Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd

Katedra matematiky

Bakalatska prace

3D MODEL MALE PEVNOSTI PAMATNIKU TEREZIN

Plzen, 2015 Martin Kutal



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2014 /2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Martin KUTAL

A11B0094P

B3602 Geomatika

Geomatika

3D model Malé pevnosti Pamatniku Terezin
Katedra matematiky

Zadsady pro vypracovani:

1. ReSerSe zdroji o modelovani 3D budov.

2. Studium koncepce riiznych trovni detailu (LOD).

3. Studium mapovych podkladi k Pamatniku Terezin.

4. Prakticka realizace Malé pevnosti.



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: cca 20 stran
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

e Strejcova, J.: Dynamicka vizualizace rozsdhlého 3D modelu. Diplomova
prace, ZCU v Plzni, 2013. Vedouci DP: Ing. Radek Fiala, Ph.D.

e Open Geospatial Consortium. OGC City Geography Markup Language

(CityGML) Encoding Standard. 2012. 326 s.

e Chopra, A.: Google SketchUp 8 For Dummies. John Wiley & Sons. 2010.

496 pages. ISBN-13: 978-0470916827.

e Jedlicka, K.; Cada, V.; Fiala, R.; Hajek, P.; Janecka, K.; Jezek, J.;
Roubinek, J.; Strejcova. J.; Vichrova, M.: Techniques used for optimizing
3D geovisualization of Terezin Memorial. In: 26th International

Cartographic Conference. Dresden, 2013.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Karel Janec¢ka, Ph.D.

Katedra matematiky

Datum zadani bakalafské prace: 1. Fijna 2014

Termin odevzdani bakalaiské prace: 1. ¢ervna 2015

/

Doc. RNDr. Miroslav Lévitka, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 1. fijna 2014

Prof. RNDr. Pavel Drabek, DrSc.
vedouci katedry



Prohlaseni

Predkladdm timto k posouzeni a nésledné obhajobé bakalaiskou praci

zpracovanou na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem zadanou bakalatrskou préaci vypracoval samostatné s pouzitim

odborné literatury a zdrojii informaci, které jsou uvedeny v bakalarské praci.

V Plzni dne 14.5.2015 .....ccooieeiiiii....



Podékovani

V prvé tfadé bych chtél podekovat vedoucimu mé bakaldiské prace Ing. Karlu
Janeckovi, Ph.D., diky kterému jsem byl soucasti projektu ,,Krajina paméti. DraZd’any a
Terezin jako mista vzpominek na SOA“. Velké dik také patii Ing. Pavlu Hajkovi za jeho

trpélivost a uzite¢né rady, které mi poskytl pii tvorbé modelu.



Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni 3D modelu Malé pevnosti Pamatniku
Terezin, ktery je podle dostupnych podkladovych materiali rekonstrukei stavu pevnosti
v obdobi 2. svétové valky. Tento model byl vytvoien v ramci Cesko-Saského projektu
,Krajina paméti. Drazd’any a Terezin jako mista vzpominek na SOA“. V bakalaiské
praci jsem provedl feSerSi zdroji o 3D modelovani budov a ziskal tim piehled
0 programovych moznostech modelovani. Tyto informace byly pouzity pii vybéru
softwaru k modelovani, kterym se stal program SketchUp. Dale jsem se zaméiil
na koncept rtiznych trovni detailu, ktery je soucasti standardu OGC City Geography
Markup Language (CityGML). Tento koncept byl pozdéji aplikovan v praktické casti
této bakalatské prace. SouCasné¢ jsem se zabyval studiem mapovych podkladi
k Pamatniku Terezin. VSechny pouzité podklady jsou v praci uvedeny vcetné
obrazovych ukazek. Model Malé pevnosti Pamatniku Terezin jsem na zaklad¢
nastudované metodiky pro realizaci 3D modelu fadné dokoncil a naplnil tim cile této

prace.
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Abstract

The aim of this thesis was creation of the 3D model of the Small Fortress of the
Terezin Memorial. It is reconstruction of the fortress from the era of the Second
World War. It is based on available sources of information. This model was
created as part of the Czech-Saxon project “Landscape of memory. Dresden and
Terezin as places of memories on Shoah”. In my bachelor's thesis I researched
sources describing 3D modeling of buildings and | got the summary about
software possibilities for modeling. | used these pieces of information to choose
the software for modeling. In the end, | decided to use the program SketchUp. |
focused on the concept of different levels of detail, which is included in standard
OGC City Geography Markup Language (CityGML). This concept was used in
practical part of my bachelor's thesis. | also researched map data of the Terezin
Memorial. All of the documents as well as illustrations are included in the thesis.
| completed the model of the Small Fortress of the Terezin Memorial and |

fulfilled the requirements of this thesis.
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1. Uvod

vvvvvv

pomoci tuzky a papiru. Doba jde ovSem rychle kupiedu a ¢lov€ku uz nesta¢i ani
dvourozmérna vektorova data zpracovana V pocitacové podobé. S modernizaci
vypocetni techniky nastala v tomto oboru revolu¢ni zména. Tou je moznost tvorby 3D
modeld. V soucasné dob¢ je tato schopnost velkym trendem. V pocitaCovém prostiedi
se dnes bézn¢ vytvaii modely zemského povrchu, mést, architektonickych pamatek
nebo jinych budov. Trojrozmérmé modelovani se také Casto vyuziva pii navrhovani
interiért byt nebo technického feSeni budov.

Dostupnost softwaru pro 3D modelovani a jeho pfijatelné naroky na hardware
pfivedly v minulosti 1 mé k tomu, abych se pokusil vytvofit vlastni model. Do té doby
jsem nemél zkuSenost s zddnym softwarem pro 3D modelovéani. Jedinou moznosti
pro m¢ bylo procist na internetu recenze a vybrat vhodny program, kterym se stal
SketchUp. Vybral jsem ho na ziklad¢ volné Sifitelnosti, intuitivniho uzivatelského
prosttedi a hodnoceni Vrecenzich na riznych webovych portidlech. Modelovéani
ve SketchUpu bylo pomérmné jednoduché a zdbavné. ZkuSenost s timto programem se
nasledné stala klicovou pii vybéru mé bakalarské prace.

V ramci této bakaladiské prace jsem se zapojil do projektu ,,Krajina paméti.
Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA®, ktery mél za cil vytvofit
interaktivni 3D model mést Drazd’any a Terezin. Tomuto projektu se vénuje kapitola 2.
Pfedmétem kapitoly 3 je OGC (Open Geospatial Consortium) standard CityGML a
popis jednotlivych urovni detailu s praktickymi ukdzkami na jednoduchém modelu
budovy. 4. kapitola je zaméfena na praktickou realizaci modelu. Zaroven v ni uvadim
podkladovd data, ze kterych jsem pifi modelovani cerpal potiebné informace.
V zavére¢né kapitole shrnuji cile prace a zptsoby, kterymi jsem je naplnil. Soucasti je

popis hlavnich charakteristik vysledného modelu Malé pevnosti v Terezing.



2. Projekt Krajina paméti. Drazd’any a Terezin jako

mista vzpominek na SOA

2.1 O projektu

,Krajina paméti. Drazd’any a Terezin jako mista vzpominek na SOA“ byl
Cesko-Sasky projekt, na kterém se podili tfi instituce. Na némecké strané to byla
Technicka univerzita v Drazd’anech, ktera byla koordinatorem projektu a zajistovala
technické feseni modelu Drazd’an. Na Ceské strané byli dva partnefi projektu. Jednim
byl Pamatnik Terezin, ktery piedev§im ptedkladal podkladova data pro model Malé i
Velké pevnosti v Terezin€¢. Druhym ceskym partnerem projektu byla Zapadoceska
univerzita v Plzni, kterd se zabyvala tvorbou a optimalizaci konceptualniho modelu
systému a samotnou realizaci 3D interaktivniho modelu Pamatniku Terezin. Model
zachycuje stav mésta Drazd’an a pevnosti Terezin v obdobi druhé svétové valky.
Historicky zajimavé budovy obsazené v modelu byly vytvofeny ve tiech wrovnich
detailu (viz kapitola 5.2.2) a byly doplnény historickym obsahem. To platilo zhruba
pro polovinu objektu leZicich ve Velké pevnosti a pro vSechny objekty v Malé pevnosti
Vv Terezin€. Na obrazku €. 1 je vidét komplex Velké i Malé pevnosti v Terezing, ktery

byl modelovan na Zapadoceské univerzité v Plzni. Tento plan je z roku 1790. [5]

Obr. 1 : Plan Velké pevnosti (vlevo) a Malé pevnosti (vpravo) [7]
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2.2 Zdroje dat k modelovani

Pted samotnou tvorbou modelu bylo diilezité projit veskeré materidly dodané

k projektu, které se skladaly z vice jak 2500 soubort (napi. fotografic a naskenované
plany staveb), a vybrat jen ty potfebné k dalsim pracim. U nekterych dodanych pland
totiz nebylo mozné jasné urcit, ke kterému objektu se vztahuji, tudiz byly vylouceny.
Ke zdrojim informaci patfily piedevsim fotografie (obr. 2), plany silni¢ni sité,
opevnéni, budov, vstupnich bran, mosti (obr. 3), fasad a plany rekonstrukci budov.
Plany budov obsahovaly pldorys a rizné fezy objektu. K dispozici byly 1 plany
vnitiniho zafizeni, ale ty byly pouzity pouze ojedinéle. Tyto materidly, které byly
k dispozici ti¢astniktim na projektu, jsou ulozené v archivech nasledujicich instituci: [5]

» Pamatnik Terezin®

> Statni oblastni archiv v Litom&Ficich?

» Rakousky statni archiv ve Vidni — Vojensky archiv®

> Vojensky ustiedni archiv®

Obr. 2 : Fotografie brany do I. dvora (zdroj: Pamatnik Terezin)

' http://www.pamatnik-terezin.cz/
2 http://www.soalitomerice.cz/

* http://www.oesta.gv.at/

* http://www.vuapraha.cz/
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Leengen [rofil

Obr. 3 : Plan mostu vedouciho k prazské brané v Malé pevnosti — profil (zdroj: Vojensky tstfedni archiv)

V nékterych piipadech vySe zminéné zdroje neposkytovaly dostatek informaci
k vytvofeni modelu, proto bylo nutné vyhledat alternativni prameny. O ostatnich
pouzitych zdrojich, které doplnovaly chybé&jici informace, pojednava kapitola 5.1. Tyto
prameny jsem vyhledaval az pfi nedostatku informaci v prabéhu praktické realizace

modelu. To je divodem, proc je neuvadim v této kapitole.

2.3 Koncept FeSeni

Koncept virtudlniho modelu Pamatniku Terezin se sklada z geometrické a
popisné ¢asti. Geometricka ¢ast obsahuje 3D modely, které zachycuji stav Velké 1 Malé
pevnosti v Terezin¢ v prubéhu druhé svétové valky. Popisna ¢&ast je zaloZena
na strukturované databdzi nashromazdénych dokumenti popisujicich historické udalosti
spojené s misty V Terezing. | zde se jedna o obdobi druhé svétové valky. Pro tyto hlavni
¢asti modelu byly pouzity dva hlavni pfistupy. Pro popisnou ¢ast to byl systém
pro spravu obsahu (Content Management System, CMS) a pro geometrickou cast
princip ruznych Grovni detailu. [15]

CMS je nastrojem pro manipulaci se vSemi popisnymi udaji v databazi. Kazdy
Z dokumentli v tomto systému ma vlastni jedine¢ny identifikator a k tomu identifikator,
ktery obsahuje informace o misté, k némuz se dany dokument véaze, a dvé data
s odkazem na ¢asové obdobi (napf. vznik a zanik budovy). [15]

Dokumentti, které se vztahuji k udalostem a mistim v Terezin¢ je velké
mnozstvi. OvSem 1 geometrickd ¢ast modelu je objemnd. Proto je potieba feSeni
pro manipulaci s témito prostorovymi 3D daty. Tou je minéno rychlé dotazovani na data
a vizualizace pfislusnych informaci uzivateli. V tomto pfipadé byl implementovan
princip riznych urovni detailu pro jednu budovu, ktery pochdzi ze specifikace

CityGML. Tento princip stoji na tom, ze kazda troveit podrobnosti nese jiné mnozstvi
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informaci o objektu. Detailngjsi model je vzdy konstruovan na zékladé ptedchozi
urovné detailu. [15]

Na zakladé dostupnych historickych dokumentli a map, které byly ulozeny
v archivech, byly identifikovany zajmové objekty. Témto objektim byly piid€leny
jednoznacéné identifikétory, které byly vytvoreny na zakladé systému pravouhlé uli¢ni
sité vytvofené Némci ve Ctyficatych letech 20. stoleti. Tento systém byl zaveden pouze
ve Velké pevnosti. Na zdklad¢ téchto informaci, soucasného stavu objektt a diky
historikim z Pamatniku Terezin byly 3D modely vytvofeny. Nasledn¢ byly ulozeny
ve formatu KML (Keyhole Markup Language), ptipadn¢ COLLADA, odd¢len¢ na disk.
Za pouziti CMS jsou modely nacitany a vizualizovany na obrazovkach v kioscich
terezinské pevnosti nebo na webovych strankdch. Zobrazeni jednotlivych urovni detailu

zajmového objektu zalezi na vzdalenosti, ze které je na néj nahlizeno. [15]

2.4 Navrh technického reseni

Pfi feseni technickych moznosti tvorby modelu pfipadaly v tivahu dva rtzné
zpusoby. Jednim bylo uziti geografického informacniho systému (GIS), ve kterém by
byl tvofen pidorys budovy a nasledné exportovan do CAD (computer-aided design)
programu, ktery by byl vhodnégjsi pro vytvareni dalSich Grovni detailu budovy. Tento
postup se pii praktickém pokusu v programu ArcGIS 10.1 neosvédcil. Problém nastal
pfi ukladani dat do geodatabdze, jenz spocival v rozdilu uloZenych a nactenych
rozmérech vytvofen¢ho piidorysu. To bylo pravdépodobné zpiisobeno zménou
¢iselného formatu pii ukladani do geodatabéaze. Z tohoto diivodu se ptiklonilo ke druhé
varianté. Model bude vytvaten jiz od pidorysu v CAD programu. [15]

Parametrem pro vybrani softwaru pro 3D modelovani bylo snadné pouziti
modelovacich nastroji. Jako optimédlni CAD program byl vybran Trimble SketchUp,
protoze spliioval podminky kladené na sowtware k modelovani budov. Intuitivni
ovladani, dostatené nastroje pro vytvofeni vSech tUrovni detailu a nastroj
na georeferencovani, ktery dokaze polohové umistit objekt na podkladé Google map.
V tomto programu lze vytvofit komplexni 3D objekty a neni zapotiebi nadbyte¢nych
konverzi dat, pii kterych by se mohly vyskytnout chyby. [15]

Od zacatku bylo zfejmé, ze model bude obsahovat velké mnoZstvi prostorovych

dat. Proto bylo rozhodnuto pouzit koncept urovni detailu podle standardu OGC
13



CityGML. Ten snizuje narocnost vizualizace modelu ulozeného v prostorové databazi.
Objekt je tedy vytvoren ve vice Grovnich detailu, pficemz vSechny Grovné maji stejny
padorys budovy. Konceptem Level of Detail (LoD) se zabyvam podrobnéji v kapitole 3.
[15]

V databazi je kazdd uroven detailu budovy ulozena oddélené. To umoziuje

vizualizaci riznych LoD na zdklad¢ vzdalenosti a sméru od pozorovatele. Kazda
budova ma tzv. hrani¢ni kvadr, jez obklopuje budovu a reprezentuje dany objekt
pii vybéru vhodného LoD. To se vybird pomoci vypoctené velikosti (v pixelech)
hrani¢niho kvadru objektu pii zobrazeni. Pro kazdou trovent podrobnosti jsou nastaveny
minimalni a maximalni hodnoty, pii kterych se dané urovné vizualizuji. Napiiklad
Vv piipad¢, ze by velikost zobrazeného objektu byla v rozmezi 12 a 32 pixeld, nacetl by
se model LoD1. [15]
z informaci technické mapy mésta Terezin. LoD 1 je vytvofeno vytazenim plochy
pudorysu do vysky stfechy, kterd byla méfena pomoci stereo fotogrammetrie. Staré
plany a jiné archivalie jsou pouzity pfi rekonstrukci LoD2 a LoD3. Zde byl zapotiebi
prevod jednotek ze sahové do metrické miry. Pii modelovani LoD3 nebo dokonce LoD4
neni mozné modelovat naprosto vSechny detaily na objektu. V ramci efektivity prace je
podstatné zachytit hlavni charakteristiky objektu a jeho ¢asti, proto bude vzdy
nevyhnutelna jista mira generalizace. [15]

Dalsi cinnosti je pfipojeni popisnych dat k vytvofenému 3D modelu. To je

zajisténo prostiednictvim jedine¢nych CMS identifikatora ulozenych v KML. [15]
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3. Reprezentace 3D dat podle CityGML

3.1 CityGML

CityGML je format pro praci s 3D informacemi a je zalozeny na znackovacim
jazyce XML (Extensible Markup Language). Tento datovy format je otevieny a je urcen
pro reprezentaci, ukladani a vyménu virtualnich 3D modelt budov &i celych mést.
Tento datovy model ovSem obsahuje kromé¢ geometrie objektu, ktera je zalozena
na reprezentaci hranic, také sémantickou a topologickou ¢ast. [8] Diky tomu se daji
Kk jednotlivym prvkim pfifazovat atributy a vytvafet mezi riznymi prvky vzajemné
vztahy. CityGML navic nabizi sofistikované analyzy a simulace v oblasti zivotniho
prostiedi, energetiky nebo ptirodnich katastrof. Jedna se o standard OGC, ktery definuje
pét trovni detailu, pfi¢emz kazda z nich nese jiné mnozstvi informaci o prvku. Cim je
niz§i uroven detailu, tim je vyssi mira generalizace objektu. Modelovany objekt vSak
muze byt reprezentovan soucasné ve vice LoD, coz umoznuje riznou kvalitu vykresleni
daného predmétu v zavislosti na stupni rozliSeni. To znamena, ze se pii piiblizovani
k modelu zvétsuje LoD, tudiz se podrobnéji vykresluje. Diky tomuto zpracovani nejsou
rozsahlejsi projekty tak narocné na pocitaCovy hardware. Jednotlivé stupné detailu

podrobngéji popisuji nasledujici kapitoly. [1]

3.1.1 Level of Detail 0

Jedna se o nejnizsi uroven detailu, ktera je reprezentovana jako 2D mapa nebo
2.5D digitalni model terénu. Na tento model se mohou zobrazovat mapy nebo letecké
snimky. [3] CityGML pojednava o dvoji mozné reprezentaci budov v LoDO. Jedna se
o0 Footprint a Roof edge, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 4. Footprint je termin,
kterym je mysSlen plidorys budovy. Hranice takto generalizované stavby je tvofena
prisecikem zdi se zemi. Tato plocha navazuje pfimo na okolni terén. Naopak Roof edge
neboli okraj stiechy pouziva k reprezentaci budov plochu, kterou tvofi hrana stfechy
ve vySce okapt. V tomto piipadé se tato plocha vznd$i nad okolnim terénem
v pfiméfené vysce. V obou piipadech se jedna o 2D reprezentaci objektu. Obé takto
vzniklé plochy jsou ve vodorovné poloze. Tato troven podrobnosti se pouziva v ramci

krajiny, kdy bychom detail na budové neméli moznost spatfit. [1]
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Obr. 4 : Footprint (tmavé modra) a Roof edge (svétle modra) [1]

3.1.2 Level of Detail 1

V této urovni detailu se pouzije plocha z LoDO a pfida se ji tfeti rozmér.
V ptipad¢, ze ma budova obdélnikovy pudorys, je reprezentovana kvadrem, ktery je
tvofen timto pudorysem a vyskou, jez saha od zemé& po patu stiechy. St€ny modelu jsou
vzdy kolmé k zemi. Jedna se o takzvany blokovy model, ktery nezobrazuje diference

na fasadé ani stiese, kterd je plocha. Blokova reprezentace budov se pouziva v piipade,

ze sledujeme model mésta nebo jeho ¢asti. [1]

Obr. 5 : Blokovy model [1]

3.1.3 Level of Detail 2

V této urovni detailu se k blokim z LoD1 ptidavaji dalsi informace. Pfedev§im
stiecha zde ziskava svij charakteristicky tvar. Model je rovnéz doplnén o specifické a

vyrazné prvky na budové, které se schematicky vnaseji do modelu. Témito prvky
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mohou byt kominy, balkon, venkovni schodisté apod. Drobné detaily se v této urovni
podrobnosti neberou v potaz, proto je zde stale zfetelna velka mira generalizace. LoD2

je vyuzito pro reprezentaci budov v ramci vétSich blok a méstskych ¢tvrti. [1]

Obr. 6: Model v LoD2 [1]

3.1.4 Level of Detail 3

Tato Groven detailu ptidava a detailngji zpracovava prvky z LoD2, které byly
v pfedchozich Urovnich opomijeny nebo generalizovany. Podrobné zachycuje
architektonické elementy na fasadé ¢i stfeSe budov. Okna 1 dvefe se zapousti do zdi
budovy, modeluje se ptesah stiechy, vystouplé vikyie nebo zabradli na balkoné apod.
Jedna se o geometricky velice pfesny model a doba jeho konstrukce tomu odpovida.

Duivéryhodné popisuje veskeré detaily exteriéru budovy. [1]

Obr. 7 : Model v LoD3 [1]
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3.1.5 Level of Detail 4

Tato uroven detailu je nejpodrobnéjsi ze vSech. Zahrnuje stejnou kvalitu
exteriéru jako v LoD3, ale rovnéZz se zaméfuje na interiér budovy, ktery se zde také
detailné zpracovava. Vnitini ¢ast budovy je rozdélena do jednotlivych pokoji.
Do téchto prostor je nasledné umistén nabytek, schody, vnitini dvefe atd. Vzhledem

k ¢asové naroc¢nosti je tato Groven detailu vyuzivana jen v malém méfitku. [1]

Obr. 8 : Model v LoD4 (bez zobrazeni stiechy) [1]

Predev§im v poslednich dvou Urovnich detailu se plochy na objektu texturuji,
coz je proces, ve kterém se virtualnimu modelu pfifazuje realisticky vzhled. [3]
Texturovanim se z obycejného modelu stavéd skute¢na kopie fyzického predmétu.
Na fasadé¢ mtze byt napt. vidét vroubkovani, na stieSe palené tasky, na kominu cihly

nebo v okné zaclony.
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4. Vybér softwaru

4.1 ReSersSe zdroju

Pfed samotnym modelovanim bylo nutné provést reSerSi zdroji o 3D
modelovani budov. Hlavnim cilem bylo sezndmeni S programovymi moznostmi
pro tento ucel a se samotnymi zpiisoby modelovani. Primarnim pramenem, ze kterého
jsem Cerpal informace, byl ¢lanek Techniques used for optimizing 3D geovisualization
of Terezin Memorial [16]. Ten byl vytvofen k projektu ,,Krajina paméti. Drazd’any a
Terezin jako mista vzpominek na SOA“. Soulasti &lanku je stru¢na historie mésta
Terezin, podkladova data k vytvofeni modelu v rdmci zminéného projektu a predevsim
technické feSeni pro realizaci tohoto modelu. Zde je uveden i vybér softwaru
k modelovani, kterym byl Trimble SketchUp. [16]

Jednim z dal$ich zdroji byla diplomova prace Jany Strejcové: Dynamicka
vizualizace rozsahlého 3D modelu [3]. Tato prace, ktera byla tizce spojena s projektem
,Krajina paméti. Drazdany a Terezin jako mista vzpominek na SOA®, se zabyva
moznostmi dynamického vizualizovani rozsahlych prostorovych dat. Mimo jiné se
zamétuje na piehled aplikaci pro tvorbu a vizualizaci 3D modelti budov ¢i mést. Zde
jsou popsany hlavni aspekty, vyhody a nevyhody jednotlivych programii. Autorka
na zakladé praktickych zkuSenosti s programy vyhodnotila Google Earth jako
nejvhodnéjsi aplikaci pro vizualizaci a Trimble SketchUp jako nejvhodnéjsi program
pro tvorbu 3D modelu. [3]

3D modelovanim budov se rovnéZz zabyva diplomova prace 3D model aredlu
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity, jejimz autorem je Jan Russndk. V textu
jsou popsany jednotlivé zpiisoby 3D modelovani, moznosti sbéru prostorovych dat a
prakticka realizace tvorby 3D modelu za pouziti programt ArcGIS a SketchUp.
Vysledkem této prace je realisticky model aredlu Ptirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity v Brn¢. [19]

DalSim pfinosnym zdrojem informaci se stala bakaldiskd prace Zhodnoceni
software pro 3D modelovani [18] od Jakuba Dolejsiho, ve které autor jasné stanovil
kritéria pro hodnoceni zkoumanych programii. Nasledn¢ v kazdém znich vytvoril
tentyZ objekt, aby mohl posoudit kvality softwaru a porovnavat je mezi sebou.
V celkovém hodnoceni umistil autor na prvni misto program Rhinoceros 4.0, dale

produkty spole¢nosti Autodesk a za nimi Google SketchUp 8.0. I pies jasné stanovena

19



kritéria se ovSem domnivam, ze hodnoceni programi pro 3D modelovani je stile
do zna¢né miry otazkou subjektivniho pocitu. [18]

Publikace The KML Handbook — geographic visualization for the Web [21]
od autorky Josie Wernecke se zabyva programovacim jazykem KML, ktery se stal
standardem pro modelovani a vizualizaci geograficky dat. V této piirucce jsou popsana
specifika datového formatu KML, ktery je v dnesni dobé velice rozsifeny v oblasti 3D
modelovani. [21]

Cilem této kapitoly bylo seznameni s riznymi zdroji zabyvajicimi se 3D
modelovanim budov a volba vhodného softwaru pro praktickou ¢ast mé bakalarské
prace. Vybér programu ovlivnilo nékolik faktorti. Jednim byly vySe zminéné préce,
kter¢ se ve vSech pfipadech zabyvaji i programovymi moznostmi modelovani.
Podstatnou roli ovsem hrala ma jedina zkuSenost s programem uréenym k modelovani,
kterym byl SketchUp. Poslednim a rozhodujicim faktorem pii vybéru programu bylo
doporuceni dalsich ucastnikt projektu ,,Krajina paméti. Drazd’any a Terezin jako mista
vzpominek na SOA®, ktefi pracovali na Velké pevnosti Pamatniku Terezin. Ti mi
doporucili SketchUp, jelikoz spliioval pozadavky na realizaci rozsahlého 3D modelu a
mél jednoduché uzivatelské prostiedi, které si i zacatecnik pomérné rychle osvojil.
Spolecné programové vybaveni s ostatnimi kolegy podilejicich se na projektu pro mne
bylo vyraznou vyhodou. V piipadé nejasnosti ¢i problémil pii modelovani jsem se mél

vzdy na koho obratit.

4.2 O Trimble SketchUp

Pocatky programu SketchUp sahaji do roku 1999, kdy byl vyvinut spole¢nosti
@Last Software v Coloradu. Na trh byl uveden v roce 2000 a jeho hlavnim cilem bylo
vytvofeni nastroje pro profesionalni designéry, ktery by napodobil stejnou volnost, jako
pfi praci s tuzkou a papirem. Zakladem je intuitivni a elegantni rozhrani, které by bylo
snadné pouzivat. V tomtéZ roce ziskal SketchUp ocenéni Community Choice Award.
[20]

V roce 2006 se stava vlastnikem SketchUpu spole¢nost Google, ktera koupila
@Last Software. V prubehu nekolika let byl tento software zbaven dosavadnich chyb a
byl doplnén o dalsi funkce. Mezi n&€ patii 2D vektorové nastroje, vytvareni prezentaci,
moznost ofezavat a rozSifovat modelovany objekt nebo uprava jeho okoli. Nasledné byl

ptidan 3D Warehouse [9], coZ je oteviena databaze jiz vytvoienych modeld. Slouzi jako
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ulozisté, ze kterého uzivatelé mohou stahovat hotové komponenty a implementovat je
do svého modelu. Rovnéz je mozné nahravat vlastni vymodelované objekty. V této
knihovné jsou k dispozici nejriznéj$i modely. Nalezneme zde samoziejmé pestrou skalu
modell jednotlivych sou€édsti domu jako dvete, okna, nabytek apod. Jsou zde také
modely hradd, letadel, aut nebo rekvizit z filma. [20]

V roce 2012 koupila program SketchUp spole¢nost Trimble Navigation, ktera je
soucasnym vlastnikem. Program prochdzi stale dal§imi inovace a vyviji se k nému nové
a nové rozsiteni. [20]

SketchUp je CAD software pro modelovani 3D objektd. Jeho prostfedim je
neomezeny prostor a objekty V ném jsou umistény jako v kartézské soustaveé soutadnic.
Existuji zde tedy osy x, y, z, které jsou na sebe kolmé, jejich vzdjemny prinik je
pocatkem soustavy. Osy maji stejné méfitko. Jednotky na osach si voli uzivatel sam a
ma na vybér z nasledujici nabidky: palce, stopy, milimetry, centimetry nebo metry.
V prubéhu modelovani se daji osy libovolné pfemistovat. Jednotlivé funkce a moznosti,
jez SketchUp nabizi, jsou uvedeny v publikaci [17]. Ta je podrobnym navodem

k obsluze tohoto softwaru.

Soubor Upravy Pohled Kamera Kresleni Nastroje Dislogové okna Napovéda

°ov e0eEe CRBNE B EBBBD

NUBIE/OCOS OB O ELA|FrrEHA IS

© Pole hodnot

‘@ @ @ \® KrouZeni. Shift = Panoramovani

Obr. 9 : Uzivatelské prosttedi programu SketchUp
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4.2.1 Zakladni geometrie

Zakladnimi prvky veskerych modelt vtomto programu jsou pouze hrany a
plochy, které jsou nekoneén¢ tenké. V praxi to znamena, ze tloust’ka hran i ploch bude
vzdy zobrazena konstantné, nehled¢ na miru pfiblizeni k prvku. Plocha vznikne pouze
za predpokladu, ze vytvofime uzavieny obrazec z hran lezicich v jedné roviné. V tomto
piipadé SketchUp plochu sam doplni. Zrusenim jedné z krajnich hran zanikne i plocha
zejména trojuhelniky. To jest nejjednodussi obrazec tvotici plochu. [2]

Jako dalsi zakladni geometricky prvek by mohl byt uveden bod, kterym muize
byt naptiklad roh krychle. Bod vzniké pokazdé, kdyz vytvofime jakykoliv geometricky
prvek. Prakticky to znamena, ze je vzdy jen konec linie. V prostiedi SketchUpu nelze
vytvotit samotny bod, protoze ma nulovou dimenzi, takze by byl nekone¢né maly a
prostd usecka. Z geometrického hlediska je ovSem pii modelovani velmi uzite¢ny.
Ve vsech zlomech nebo styku vice linii se vytvaii jakysi bod, ktery mlze byt nezbytné
nutny pii dalSich konstrukcich.

Ve SketchUpu neexistuji zaktivené hrany ani plochy. Je zde mozZnost vytvofit
tieba kruznici, ale pouze zurCitého poctu segmentd. Tato kruznice nebude nikdy
dokonale hladka, protoze bude realizovéna jako soubor Usecek napojenych na sebe tak,
aby zjednodusené popisovaly prubéh kruznice. Tato skutecnost se pienasi i do tvaru
zakiivenych ploch. Lze vymodelovat kouli, ale jeji povrch bude stejné nedokonaly jako
kruh v prifezu daného télesa. Takto zakfiveny povrch je pak tvofen z mnoha mensich
ploch, pfedev§im trojihelniki nebo étyfthelnikd. Viz obr. 10. Podobnym piikladem
tohoto faktu je naptiklad TIN (Triangulated Irregular Network). Zde se jedna

0 nepravidelnou trojuhelnikovou sit’, ktera zjednodusené popisuje zemsky povrch. [2]
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Obr. 10 : Generalizace plaste koule

4.2.2 Organizace modelu

vvvvvv

objekti v modelu. K této organizaci je ve SketchUpu moznost vytvofeni skupin,
komponent a vrstev. Spravné pouziti téchto funkci zefektiviiuje praci a usnadiuje

orientaci v modelu.

1) Skupiny

Skupinu vytvofime oznacenim danych prvkd, kliknutim na né pravym tlacitkem
mysi a pouzitim funkce Make Group. Nasledné je nam umoznéno pracovat s vice prvky
(hrany a plochy) jako s celkem. Mizeme tedy posouvat, rotovat nebo jinak editovat
najednou celou skupinu. Dvojklikem mulizeme pracovat i Sprvky uvnité skupiny.
Pro pfipadné nechténé operace s takto utvorenym objektem, lze skupinu uzamknout
(obr. 11). Takto uzamceny objekt je sice stale viditelny, ale nelze ho smazat, posouvat
snim ani nijak editovat. Skupinu lze kdykoli zpét odemknout nebo Uplné zrusit.
Vytvatfeni skupin ma i dal$i vyhodu. Ve SketchUp se dvé entity vedle sebe automaticky
spojuji. Diky skupiné se vSak objekty ,neslepuji“ a da se snimi pohybovat

bez poskozeni okolnich prvka. [4]
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Obr. 11 : Ukéazka pouziti skupin pti modelovani

2) Komponenty

Vytvoifeni komponenty je podobné jako u skupiny. Pouze zvolime funkci Make
Component. Rozdil mezi skupinou a komponentou je v tom, ze chovani kopii u skupin
je unikatni. To znamena, ze kazdou kopii mizeme editovat zvlast' a nema vliv na ostatni
kopie. Na rozdil od komponenty, kterd zajist'uje jistou dédi¢nost mezi kopiemi. Zména
na kterékoli komponenté se reflektuje na ostatnich kopiich. Tento fakt se vyuziva
pii tvorbé vice stejnych objektl, které se pak daji upravovat najednou. Ukazka
komponenty vytvofené pii pracich na modelu Malé pevnosti je na obr. 12, kde jsou tii
okna (komponenty). VSechny upravuji editaci libovolné kopie. Nicméné i komponentu
mizeme udélat jedineCnou a prerusit tak dédi¢nost mezi kopiemi. Takovou

komponentou miizou byt okna, dvete, plotové laté nebo cely fadovy domek. [4]

Obr. 12 : Ukazka pouziti komponent pti modelovani
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3) Vrstvy

Dalsi uzitecnou funkei ve SketchUp je tvorba vrstev, ktera ndm pomuze udrzet
potadek ve velkych a komplikovanych modelech. Vrstvy ndm umoziuji zviditeliiovat
nebo skryvat jednotlivé elementy a tim zpiehlednit situaci v modelu. Naptiklad muj
model Malé pevnosti byl rozdélen do vrstev Budovy a Opevnéni (obr. 13). Takze
pii upravé budov jsem ,,vypnul®“ vrstvu Opevnéni, které by prekazela pti editaci a

zbyte¢né zpomalovaly vykreslovani modelu. [4]

Layers @
@ e 52

Mame | Visible | Color |
@] ayer0

% Opevnéni .
v Budovy B

Obr. 13 : Ukazka pouziti vrstev pii modelovani
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5. Prakticka realizace modelu

5.1 Podkladova data

Pfed samotnym modelovanim budov a hradeb bylo nutné peclivé prozkoumani
vSech dostupnych zdroji informaci. Nejdiive jsem prosel podkladové materidly, které
mi byly kmodelovani Malé pevnosti poskytnuty z archivi instituci uvedenych
v kapitole 2.2. Jednim z téchto informacnich zdroji byly plany budov a opevnéni.
Od zacatku jsem mél podezfeni, ze rozhodné nebudou dostacujicim zdrojem
pro veskeré prace na modelu. Pravdépodobné nejptinosnéjs§im zdrojem geometrickych
informaci se stala ucelové mapa celé Malé pevnosti. Neopomenutelnym dokumentem
byl situacni plan Malé pevnosti, ve kterém byly popsané dvory, budovy a ocislované
vézenské cely. Poslednim zdrojem informaci, ktery jsem mél k dispozici, byl soubor
bodu s fotogrammetricky ur¢enymi vyskami. Tato zdrojova data byla pouzita k uréeni
vyskovych pomérit v pevnosti. V pribéhu modelovani jsem se i tak potykal s misty,
ke kterym jsem nemél zadné nebo nedostacujici informace. K témto prostorim jsem
potieboval dalsi zdroj informaci, o ktery se ochotné postaral Pamatnik Terezin. Obdrzel
jsem pomérné¢ hojné mnozstvi fotografii z celé pevnosti. V nékterych piipadech jsem
pouzil alternativni zdroje informaci jako je Street View na Google mapach nebo
ortofotomapu z mapového portalu mapy.cz. Vsechny zminéné podkladové materialy

popisuji v nasledujicich podkapitolach a uvadim obrazovou ukéazku.

5.1.1 Staré plany

Plany budov a opevnéni, které jsem mél k dispozici naskenované z archivi
(viz kapitola 2.2), byly ¢asto i z prvni poloviny 19. stoleti. Plany byly ve formatu TIFF
(Tagged Imagine File Format) [11], coZ je jeden z pouzivanych datovych formati
pro skenovani. Jeho vyhodou je bezeztratovda komprese dat. Uvedené jednotky
Vv planech jsou vétSinou v sdhové mife. Ojedinéle se vyskytuje dudln€ sdhova i metricka
mira. To by ovSem nebranilo jejich pouziti jako fakt, ze v Malé¢ pevnosti nebyly
jednoznaéné urceny budovy a nebylo tak jasné, zda dany plan opravdu odpovida
zkoumané budové. Ve Velké pevnosti byl pevné dany fad v oznacéeni jednotlivych ulic,
blokii i budov. Kazd4d ztéchto stavebnich jednotek byla oznafena konkrétnim

pismenem, fimskym ¢&islem apod. V Malé pevnosti tomu tak bohuzel nebylo.
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Ptredpokladam, ze to bylo z diivodu nizkého poctu objektli v pevnosti. Stejné tak se
domnivam, ze se jednalo pouze o ndvrhy budov a nevypovidaly o skute¢ném stavu
po dokonceni stavby. K tomuto zavéru jsem doSel jednoduchym testem. Vybral jsem
plan, ktery jednozna¢né patiil k budové v Malé pevnosti, a porovnal jsem ho se
soucasnym stavem budovy. Rozméry budovy nebo tvar stfechy se nezanedbatelné lisily.
Po této zkuSenosti jsem usoudil, Ze z té€chto starych plani se budu inspirovat vyjimecné

a spiSe jen pii feSeni vzhledu fasady, oken apod.

Obr. 11 : Cast planu staji z roku 1876 — pohled zpiedu (zdroj: Vojensky tstiedni archiv)

5.1.2 Uéelova mapa

Ugelova mapa se ukézala jako nejlepsi zdroj informaci pro geometrickou &ést
pii modelovani. Data byla ve formatu DGN (Design) [10], coz je vektorovy format
pro ukladani technické dokumentace jako jsou vykresy, mapy a schémata. Data jsem
prohlizel v prostfedi programu Kokes$ (verze 11.35.0.57318), kde jsem pouzival funkce
k mé&feni vzdalenosti i uhlt. Postacila mi funkce Vztah bod bod. Tato data popisovala
veskery polohopis v rdmci Malé pevnosti. Vyuzival jsem predevsim celkové rozlozeni
objektll v pevnosti, pidorys budov vcetné polohy dvefi, rozméry opevnéni, mostl i
bran. V souboru byly zaneseny i detaily ohledné vétracich Sachet a zelené, ale to nebylo
Vtuto chvili sttedem mého zajmu. Na nasledujicim obrazku je ukéazka téchto dat.

Konkrétné se jedna o IV. dviir v Malé pevnosti.
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Obr. 12 : U&elova mapa Malé pevnosti V prostiedi programu Koke§

5.1.3 Situacni plan Malé pevnosti

Situaéni plan Malé€ pevnosti, jak jsem tento dokument nazval, neslouzil jako
podklad k modelovani, ale jako piehledka budov, dvori, vézenskych cel a dalSich
objektli umisténych uvniti pevnosti. V tomto prehledu se objevuje popis budov, ktery
naznacuje vyuziti daného objektu. V nékterych piipadech je uveden i rok, ve kterém byl
dany objekt postaven. JelikoZ zde byl primarnim cilem popis uzitkovych objekti,
hradby zde byly zakresleny pouze schematicky nebo viibec. Na obr. 13 je vyiez z toho
planu, na kterém je II. dilensky a III. Zensky dvir, ktery se nachdzi po pravé strané

pi1 vstupu hlavni branou do Malé pevnosti.
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Obr. 13 : Vytez ze situaéniho planu Malé pevnosti (zdroj: Pamatnik Terezin)
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5.1.4 Fotogrammetricky uréené vySky

Zdrojem informaci, ktery mi poskytl vySkové poméry v rdmci Malé pevnosti,
byl soubor bodt s fotogrammetricky uréenymi vyskami. Tato data byla ve formatu SHP
(Shapefile) a nahlizel jsem do nich pomoci programu ArcMap (verze 10.2). Shapefile je
datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat a byl vyvinut spolecnosti
ESRI, kterd je rovnéz vyvojatem programu ArcMap. V ArcMap jsem vyuzil funkci
Identify pro zobrazeni nadmoiské vysky daného bodu. Uréené body byly umistény
nad ortofotem. Propojenim orotofota a bodi s uréenymi vyskami jsem ziskal potiebné
informace o prib¢hu terénu, vySce hradeb a budov. Vyhodou je, ze hradby pevnosti i
hlavni nadvofi maji konstantni vySku. Nebylo tedy potieba mnoha bodl pro jasny
ptehled vySkovych poméra v celé pevnosti. Jak je vidét na nésledujicim obrazku, jedna
se predevsim o urceni vysky jednotlivych ¢asti sttechy budovy (zelené body) a okolniho
terénu (fialové body). V souboru byly ur¢eny i vysky nékterych linii, kterymi byly paty

stfech, terénni zlomy nebo hrany definujici hradby.

Obr. 14 : Body s fotogrammetricky uréenou vyskou

5.1.5 Fotografie
Poslednim zdrojem dat pro modelovani se staly fotografie. Hlavnim
poskytovatelem snimka byl Pamatnik Terezin, ktery se podilel na zminéném projektu.

Obrazovy materidl byl pofizen ve vSech ¢astech Malé pevnosti. Na pozadani jsem
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obdrzel 1 fotografie mist, kterd nebyla v jinych zdrojich zdokumentovana. Na vétSing
téchto fotografii byl Zelezny stojan o vysce jeden metr (zfetelny na obr. 15). Ten slouzil
k naslednému odvozeni dal$ich rozmérti na snimku. JelikoZ se od modelu neocekavala
pfesnost na centimetry, dovolil jsem si z fotografii odvodit nékteré miry pouhym
pomérovym zpisobem. V mnohych ptipadech jsem provadél kontrolni méteni pomoci
dvou riznych zdroji. Tento par naméfenych hodnot jsem nésledné mezi sebou
porovnaval, abych zjistil, zda jsou mé metody dostatecné piesné pro vytvoreni modelu

celé pevnosti.

Obr. 15 : Fotografie véetné metrového stojanu (zdroj: Pamatnik Terezin)

Pro ptedstavu ohledné mostli vedoucich k pevnosti, hradeb nebo piikopti okolo
jsem vyuzil téméf redlny pohled na pevnost prostiednictvim funkce Street View
na Google mapach [13]. Street View jsou panoramatické zabéry s rozsahem 360°
horizontaln¢ a 290° vertikaln¢. Tyto snimky jsou zachycovany pfistrojem pfipevnénym
na jedoucim auté. Jednotlivé fotografie jsou pospojovany a uzivatel ma tedy moznost
3D prohlidky ulic napfi¢ celym svétem. [12] Tato moznost je ovSem omezena trasou,
kterou mapovaci auto projizdi. TakzZe tento pohled na pevnost jsem mél pouze ze strany,
kde v blizkosti vede vefejna komunikace. Napfi¢ tomuto omezeni byl tento zdroj
uzitecny.

Poslednim zminénym pouZzitym fotografickym materidlem je ortofotomapa
z ¢eského mapového portalu mapy.cz [14]. Mapy.cz nabizeji kvalitnéjsi letecké snimky
Malé pevnosti, nez mapy od spolecnosti Google, proto byla pouzita jako zdroj

informaci. Z leteckych snimkd jsou pomémé dobie patrné nékteré terénni hrany,
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kterych se v pevnosti nevyskytuje mnoho. Realisticky pohled shora mi v mnoha

ohledech pomohl pfi praci na modelu.

5.2 Tvorba modelu

Po prozkoumani podkladovych materidld jsem se pustil do samotného
modelovani v programu SketchUp 2013. Hned pii spusténi programu jsem vybral
z nabidky Sablonu Google Earth Modeling, ktera je pfednastavena pro pouziti modelu
v Google Earth a jeji zakladni jednotkou jsou metry. Tato Sablona byla zvolena
z divodu, Ze i mj model byl od zac¢atku urcen k vizualizaci v GE. Kdyby bylo potieba,
lze Sablonu V pribéhu praci zménit. V tuto chvili se jiz moje prace rozdélila na dva
rizné¢ sméry, jelikoZ bylo zapotiebi modelovat opevnéni a budovy zvlast. Celé
opevnéni v Malé pevnosti se konstruovalo pouze v jedné trovni detailu. Oproti tomu
kazda budova byla modelovana ve tfech riznych LoD. Prostfednictvi panelu Layers
jsem zalozil vrstvy pro opevnéni a budovy. Konstrukce jednotlivych vrstev je popsana

v podkapitolach 5.2.1 a 5.2.2.

5.2.1 Opevnéni

Pfed samotnym modelovanim hradeb jsem ve SketchUpu vyuzil funkci
Geo-location, vyhledal v Google mapach Malou pevnost v Terezin¢ a ptidal do doposud
prazdného prostiedi ortofoto z4jmové lokality. To slouzilo jako zakladni kdmen
v zacatcich modelovani hradeb. Nasledné jsem z ucelové mapy pifemétoval jednotlivée
¢asti opevnéni a vynasel tak jeho pidorys na vlozené ortofoto. Vysky opevnéni jsem
ziskaval predevsim diky bodim s fotogrammetricky urenymi soufadnicemi Z.
Vyuzival jsem jejich vySkové rozdily Kuréeni vySek dané zdi. Alternativnim a
kontrolnim zptsobem pro ur¢eni alesponn n€kterych ¢asti opevnéni byl vypocet délek
z fotografii, na kterych byl zachycen i metrovy Zelezny stojan. Ten slouzil k urceni
vyskového rozméru objektu v jeho bezprostiedni blizkosti. Bylo zadouci, aby model
Velké a Malé pevnosti byl modelovan podobnym zplisobem. Na zakladé tohoto
pozadavku jsem dostal moznost nahlédnout na jiz hotovy model opevnéni ve Velké
pevnosti. Diky této zkuSenosti jsem zjistil, jak jsou zdi v rdmci opevnéni naklonéné a
jaky bych mél dodrZovat profil hradeb. Pro naklonéni zdi jsem si vytvofil jednoduché
pravidlo, kterym jsem se nasledné¢ fidil. Toto pravidlo fika, ze odklon horniho okraje zdi
od svislice je jedna desetina vysky celé zdi. Podobnych pravidel jsem si vytvofil vice
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pro udrZeni stejného profilu hradeb tam, kde se to ocekavalo. Vzdy se jednalo
0 zachovani stejného naklonu ¢i rozmért dil¢ich prvkd na opevnéni. Mnohé prvky
na ochozech hradeb jiz nejsou v sou€asnosti zietelné, proto byla nutna pii modelovani
jista mira pfedstavivosti.

V této casti jsem vSak nevénoval pozornost pouze opevnéni. Soucasné jsem
vytvarel 1 okolni terén. K hradbam neodmyslitelné patii také vodni piikop a pies n¢j
mosty. Piikop kolem celé pevnosti ma konstantni hloubku a nachazi se v ném i strouha
vody. Oba mosty, které vedou pies pfikop do pevnosti, jsem konstruoval na zakladé
ucelové mapy. Zté jsem zjistil Sitku mostu, jeho sloupt a dalsi nezbytné miry.
pozorovat z riznych whld. Tato vrstva obsahovala i celé nadvofi, vstupni brany a
popravisté, které se nachdzelo mezi hradbami.

Aby model ziskal realisticky vzhled, pouzil jsem textury. V programu je
k dispozici n€kolik pfednastavenych. OvSem je moznost je upravovat, tudiz jsem si
vytvofil vlastni. Na vrchni Casti hradeb a na nadvoii je textura napodobujici travu
(obr. 16) a na zdech hradeb je textura cihel (obr. 17). Vytvofil jsem si vlastni textury
pro vodu, beton, asfalt a dlazebni kostky. Aplikovanim textur model doslova ozil a

ziskal realny vzhled.

Obr. 16 : Textura travy Obr. 17 : Textura cihel

Pfi praci na modelu jsem rovnéZz vyuzil moznosti importovat obrazek. SketchUp
podporuje import nejrozsifenéjSich formati obrazki, takze nebyl problém do modelu

vnést fotografii vstupni brany a zallenit ji stejné jako jiné textury. Snimek lze
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v prostiedi SketchUpu ofezdvat a rizn¢ editovat. Stejnym zplisobem jsem do modelu
vlozil dvete, okna nebo vrata. Na obr. 18 je ukazka z vysledného modelu opevnéni Malé

pevnosti v Terezing.

Obr. 18 : Ukazka opevnéni — most k hlavni brané

5.2.2 Budovy

Ackoli jsem z technickych diivodii mél model rozdéleny na opevnéni a budovy,
musel jsem mit tyto dvé vrstvy dokonale propojené. Nékteré budovy byly piimo
vnofené do opevnéni. To je duvod, pro¢ jsem mnohé objekty zacal modelovat
s opevnénim a nasledné je separoval do spravné vrstvy. V této kapitole se predevsim
zamétuji na praktickou aplikaci konceptu Level of Detail na mtj model. V ramci
projektu se objekty, které byly stiedem zajmu, modelovaly ve tiech trovnich
podrobnosti. Od nejhrubsiho LoD1 po nepodrobnéjsi LoD3. Pro praktickou ukéazku
jsem vybral Pansky dim, u kterého Vv nasledujicim textu popiSu cestu vytvoieni modelu

od LoD1 k LoD3.

1) Vytvoreni LoD1

Pii modelovani budov jsem si nejprve pomoci funkce SketchUp Geo-location
vlozil letecky snimek objektu, ktery jsem modeloval. Snimek se automaticky zobrazi
v roviné X, Y. Déle jsem z G€elové mapy zjistil rozméry pidorysu budovy. Tyto miry
jsem zanesl pomoci funkce Line. Pfesnou délku linie jsem zadal na numerické
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klavesnici diky funkce Measurements. U budovy jsou zachovany pravé thly, takze mi
vznikl obdélnikovy pidorys. Déle jsem si ze souboru bodl s uréenymi vyskami spocetl
vySku objektu od zemé po patu stfechy. Pouzil jsem funkci Push / Pull a piidal tak
objektu tfeti rozmér. Vytahl jsem plochu do dané vysky, kterou jsem opét zadaval
pfesné pomoci numerické klavesnice. Geometrie budovy je nyni v LoD1. Nasledné
jsem budovu umistil na spravnou polohu pomoci rotace a posunu objektu. Umisténi
budovy jsem upravil tak, aby byla na svém obrazu v leteckém snimku. Kolorovani
ploché stiechy a fasddy probéhlo az po vytvoreni modelu v LoD3. Tomu tak bylo
z diivodu, aby barva v LoD1 méla stejny RGB kéd jako textura na plose v LoD3.

Obr. 19 : Pansky dim — LoD1

2) Vytvoreni LoD2

V dalsi arovni detailu vychazim z predchoziho modelu. Zakladni geometrie
zustava, ale objekt je doplnén o dalsi informace. Jedind zména tvaru nastava u stiechy,
kterd ziskava svoje charakteristické rysy, ale stale se neobjevuji stieSni piesahy.
Do modelu jsou zjednodusené zaneseny dulezité prvky fasady, jako jsou okna a dvete.
Tyto subjekty jsou vSak pouze grafické charakteru. Nevystupuji ani se nevnotuji do zdi
budovy. RozloZeni oken jsem vétSinou odpozoroval z fotografii od Pamatniku Terezin.
Kolorovani jednotlivych casti jsem provedl stejnym zplsobem jako v LoD1. Jelikoz
jsem vychazel z modelu ptedeslé trovné podrobnosti, geolokalizace budovy se

zachovala a letecky snimek jiz neni potieba.
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Obr. 20 : Pansky dim — LoD2

3) Vytvoieni LoD3

Nejdetailngj§im Grovni modelovanych budov v projektu je LoD3. Tato tGroven je
V porovnani s LoD1 ¢i LoD2 ¢asové velmi narocnéd a vnasi do modelu mnoho novych
informaci. Mezi né patii napft. realisticky vzhled fasady, stfechy, dvefi a oken. V této i
predchozi urovni jsem zacCal ¢asto vyuzivat vytvoreni komponent. Jak vidime jiz
naobr. 20, budova obsahuje mnoho stejnych a opakujicich se prvki. Vytvafeni
komponent v této situaci usetii pomérné hodné prace a ¢asu. V praxi jsem si vytvoiil
pouze jedno okno a ud¢lal z n¢j komponentu. Tu jsem nasledné rozkopiroval. VSechny
kopie jsou propojené, tudiz mizeme upravovat vSechny okna nebo dvefe najednou.
V nékterych ptipadech bylo nutné nejdiive vyfiznout okno do zdi a nasledné umistit
komponentu, aby vSe pasovalo, jak jsem potieboval. Je vSak dilezité zminit, o co
dalsiho je LoD3 obohacen. Okna i dvefe jsou nyni vnofena do zdi budovy, na stiese
jsou vymodelovany vikyie a kominy a pfed dvefmi schody. Stfecha ziskala svij
skutecny tvar diky stfeSnimu presahu. Dal§im velkym rozdilem oproti LoD2 je vyskyt
textur. Na stiechu jsem pfidal texturu palenych taSek a na zdi fasadu. Do oken jsem
vlozil upraveny rastrovy obrazek oken pro realisticky vzhled. Totéz jsem udélal u dveti.

Tyto textury jsem vétSinou ziskal z databaze portalu www.cgtextures.com [6], kde je

zna¢né mnozstvi fotografii oken, dvefi, stavebnich materialti atd. V nékterych piipadech
bylo nutné tyto snimky pfed pouZzitim upravit. K upravdm jsem vétSinou pouzil program
Microsoft Office Picture Manager® nebo Malovéani®, které je soucasti operaéniho

systtmu Windows 7. Ty slouzily piedev§im k ofezani, zméné jasu ¢i kontrastu a

> http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft Office Picture Manager
® https://en.wikipedia.org/wiki/Paint (software)
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kompresi fotografie. Aby model nebyl zbytecné veliky a naro¢ny pro vykreslovani, byla
pro okno stanovena velikost zhruba 3kB.

Obr. 21 : Pansky diim — LoD3 (detail vchodu)

5.2.3 ,,Klikaci* geometrie

Poslednim tkolem v praktické casti mé bakalaiské prace bylo vytvoreni
tzv. klikaci geometrie. Pod timto pojmem se rozumi vymodelovany kvadr, ktery je
schovany uvnitt zajmovych budov. Tento kvadr je nositelem informace o miste, kde je
umistén. Tato klikaci geometrie byla vytvofena na historicky dulezitych mistech.
Témito misty byly veskeré budovy Malé pevnosti, vézenské cely, popravisté, hibitov
apod. Tyto kvadiiky jsem dle zadani vytvofil v programu SketchUp a nasledné
exportoval do formatu KML, ktery byl klicovy pro funkénost klikaci geometrie
v prostiedi Google Earth (GE). Pfi této Cinnosti bylo nutné rovnéz exportovat cely
model Malé pevnosti do formatu KMZ a zobrazit ho v Google Earth. Jelikoz se
kvadiiky po zobrazeni na GE objevovaly na jiném misté, neZ mély, bylo nutné je
v prostiedi SketchUp rizné posouvat a nasledné testovat vysledek v GE. Zakladnim
pozadavkem bylo, aby klikaci geometrie ziistala ukryta uvnitf budov a nevyc¢nivala
nékde z modelu ven. Navzdory $patné vizualizaci na strané¢ Google Earth se nakonec
podaftilo kvadry umistit na sprdvnd mista. Timto byla do modelu vlozena interaktivni

slozka.
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6. Zavér

Cilem této bakaléaiské prace bylo vytvoreni 3D modelu Malé pevnosti Paméatniku
Terezin a popsat postup praci pii konstrukci modelu. V ramci teoretické Casti jsem
uvedl souvislosti s projektem ,Krajina paméti. Drazdany a Terezin jako mista
vzpominek na SOA“, na kterém jsem se podilel. Ve spojitosti s projektem jsem uvedl i
navrh jeho technického feSeni. V textu prace je rovnéz zminén standard OGC
CityGML, ktery pojednava o konceptu Level of Detail. Koncept rtiznych urovni
podrobnosti budov byl jednim z pozadavkt pro vizualizaci vyslednych model v ramci
projektu, proto byl aplikovan i pii modelovani objektd v mé praktické ¢asti bakalarské
prace.

Vysledny model Malé pevnosti v Tereziné vznikl na zakladé kombinace vSech
dostupnych zdroju dat. Byl vytvofen v prostfedi programu SketchUp 2013. V praktické
Casti prace byly pouzity i dals$i pomocné programy, jez byly nezbytné predevsim
Microsoft Office Picture Manager a Malovani, jeZ je obsaZeno v opera¢nim systému
Windows 7. V téchto programech jsem upravoval fotografie oken, dvefi nebo vstupnich
bran, které¢ byly nasledné pouzity pii tvorbé LoD3. Model se skldda z opevnéni, které
bylo modelovano pouze v jedné urovni detailu, a ze zdjmovych objektl, jenz byly
vyhotoveny v LoD1 az LoD3. Téchto objekti je v modelu celkem 18. Patii do nich
hlavni budovy Malé pevnosti (kasarny SS, pansky dim apod.), mensi stavebni objekty
jako zahradni dim nebo gardz, bazén a vézenské cely, které byly vétSinou soucasti

opevneéni.
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Prilohy

Ptiloha 1: Ukdzka vysledného modelu v LoD3 — Mala pevnost Pamatniku Terezin




Ptiloha 2: Ukazka vysledného modelu v LoD3 — nadvofi
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Ptiloha 3: Ukdzka vysledného modelu v LoD3 — popravisteé




Ptiloha 4: Ukazka vysledného modelu v LoD3 — vstup do I. dvora




