsou Hu prevzorkovana nebo konfigurovana do nastavenéhdétupo
fadki/sloupdi.
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Aplikace je doportiovana pro vizualizaci menSiho objemu dat. Oprotiikapi
ArcGlobe (viz nize) je zde vyhodou moznost tvorb§lgtovych animaci. [2]

VétSina autoll literatury, ze které jéerpano toto téma, vyuziva aplikaci pro tvorbu
a ukazku svych vlastnich modelModely jsou bd’ konstruovany imo v ArcScene nebo
jsou vytvdeny v jinych aplikacich.Casty gistup je tvorba modelu v softwaru
Trimble SketchUp a import vysledného modelu ve faunSKP do ArcScene. Jinou moznosti
je export SketchUp modelu do jiného formatu (dpAE), ktery Ize naist do ArcScene.
[3, 20] DalSi aplikaci, vyuzivanou pro tvorbu 3D aedi, je Bentley Microstation. Zde
je vysledny model ve formatu DGN a lIze jajigadré vyexportovat do &kolika formaf,
které Ize néist do ArcScene (n&pDAE). [20]

Jak jiz byloteteno, aplikace ArcScene nabizi moznost vizualizaodeatn formou
animaci. V ovladacim panel@nimation jsou k dispozici pdebné nastroje — funkcEly
umoziuje ,létani* aRecordnahravd dany glet. Cestu letu, podél niz se pohybuje kamera,
lze vytvait i graficky (3D Graphics — New Linje V néastrojiAnimation Managemazeme
jednotliva videa kontrolovat a editovat. Daléizeme sledovat jednotlivé snimky (pohledy),
stiidat je a z toho tiit animace. Tento postup lze debuplatnit nafiklad pi tvorbé
zmenovych animaci, kdy se ifdlaji snimky jedné oblasti, které mapuji dané olbdob
Po ukorteni tvorby animaci je pomoci funk&xport AnimationuloZime do formatu AVI.
[20]
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Obr. 9 : Ukazka prosedi ESRI ArcScene
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2.3.3 ESRI ArcGlobe

ArcGlobe je 3D vizualizéni aplikace od spotmosti ESRI. Umotuje prohlizeni GIS
dat na povrchu glébu. Narozdil od aplikace ArcScdaerd neni vhodna pro velké objemy
dat, je tato aplikace firmou ESRI dopodowana prav pro velké objemy dat. Umaije
bezeSvou vizualizaci rastrovych i vektorovych dta jsou zobrazovana wanych arovnich
detailu (LoD), které jsou organizovany do dlazdiektorové objekty jsou zpravidla
rasterizovany a zobrazovany podle odpovidajici modetailu, coz vede k rychlému
vykreslovani scény.

Aplikace pracuje s daty odliSnym igpbem, nez ArcScene. S tim souvisfikiad

moznost vykreslovani v zavislosti naititku, které v aplikaci ArcScene neni podporovano.

[2]
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Obr. 10 : Ukazka progedi ESRI ArcGlobe

Nevyhodou obou aplikaci — jak ArcScene tak ArcGlebe samoiejmé skute&nost,
Ze se jedna o komari software. Tudiz model waehto prostedich si prohlédnou pouze
ti uzivatelé, kt& maji licenci a pouzivaji software ArcGIS. Nehadiproto v fipadech, kdy
chceme model #fstupnit pro Siroké spektrum uzivatehle spiSe vifpadech, kdy chceme
zpristupnit model Uzké skupinodborniki nebo kdy chceme, aby model byl dosazitelny

pouze z lokalniho disku konkrétnihogi@ace (kiosku).
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2.3.4 Google Earth

Google Earth je interaktivni aplikace umajici uzivatehm pohled na virtualni
glébus. Rvodre je to produkt firmy Keyhole, v roce 2004 byl zakem spolénosti Google.
Povrch glébu je pokryt satelitnimi snimky s mozinosgtpinat a zapinat dalSirgkryvné
vrstvy, zobrazujici nap silnice, popisky, 3D budovy, hranice a dalSi gatigké prvky.
Kromé zobrazeni planety Zemjsou jedt k dispozici dalSidesa, jako Mars nebo &gic.
V rezimu Obloha mohou uzivatelé zkoumat vesmirrjékdip.

Také existujeGalerie Google Earth- veaejna knihovna 3D objektv Google Earth
(téch, které jsou fijaty a schvaleny). V této aplikaci je tedy moznmélpizet krom jinych dat
i 3D modely, vytvéené jinymi uZivateli a nahrané do této knihovnydnke se naiklad
o budovy ve mstech, hrady, zamky, a dalSi.

V této aplikaci Ize vizualizovat vlastni model, reljej vSak v Google Earthfimo
vytvéaret. Model tedy musi byt konstruovan v jiné aplikacasty fistup je tvorba modelu
v softwaru Trimble Sketch Up (viz vySe) a jeho estio forméatu KML / KMZ. [27, 33]

P¥i vizualizaci vlastniho modelu v Google Earth méraispozici dva fistupy:

1) Swvij model nechceme #stupnit pro vSechny uZzivatele této aplikace. Chegnj
ukazat pouze dité skupirg lidi. V tomto gipad nam stai vizualizace pes
KML /KMZ soubor nahrany na lokalnim disku nebo [ikdwvany na webu.
Nemusime se tak zabyvat procesem schvaleni modeéutak vizualizovat i modely,
které nejsou naptopologickycisté.

2) Swvij model chceme Apstupnit ,celému situ”, tedy jej musime nahrat do Galerie
Google Earth. Na tento model se palzen podivat kazdy uzivatel aplikace Google
Earth. V tom pipact model musi byt spra¥nlokalizovan a musi projit procesem

schvéleni (viz kapitola 2.3.1)
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Obr. 11 : Ukazka prosedi Google Earth

Nespornou vyhodou Google Earth je skutest, Ze aplikace neni kondaf, je tudiz
zdarma dostupna vSem. Uzivditel jsou k dispozici jiz zmigné gekryvné vrstvy a hlavh
modely objeki, nahrané v Galerii Google Earth. Tudiz praigiupreni svého modelu
se navic zobrazi v kontextu s okolim — okolni tegoy. jiné 3D objekty v blizkosti daného
mista. [27]

2.3.5 Adobe Reader a 3D PDF

e s

format, ve kterém se vSem uzivdi®l zobrazi obsah dokuménstejré. Do dokumentu
je mozné vkladat i audi@ video nahravky.

Se stejnym zéammem byl pro 3D objekty vytv@n i format 3D PDF. Pro prohlizeni dat
v tomto formatu se pouziva program Adobe Readerev@ra vysSi. Adobe Reader je woln
stazitelny a umaije uzivatehm kromg prohliZzeni a tisku klasickych PDF dokumiemaké
interaktivni prohlizeni 3D objekt(ulozenych ve formatu 3D PDF) nezavisle na hardwar

¢i software. Umoi#tuje 3D modely nat#et, posouvat, &fit, ménit oswtleni a barvu pozadi,
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piepinat mezi rezimy vykreslovani modelu, atd. Modelze dokonce prochazet pomoci
hypertextovych odkaza zalozek.

Prirozere vyvstava otazka, jak dostatigvmodel do formatu 3D PDF. Z praetli
ArcScene nelze ifmo vyexportovat 3D PDF, Ize vSak provést export\RML a tento
soubor pak pomoci jiného nastroje zkonvertovat @o PDF. Z progtedi SketchUp lze
exportovat 3D PDF pomoci nastropPS 3D PDE Z prostedi MicroStation Ize iimo
exportovat model do 3D PDF. Existuje také nasdijPDF Converterod firmy Tetra 4D,
ktery umozuje konverzi dat z CAD systém(jako napiklad CATIA, Pro/ENGINEER,
SolidWorks,...) pra¥ do formatu 3D PDF. [1, 4, 27]

Vyhodou programu Adobe Reader ve spojeni s fornm&® PDF je jeho dostupnost,
otewenost (je vold stazitelny) a rozgénost. Echto vlastnosti Ize Siroce vyuzit ve chvili, kdy
chceme uzivateli fgdat model bez obav, zda jej uvidi a bez nutnostialovat specialni

aplikaci.

2.3.6 TERRA software

Software TERRA je produktem americké firmy Skyligoftware Systems, jejiz
distributor vCeské republice je firma Geometra Opava. Terra t@olgie umo#uje vytvéet,
analyzovat a vizualizovat 3D data. Pomoci tohottiwsou bylo jiz zpracovano dkolik
projekii, tykajicich se 3D vizualizaceiznych mist (nejen) R, jako napiklad Hradec
Kralové, Blansko, Znojmo, Frydlantsko, Novolyato, Vimperk nebo #cenina Zubstejn.
Dale také msto Plzé a Liberec. Ze zahrafmich projektt mize byt ikladem Londyn, Fidz
nebo Sydney.

TERRA software se sklada zé dasti:

1) TerraExplorer je desktopova prohliZka. Je to vola staZitelna aplikace, kterd nabizi
interaktivni prohlizeni a editaci 3D scén. JejiaoMni je intuitivni a k dispozici
je iceska jazykova verze. TerraExplorer je rodina proiukteré pouzivaji stejnou
technologii, ale existuji v dznych verzich: TerraExplorer Viewer (z&kladni
prohlizeka), TerraExplorer Plugoproti zakladni verzi nabizi navic import rastrclv
a vektorovych vrstev a pokfibou editaci), aTerraExplorer Pro(pfidava moznost
publikace dat a &které nastroje pro editaci a pro praci s vektorovymstvami).
TerraExplorer Professionaje uken pro tvorbu a editaci datové naplprojeki,
podporuje Siroké spektrum fornigpbro vstup dat a umeénje napojeni na databazové

zdroje.
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2) TerraBuilder je desktopova aplikace pro vytefii 3D scény. Tato scéna typicky
vznikd kombinaci digitalniho modelu terénu a lefgok nebo satelitnimi snimky.
Na takto vytvéeny terén se fidavaji dalSi 2D nebo 3D vrstvy, néidad modely
budov nebo turistické trasy. TerraBuilder podpormpport dat v éznych formatech
a sodtadnicovych systémech.

3) TerraGate je serverova aplikace proigtupréni projekti na webu.

TERRA software ve svych 3D scénach zobrazuje pépiata (odkazy, texty, ikony, ..),
2D liniova a plosna data (turistické trasy, chirén Uzemi, dopravni infrastrukturu, ...), 3D
data (modely budov, vegetace, ...). K dispozicujg@né analytické nastroje,dffici nastroje,
[10, 30]

Pokud bychom chkili pouze jako uZzivatelé prohliZzet jiz hotové 3D rebd n¥st,
je tento software idedlrfeSeni. Je nutné si nainstalovat prohlizeci aplikacje v3ak vol&
stazitelna a nabizi intuitivni ovladani a klasickéétroje pro praci s 3D scénou. Pokud ovSem
chceme vytviet, vizualizovat a publikovat vlastni 3D modelytigbujeme k tomu i t¢asti
softwaru (TerraBuilder a TerraGate) , které jsaukjpmetni. Cela tato technologie je spiSe
komplexnimieSenim pro firmy (jako n@pGeometra Opava), které se todtenosti zabyvaji

profesional.

2.3.7 ATLAS DMT
Cesky programovy systém ATLAS DMT je produktem spotesti ATLAS s.r.o. .

Je vyuzivan geodety pro digitalni modelovani teréa se vSak pouzit i k trojroZnmym
vizualizacim krajiny a rst. Jeho satasti jsou iizné specialni funkce a moduly, vyvinuté pro
projektovani komunikaci, liniovych siti &zebnich praci, k tvogbvrstevnicovych pléain
a terénnich profil. Systém je wen pro praci s terénem, kde zakladem modelu tgemiN.
Spole&nost ATLAS Uzce spolupracuje se spolesti GEPRO a proto velmi diwb funguje
propojeni systéimKOKES, MISYS a ATLAS DMT. Je umoZno sdileni dat i funkci.

Jednim z modul systému je i vizualizai modul, ktery slouzi k perspektivnimu
pohledu na model a k tvartvizualizaci jak statickych (pohledy), tak dynanyick (piilety).
Souasti vizualizace mohou kranterénu byt i budovy, stromy, atd.

Jedné se o komari software, je vS8ak mozné si jej zdarmatgéipa vyzkouSet. Tento
program byl vyuzit v diplomové praci Milana Krejraghktery v @m zpracoval 3D model

Malé pevnosti Terezin. Na zakta#tombinace DMT ve for TINu a ortofotomapy byl
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v jeho praci vytvéen model terénu, pouzity pro vizualizaci. V modHies prolkghla tvorba
modeh stavebnich objekt stromi a hradeb. V modulu Pogledy pak byla provedenarktant

celého modelu Malé pevnosti, a také byla vigv@a dynamicka vizualizace ve fafrm
animace. [21, 25]
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Obr. 12 : Ukéazka progedi ATLAS
zdroj [25]

Vyhodou programu je jistmoznost konstruovani terénu i budov, a také vizaet
ve vlastnim modulu. ATLAS ovSem zvladne pouze 2rBprezentaci objekt nikoliv plnou
3D reprezentaci. To @iZe v rékterych gipadech psobit nepekonatelné problémy, néglad
pifi konstrukci budov nelze modelovat zapnst oknajfimsy, podloubi, atd. DalSi nevyhodou
zistava, Ze se jedna o koreir software. Pokud tedy chcemetigpupnit model Sirokému

obecenstvu, Ize tak dldt jen prostednictvim fiznych pohled a animaci, které Ize v tomto
systému vytviet.
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3 VYBER A PRAKTICKA REALIZACE ZVOLENEHO RESENI

Z nastiknych moznosti vyru softwafi, popsanych v kapitole 2.3, byla pro
praktickou ¢ast této prace vybrana aplikace Google Eartivodi pro tuto volbu je hned
nékolik. Aplikace je dostupna (jednd se o nekoinérsoftware) a oblibena u Siroké
verejnosti. Poskytuje moznost vybrat si pro vizualizdastniho modelu jednu z moznosti,
popsanych v kapitole 2.3.4 (tykajici se publikacedelu b’ pouze z lokalniho disku nebo
z Galerie Google Earth). DalSinivdbdem je wkita zkuSenost s touto aplikaci ziskana v ramci
piedeSlych praci a v neposledrad také skuténost, Ze tato aplikace bylaayodrg
zamysSlena jako finalnfeSeni i pro cely projekiKrajina pantti. Drazfany a Terezin jako

mista vzpominek na SOA*, se kterym tato prace 8pc®isi.

3.1 KML

Google Earth je neodmyslitélispjat s jazykem KML (viz kapitola 2.1). Tato ajlde
zpracovava KML soubory podobrako webové prohlize zpracovavaji HTML nebo XML
soubory. Jazyk KML ma totiz podobnou strukturu jadML, zaloZzenou na zr@ach
s nazvy a atributy, které specifikuji vizuakind pozadavky. TakZze Google Earth se chova
jako ,prohlize&" KML dat. [14]

Jazyk KML @inasi moznost, jak reprezentovat geograficka dateostedi webovych
mapovych aplikaci nebo virtualnich prohliieZene. Specifikuje, jaka data a jak se maji
zobrazit a dopuje tak skupinu nejvice pouzivanych OGC stanilajakymi jsou nafiklad
GML (Geography Markup Language)VFS (Web Feature Servicejebo WMS(Web Map
Service) KML je podporovan Sirokou Skalou aplikaci. [9] ahpzim soiadnicovym
systémem je WGS84, vyskovy systém je definovanakdazt geoidu WGS84 EGM96. [24]
Struktura jazyka je zobrazena na Obr. 13.

Souadnice zergpisné délky jsou definovany od —180° do +18(fi¢gmz hodnota
0° reprezentuje nulty polednik (Greenwichsky).&&m na vychod od nultého poledniku
nabyva zerfpisna délka kladnych hodnot, &mem na zapad zapornych. Sadnice
zenepisné Siky jsou definovany od —90° do +90%igemz hodnota 0° reprezentuje rovnik.
Smegrem na sever od rovniku nabyva zgmsna Sika kladnych hodnot, strem na jih

od rovniku zapornych. [12, 13]
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Obr. 13 : Struktura jazyka KML
zdroj [13]

3.1.1 Region

Pro vizualizaci rozsahlych dat v priedi Google Earth jsou silnym nastrojem
Regiony Poskytuji moznost g#&ani a vykreslovani dat pouze yvigad, kdy tato data jsou
v zorném poli a v dostateém giblizeni. Umo#uji pracovat pr& s riznymi Urovremi

detailu dat, takZze podrob8i detaily jsou zobrazeny az vipact vétSiho giblizeni. Region
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obsahuje tzvbounding box coZ je kvadr ktery ohrakije data. Podokinjako minimalni
ohrantujici obdélnik pro 2D data, tentoounding boxohrantuje 3D data. Definuje jej
elemenkLatLonAltBox>. Ten je tvden potomky: [12, 13]
e <north> — zengpisna dtka severni hranfgounding boxu
» <south>- zentpisna Sika jizni hranybounding boxu
» <east>- zengpisné délka vychodni hrampunding boxu
* <west>- zengpisna délka zapadni hrabgpunding boxu
e <minAltitude>— minimalni vySka v metrech
* <maxAltitude>— maximalni vySka v metrech
Udaje o vyskach jsou v KML doprovazeny elementewtitudeMode> ktery
specifikuje, kéemu se vySka vztahuje. Tento elemefiZenbyt uten nasledujicimi elementy:
[12, 13]
* <clampToGround> — toto implicitni nastaveni v podstatignoruje vysky
a umig’uje objekt pimo na povrch Zeg
» <relativeToGround>— nastavuje vySku relatignk povrchu Zemy, tzn. vysku
objektu ficte k aktualni vySce povrchu Ze&m daném mist
e <absolute>- vysSka je vztazena k vertikdlnimu datu (vySe zZmému geoidu)
bez ohledu na aktualni vysku zemského povrchu.iigagt, Ze objekt zadany

absolutni vySkou neni viditelny, mohlo se statséaachazi pod povrchem Zé&m

Region obsahuje také elemetitod> (Level of Detall. Ten poskytuje velmi efektivni
moznost specifikovat, kdy bude Region definovaoynding boxenzobrazen. Mzeme tak
nastavit, aby se &Si objem dat (spojeny se zobrazenim objektu, ktdygahuje mnoho
detaili) natetl az ve chvili, kdy bude tento objekt viditelnydostaténém giblizeni a detaily
se zobrazi adekvainElementLod> je ucen €mito potomky:

* <minLodPixels>— minimalni péet pixel

* <maxLodPixels>- maximalni poet pixeli

* <minFadeExtent> paiet pixefi, na kterém se objekt zcela ztraci

* <maxFadeExtent>— palet pixeli, na kterém se objekt stava zcela viditelnym

(prahlednost je nulova)

Prvni dva elementgpecifikuji, jakou plochu (v pixelech) na obrazovoesi Region

obsazovat, aby byl zobrazen. To znamena, Ze dajktobude viditelny pouze vifpad,

Ze Region, kterym je dan, zabira na obrazovce ploahSi nez je hodnota elementu
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<minLodPixels>a mensi nezZ je hodnota elemertuaxLodPixels>.Posledni dva elementy
specifikuji rozsah pixél ktery je pouZzit pro postupné blednuti (pozvolnyeghod
od viditelného na gihledny, postupné ,ztraceni se®) objektu a naopasdriéta elementu
<minFadeExtent>nentize byt mensi nez hodnotaninLodPixels>pro dany objekt, stefn
tak hodnota elementamaxFadeExtent>nemize byt &tSi neZz hodnotamaxLodPixels>
Pouziti €chto dvou elemeiitje dobrovolné, zatimco prvni dva elementy jsouadgvany.
[12, 13]

Region je tedy ozrign jako aktivni v fipac, Ze jsou splény prav dvé podminky.
Za prvé musi bybounding boxv zorném poli a za druhé musi jeho velikost zobnaz

na obrazovce pdtace odpovidat nastavenémucho pixeld.

3.1.2 NetworkLink

Element<NetworkLink> v kombinaci s<Region> poskytuje velmi efektivni cestu,
jak se vypeadat s velkymi objemy daRidi naitani dat spojenych s Regionem, takze pokud
je Region neaktivni, Zadna data se réagd. Odkazuje na KML soubor nebo KMZ archiv
umisgny na lokalnim disku nebo natsiObsahuje elementLink>, ktery specifikuje, kde
je KML soubor umisin. Tento soubor je pak systematickyit@n a obnovovan v zavislosti
na nastaveni dalSich paraniettementu<Link>. Témito parametry jsou [13] :

o <href> — (Hypertext Referengeodkaz na KML soubor, ktery ma byt dten.

Muze to byt HTTP adresa, nebo specifikace soubotak#@nim disku.
» <refreshMode>- aktualizace souboru zaloZzen&aae, nize nabyvat hodnot:
o onChange— provede aktualizaci tehdy, kdyz je soubottea a dale kdykoli
se zméni parametry elementLink>
o oninterval — provede aktualizaci kazdycilm sekund (specifikovanych
v elementw<refreshinterval>
0 onExpire — provede aktualizaci ve chvili, kdy dosaltasu expirace
» <refreshinterval>— nastavuje dobu, po jejimZ uplynuti se aktuabzamvadi
» <viewRefreshMode>- aktualizace souboru zaloZzena na pohybu kamefigem
nabyvat hodnot:
0 never—ignoruje zndny v pohledu na scénu
0 onStop- provede aktualizaei sekund poté, co se kamei@ftane pohybovat
(n je specifikovano v elementviewRefreshTimep
0 onRequest— provede aktualizaci pouze vipact, kdy si uzivatel o ni zazada

(nag. Kliknutim na tl&itko Refresh
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0 onRegion— provede aktualizaci ve chvili, kdy se Region staftivni (viz
kapitola 3.1.1)
» <viewRefreshTime>- kdyz se kamerai@stane pohybovat, specifikuje dab
sekund, Bhem kterych seéekd, pak spusti aktualizaci

3.1.3 Camera a LookAt

Nastaveni vychozi pozice kamery lze s vyhodou \tyuyidkud chceme uzivateli
.predpipravit” nejvhodrgjsSi pohled na danou scénu. S pouzitim elethe@amera> nebo
<LookAt> miuZeme nastavit nejen pozici kamery, ale i dalSipatey. Funkcedchto dvou
element je velmi podobnd, oba umidji zvolit umiséni virtualni kamery. Rozdil je ovSem
v tom, Ze<LookAt> nastavuje Uhel pohledu v zavislosti na objekterjkima byt prohlizen.

Oproti tomu<Camera> specifikuje pohled na zaklagozice a orientace kamery. [12, 13]

Element<Camera> nabizi moZnost umistit ,,oko pozorovatele" kamkaliv prostoru
a nat@it pohled pozadovanym simem. K tomu je vyuZit systéntitna sebe kolmych os,
pomoci kterych definujeme natni virtualni kamery. Ratkem tohoto systému je kamera
(nejedna se tedy o geocentricky systém), protcegae umisti kamera do prostoru (pomoci
specifikace zewrpisné Siky, délky a vySky kamery — viz nize) a poté se pdivnatéeni
kamery za pomoci¢thto os. Osa Y ma sin,nahoru” relativie k obrazovce, osa X i
doprava od kamery a osa Ztirkolmo na obrazovku k oku uzivatele. Systém aanj@zorrn
na Obr. 14

y (up vector)

Obr. 14 : Systém os spojeny s virtualni kamerou
zdroj [12]
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Element<Camera>je definovandmito potomky [12, 13] :

e <latitude> — zengpisna Stka pozice kamery

* <longitude>- zengpisna délka pozice kamery

e <altitude> — vzdalenost kamery od povrchu Zem metrech. Tato hodnota
je ovlivnéna elementergaltitudeMode>. (vice viz kapitola 3.1.1)

» <heading>- rotace kamery okolo osy Z ve stupnichiZ& nabyvat hodnot od 0°
po 360°, picemz hodnota 0° vyjd&dje sn&r na sever. (viz Obr. 15)

e <tilt> — rotace kamery okolo osy X ve stupnich, nabyvédnbb 0° az 180°.
Pfi hodnot 0° sn&fuje kamera kolmo na zemsky povrch (toto nastaveni
je implicitni), pii hodnot 90° sn&iuje podél horizontu aiphodnotach ¥tSich nez
90° sn¢tuje kamera na oblohu

* <roll> — rotace kamery okolo osy Z ve stupnich (podrul)ze nabyvat hodnot
od —180° do +180°.

<heading>
(rotation about the nommal) heading=270
W (270°
W (270°) E (90°)
S (180°) ;

Obr. 15 : Vys¥tleni elementu <heading>
zdroj [12]
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Element<LookAt> definuje bod na Zemi, ktery je prohlizen, daledledost kamery

od tohoto bodu a uhel pohledu (viz Obr. 16). Teakement je definovan nasledujicimi
potomky: [12, 13]

<longitude> — zengpisna délka bodu, na ktery chceme pohled nastavit

<latitude> — zengpisna Sfka bodu, na ktery chceme pohled nastavit

<altitude> — vzdalenost zmiémého bodu od zemského povrchu v metrech. Tato
hodnota je ovliviina elementerraltitudeMode>(vice viz kapitola 3.1.1)
<heading>- sn&r pohledu (ve smyslu sever, jih, vychod nebo zapaddtupnich.
Muze nabyvat hodnot 0° az 360%g@mz hodnota 0° znamena sever, hodnota 90°
znamena vychod, atd. (viz Obr. 15)

<tilt> — udhel, ktery svira normala prochazejici z¢njim bodem a spojnice
pozadované polohy kamery s timto bodenmiz® nabyvat hodnot od 0° do 90°,
piicemZ hodnota 0° znamen& pozorovani daného boduieepdimo nad bodem
(ze sn&ru normaly), hodnota 90° znamena pozorovani pooiétbntu.

<range> — vzdalenost kamery od zméimého bodu, definovaného elementy
<longitude>, <latitude> a<altitude>

ll.'

T

Default <tilt>=0

<longitude>
<latitude>
<altitude>
<altitudeMode>

Obr. 16 : Vys¥tleni parameti, definujicich element <LookAt>
zdroj [12]
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3.2 Tvorba 3D modelu

Informace, popsané vySe bylo pedia prakticky vyzkouSet na konkrétnich datech.
Pro tyto @&ely byly zhotoveny modelyit bloki budov ve mist Terezin. Tyto modely slouZzi
vyhradré pro testovaci &ely. Vytvoreny byly v aplikaci Trimble SketchUp (viz kapitola
2.3.1) arespektuji hierarchickéeneni do jednotlivych drovni detailu (LoD), definovarty
jazykem CityGML (viz kapitola 2.1). Dale byléeSeno roz$éni dat tak, aby rozsahem
odpovidala celému #&stu.

3.2.1 Konstrukce modelu bloku budov

Nejprve byl vybran vhodny blok budov veéstt Terezin. Jedna se o blok, ktery
se nachazi vedle parku a jeho roh je zatorehem narssti. Domy v tomto bloku jsou
raiznorodé, nejsou vSechny stgjivysoké a fasddy vypadaji u kazdého jinak. Takto
heterogenni blok je vhodny pro testovani exportdaiiojednotlivych budov jako komponent
v aplikaci Trimble SketchUp a jejich naslednéhoraabvani v aplikaci Google Earth.

Nasled@ byly vytvoreny mdorysy dond. Do aplikace Trimble SketchUp byla
nahrana dlazdice s texturou Google Earth, zobreizddny blok budov. To bylo provedeno
pomoci ikony se Zlutou Sipkoédd Location. Dale prokhlo nastaveni osTools — Axestak,
aby paatek byl v rohu bloku¢ervena osa vedla podél bloku (v podstabpirovala vejsi
pudorys), zelena osa byla kolma ¢evenou osu a vedla podél sousedni strany blokadzan
osa dopiovala pravouhly systém. V takto upraveném pgeabt byly nad dlazdici
zvektorizovany fidorysy jednotlivych dorin Dlazdice byla poté vymazana a lokalizovany
pudorys kazdého domu byl uloZen jako samostatnd koewmta (objekt jeieba oznét
a zvolit nastroMake ComponehtModel v této fazi odpovida arovni detailul®pO0).

Daéle byl pomoci nastrojeush/Pullkazdy midorys vytazen do vysky, takze vznikl 3D
blokovy model odpovidajici Urovni detailu LoD1). V tomto gipadt jsou vySky budov
vztazeny k patstechy (arové okapi).

U kazdé budovy byl poté zkonstruovan tvaeshy a opden texturou. To odpovida
arovni detailu 2 I(oD2). Nutno podotknout, Ze u kazdého LoD byl zachozamwlozen
dokument SKP, ktery zobrazuje cely model bloku wddy jen v dané Urovni detailu.

Pri tvorb¢ LoD3 byly do modelu dopkny detaily na fasadach, jakymi jsou okna,
dvere neboiimsy. Ri konstruovani oken byl vytien jeden prototyp okna. Ten byl ulozen
jako samostatnd komponenta a ta byla nakopirovarsgmy domu. To znamena, Ze vSechna
okna vypadaji naprosto stéjriiVyhodou tohoto fistupu je snadnd moznost editace. Ve chvili,
kdy jakkoli zménime jednu tuto komponentu, Zna se automaticky promitne na vSechny
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od ni odvozené komponenty. Tak se daji rychiitnagiklad barvy nebo tvar a velikost
vSech oken. Zidyodu fizné velikosti jednotlivych dofnv bloku nebylo vhodné pouZzit pouze
jeden prototyp okna pro cely blok. Proto byBSeny a pouzity dvaizné prototypy, které
se lisi tvarem, velikosti i barvou. Dieei fimsy byly konstruovany pro kazdyamh zvIas.

Uroven detailu 4 LoD4) nebyla v rdmci pracesena.

3.2.2 Texturovani

V rdmci konstrukce modelu pro Uravd.oD3 bylo ieSeno fidani vilastni textury
do palety barev a mateniébplikace SketchUp. Po spést nastrojePaint Bucketse zobrazi
dialogové okno. V horni pravéasti tohoto okna se nachazi nastfjeate Material.
Po spudini se zobrazi dalSi dialogové okno, které nam umefastni texturu vytvit.
Nejprve ji pojmenujeme, v sekdolor si mizeme nastavit pozadovanou barvu. K tomu
slouzi rekolik barvovych modeil. V sekciTexturelze nahrat jakoukoli texturu ve formatu
JPG, PNG, PSD, TIF, TGA nebo BMP. Lze takénihvelikost dlazdice s texturou. V sekci
Opacity mizeme nastavovat {thlednost textury. Po kliknuti na tiidko OK se textura ulozi
do sekceln Model, ktera je sotasti dialogového okna nastrdaint Bucket Texturu Ize
i nadale editovat, staji zvolit a prepnout ze zalozkgelectna zaloZkuedit. Existuje také
moznost exportovat texturu, upravit si ji v libomém externim editoru (n&glad v aplikaci
GIMP) a poté ot nahrat zpatky. K tomu slouzi nastieglit texture image in external editor
v zalozceEdit. Fri nahravani viastnich textur jéleézité dbat na to, aby textura byla speaialn
upravena nebo konstruovana tak, aby kresba najiaht stnach dlazdice na sebe
navazovala. Pokud toto neni sgio, jsou pi pouZiti textury viditelna rozhrani jednotlivych

dlazdic.

3.2.3 Rozdilna vizualizace zajmovych a ostatnich bu  dov

Hotové modely budov v bloku byly dale vizudlmozdtleny do dvou skupin —
na zajmové a ostatni budovy. Totdlehi vychazelo z poZzadawrkPamétniku Terezin, abyip
finalni vizualizaci celého #sta bylo uzivateli na prvni pohled patrné, na ktbr&lovy
zan®fit pozornost. Skupinastatnich budovje vizualizovana v odstinech Sedi. U LoD2 jsou
v tomto gipadt sttechy obarveny Sédtak, aby se u sousednich domesetkaly dva stejné
odstiny Sedi. Je tak i z pohledu shora velmiidgbatrné, kolik budov se v bloku nachazi
a kde jsou pedly mezi nimi. V aplikaci SketchUp jsou barvy fasg@bnechany jako
standardni material a pro zobrazeni oken &idwve.oD3 bylo vytvaeno rékolik moznosti.

Tyto prvky maji byt pouze nazéeny a proto jsou zobrazeny jen okenni tabulky, efidv
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je viditelny obrys a zaruliie Pro dvée bylo vytvaeno rékolik variant obarveni doiznych
stupiit Sedi. Pro okenni tabulky také existuj€ékolik variant ve stupnich Sedi, déle
je vytvarena stinovana varianta. £Zchto moznosti byla vybrana a pouzita nejvhggin
varianta vizualizaceSkupinazajmovych budov je provedena bare¥nV LoD1 jsou horni
plochy kvadii barevé otexturovany, stefhjako stechy budov v LoD2. V LoD3 je barevna
textura stech sama®zjmé zachovana aftfbyva barevné provedeni fasad a ohjekt nich
(okna, dvee, fimsy). Pro fasady byl proveden postufdani viastni textury (viz kapitola
3.2.2). Byla vybrana textura spijici vlastnosti zde uvedené, ta bylactema a uloZena
v riznych barevnych provedenich a velikostech dlazditamesena nafiglusné budovy.
Vysledek je skuténé bezesvy.

Obr. 17 : Zajmoveé a ostatni budovy

3.2.4 Export jednotlivych komponent

Pro poteby vysledné vizualizace bylo nutné provést exga#dé jednotlivé budovy
zvla¥ a ulozit jej jako samostatny KMZ soubor. V aplik&&etchUp Ize fes zalozkuFile —
Export — 3D Modelukladat své modely jako KMZ nebo DAE soubory. Rae se vSak
export celého modelu, ktery je zobrazen. Model blg& sloZzen z jednotlivych budov,
piicemz kazda budova je uloZena jako komponerfaexportu provedeném timto @gobem
se vSak ulozi do KMZ souboru cely blok budov, nilkedlind budova. Tento problém byl
nakonec viesSen pomoci skryvani komponent. Skryjeme vSechmypkomenty krom jedné,
ktera Zistane viditelna (pomoci nastrofgelectvybereme a dale zvolimédit — Hide pro
skryti). Nasled# provedeme export. Vysledek odpovida pozadauvkVe vysledném KMZ
souboru je jiz uloZzena pouze jedna komponerfdgtavujici jednu budovu. Tento postup byl

aplikovan pro vSechny budovy v bloku a také prachég arovie detailu. To znamena, Ze pro
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kaZzdou budovu existuji celkettyii KMZ soubory (kazdy pro jednu Uroiedetailu). Timto
postupem jsou exportovany budovy sprélokalizované.

3.2.5 Konstrukce modelu celého m ésta

V dalSi casti prace byloreSeno roz$éni dat pro celé &sto Terezin. BohuZel
v sowasné dob jeSt neni k dispozici kompletni 3D model celéhoésta. Tvorba
jednotlivych modeal budov teprve probiha. Pro peby této prace vSak bylo nutné otestovat
dynamickou vizualizaci pro data odpovidajici rozsaelého mista. Proto byly vytvieny
kopie bloku budov (popsaného v kapitole 3.2.1) by bgzmistny tak, aby pokryly plochu
meésta a aby rozsahem odpovidaly reélné situaci. Ratatje znazon na Obr. 18.

Nasledujici odstavce popisugSeni rozgeni dat pro celé #ésto. Hlavnim dvodem
pro pouziti tohoto postupu byla spravna lokalizeasech budov a také&iprava dat pro dalSi
praci v souvislosti s automatickym generovanim Kkiidu (viz kapitola 3.3.1). Byl vyuzit
software Trimble SketchUp, Google Earth a ArcGISKep.

V aplikaci Trimble SketchUp byla teena dlazdice s texturou Google Earth
zobrazujici¢ast nésta. Podle této dlazdice byla zvektorizovdna miktamn se nakopiruji
bloky budov (u kazdého bloku jedna budova na roba)e byla naétena dlazdice, zobrazujici
dalSi¢ast nesta, nad kterou pok¥avala vektorizace. Dlazdice pak byly smazany akizak
referertni soubor (jakasiiedloha) pro kopirovani komponent. Tento souborubgZzen jako
SketchUp model ataké byl vyexportovan do formatdZ Podle této fedlohy byl blok
budov kopirovan a umisvan, a to celkem 27-kratrikkazdém umisii bloku prokhl export
a rozdilné pojmenovani vSech budowtgech arovnich detailu do KMZ soulior

Nasledr byly vytvoreny modely dvou konkrétnich blokbudov Jedna se o bloky,
které jsou tveéeny celé jedinou budovou. Postup tvorléghto bloki odpovida postupu,
popsanému v kapitole 3.2.1. Rozmy téchto budov jsou diametralnodliSné od vSech
ostatnich budov, které byly pro peby prace vytvieny. Vyuziti €&chto dvou modél je nejen
ve vysledné vizualizaci, ale také pro testovaniomhetykéru Urovreé detailu (viz kapitola
3.3.2). Tyto modely byly také umésty a vyexportovany ve vSech arovnich detailu.
Vysledkem je pes 1 300 soubérpiedstavujicich budovy v Terezirve ¢tyiech Urovnich
detailu.

DalSi prace probihala v softwaru ArcGIS Desktopl1@0 nastaveni stadnicového
systému prokhl import vychoziho bloku budov v Urovni LoDO (tedguze fidorysy budov).

Pro import byl vyuzit nastroKkML To Layer dostupny z ArcToolboxu v sek€onversion
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Tools — From KML N&atené mdorysy se zobrazily ve formatu Multipatch. Byla wgtena
souborova geodatab&Zkerezin.gdba v ni polygonovéaritda prvki s ndzvemPudorysy
Do této tidy byly zvektorizovany fidorysy vSech budov v bloku nad zobrazenymi daty.
Do atributové tabulky byly uloZzeny informace o vgSkazdé budovy, o stadnicich rok
budov a také nazev budovy. Poté byla&topomoci nastrojdKML To Layernatena vyse
zmirgn& redloha pro kopirovani komponent. Dale gitdb kopirovani a umi®vani bloku
budov na mista, dan&equlohou. B umisgni kazdého bloku byly s pomoci nastréjeld
Calculator upraveny informace v atributové tabulce, a teedevSim nazvy budov

a soufadnice rol. Byly také gidany pidorysy dvou zvl&s vytvorenych blok. Vysledkem
jsou pidorysy budov v Terezén ke kterym jsou uloZena gebné data v atributové tabulce.

VSe je uloZeno jako MXD dokument aplikace ArcMap110

3.3 Dynamicka vizualizace v Google Earth

K feSeni dynamické vizualizace v této aplikaci l#istppovat temi rtiznymi cestami.
Tyto cesty se tykaji Zfsobu, jaky vede k vytweni KML kédu, ktery by zahrnoval data
z celého mista a zajifoval, aby vizualizace dat (vytienych v ramci kapitoly 3.2) byla
skuten¢ dynamicka. Takovyto kod Ize vytiib:

* rucné predem
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» automaticky pedem na zakladdat uloZzenych v databazi
» automaticky ,on the fly* na z&kl&ddat uloZzenych v databazi, podle aktuélniho
pohledu

UZivatel by nemil poznat rozdil mezi jednotlivymi ffstupy. Prvni fistup je technicky
nejjednodussi, ovSem je vhodny pouze pro malé mddeli. jedna budova). Druhyi{stup
na zaklad dat uloZzenych v databazi vy#ioKML kod pro celé misto gedem, aplikace
Google Earth pak tento kod vyuziva k vizualizaconkunikace je tedy pouze jednoSma.
Treti pristup je technicky nejnakngjSi, protoZze vyzaduje obougmou komunikaci mezi
aplikaci Google Earth a databazi. Zde je na zékkdualni pozice a orientace kamery
vytvoien KML kod, ktery obsahuje pouze budovy ve vidiésinvifezu a v odpovidajici
arovni detailu. Tento kéd je poslan do aplikace @eoEarth. B manipulaci s modelem
v Google Earth je zasldna nova informace o pozwiientaci kamery, je vygenerovan novy
KML kéd a ten je opt zobrazen. KML kéd je tedy generovan dynamickyaviglosti natase
nebo pohybu kamery.

V ramci prace bykeSen druhy fistup. Rivodni mysSlenkou bylo zahrnout do prace
také fteti pristup. Zasad¥jSi vSak bylotreSeni problérn které se vyskytly i testovani

druhého pistupu.

3.3.1 KML kod

Na vytvaeny model mista, jehoz tvorba je popsana v kapitole 3.2, byikapan
KML kod, ktery feSi funkcionalitu zobrazovani budov &epinani Urovni detailuchem
priblizovani. Ukazka tohoto kdédu je wifmze prace.

Pro definovani vychozi pozice a orientace kamerypgeiZit element<LookAt>.
V ramci tohoto elementu je jako vychozi bod nastag#ed namdsti v Terezin. Déle
je vyuzito elemerit <NetworkLink> a<Region> V elementu<Region> je definovan
bounding boxohranéujici danou budovu. Pro Udaje o vyskach je zde myudastaveni
relativeToGroundelementu<altitudeMode> Déale je také s vyuzitim elementiLod> pro
tuto budovu afsluSnou Urovie detailu definovano, kdy budou souvisejici datarambna.
Hodnotybounding boxysou tedy pro jednu budovu stale stejné pro vSgc¢tyti jeji trovne
detailu, n€ni se pouze nastaveni elemegntod>. Pomoci elementgLink> je odkazovano
na KMZ soubor, ktery je uloZen na lokalnim diskpiedstavuje 3D model budovy. Pro
naitani tohoto souboru je zvoleno nastavenRegionelementu<viewRefreshMode>Aby

mohl zmirgny kod sprava fungovat, musi byt umi&t v adresiové struktiie ve stejné
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sloZce, jakd obsahuje KMZ soubory pro objekty, teaéje z kddu odkazovano. Vyéeni
a podrobny popis vSech zde z#rigich elemerit jazyka KML Ize nalézt v kapitole 3.1.

Element<NetworkLink> se poté opakuje pro vSechny budovy a pro vSechoyng
detailu. Vysledny kod je tedy velmi dlouhy, obsabujopakujici secasti. Tento kéd byl
nejprve testovan pouze na jednom bloku budov. \deRendpovidal &ekavanim a proto byl
roz8ten na data z celéhoésta. To Ize provéstékolika zpisoby, jak jiz bylo zmi&no
v vodu kapitoly 3.3. Prvni moznostcni editace kodu, je velmi neefektivni a proto nabyl
pouzita. Druhd moznost, generovani kodu automatiaida v ramci praceeSena.

Pro zautomatizovani procesu wyiteai KML kodu byl pouZzit programovaci jazyk
Python a jeho implementace pro Windows — PythonWhiisledny skript je v filoze prace.

Aby mohl byt kolem kazdé budovy automaticky zkomswan bounding box byla
pouzita data uloZzena v geodatabaerezin.gdb Sodadnice rofi budov byly pouzity jako
hodnoty elemerit <north>, <south>, <east>a <west>. VySka budovy byla pouzita jako
hodnota elementgmaxAltitude> Na zaklad velikostibounding boxysou p&itany hodnoty
elemend <minLodPixels>a <maxLodPixels> které ieSi zobrazovani jednotlivych arovni
detailu (viz kapitola 3.3.2). Nazvy budov, uloZenatributové tabulcetidy Pudorysy jsou
zde pouzity pro elemerthref>, ktery odkazuje na jednotlivé KMZ soubory.

Ve skriptu jsou dva vriené for cykly. Prvni z nich pomoci kurzoru projd&eghny
fadky v atributové tabulce (odpovidajici jednotlivipmdovam), druhy cyklus pak pro kazdou
budovu projde 4 Udrovn detailu a provede ippaet hodnot <minLodPixels>,
<maxLodPixels>a<href>.

Tento skript:

* nastavi vychozi pozici a orientaci kamery

* vygeneruje KML kéd pro vSechny budovy veést ve vSech Urovnich detailu

* pro kazdou budovu nastavdunding box

» podle zvolené metody v¢hu Grovre detailu (viz kapitola 3.3.2) provede vyjsb

hodnot elementsLod>

» nastavi odkaz nafislusny KMZ soubor
Vysledkem je KML kéd, ktery pro cely Terezidita pes 28 00Gadki (445 kB), coz
potvrzuje neefektivnost tmi editace. Po spudti kddu se aktivuje aplikace Google Earth,
kamera ,nalétne” do poZadované pozice @pa se nétat data odpovidajici této pozici.
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3.3.2 Metody vyb éru arovn é detailu

Dulezitym aspektem je navrh metody ¥yb Urovré detailu objeki v zavislosti
na vzdalenosti pozorovatele, v tomtiipack virtualni kamery. Tato metoda by tedylm
urcit, jak vybrat arove detailu, ktera méa byt zobrazena pro dafiBligeni kamery.

K tomu je vyuzito vlastnosti elementlLod> (viz kapitola 3.1.1). Ten umeéaje pro
kazdou Urove detailu daného objektu specifikovat, kdy se maramh Samoiejme
je Zadouci nastavit zobrazovani tak, aby se jemhéotlirovre stidaly pi piiblizovani,
respektive oddalovani virtualni kamery. To znamemaye chvili kdy jedna Uroviedetailu
zmizi, ihned se zobrazi dalSi.

Vypocet hodnot elementdlod> je zaloZen na velikosbounding boxuZe znamych
hodnot sotadnic rofii budov jsou spiieny délky stran jdorysubounding boxudale jsou
vyuzity tfi rizné gistupy:

* maximum ze dvou délek stran

e Uhlopicka

» odmocnina plochyimorysu
Tato cisla slouzi jako z&kladni nastaveni a jsou pougita hodnoty p&tu pixeli, které
specifikuji gechod od LoDO k LoD1. Pro vysSi Uravdetailu je pak tento zaklad postipn
nasoben ddma experimentathzjiSttnymi konstantami. Tyto konstanty jsou optimalizoyan
tak, aby metody ddk fungovaly i pro diametranodliSna data. Zohleaji jak malé,
tak velké rozdily ve velikostech budov. Malé rogdie projevi u jednotlivych budov v ramci
jednoho bloku. Velké rozdily jsou patrné u hipkteré jsou tvieny celé jedinou budovou.
Pii testovani toho, jak zméné metody funguji pro taktaiznoroda data, byly vyuzity dva
samostatt modelované bloky budov (tvené jednou budovou) v kombinaci s kopiemi
pavodniho bloku (tvéeného 12 budovami). Nastaveni hodnotyinLodPixels> pro
zobrazeni Urowh LoDO je 1 pixel. Pro hodnotu elementumaxLodPixels>pro zobrazeni
arovre LoD3 je pouzita hodnota-l, coZz podle [12]znamend, Ze data jsou aktivni
do nekonéného giblizeni.

Jednotlivé metody vykazuji drobné rozdily, vSecheyu vSak Hjatelné a funguji
velmi dolie. Ve chvili, kdy je zobrazeno celéésto, jsou né&eny pouze fidorysy budov
(LoDO). Hi postupném fiblizovani se brzy objevi LoD1.rPdalSim giblizovani, kdy jiz neni
vidét celé mEsto najednou, ale pouzéast nésta, je zobrazen LoD2. LoD3 se ¢t&
az ve chvili, kdy je kamera velmi blizko danému estj. Je tak dosaZzeno diiani
nejdetail@jSich dat az ve chvili, kdy jsou tyto detaily delviditelné (protoze jsou zobrazeny
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zblizka). Neni tedy nutné &igat tento obrovsky objem dat pro cel&sto najednou, ale
postupr, vzdy pro gkolik mélo bloki, které jsou v poZzadovanéniilfizeni. Zobrazeni
riznych urovni detailu v zavislosti na vzdalenostnkay ukazujeObr. 19.

VSechny ti metody jsou implementovany ve vySe z#mém skriptu. Posouzeni
vhodnosti zobrazovani danych urovni detailit tom ¢i onom giblizeni je individualni,

ovSem nastaveni tohoto zobrazovani Ize diky skriptoni pohodIg a rychle nénit.

Obr. 19 : Ukazka zobrazeniiznych Urovni detailu

3.3.3 Problémy p Fi praktickém nasazeni

Pri testovani dynamické vizualizace celéhésta v aplikaci Google Earth se vyskytlo
nékolik problémi. Fi prvnim spu&ini aplikace se data &igaji velmi pomalu, a to i ve chuvili,
kdy se jedna o velmi jednoduché modely budov repregici nizké drovd detailu.
Napiklad pi pocateinim zobrazeni UrownLoDO pro vSechny budovy ve & je nutné
pockat fadow desitky sekund, nez &eni prokthne. Ri priblizovani je také n&tani dalSich
arovni detailu porérné zdlouhavé. Tento problém je nejspiSéisgben velkym mnoZstvim
odka#i, vedoucich na KMZ soubory s modely budov, kterémaesi zpracovavat. DalSim
problémem je, Ze v pbe¢hu postupného w#&ani dalSich dat v souvislosti silgizovanim
a posouvanim modelu nastane \itér chvili okamzik, od kterého se Zzadna dalSi data
nend@tou. Zistanou tak viditelna vSechna data, ktera setteado té doby, podrobjsi data

se jiz nezobrazi. Jakmile se v3aKitdr data n&tou, Zistanou uloZena v path a pi dalSi
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manipulaci s modelem se zobrazuji okamziPokud ale v wité chvili nenechdme
prok¢hnout nditdni a provedemefiblizeni @ilis rychle (tj. chceme rdst vysSi Grova
detailu ve chvili, kdy jest neni dokoteno n&itani nizSich Urovni nebo momentaln
viditelnych dat z vysSi Uroendetailu jiného mista), systém se zablokuje a Zatiisi data
nendte. Tato chyba je pra¥godobr na stra® programatar aplikace Google Earth.

Celkow tedy dynamicka vizualizacedastareSena pro kazdou budovu zvlddnguije,
zatzuje vSak aplikaci Google Earth vice, nez je schogiektivrié zvladnout, a to i if@s to,
Ze je vyuzito zobrazeni vekolika arovnich detailu. Interaktivni prohlizeni dedu je tak
na pamerném paitaci piinejmensim nepohodiné.

ProteSeni zmignych probléni byly vyzkouSeny dvaifstupy:

* vypustit Urové LoDO

* generovat data po celych blocich budov

V prvnim pgipact byla data pepracovana tak, Ze se misto LoDO zobrazoval rovnou
LoD1. Slozitost LoD1 je totiz jen miénvétSi, nez slozitost LoDO. Byl upraven skript,
generujici KML kod pro celé #sto. Uroves detailu O byla vypusha, takze zbyly pouze
arovre LoD1, LoD2 a LoD3. ElementLod> pro urovés LoD1 byl upraven tak, aby se tato
data zobrazovala ve chvili, kdy byla YedchozimieSeni zobrazena UravéoDO0. Hodnota
<minLodPixels>je tedy nastavena na 1 pixel. VSechna ostatnaweast Zistala zachovana.
Pomoci tohoto skriptu byl vygenerovan novy KML soubobsahujici menSi pet radka
(ptes 21 000).To prispelo k redukovani p&tu odkazi na KMZ soubory (je jich 978, coz
je océtvrtinu mérg, nez v pipad modelu s Urovni LoD0). Vzhledem k tomu, Ze se aihtku
n&itaji budovy rovnou v urovni LoD1, jsou narozdil piélvodnich mdoryst mnohem lépe
viditeIné a vysledek tedy vypada mnohem lépe. BydovoD1 pro celé résto se navic
nen&itaji o nic pomaleji, nez gvodni LoDO. Vysledek je subjekti¥no trochu rychlejsi
podrobréjSich dat ve chvili, kdy uzivatel pohybuje s modelgxiliS rychle a vyZzaduje tak
nateni @ilis mnoha dat najednou.

Ve druhém gpact bylo upustno od zobrazovani dat po jednotlivych budovach
a misto toho byla data &#na rovnou po celych blocich. K tomuto postupdlaeivaha
o moznych dvodech pomalého g@ani a zobrazovani jednotlivych arovni detailu kb
by divodem bylo velké mnozstvi soulioa souvisejicich elemeaniNetworkLink> mglo
by vést zobrazovani po blocich budov k vyraznényatdeni prohlizeni. Navic byla po dobré
zkuSenosti zfedchozihofeSeni opt vynechana urove LoDO. Data pro celé #sto byla
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piepracovana. V aplikaci Trimble SketchUp byl celglbbudov (popsany v kapitole 3.2.1)
uloZzen jako jedind komponenta. Dale byl podle pmstpopsaném v kapitole 3.2.5, znovu
nakopirovan na mista dan#eglohou. B kazdém umishi bloku prokhl export do formatu
KMZ a to pro ti arovre detailu celého bloku (LoD1, LoD2, LoD3). V softwaArcGIS byla
do jiz existujici geodatabazelerezin.gdb zalozena nova fida prviki s nazvem
Pudorysy bloky Do této tidy byla nakopirovanaiitia Pudorysy (ve které jsou ulozeny
pudorysy budov v celéem &st). Dale byla data upravena tak, aby ulozenglopysy
odpovidaly celym blokm a ne jednotlivym budovan. K tomu byla v ramcitace pouZzita
funkce Merge Data v atributové tabulce byla raémupravena. Kazdy blok byl pojmenovan
a byla ulozena jeho vyska, dale byly nastaveny btydsodadnic rofii bloku. V aplikaci
PythonWin byl upraven skript, generujici KML kéa@kt aby néital data z této novéity
prvki Pudorysy blokyDale byly upraveny odkazy na KMZ soubory (nynsatwjici 3D
modely bloki a nesouci tak jiny ndzev i misto uloZeni v admsastruktie). Vysledny kod
byl uloZen také pod jinym nazvem. Cely zbytek skrietrg metody vypotu Urovre detailu
zustal nezminén. Pouze byla zéména hodnota<minLodPixels>pro urové LoD1 na 1 pixel
(stejre jako v prvnimieSeni). Vysledny kod je vyrazkratSi (fes 1 90Gadki, 41 kB) a tedy
obsahuje vyraznmére odkaz (presré 87) na dalSi KML soubory. Vizualizace je o poznani
lepSi, data se ®#aji rychle. Problémy na straéraplikace bohuZeltstavaji, nastavaji vSak

velmi vyjimeené.

Souasti prace jsou @bieSeni popsana vySe. V ramci kazdého z nich jsou
implementovany it metody vyp@étu Urovré detailu. Pro kazdé zédhto mznych feSeni
je vytvaren a ulozen skript, ktery vygeneruje KML kod prdécensto. Na pislusnych
mistech v adregavé struktiie je také uloZzeno vSech 6 variant vysledku tohktiptl. Kazdée
ze dvou nastiifnychieSeni ma své vyhody i nevyhody. V prvnitiippd se budovy nétaji
pomaleji, ale zato vysledek jé&gobiwjSi. Postupné r&étani detail feSené zvl&Spro kazdou
budovu dava fedstavu vice budov vedsie. Navic v rdmci jednoho bloku Ize vizualizovat
zobrazuji rychle, ovSem neni zde jiZ moznost difeoeat data v ramci jednoho bloku.

Provedené experimenty objasnily zasadni vlivy rdaligst prohlizeni a vzhled modelu
pfi pouziti iznych gistupi a jednozn&né ukazaly, jakou cestou se vyddat fwvorbé modelu
meésta. Maji proto zasadni vliv na igob, jakym bude realizovan 3D modetsta Terezin

v projektu ,Krajina pantti. Drazfany a Terezin jako mista vzpominek na SOA®. Skripty
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vytvorené pro generovani KML odkazujici na modelyaizwymi Grovrigmi detailu budou
(moZné s drobnymi Upravami) také vyuZity pteky projektu.
4 ZAVER

Reseni tématu prace vychazelo z teoretického pazastigného v teoretickg&asti
prace. Pro testovactély byly s vyuzitim aplikace Trimble SketchUp vyteay modely it
fiktivnich bloka budov ve mist Terezin. Modely byly zkonstruovany tak, aby respeély
hierarchickécleréni do rekolika Urovni detailu, fevzaté ze CityGML specifikace. Modely

poslouzily pro realizaci #kolika zpisohi vizualizace, z nichZz nakonec byla vybrana

nejvhodrjsi varianta.

Pro dalSi testovani byl model vyr&zmozsfen tak, aby jeho slozZitost a rozlehlost
odpovidala celému #&stu Terezin. Po tomto ro#éni jiZ nebylo moZzné model rozughn
spravovat riné a proto byla v software AcrGIS Desktop vytgna databaze obsahujici m;.
informace o pdorysech budov. Databaze spolu se skriptem v jaPytieon byla pouZzita pro
feSeni dynamické vizualizace modelu. Vysledkem zpraci skriptu je KML kéd, ktery
spojuje dohromady jednotlivé budovy a pro kazdoddw zaji$uje pepinani jednotlivych

Urovni detailu.

DalSi cast prace seénuje reSeni problérin které se vyskytly ip vizualizaci celého
modelu nésta a pokouSi se optimalizovatugpb vizualizace v aplikaci Google Earth.
ProhliZzeni fvodni verze modelu bylo totiZ jen¢t mozZzné oznat jako interaktivni. Prvnim
krokem bylo vypu&ni nejnizsi arova detailu (LoDO0). Vysledkem pak byl kranvyrazného
zjednoduSeni KML kodu a zrychleni vizualizace takéjektivreé lepSi vzhled modelu. Dalsi,
dokonce je&t vyrazrejSi vliv na plynulost vizualizace pakiipeslo slodeni modei budov

do celych blok.

Vysledky prace ukazaly, jaky bude vzhled modeksta Terezin, jaké aspekty maji
vliv na rychlost naitani a zobrazovani modelu a jak je lze ovlivniytdl poznatky budou
uplatrény v projektu ,Krajina parti. DréaZany a Terezin jako mista vzpominek na SOA"
a budou mit zasadni vliv na strukturu modelésta. Resto, Ze téma skryviéadu dalSich

nantta pro dalSi badani, je mozné konstatovat, Ze céeegbyly naplany.
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Obsah p Filozeného CD

Prilozeny disk CD obsahuje nasledujici slozky:

* ArcGIS
— hlavnim obsahem této slozky jsou dva MXD dokumetgyezin_bloky.mxd
a terezin_budovy.mxdOstatni obsah je zde uloZzen proto, aby sgrawumgovaly
vSechny vrstvy, ulozené v dokumentech.
» Google Earth bloky
— slozka obsahuje KMZ souboryequstavujici 3D modely blagkbudov. Déale jsou zde
tti KML soubory Python_bloky maximum.km| Python_bloky odmocnina.kml
a Python_bloky uhlopricka.kmTyto soubory pedstavuji vyslednou vizualizaci pro
kazdou zeiech zmignych metod.
* Google Earth budovy
— slozka obsahuje KMZ souboryaquistavujici 3D modely budov. Dale jsou ztie t
KML soubory Python_budovy maximum.kml , Python_budovy odma&niha
aPython_budovy_uhlopricka.kml'yto soubory pedstavuji vyslednou vizualizaci pro
kazdou zeiech zmignych metod.
» Predloha pro kopirovani
— sloZzka obsahuje fpdlohy ve formatu KMZ a SKP, pouZité pro kopirovani
a umig’ovani komponent
* Python
— slozka obsahuje skripty vytiené pro vSech 6 variant vizualizace, a dale textové
soubory, které jsou vystupygadhto skripti. Pro spu&ni skripti je nutné nejprve
nastavit cestu do adrésa obsahujiciho vSechny zde z#rié slozky (tzn. zrnit tieti
fadku skriptu).
» SketchUp

— sloZzka obsahuje modeli bloki budov, kazdy vétyrech Urovnich detailu
o Text prace
* Varianty vizualizace bloku

— sloZzka obsahuje ¢kolik KMZ soubofi, piedstavujicich tzné varianty

vizualizace bloku budov.
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PFilohy
P¥iloha 1: Ukézka éasti KML kédu

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2">
<Document>

<LookAt>
<longitude>14.149736</longitude>
<latitude>50.510691</latitude>
<altitude>0</altitude>
<range>1500</range>
<tilt>70</tilt>
<heading>0</heading>
<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>
</LookAt>

<NetworkLink>
<Region>
<LatLonAltBox>
<north>50.511643</north>
<south>50.511372</south>
<east>14.147408</east>
<west>14.147071</west>
<minAltitude>0</minAltitude>
<maxAltitude>9</maxAltitude>
<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>
</LatLonAltBox>
<Lod>
<minLodPixels>1</minLodPixels>
<maxLodPixels>27.0</maxLodPixels>
</Lod>
</Region>
<Link>
<viewRefreshMode>onRegion</viewRefreshMode>
<href>FIll_1_LODO.kmz</href>
</Link>
</NetworkLink>
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PFiloha 2: Python skript

import arcpy
import math
cesta = "D:\Skola\Diplomova_prace\CD"

fw = open ( cesta + "\Python\Python_budovy maximum.txt","w")
fw.write('<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>\n")
fw.write(<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2">\n’)
fw.write('<Document>\n\n")

fw.write('<LookAt>\n")
fw.write(<longitude>14.149736</longitude>\n’)
fw.write('<latitude>50.510691</latitude>\n")
fw.write('<altitude>0</altitude>\n")
fw.write('<range>1500</range>\n")

fw.write('<tilt>70</tilt>\n")

fw.write('<heading>0</heading>\n’)
fw.write(<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>\n")
fw.write('</LookAt>\n\n")

rows = arcpy.SearchCursor(cesta + "\ArcGIS\Terezin.gdb\pudorysy")
for row in rows:
sever = row.sever
jih = row.jih
vychod = row.vychod
zapad = row.zapad
vyska = str(row.vyska)
nazev = str(row.nazev)
sirkaBBoxu = (sever - jih) * 3600 * 30
delkaBBoxu = (vychod - zapad) * 3600 * 20
pixelyZaklad = round(max(sirkaBBoxu, delkaBBoxu))

for i in range(0,4):
fw.write('<NetworkLink>\n")
fw.write('<Region>\n")
fw.write('<LatLonAltBox>\n")
fw.write(<north>" + str(sever) + '</north>\n’)
fw.write('<south>' + str(jih) + '</south>\n’)
fw.write(<east>' + str(vychod) + '</east>\n’)
fw.write(<west>' + str(zapad) + '</west>\n’)
fw.write('<minAltitude>0</minAltitude>\n")
fw.write('<maxAltitude> + vyska + '</maxAltitude>\n’)
fw.write(<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>\n")
fw.write('</LatLonAltBox>\n')
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fw.write(<Lod>\n")
if i==0:
fw.write('<XminLodPixels>1</minLodPixels>\n")
fw.write('<maxLodPixels>" + str(pixelyZaklad) + '</maxLodPixels>\n’)
elif i==1:
fw.write('<minLodPixels>" + str(pixelyZaklad) + '</minLodPixels>\n’)
fw.write('<maxLodPixels>" + str(2 * pixelyZaklad) + '</maxLodPixels>\n’)
elif i==2:
fw.write('<minLodPixels>" + str(2 * pixelyZaklad) + '</minLodPixels>\n")
fw.write('<maxLodPixels>" + str(8 * pixelyZaklad) + '</maxLodPixels>\n’)
else:
fw.write('<minLodPixels>" + str(8 * pixelyZaklad) + '</minLodPixels>\n’)
fw.write('<maxLodPixels>-1</maxLodPixels>\n’)

fw.write('</Lod>\n")

fw.write('</Region>\n")

fw.write('<Link>\n")
fw.write('<viewRefreshMode>onRegion</viewRefreshMode>\n')
fw.write(<href>' + nazev + ' LOD" + str(i) + "kmz' + '</href>\n’)
fw.write('</Link>\n")

fw.write('</NetworkLink>\n\n")

fw.write('</Document>\n’)

fw.write('</kml>\n")
fw.close()
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