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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamé&fuje na otestovani moznosti GIS v oblasti 3D se zamétenim na aktualizaci
trojrozmérnych dat. V praci je nejprve provedena reSerSe nastroji vhodnych pro manipulaci
s multidimenzionalnimi daty. Na zaklad¢ zjisténych informaci je zvolen vhodny software a jeho
moznosti jSou otestovany na piikladu piipadové studie kampusu ZapadoCeské univerzity v Plzni.
Ptipadova studie vedla k ziskani ptimych zkusenosti s modelovanim, editaci a manipulaci s 3D modely
v GIS. Cilem studie bylo vytvofit ¢asoprostorovou databazi, slouzici k eviden¢nim, prezentacnim, i
analytickym ucelim.
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Abstract

This thesis focuses on testing the capabilities of GIS in 3D with a focus on updating three-dimensional
data. The thesis first conducts a search for tools suitable for handling multidimensional data. Based on
the information found, suitable software is selected and its capabilities are tested on the example of a
case study of the University of West Bohemia campus in Pilsen. The case study led to direct experience
with modelling, editing and manipulation of 3D models in GIS. The aim of the study was to create a
spatio-temporal database used for record keeping, presentation, and analytical purposes.
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1 Uvod

Geografické informacni systémy ve dvou dimenzich bézn¢ umoznuji pracovat editané i
analyticky nad jednou datovou zékladnou. Zajimalo nés, jaka je moznost editacni i analytické prace ve
3D GIS prostiedi, a to zejména s prihlédnutim k préci s plnohodnotnymi 3D daty. VétSina soucasnych
implementaci 3D GIS je totiz zaméfena primarné na prezentaci dat, bez dalsich analytickych moznosti.
Kritickym bodem je tak zjisténi, jak efektivné Ize v GIS vytvaret a manipulovat s 3D daty. Konkrétné,
zda je GIS sobéstacny v oblasti 3D modelovani, anebo zda je nezbytné vSechna 3D data vytvaret pomoci
externich modelovacich néstroji a do GIS je pouze importovat. Dale nés zajimalo, jaké jsou moznosti
Vv oblasti udrzby 3D dat v GIS. To zahrnuje, jak nastroje pro editaci 3D dat ptimo v GIS, tak i postupy
pro ptenos dat, pokud interni moznosti GIS nedostacuji a je potfeba vyuzit externi editani nastroje.
Déle se prace zamétuje na zmapovani nastroji pro 3D analyzy, jejichz portfolio se v GIS nastrojich
posledni dobou vyrazné rozsituje.

Pro zjisténi odpovédi na vyse formulované otazky byla nejprve provedena reserSe 3D GIS
nastroju, zamétena na zminéna kritéria. Tato reserSe méla za cil identifikovat nejkomplexné&jsi software,
ktery pak bude otestovan. Za ti¢elem ziskani ptimych zkusenosti s 3D prostiedim v GIS byla provedena
ptipadova studie, ktera fesi uzemi kampusu Zapadoceské univerzity v Plzni. Piipadova studie méla za
cil vytvoftit Casoprostorovou databazi, kterd slouzi nejen prezentacnim, ale i vybranym analytickym
ucelim, a poskytuje tak realnou ukazku nasazeni 3D GIS, kterd mulze slouzit pro evaluaci 3D
funkcionalit v GIS.

Prvni cast prace (kapitola €. 2) popisuje reserSi 3D GIS néstroju, které jsou hodnoceny
s diirazem na zaméfeni prace. Tieti kapitola fesi pouzivané metody 3D modelovani. Ctvrta kapitola
popisuje postupy pro udrzbu 3D dat v GIS. V kapitole 5 jsou popsana specifika temporalnich dat.
Kapitola 6 se zabyva ptipadovou studii aktualizace 3D modelu na ptikladu kampusu Zépadoceské
univerzity v Plzni.

2 Reserse nastroju

Prace s 3D modelem se vaze na nastroje, které pouzivame. Na vybér je nékolik zakladnich skupin
téchto systému, kdy kazda umoziuje jiné zpusoby prace s 3D daty. Souhrnné vSechny tyto nastroje
oznacujeme jako 3D modelovaci nastroje. Podmnozinou téchto nastroji jsou tedy nékteré GIS
(Geografické informacni systémy), CAD (Computer Aided Design) a ostatni 3D modelovaci nastroje
(naptiklad 3D animacni néstroje). Hlavni sila GIS je v analytickém vyhodnocovani prostorovych vztahti
a souvislosti. Pro vytvareni piesnych geometrickych modela jsou zpravidla pouzivany CAD systémy,
pod které fadime i aplikace pracujici s BIM. Celek dopliuji ostatni 3D modelovaci nastroje ur¢ené pro
tvorbu a tpravu digitalniho obsahu, jako 3D grafika, animace nebo video (Ruzi¢kova, 2022).

2.1 Treti rozmér v GIS

Geografické informacni systémy (GIS) jsou Vv poslednich letech popularni zejména v oblasti
analyz a spravy prostorovych dat v§eho druhu. Prostorové analyzy ve dvou dimenzich (resp. 2,5D) jsou
dobfe propracované a Siroce vyuzivané mnoha obory. V nékterych oblastech ale 2 dimenze nestaci.
Zminuji se napt. hlukové modelovani, telekomunikace, geologie, oceanografie, modelovani znecisténi
ovzdusi a spousta dalSich (Rahman a Pilouk, 2007). Dalsi velkou oblasti, kde je dilezité zavedeni tieti
dimenze je katastr nemovitosti a méstské modelovani (Stoter a Salzmann, 2003). Zejména ve velkych
méstech dochazi k velice intenzivnimu vyuzivani prostoru. Prostory s riznym druhem vyuziti a s
rtiznymi vlastniky jsou nad sebou nebo pod sebou, coz se ve 2D systému zachycuje jen velmi obtizné.



Zavedeni treti dimenze do GIS ptineslo mnoho novych ptilezitosti, ale také problémi. Kvtli tomu
je potieba data organizovat a ukladat odlisné nebo navrhnout nové zptsoby analyzy a vizualizace.
Nekteré postupy a metody vyuzivané ve dvou dimenzich ve tfech dimenzich nestaci. V GIS je potieba
umét data také vytvaret. Co se tyce 3D modelovani v GIS, doposud platilo, ze GIS vétsinou nedosahoval
kvality nastroji pro profesionalni pocitatovou 3D grafiku (Ruzickova, 2022). Vyvoj 3D GIS aplikaci
jde dopfedu a touto problematikou se budeme zabyvat v dalSich ¢astech prace. K rozvoji 3D GIS také
prispivaji metody rychlého sbéru velkych objemi presnych 3D dat (Cerny, 2013).

Realny prostor svéta je trojdimenzionalni (Chapeme-li prostor staticky) a to znamena, ze i kdyz
se nekteré objekty mohou jevit jako dvourozmérné, jsou vzdy soucasti trojrozmérného prostoru.
Modelovani readlného svéta ve dvou dimenzich s sebou tedy nese radikalni zjednodusSeni prvki 3D svéta
(Brtiha, 2017). Stejné tak pokud pracujeme ve 2,5D.

Definice dimenze modelt prostorovych objektl neni vitbec pfimocary pojem. Rahman a Pilouk
(2007) rozdeluji dimenzi modelt na vnitini a vnéjsi. Vnitini dimenze modelu je jeho vlastni dimenze
(bod 0D, linie 1D, polygon 2D). Model ale mtze byt slozen z kolekce téchto zakladnich geometrickych
primitiv (budova je sloZena ze stén, stfechy a podlahy). Vnitini dimenzi pak chapeme jako nejvyssi
dimenzi geometrickych primitiv, ze kterych je model slozen. Naptiklad trojihelnikova sit’ (TIN) je
slozena z kolekce trojuhelnikti a vnitini dimenze je tedy dva. Naopak dimenzi vnéjsi 1ze chapat jako
dimenzi prostoru, ve kterém se objekt nachazi.

Dimenzi 2D tedy ptedstavuji 2D objekty ve 2D prostoru. Dimenze 2,5D znamena 2D objekty,
které jsou umistény ve 3D prostoru. Britha (2017) ale pro 2,5D dopliuje podminku, Ze souc¢asn¢ musi
platit, Ze pro kazdou polohu o soutadnicich (X, Y) existuje pouze jedna hodnota vysky. Toto kritérium
je Casto uzivano pro ucely modelovani terénu. V jeho dasledku ve 2,5D neni mozné modelovat ani
kolmé stény a uz viibec ne ptevisy nebo jeskyné. Prikladem 2,5D omezeni miize byt klasicky rastr, kdy
jsme schopni pro 1 dvojici soufadnic X a Y uloZit pouze jednu hodnotu Z. Dimenze 3D piedstavuje 3D
objekty ve 3D prostoru. Dale dimenze 3,5D jsou 3D objekty umisténé ve 4D prostoru (napi. 3
soutfadnicové osy a Cas).

2.1.1 Zakladni typy 3D reprezentace

V geografickych informacnich systémech jsou objekty tradi¢né reprezentovany pomoci tfech
zakladnich geometrickych primitiv. Jsou to body, linie a polygony. Avsak s rostouci poptavkou po 3D
prostiedi v oblasti GIS, se ukazalo, ze bézné formy datové reprezentace jiz nejsou dostacujici (Rahman
a Pilouk, 2007). Tato tti zakladni geometricka primitiva se v 3D prostoru samoziejmé vyskytuji také.
Staci jejich definici rozsifit o tfeti soufadnici (Z). Problém muze nastat u polygont. Rovinu uréuji 3
body, tudiz uz polygon se étyfmi (a vice) vrcholy nemusi byt planarni (neleZi v roving). Resenim je
rozdéleni na trojuhelniky, tak aby byl korektné zobrazitelny (Jedlicka, 2018).

Vybér reprezentace je ¢asto podminén povahou objektli nebo jevi, které chceme reprezentovat.
Rapant (2005) definuje objekty jako jakoukoliv odliSitelnou, vymezitelnou a jednoznacné
identifikovatelnou ¢ast realného svéta. Naopak jevy popisuje jako vlastnost realného svéta, u niz nas
zajima jeji rozloZeni v prostoru (eventuelné i v ¢ase). Zakladni rozdil je tedy to, Ze objekty hranici maji,
zatimco jevy jsou kontinualni a jasnou hranici nemaji. Piikladem objektu je budova a prikladem jevu je
nadmotska vyska. Toto ¢lenéni sméfuje i k tomu, Ze objekty jsou zpravidla modelovany vektorovou
reprezentaci, zatimco jevy mozaikou. Dal§im faktorem je iroven detailu, které chceme dosahnout. Ta
bude zaviset zejména na ucelu vyuziti.

V literature, ktera se touto problematikou zabyva (Rahman a Pilouk, 2007), autofi rozlisuji 2
zakladni druhy 3D reprezentace. Jsou to tzv. surface-based reprezentace (povrchové — zalozené na



sténach, které tvori hranici objektu) a tzv. volume-based reprezentace (objemové), vypliujici objekt.
Dalsi autofi napt. (PiSa, 2003) dopliuje jeste¢ tzv. wire-frame reprezentace (dratové). Dilezité je
zduraznit, Ze zj. wire-frame reprezentace se primarné pouzivaji v CAD nastrojich.

Tato kapitola je zpracovana podle literatury, ktera se zabyva primarné GIS problematikou.
V jinych odvétvich (3D pocitatova grafika nebo CAD) autofi uznavaji odlisné déleni 3D reprezentaci.

2.1.1.1 Wire-frame reprezentace

Wire-frame reprezentace (draténa), je nejstarSim a zaroven i nejjednoduss$im typem
reprezentace. Tyto reprezentace jsou zalozeny na bodech a jejich spojnicich. Body ptedstavuji vrcholy
a spojnice chapeme jako hrany. Zakladem je seznam vrcholil, kde jsou uloZeny jejich soutadnice. Dale
je pak potfeba definovat seznam hran, kdy kazda hrana odkazuje na 2 vrcholy (z prvniho seznamu).
Jeden z vrcholll predstavuje pocateéni bod a druhy koncovy bod. Vznikla struktura je tak velice
jednoducha. Touto reprezentaci proto neni mozné jednoznaéné modelovat povrch nékterych téles. Pouhé
vykresleni hran modelu neposkytne uplné informace o tvaru télesa nebo jeho pozici vzhledem k
pozorovateli. Jeden model mtze byt interpretovan jako nékolik riznych téles. Nasledujici obrazek
nazorn¢ popisuje danou problematiku (obrazek 1). Wire-frame reprezentace umoziuji pohled dovnitf
télesa, protoze ho nezakryvaji hrani¢ni plochy, coz mize byt v nékterych pfipadech vyhodné. Byly
navrzeny V ranych fazich pocitacové grafiky, kdy nebylo jinych mozZnosti vizualizace. Nékteti Cesti
autofi pro tento typ modelu vyuZivaji také termin ,,hranova“ reprezentace, napt. (Zara, 2005).

AN

Obrazek 1 - Wire-frame model. (Mdntyld, 1988)

2.1.1.2 Surface-based reprezentace

Surface-based (povrchova) reprezentace je zaloZena na sténach, které tvoii hranici (povrch)
objektu. Nektefi Cesti autori také pouzivaji termin hrani¢ni reprezentace. To je ale obecnéjsi termin.
Hrani¢ni reprezentace plosnych objektii ve 2D prostoru je reprezentace liniova. Pro 3D objekty ve 3D
prostoru je to reprezentace povrchova. Hrani¢ni reprezentace zkratka pro popis objektu vyuziva jeho
vnéjsi hranici. Termin ,,povrchova“ reprezentace pouziva napiiklad Herman (2013) a ,hrani¢ni
reprezentace pouziva Zara (2004) nebo Pisa (2003). Mezi surface-based reprezentace patii GRID,
lattice, facet model, boundary representation (B-rep) a 3D TIN.



GRID

GRID je datovy model, ktery je ¢asto pouzivan pro reprezentaci 2,5D povrchd. To znamena , ze
pro dvojici soufadnic X a Y, uchovavame pouze jednu hodnotu Z. Struktura tohoto modelu je velice
jednoducha. Jedna se o pravidelnou mfizku hodnot, které urcuji vysku objektu. Hodnota bunky zde
urcuje vysku celé plochy dané buriky. Topologie je implicitné ur¢ena, protoze kazdy prvek miizky ma
své sousedy. Tento typ modelu se nehodi pro objekty, které maji vyrazné vertikalnimi prvky. To jsou
tieba svislé stény (budovy) nebo dokonce previsy (Rahman a Pilouk, 2007). Dilezita je také volba
optimalni velikosti buriky.

Lattice

Lattice je struktura, ktera se v mnoha aspektech velice podoba GRID modelu. Jedna se téZ o
pravidelnou mfizku hodnot, které uréuji vysku objektu. Hlavni rozdil je, Ze hodnota buiky je platna
pouze pro stied dané buiiky. Prostor mezi butikami pak 1ze aproximovat interpolaci hodnot z okolnich
bunék. Nasledujici obrazek ukazuje rozdil mezi GRID a lattice (0Obrazek 2). Lattice je tedy ze své
podstaty vhodné&jsi pro uloZeni digitalniho modelu povrchu (DMP) nebo digitalniho modelu reliéfu
(DMR). Tento model mnohem 1épe aproximuje realny povrch. Nevyhodou je, Ze ¢tyfi vrcholy Casto
nendlezi jedné roviné, a tak je potfeba je jeSté rozd¢€lit na dva trojuhelniky. Kvili jednoduchosti se ale
uzivatel setka spiSe s modelem GRID.

Obrazek 2 - GRID (vlevo) a Lattice (vpravo), (Rahman, 2021)

Facet model

Dalsim zastupcem boundary-based reprezentaci je tzv. facet model. Tento datovy model
popisuje objekt pomoci mnohothelniki, které mohou mit rizné tvary a velikosti (Rahman a Pilouk,
2007). V jistém smyslu je lattice model specialnim typem facet modelu, kdy jsou vrcholy pravidelné
usporadany do miizky a plosky (fasety), které povrch tvoti jsou &tyithelniky (pokud vrcholy nelezi
Vv roving, tak se misto ¢tyfuhelniku vytvofi 2 trojihelniky). Facet model je tedy obecnéjsi, mize mit
vrcholy mnohotihelnikii uspotadany nepravidelné a nemusi se jednat o ¢tyfuhelniky.

Nejcastéjsim prikladem je tzv. Triangular Irregular Network (TIN). Ten se pouziva pro
reprezentaci 2,5D povrchi jako je DMP nebo DMR. Proces, kterym TIN vznika se nazyva triangulace.
Jedna z metod, ktera se pro néj pouziva je tzv. Delaunyho triangulace. Jedna se o model, ktery objekt
reprezentuje jako soubor trojuhelniki.

Trojahelniky jsou pro svou jednoznaénost oblibenym zakladnim kamenem hned nékolika
modell. Na rozdil od obecnych mnohouhelnikt jsou totiz vzdy konvexni a vrcholy trojahelniku uréuji
pouze jednu rovinu. Zobrazovani trojthelniki je také podporovano grafickym procesorem a pro jejich



vypliovani existuji velice rychlé algoritmy (Zara, 2004). Vyhodou TIN je, ze nedochazi k zadné
aproximaci vstupnich bodii a méfené body jsou piimo vrcholy vzniklé sité. Sit' také uchovava
topologické vztahy mezi trojuhelniky. Pro TIN opét plati 2,5D omezeni. Zékladem je seznam
trojuhelnikd, kde je pro kazdy trojuhelnik odkazovano na tii hrany, které ho tvofi. Tyto hrany jsou
uloZeny v seznamu hran. Kazdou hranu tvofti po¢ate¢ni a koncovy bod. Ty jsou ulozeny v seznamu bodi
spole¢né se samotnou geometrii — jejich soufadnicemi.

Vyhodou TIN je, Ze Iépe koresponduje s lokalnimi deformacemi. Naopak naptiklad ¢tvercova
sit’ lattice muize tyto detaily zahladit. Je to dano zejména pravidelnym vzorkovanim vrcholi. TIN je také
méné objemngéjsi datovy model, coz je opét dano jeho nepravidelnou strukturou. Obecné se TIN pouziva
pro podrobnéjsi a presnéjsi analyzy nebo vizualizace. Lattice se pouziva pro vizualizace stfednich a
vysokych méfitek.

Boundary representation (B-rep)

Reprezentace typu B-rep pouziva nékolik zakladnich geometrickych primitiv. Kombinaci téchto
primitiv do stromové hierarchické struktury vznika vysledny popis objektu. Pouziva se nékolik
preddefinovanych primitiv. Jsou to body, hrany, plosky (fasety) a t€lesa. Zakladem jsou body, které
tvofi hrany, ale mize se jednat i o jiné pomocné body. Prikladem pro hrany jsou samoziejmé piimé linie
neboli spojnice 2 bodid. Hrana ale miize predstavovat i ¢ast kruznice nebo jiné obecné kiivky. Piikladem
pro plochu je ona zakladni faseta (mnohothelnik v roving), ale dale i rizné zaktivené obecnéjsi plochy,
napf. kuzelové nebo valcové plochy (Rahman a Pilouk, 2007). V zavislosti na slozitosti primitiv mize
B-rep vytvaiet bud’ jednoduché objekty slozené z ¢asti planarnich ploch a pfimych hran, nebo slozité
objekty s povrchy a hranami, které jsou zaloZené na obecnych kiivkach. V GIS je vSak béZznou geometrii
pouze B-Rep tvoreny piimymi liniemi a rovinnymi fasetami (Cerny, 2013). To je patrné zptisobeno
vysokou vypocetni naro¢nosti v piipadé pouziti obecnych ktivek (napt. B-spline funkci).

Obecné je B-rep nejcastéji vyuzivany model pro reprezentaci 3D téles. Nepodléha 2,5D omezeni
jako ptedchozi modely. Pojem B-rep lze do Eestiny pieloZit jako tzv. ,,reprezentace hranic®.

3D TIN

Trojdimenzionalni TIN je specialni ptipad B-rep, kdy zakladni a jedinou fasetou je trojihelnik.
Tento model nepodléha 2,5D omezeni, a tak jsme schopni ho vyuzit i pro reprezentaci plné¢ 3D objektd.
Opét se jedna o reprezentaci, ktera popisuje pouze povrch télesa (Jedlicka, 2018). Pro vytvofeni 3D TIN
je nutné vyuzit plné 3D triangulaci (Delaunyho triangulace pracuje v roving).

2.1.1.3 Volume-based reprezentace
Volume-based reprezentace jsou do ¢estiny prekladany jako tzv. ,,objemové®. Do této kategorie
spada 3D pole, octree, constructive solid geometry (CSG) a TEN.

3D array

Jedna se jednoduse o trojrozmérnou obdobu GRID. Jednotlivé bunky jsou zde oznaovany jako
tzv. voxely. Kazdy voxel pak uklada jeden nebo vice hodnot. Datovy model je vhodny pro modelovani
spojitych jevi. Vyuziva se napiiklad v geologii, oceanologii, klimatologii nebo pedologii, ale naptiklad
i v 1ékaistvi (CT, MR) (Zlatanova, 2012). Nevyhodou je vysoka pamét'ova naro¢nost, ktera prudce roste
spole¢né se zvySujicim se rozliSeni (Rahman a Pilouk, 2007).

Octree
Jedna se o stromovou strukturu, ktera postupné zjemiiuje prostor tim, Ze ho rekurzivné déli na

8 stejnych oblasti. Datovy model je pak zaloZeny na vyctu oblasti, které jsou obsazeny redlnym objektem
(Pisa, 2003).



Tetrahedral network (TEN)

Tetrahedral network neboli TEN jsou terminy, které se pouzivaji pro model, ktery je
zobecnénim a rozsifenim TIN. Model je zaloZen na c¢tyfech zdkladnich primitivech, kterymi jsou
vrcholy, hrany, trojihelniky a ctyfstény. Princip je jednoduchy. Dva vrcholy tvoii hranu. Tti hrany tvoii
trojuhelnik a 4 trojthelniky tvoii vysledny Ctyistén. Tyto Ctyfstény pak popisuji redlny 3D objekt.
Datovy model TEN neni omezen 2,5D dimenzi jako klasicky TIN (Rahman a Pilouk, 2007).

Constructive solid geometry (CSG)

Cesti autofi pouzivaji termin ,Model spojitych téles nebo také ,Konstruktivni geometrie
pevnych téles“. CSG je datovy model zalozeny na né€kolika zakladnich primitivech, ze kterych se pak
operacemi jako je sjednoceni, prinik, rozdil nebo také rizné transformace tvoii model 3D objektu.
Zakladnimi primitivy jsou naptiklad krychle, valec, kuzel nebo koule (Herman, 2013). Primitiva jsou
pravé to, co CSG odliSuje od vyse zminované B-rep. Zakladnim stavebnim kamenem nejsou body, hrany
nebo fasety, ale pfimo cela télesa. Tato zakladni sada primitiv je zpravidla omezena nabidkou
konkrétniho software. Pti zobrazovani se vétsinou CSG prevadi do jiné reprezentace, napt. B-rep. CSG
se vyuziva primarn¢ v oblasti BIM (Building Information Management). Mnozinové operace prestavuji
postupy, které¢ konstruktér redln€ pouziva pii konstrukci télesa. Pod sjednocenim je mozné si predstavit
svafovani. Rozdil je obdobou vrtani a prinik znamena obrabéni nebo odfiznuti (Zara, 2004).

2.1.2 Formaty pro ukladani 3D dat

Ruzné druhy formatl vyuzivaji rizné typy reprezentaci a datovych modelt. VétSina z nich
podporuje pouze jeden typ reprezentace. Vyjimkou je format IFC, ktery podporuje uchovani modeld ve
vice reprezentacich najednou. Formata pro ukladani 3D dat je dnes nepieberné mnozstvi. S 3D objekty
se pracuje v mnoha oborech a kazdy z nich ma urcita specifika a pozadavky. Formaty jsou tedy vétSinou
tvofeny na miru pro dané odvétvi a reflektuji ptimo jeho potieby. Popisované formaty jsou primarné
zaméteny pro uloZeni modeltl objektl (ve smyslu definice objektt podle Rapant (2005)). Formaty pro
modely jevu (napt. DMR) jsou zpravidla ve form¢ pravidelné nebo nepravidelné mozaiky a popsany
zde nejsou.

Cilem této kapitoly je vybrat a pfiblizit primarné formaty, které budou vyuzivany v dalSich
Castech prace.

DWG, DXF

Jedna se o vektorové datové formaty vytvorené spolecnosti Autodesk. Oba formaty podporuji
vykresy ve 2D i ve 3D. DWG je primarné uréeny pro samotné kresleni v aplikacich Autodesk, zatimco
format DXF je urcen pro sdileni a funguje jako vyménny format (Drawing Exchange Format). Rozdil
mezi formaty spociva v jejich dostupnosti a kompatibilité. DXF je open source, zatimco DWG lze
pouZivat pouze v aplikacich spole¢nosti Autodesk. Dalsi rozdil je v datové naro¢nosti formatid. DWG je
kompaktnéjsi nez DXF (obvykle pfiblizné o 25%). Format DWG pouziva binarni kéd. DXF pouziva
textové kodovani (ASCIIT). DWG je proprietarni format aplikaci Autodesk (AutoCad Civid, Autodesk
Revit nebo Autodesk Inventor) a zaji$t'uje vzajemnou interoperabilitu mezi témito aplikacemi (Adobe,
2024).

DGN

Vektorovy datovy format DGN byl vyvinut spole¢nosti Bentley Systems a jeho nazev je zkratka
anglického Design. Je to vnitini format aplikace MicroStation. Opét se jedna o format primarné
vyuzivany v CAD nastrojich a mtze ukladat vykresy ve 2D i ve 3D. Setkavame se s dvéma verzemi
DGN V7 a DGN V8. Verze 7 byla ptedstavena jiz v 80. letech minulého stoleti. Spole¢nost se snazila
dlouhou dobu udrzet zakladni strukturu formatu neménnou. Az v roce 2001 byla predstavena verze 8,



maximalni pocet vrstev, maximalni Vehkost souboru)®.

DWG,DXF i DGN vyuziva wire-frame reprezentaci.

Multipatch

Multipatch je vnitini format Esri geodatabaze anebo Esri Shapefile a slouzi pro ulozeni 3D
geometrie. Vyuziva boundary reprezentaci, kdy povrch télesa reprezentuje kolekci tvofenou ze 4

zakladnich typt plosek (obrazek 4). Jimi jsou:

(kromé prvnich dvou bodu)

véjife a je to spolecny vrchol vSech trojuhelniki

segmentl, miize obsahovat diry

vvvvvv

Triangle Strip — souvisly pruh trojuhelnikt, kdy kazdy novy bod tvoii jeden novy trojihelnik
Triangle Fan — souvisly ,,v&jii* trojuhelnikd, kdy 1 bod, pfedstavuje jakysi hrot nebo vrchol

Triangles — kolekce 3D trojuhelnikt, kdy kazdé 3 po sobé jdouci body tvofi 1 trojihelnik
Ring — obdoba definice polygont v Esri shapefile/geodatabase, plocha uzaviena posloupnosti
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Obrazek 3 -

Geometrické prvky Multipatch , vlevo nahore Triangle Strip, vpravo nahore Triangle Fan, vlevo dole

Triangles, vpravo dole Ring (Esri B, 2008)

L http://www.gisoft.cz/Bentley/DGN
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Multipatch umoziuje uloZeni informaci o barvé, textufe nebo prihlednosti, ale pouze pro
kazdou plochu zvlast’ a pouze v geodatabazi. Multipatch v souboru shapefile textury ukladat nedokaze.
Kazd4 plocha si také uchovavé informaci o sméru normalového vektoru, ktery by mel sméfovat smérem
vné objektu a vyuziva se pfi vizualizaci. Multipatch byl konstruovan tak, aby umoznioval rychlé
vykreslovani a snadnou editaci. Velkou vyhodou je také moznost uchovavani atributd, ktera je obecné
v GIS nastrojich ¢asto vyuzivana (Zlatanova, 2012). Tteti dimenze mize byt uloZena i v jinych typech
Esri geometrie. Zajist'uji to interni datové formaty (podporované opét Esri geodatabazi nebo Esri
Shapefile) a jsou jimi PointZ, PolylineZ a PolygonZ.

Esri 3D Object

Prvkova tfida typu 3D Object je v ArcGIS Pro dostupna od verze 2.7. Jedna se o interni datovy
format (Esri geodatabaze), ktery slouzi pro ukladani 3D dat. Do datového formatu shapefile ulozit 3D
Object nelze, shapefile podporuje pouze multipatch. 3D Object je v mnoha ohledech totozny s
multipatch. Oba formaty reprezentuji modelovany objekt pouze jeho vnéjsim plastém. Narozdil od
multipatch, ale podporuje vizualizaci modeltl, které maji definovany tzv. PBR material (physically based
rendering). Takovy povrch se pak naptiklad leskne jako kov nebo sklo, jako je mozné vidét na obrazku
4. Jedna se tedy o pokrocilé vizualizacni efekty.

Obrdzek 4 - vlevo multipatch, vpravo 3D Object (Esri kurz - Creating 3D Features Using Editing Workflows)

Pokud chceme vyuzit PBR materialy je nutné data importovat (z libovolného 3D modelling
nastroje, ktery definovani materiald umoziluje, napt. Blender). PBR pifimo v ArcGIS Pro nastavit nelze.
Aby se PBR materialy zobrazovaly, musi byt v ArcGIS Pro v nastaveni v zalozce display nastavena
rendering quality minimalné na medium. Pfi nastaveni low se tyto materialy nevykresluji. Pfi pouzivani
PBR materialt se k prvkové tfid¢ ptidruzi tyto 4 tabulky: 3DOAM, 3DOAT, 3DORCAM,3DORCAT.
Ty slouzi pravé pro podporu pokrocilych materiald (PBR).

Esri zmifuje, Ze datovy typ 3D Object také optimalizuje pouZiti textur?. V multipatch se uklada
kazda textura nezavisle. Naopak 3D object uklada sdilené textury pouze jednou a muze je nacitat
oddélené od geometrie, coz umoznuje ukladat a zpracovavat stejna data efektivnéji. Na ARCDATA
Praha konferenci na podzim 2023 (pfednaska s nazvem Tipy a triky) bylo fec¢eno, Ze Esri na 3D object
feature class intenzivné pracuje a postupné se budou objevovat nové funkcionality.

FBX

Format FBX plvodné vyvinula spole¢nost Kaydara pro MotionBuilder, ktery v roce 2006
ziskala spolecnost Autodesk. V dnes$ni dobé je to jeden z hlavnich 3D vyménnych formatu, ktery
pouziva mnoho 3D nastroji. FBX ma textovou (ASCII) a binarni verzi.

2 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-management/add-3d-formats-to-multipatch.htm
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KML

Jedna se o format souboru pouzivany k ulozeni geografickych dat v aplikacich typu Google
Earth (virtualni globus) a Google Maps. KML je znackovaci jazyk zalozeny na standardu XML. Format
byl vyvinut firmou Keyhole, Inc. jako API pro jeji aplikaci Earth Viewer. Firma byla v roce 2004
odkoupena spolecnosti Google a Earth Viewer byl pfejmenovan na Google Earth. KML je ve verzi 2.2
mezindrodni standard spravovany OGC (Open Geospatial Consortium)(Developers.google.com, 2022).
Dokumentaci a ptirucky pro praci s timto formatem publikuje Google na strankach?®,

Collada

Collada je dalsi otevieny standard pro ukladani 3D dat. Pivodné byl vytvoien spoleénosti Sony
Computer Entertainment, ktera ho pouzivala v konzolich PlayStation. Cilem bylo usnadnit pfenos 3D
soubort mezi riznymi aplikacemi. Collada je spojena se souborovou koncovkou DAE (Digital Asset
Exchange). Format COLLADA mizZe obsahovat rozmanity obsah, v¢éetné 3D geometrie, topologie a
textur, ale opét neumoziuje uloZeni sémantiky (Zlatanova, 2012). O autorska prava k tomuto datovému
formatu se nyni déli spole¢nost Sony a Khronos Group (neziskové konsorcium vice nez 170
softwarovych spole¢nosti). Spole¢nost Google tento standard hojné vyuziva v aplikacich jako Google
Earth, Google Maps, ale nejcastéji je spojovan s aplikaci Google SketchUp.

KMZ

Format KMZ je zapouzdiena kolekce souboru KML a dalSich externich souborti, na které soubor
KML odkazuje. Casto se vyuziva pravé spojeni s Collada 3D modelem, kdy je v geometrii souboru
KML odkazovano na Collada 3D model. KML soubor definuje georeferenci a umisténi na zemském
povrchu, zatimco COLLADA soubor poskytuje geometrii samotného 3D modelu v lokalnim
soufadnicovém systému. Odkazovat se ale krom¢ Collada 3D modelu da napf. i na texturu, ikony nebo
obrazky. KMZ se tvaii jako jeden soubor, a tak se jednoduse sdili napt. e-mailem.

IFC

Industry Foundation Classes (IFC) je datovy format pro Building Information Modelling (BIM).
Specifikace IFC je registrovana jako oficialni mezinarodni norma ISO (ISO 16739-1:2018). Posledni
verze nese oznaceni IFC 4.3.2.0. a byla publikovana v zaii 2023. Normou ISO by se tato verze méla stat
v az dubnu 2024 (buildingSMART, 2024). Vznik formatu se datuje k roku 1997 a stala za nim
spolecnost International Alliance for Interoperability (IAI), dne$ni buildingSMART. Tato spolecnost za
formatem stoji doposud. IFC je objektové orientovany otevieny format a datovy model, ktery slouZi
pro ukladani, vymeénu a sdileni informaci v pribéhu celého Zivotniho cyklu budovy. Model je zalozeny
na znackovacich jazycich XML nebo EXPRESS, ktery vyuziva kodovani standardu STEP.

Standard IFC umoznuje ulozit jednomu objektu vice reprezentaci zaroven. Muze jich byt
dokonce libovolny pocet. Jednou z moznych reprezentaci je tzv. Swept Geometry (taZzena geometrie).
Dalsi jsou naptiklad Constructive Solid Geometry (Model spojitych téles). Tyto dvé reprezentace jsou
v IFC vyuzivany nejéastéji a jedna se o volume-based (objemové) reprezentace (Vanék, 2023).
Dostupné jsou ale i surface-based (povrchové) reprezentace, zejména B-rep. Dale pak i dalsi zptusoby

2%

ohranicujici kvadr (bounding box) nebo TIN.

CityGML

Standard CityGML (City Geography Markup Language) je vyménny datovy format a koncep¢ni
model a slouzi pro reprezentaci, ukladani a vyménu virtudlnich trojrozmérnych model mést (Open
Geospatial Consortium, 2024). Hlavnim divodem ke vzniku CityGML byla narGstajici potfeba sdileni

3 https://developers.google.com/kml
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sémantickych informaci pfidruzenych ke 3D modelim mést. Budouci standard byl piivodné vyvijen
skupinou Special Interest Group 3D (SIG 3D) , kterou tvofilo vice nez 70 zastupct vyzkumnych
instituci, spravy a primyslu. V srpnu 2008 byl CityGML ve verzi 1.0.0 uznan otevienym Standardem
Open Geospatial Consortium (dale jen OGC). Diky tomu piebira OGC jeho dalsi vyvoj. Zodpovédni
jsou napiiklad za jeho soulad a podporu s ostatnimi standardy OGC. Aktualné je standard platny ve verzi
3.0, ktera byla publikovana v zafi 2021 (Vangk, 2023).

CityGML je rozsifenim Geography Markup Language (GML) a je tedy zalozen na znackovacim
jazyku XML. Vytvotfeny model obsahuje nejen informace geometrické, ale i sémantické a topologické.
Pro uloZeni geometrie je pouzit datovy model reprezentace hranic (B-rep). Sémanticka struktura je
sloZzena ze sedmi zakladnich tfid (budovy, model terénu, vegetace, hydrografie, dopravni objekty a
méstsky mobiliar). Néasledné je mozné ji jesté rozsifit pomoci tzv. generickych tfid a ADE (Application
Domain Extension).

Vznikly model s sebou pfinasi i vysokou pamétovou narocnost. S rostouci podrobnosti modelu
se objevuji problémy s nagitanim, vizualizaci nebo s analyzami. Re$enim je tzv. Level of Detail (LOD),
neboli uroven detailu. Ten umoznuje vytvareni, ukladani a zobrazovani 3D modelu pouze na urcité
preddefinované irovni detailu a voli se v zavislosti na zplsobu nasledného vyuziti modelu. LOD se
zamétuje na podrobnost geometrie modelovanych objektd, ale i na sémantické informace. Zakladem
jsou 4 urovné LOD (0 — 3). LOD 0 je nejnizsi troven a reprezentuje body, linie a polygony na Grovni
2,5D. Budovu reprezentuje jeji pudorys, ptipadné primét stiechy do roviny. Dalsi troveit LOD 1
reprezentuje budovu jako kvadr. Casto se také pouziva extrudovany pidorys do uréité vysky. V LOD 2
je jiz model detailnéjsi ale oproti redAlnému svétu stale podstatné zobecnény. V této urovni detailu se jiz
zobrazuji stfechy. Nejvyssi Grovenn LOD 3 pracuje s veskerou dostupnou geometrii a sémantikou
(Vangk, 2023). Biljecki a spol. (2016) pivodni 4 trovné rozsitili a zpodrobnili na 16 Grovni. Jednotlivé
téidy vizualizuje obrazek 5. Standard tedy umoziuje uloZeni az péti riznych modell pro jeden objekt
Vv jednotlivych LOD.

LOD x.0 LOD x.1 LOD x.2 LOD x.3

LOD0.0 LoDo.1 LOD0.2 LODO0.3
. 6 ﬁ 6
LOD1.0 LOD1.1 LOD1.2 LOD1.3

LOD2.0 LOD2.1 LOD2.2 LOD2.3

LOD3

LOD3.0 B LOD3.1 LOD3.2 LOD3.3

Obrdazek 5 - LOD podle Biljecki a spol. (2016)

Rozdil mezi IFC a CityGML je ziejmy. IFC slouZi primarné pro potfeby BIM a zaméfuje se na
velmi podrobné informace ¢asto pouze o jedné nebo nékolika budovach. CityGML se naopak vénuje

10



mnohem §irS§imu uzemi (napf. celému méstu). Oba standardy ale k sobé maji velice blizko a ¢asto je
mezi nimi potfeba data prevadét. Tuto problematiku ve své praci popisuje Vanék (2023).

2.1.3 Prehled dostupnych 3D GIS nastroju
V této kapitole jsou popsany dostupné GIS nastroje a zejména jejich podpora ve 3D. Resersi 3D
GIS nastroji se také zabyvala v roce 2012 spolecnost T-Mapy. ReSerse byla soucasti projektu Vyvoj a
experimentalni nasazeni informacnich systémit pro podporu rozhodovani s vyuzitim trojrozmernych
geografickych dat, ktery byl feSen s finanéni podporou TACR. Rederie je dostupna z toho odkazu®, ale
uz neni piili§ aktualni.

Z kontextu prace nas v reSerSi budou zajimat nasledujici specifika: Jaké moznosti ma kazdy
nastroj v oblasti 3D modelovani (a 3D editace), export a importu 3D modelti z externich nastroji a oblast
3D analyz.

Google Earth

Google Earth je webovy (i desktopovy) néstroj, ktery poskytuje uzivatelim moznost
vizualizovat geograficka data na 3D globu. V ndstroji neni mozné modelovat nové modely ani editovat
jiz vytvofené modely. Google Earth umoziiuje importovat nékteré vlastni typy geografickych dat, jako
jsou KML/KMZ soubory, nenabizi ale prili§ vysokou uroven flexibility a moznosti manipulace
s vlastnimi daty (napf. pokro€ilé nastaveni symboliky, viz. obrazek 6). Nastroj umoznuje vyuzivat velmi
podrobny Google 3D model (texturovany 3D mesh), ktery pokryva zejména vice obydlené oblasti a
velkd mésta. V oblasti 3D analyzy umoziiuje pouze zékladni operace jako méteni vzdalenosti a plochy.
Dalsim omezenim je omezena schopnost prace s uzivatelskymi daty. Obdobou Google Earth je tzv.
ArcGIS Earth, ktery vyviji spole¢nost Esri®.

Obrazek 6 - Google Earth, viastni model pripravovaného bazénu na Borech zasazeny do 3D modelu od Google

CesiumJS

CesiumJS je open-source knihovna uréena pro vytvareni virtualnich 3D globl. Je soudasti
vétsiho ekosystému nazvaného Cesium, ktery udrzuje spoleénost Analytical Graphics, Inc. Platforma je
zaloZena na JavaScript, a tedy na webovém prostiedi. VyuZziva také technologii WebGL, které poskytuje
prostiedky pro vykreslovani 3D scén pomoci hardwarové akcelerace GPU (graficky procesor). To

4 http://3d.tmapy.cz/doc/reserse_3dgis.pdf
5 https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-earth/overview
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umoznuje aplikaci poskytovat plynulé a realistické vizualizace bez potieby instalace dodate¢nych
pluginii nebo rozsifeni (Macura, 2019).

V oblasti 3D modelovani a 3D editace Cesium neumoznuje nové modely vytvaret nebo
upravovat. Mozné je ale modely do nastroje importovat. Podporovanymi formaty jsou OBJ, FBX, DAE,
GLTF a GLB. Informace ohledn¢ procesu importu modeld a nasledného georeferencovani je mozné se
docist na tomto odkazu®. Analyzy se v CesiumJS fes§i prostiednictvim uzivatelskych rozsitenich.
Dostupné jsou tak rizné analyzy viditelnosti nebo nastroje na méfeni vzdalenosti.

Blender a jeho Blender GIS rozsSifeni

Blender je vykonna open-source 3D modelovaci aplikace. Jeho rozsahla sada nastroji umoznuje
3D modelovani, texturovani, animace, simulaci fyziky, tvorbu vizualnich efekti a realistické
renderovani. Diky aktivni komunité uzivateld a pravidelnym aktualizacim je Blender neustéale
zdokonalovan a poskytuje mnoho uzivatelskych rozsifenich. Jednim z nich je pravée rozsifeni Blender
GIS.

Jedna se o rozsifeni’, které uZivatelim umoZnuje pracovat s geografickymi daty piimo
v Blenderu. Piikladem jsou propracované vizualizace a animace, které maji realny zaklad
z geografickych dat. Lze importovat geograficka data ve formatech jako je Shapefile, georeferencované
rastry nebo OpenStreetMap format (OSM). V piipadé potieby lze data z Blenderu exportovat i zpét do
GIS formata.

Modelovani v Blenderu je mozné manuélnim postupem a slouzi k tomu mnoho rznorodych
funkci od extrudovani az po zaoblovani nebo vyhlazovani. Obsahuje také nastroje pro modelovani
metodou sochéani. Import a export 3D modeld je mozny z formatt jako DAE, USD, OBJ, STL, FBX,
GLB, X3D a mnoho dal$ich. Diky rozsifenim je mozné ptidat i moduly, které podporované formaty
jesté vyrazné rozsiti (napt. o IFC nebo SKP). Z oblasti 3D analyz ptili§ mnoho nastroji neobsahuje.
Mozné je naptiklad méfit délky, plochy nebo objemy. Dale dokaze simulovat svétlo.

Blender a jeho GIS rozsifeni nedosahuje funkci ostatnich popisovanych 3D GIS nastrojl.
Poskytuje ale moznost integrovat geograficka data a komplexni 3D modely do prostiedi Blenderu, coz
muze byt uzitecné pro tvorbu vizualizaci s geografickym kontextem.

QGIS

Quantum GIS, je open-source geograficky informacni systém, ktery nabizi Sirokou skalu
nastroji pro praci s geografickymi daty. Jeho flexibilita a dostupnost ho ¢ini oblibenou volbou pro
profesiondly i amatéry zabyvajici se geografickymi daty. QGIS doneddvna disponoval pouze 3D
prostiedim a podpora 3D byla feSen4 pouze prosttednictvim pluginii (napt. Qgis2threejs®). Od verze 3.0

je nativni soucasti QGIS tzv. 3D mapové okno®, které umoziiuje vizualizaci 3D dat a je na vidét obrazku
7.

3D modelovani v QGIS lze provadét dvéma zplisoby. Jednim z nich je extrudovani polygonu o
zadanou vysku. Druhy zptusobem je modelovani prostiednictvim 3D symboli. Na vybér je ale jen
z n¢kolik zékladnich primitiv (koule, krychle, vélec, kuzel, rovina a torus). Druhd moznost je pouZzit
vlastni 3D model. Podporované formaty jsou OBJ, GLTF a FBX a je to také jedina moznost, jak 1ze do
QGIS importovat externi 3D model. Mozné je import modelu obejit importem do struktury TIN, kam

6 https://cesium.com/learn/3d-tiling/ion-tile-3d-models/

7 https://github.com/domlysz/BlenderGIS

8 https://plugins.qgis.org/plugins/Qgis2threejs/

9 https://docs.qgis.org/3.34/cs/docs/user _manual/map_views/3d _map_view.html
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Ize nacitat 3D modely z CityGML nebo Multipatch skrze GDAL knihovnu®. Z hlediska dostupné
analyzy lze pitimo ve 3D mapovém okné vytvaret animace nebo méfit vzdalenosti. Podporuje také
trojdimenzionalni analyzy rastri, které jsou ale omezeny 2,5D.

3DMap 1 (23]
O RO &=k % &N
> A ®
N
dw y 4 E b
S
2 v =

i SN = —

Keyframe 5s v

Interpolation | OutQuad  ~
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Obrazek 7 - 3D mapové okno QGIS (zdroj)

City Engine

City Engine je software pro tvorbu 3D model prostiednictvim proceduralniho modelovani.
Tato metoda modelovani bude zevrubngji popsana v kapitole 3.2.2 Proceduralni modelovani.
V kratkosti se ale jedna o metodu, ktera vyuziva predptipravenych pravidel ke generovani 3D modela.
Pravidla se pripravuji v jazyce CGA (Computer Generated Architecture). Tato pravidla pak vyuzivaji
2D geografickych dat a predpfipravenych atributi a umoznuji automatické vygenerovani modelu
napiiklad celého mésta. Software je primarné urcen pro tvorbu 3D modelli méstského prostredi na
zéaklade realného zakladu. Vyuziti tedy najde naptiklad v projek¢nich a architektonickych kancelafich,
kde se pfipravuji vizualizace planované vystavby, dale v oborech jako je izemni planovani, ale i ve

0 ww

filmovém a hernim primyslu nebo vojenstvi (Razi¢kova, 2022).

CityEngine se specializuje na tvorbu 3D modelt. Nejcastéji je tedy potfeba vytvoifené modely
exportovat. Vybér podporovanych formati je velmi $iroky a je mozné ho nalézt zde''. Namatkou se
jedna o formaty jako DAE, DWG, FBX, IFC, OBJ nebo KMZ. Nastroj je také jednim z modulti Esri
feSeni a diky tomu je zajiSténa datova interoperabilita s ostatnimi Esri moduly. Je tedy mozné pracovat
se souborovou geodatabazi a s datovymi typy jako multipatch nebo 3D object.

Analytické nastroje v City Engine ! jsou dostupné zejména v kontextu urbanistického
planovani. Tyto analyzy se obvykle zaméfuji na vizualizaci a simulaci rliznych scénafit vyvoje
méstskych oblasti. Zakladem jsou tzv. scénatfe. Ty umoznuji vytvofit vice navrhli v ramci jedné scény a
poté je porovnat. Scénare 1ze zobrazit vedle sebe v riznych pohledech pro vizualni srovnani. Scénare
mohou zahrnovat zmény v zastavbé, dopravé nebo infrastruktuie a nasledné vizualizace dopadi téchto
zmeén na mestské prostiedi. Dale to jsou tzv. Dashboards, které umoznuji vytvofit grafy zobrazujici

10 https://www. lutraconsulting.co.uk/blog/2017/10/16/buildings-in-qgis3d/
1 https://doc.arcgis.com/en/cityengine/latest/nelp/help-export-models-overview.htm
12 https://doc.arcgis.com/en/cityengine/latest/help/help-analysis-overview.htm
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ruzné kvantitativni ukazatele (napt. zastavénou plochu). City Engine také obsahuje pro zakladni méteni
délek a ploch. Vrcholem jsou pak analyzy viditelnosti (obrazek 8). Ty se zabyvaji vizualni interakci
mezi riiznymi prvky méstského prostiedi, coz je dulezité pro estetické a funkéni planovani.

g Vemtrad

Hame Verwahd |

Cotore scane 7 Cratied

Obrazek 8 - Analyzy viditelnosti (Esri %)

Luucy

Luucy™ je systém specialné navrzeny pro tizemni planovani vyvijeny ve Svycarsku. Software
je postaveny na frameworku Cesium, tudiZ se jedna o webovou aplikaci. Luucy obsahuje nastroje a
funkcionality zamétfené primarné na oblasti uzemniho planovéni a architekturu. Platforma se neustale
vyviji a postupné jsou pfidavany nové funkce.

Modelovani ptfimo v Luucy by mélo byt mozné pouze na trovni hmotové studie (LOD 1 podle
standardu CityGML). V terminologii Luucy vytvaiené modely nazyvaji jako tzv. skici. Ty maji slouzit
napiiklad pro porovnani 2 scénaiG vyuziti izemi jako ukazuje obrazek 9. Dostupné by mély byt také 3D
symboly vegetace. Importovat by udajné mélo byt mozné riiznorodé GIS nebo i BIM soubory (3D
modely)®®. Podrobnosti se ov§em nepodaiilo dohledat. Z pohledu dostupnych analyz je dostupné méfeni
vzdalenosti, ploch, objeml. Déle néstroj umoziuje analyzu zastinéni nebo porovnavani scénait.
Nastroje jsou zaméfeny na oblast uzemniho planovani.

Obrazek 9 - 3D modelovani v Luucy (zdroj)

13 https://doc.arcgis.com/en/cityengine/latest/nelp/help-visibility-analysis-overview.htm
14 https://www.luucy.ch/en/
15 https://cesium.com/blog/2022/05/20/luucy-urban-planning-and-site-development-with-cesiumjs/
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GeoMedia

Software GeoMedia'® také patii k velmi robustnim programovym balikim v oboru
geoinformacnich technologii. GeoMedia umoznuje tvorbu, spravu, analyzu i vizualizaci prostorovych
dat a miizeme ho tak povazovat za plnohodnotny GIS. Z pohledu podpory 3D je vyznamnou novinkou'’,
ze v ramci GeoMedia verze 2023 piibylo 3D zobrazeni vV ramci nativni aplikace bez nutnosti vyuzivani
tzv. GeoMedia 3D rozsifeni, coz bylo donedavna nutné. Software ted’ umoznuje jednoduse piepinat
mezi 2D a 3D scénou v ramci mapového okna.

Z pohledu 3D modelovani by mélo byt mozné pouzit 3D symboly. Dale software umoznuje
vytvafeni 3D modelu na Grovni LOD 1 podle CityGML, tedy extrudovani polygonu do vysky.
Importovat by mélo byt mozné 3D modely ve formatech KMZ, OBJ nebo DAE. GeoMedia také vyuziva
specificky format XPL2, ktery je optimalizovan pro rychlé zobrazovani 3D modell V jejich nastroji.
Doporucuji do tohoto formétu prevést i veskeré externi modely. Pfimo nutné by to byt ale nemélo.
Z oblasti analyz software dokaze simulovat slunce a stiny. Nastroj také umoznuje provadét analyzy
viditelnosti. Zdrojem informaci byly primarné oficialni tutorialy od vyvojafe softwaru®®,

ArcGIS Online

Jedna se o webovou aplikaci, ktera je soucasti feSeni Esri a umoziiuje praci s 2D mapou nebo
3D scénou. Zakladem pro 3D scény je tzv. Scene Viewer. V ném je mozné konfigurovat scénu, takze
umoznuje data piidavat, nastavovat jejich symboliku, analyzovat nebo i pfimo modelovat. 3D
modelovani ve Scene Viewer se ale autorovi prace zatim nepodatilo zprovoznit, i kdyz podle oficialni
Esri dokumentace?® by to mélo byt mozné. Modelovéni predstavuje obrazek 10. Import 3D modeli do
ArcGIS Online Ize provést hned nekolika zpisoby. Jednim z nich je prostiednictvim ArcGIS Pro, ktery
obsahuje nastroje pfimo slouzici k publikovani dat na ArcGIS Online. Specificky format pro
publikovani 3D modeld je zde tzv. Scene Layer Package (SLPK)?. Tento souborovy format slouzi jako
balicek (podobné jako ZIP soubor) pro distribuci 3D scén, které jsou strukturovany podle 13S%
specifikace. Vyhodou je pak efektivni streamovani, nacitani a plynulé zobrazeni velkych objemt 3D dat
bez nutnosti stahovat cela datova sady pted jejich zobrazenim. Dale prostfedi umoznuje nahrat modely
ve formatech jako: DAE, USDC, IFC, FBX, DWG a dalsi.

Z analytického hlediska podporuje aplikace rtzné analyzy, jako napf. méfeni vzdalenosti,
provadeéni fezi, vypocet vyskovych profild, ¢i analyzu zastinéni. ArcGIS Online zatim slouzi primarné
pro spravu, publikovani a zakladni interakci s prostorovymi daty v prostfedi webového prohlizece.
Cloudova podoba aplikace umoznuje snizit odezvu a plynule vizualizovat i naro¢néjsi scény. Prostiedi
je také neustale ve vyvoji, a tak dochazi ¢asto k riznym zménam a aktualizacim.

16 https://hexagon.com/products/geomedia

17 http://hsicomgis.cz/blog/2023/10/09/novinky-v-geomedia-2023/
18https://supportsi.hexagon.com/help/s/relatedlist/ka07T000000sZPzQAM/AttachedContentDocuments?languag
e=en_US

19 https://doc.arcgis.com/en/arcgis-online/manage-data/edit-features-in-scenes.htm

20 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/mapping/layer-properties/what-is-a-scene-layer-.htm

21 https://www.ogc.org/standard/i3s/
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Obrazek 10 - Modelovani 3D prvkii v ArcGIS Online (Zdroj)

Scene Viewer pak umoziuje také publikovat nakonfigurovanou scénu ve formé vefejné
dostupné aplikace. Na vybér je nékolik typu aplikaci:

= Instant Apps - rychlé a snadné (instantni) vytvareni aplikaci bez jakékoliv nutnosti
programovani, vybér z nékolika predpfipravenych Sablon: 3D prohlize€, Expozice,
Pozorovatel, Odpoditavani, Zakladni nebo Portfolio
knihovny Sablon a konfigurovatelnych widgett

= Story Maps - slouzi k tvorbé tzv. pfibéhovych map

= WebApp Builder — jednoducha aplikace, na vybér nékolik malo widget

» Dashboards - umoziiuje uzivatelim prehledné zobrazit data pfistupnou a
interaktivni formou (grafy)

= 360 VR Experience - prevedeni 3D scény do virtualni reality

ArcGIS Pro

Aktudlni podoba ArcGIS Pro prosla dlouhym vyvojem. Predchidcem je systém ArcGIS
Desktop, ten se skladal z vice komponent. Témi jsou aplikace jako ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox,
ArcScene a ArcGlobe. Pravé posledni dvé zminované se vénuji praci s 3D daty. V roce 2015 byla vydana
prvni verze softwaru ArcGIS Pro, ktera integrovala veskeré dil¢i aplikace do jedné. Podpora ptivodniho
softwaru ArcGIS Desktop pomalu kon¢i. Opravné a bezpe¢nostni balicky byly vydavany pouze do
konce tnora 2024 a technickd podpora méa byt zajisténa do 1. bifezna 2026%2. Z tohoto diivodu se
puvodnim softwarem ArcGIS Desktop zabyvat nebudeme. VétSina funkcionalit byla z jednotlivych
moduli byla integrovana do nastroje ArcGIS Pro. ArcGIS Pro je znamy svou Sirokou Skalou funkci a
pokrocilymi analytickymi nastroji, coZz ho €ini oblibenou volbou pro profesionalni uzivatele GIS.
Desktopova aplikace ArcGIS Pro je ,,srdcem* celého systému Esri feSeni.

Z oblasti 3D modelovani je v nastroji mozné vytvaret 3D modely manualnim postupem.
Umoziuje také vyuziti 3D symbolil nebo i proceduralniho modelovani. Obsahuje i n¢které funkce pro
automatické modelovani z bodového mrac¢na nebo z mesh. Import 3D modeld je mozny skrz ruzné
nastroje. UmozZnuje importovat riznorodé formaty, namatkou napiiklad: FBX, OBJ, DAE, USDC,
VRML, DWG, KMZ a mnoho dalSich. Do ArcGIS Pro je také mozné importovat BIM modely ve

2 hitps://www.arcdata.cz/cs-cz/produkty/arcgis/arcgis-pro/prechod-z-arcmap/podpora-arcmap
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formatech IFC nebo RVT. Vyhodou je také rozsifeni Data Interoperability, které¢ podporované formaty
jesté rozsituje. Specifické je pro ArcGIS Pro vyuziti souborové geodatabaze a jeho internich formatt
pro 3D modely, kterymi jsou 3D Object a Multipatch. Export 3D modelii je také mozny prostfednictvim
odpovidajicich nastroju.

Analytické funkce v ArcGIS Pro jsou na vysoké urovni. Zakladni obecné nastroje jsou
seskupeny Vv tzv. 3D Analyst tools?® bali¢ku. Ten obsahuje napiiklad analyzy viditelnosti, analyzy
povrchil, nastroje uréené pro praci s bodovym mraénem, nastroje pro metreni délek, ploch, objemi nebo
analyzy vzajemnych vztahti mezi 3D modely. Tyto moznosti je pak mozné rozsifit diky tzv. ArcGIS
Solutions?*, které umoznuji provadét napiiklad analyzu zastinéni nebo simulaci povodni. Simulace
povodni by jiz méla byt dostupna i bez potieby vyuziti solution. Od verze 3.3.0 je mozné ji vyuzivat
V proprietarni verzi aplikace v zalozce Analysis — Simulation, jak je vidét na obrazku 11. Vice je mozné
se docist na tomto odkazu®®.

Obrazek 11 - Simulace povodni

2.1.4 Zhodnoceni 3D GIS nastroju
Jednou skupinou 3D GIS nastroju jsou tzv. 3D globy. Do této skupiny spada napiiklad Google
Earth, ArcGIS Earth nebo CesiumlJS. Tyto nastroje maji ¢asto omezené moznosti vkladani uzivatelskych
dat, minimalni spravu dat a nabizeji pouze jednoduché analytické nastroje. Z tohoto dlivodu se ¢asto
nepovazuji za plnohodnotné GIS, ale spiSe jako nastroje pro vizualizaci dat (tzv. 3D prohlizecky).

Specializované nastroje, jako je Luucy a City Engine, jsou navrzeny pro konkrétni odvétvi, jako
je uzemni planovani a tvorba 3D modell méstského prostiedi. Tyto aplikace obsahuji specifické nastroje
a funkcionality pro danou oblast a jsou $ity na miru danému odvétvi.

PInohodnotné GIS systémy, jako je ArcGIS Pro, GeoMedia a QGIS, poskytuji Sirokou skalu
funkei pro tvorbu, spravu, analyzu a vizualizaci 3D geografickych dat. Tyto nastroje maji pokrocilé
analytické nastroje a nabizeji rozsahlejsi moznosti spravy dat. ArcGIS Pro mezi nimi aktualné na
zéklade provedené reserSe povazujeme za nejschopnéjsi systém.

2 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/analysis/3d-analyst/what-is-the-3d-analyst-extension-.htm
24 https://www.arcgis.com/apps/solutions/index.html
3 hitps://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/mapping/simulation/simulation-in-arcgis-pro.htm
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2.2 Volbatechnologie

Na zaklad¢ reSerSe nastrojii bylo rozhodnuto pro ucely prace vyuzit systém ArcGIS Pro.
Z informaci, které jsme dohledali, se aktualné ukazuje jako nejpokrocilejsi v oblasti 3D GIS. Dalsi
skute¢nost, ktera pfispiva k tomuto rozhodnuti je $kolni licence, kterou ZCU v Plzni vlastni. Pro tcely
prace je tak dostupny cely ekosystém Esri feSeni. V dalSich ¢astech prace se tedy budeme zamétovat
primérné na systém ArcGIS Pro.

ArcGIS Pro budeme v dalSich ¢astech prace dopliovat dal§im 3D modelovacim néstrojem,
kterym bude Blender. Ten byl zvolen kvuli open source podobé¢ a Sirokému mnoZzstvi nastroji a funkei.

3 3D modelovani geografickych dat

Veskery dalsi text uz popisuje obecny GIS na konkrétnim ptikladu ArcGIS Pro.

3.1 Podklady pro 3D modelovani

V této ¢asti budou kratce popsany metody sbéru dat pro potieby 3D modelovani. Mezi tradi¢ni
metody sbéru prostorovych dat patfi metody klasické geodézie — podrobné meétfeni nebo metody
vyuzivajici GNSS (Global Navigation Satellite System). Jedna se o tzv. kontaktni metody. To znamena,
ze body se méfi fyzicky prilozenim GNSS piijimace nebo vyty¢ky s odrazovym hranolem piimo na
méfeném bodé. Urcuji prostorovou polohu jednotlivych bodi s vysokou piesnosti (v fadu centimetrti az
milimetr1). Vlastni sbér dat v ramci vétSich oblasti je Casové velmi naro¢ny.

Nasledujici oblasti metod jsou tzv. bezkontaktni metody sbéru trojrozmérnych dat. Tyto metody
umoznuji v relativné kratkém Case nasnimat velkou oblast s vysokou hustotou prostorovych bodi. Mezi
tyto metody patii letecka a pozemni fotogrammetrie. Pro zpracovani snimki se vyuziva metod Structure
from Motion. Nastroje jsou Casto pln¢ automatizované a dokazi odhadnout prvky vnéjsi i vnitini
orientace snimki bez toho, abychom je potfebovali znat. To umoziuje vytvaret relativn€ presna 3D data
bez potieby drahého hardwaru. Casto je v této oblasti vyuZivano dront, které jsou v posledni dobé &im
dal dostupnéjsi. Typickymi vystupy z téchto metod jsou ortofotomapy, mra¢na bodi nebo digitalni

modely povrchu (DMP) (Jedlic¢ka, 2018).

Dalsi Siroce vyuzivanou bezkontaktni metodou je laserové skenovani (LIDAR). VétSina
skenovacich systémi vyuziva pulsni laserovou technologii pro métfeni délek a urcuje polohu bodl
prostorovou polarni metodou. Tato metoda mé oproti fotogrammetrii vyhodu v tom, ze laserovy paprsek
prochazi vegetaci az na zemsky povrch. Z téchto dat je tedy mozné vytvotit naptiklad digitalni model
reliéfu. Setkavame se s leteckym laserovym skenovanim. Nosi¢em je tedy letadlo, dron nebo napf.
vrtulnik. Velice rozsifené jsou ale i pozemni skenery. Spolecnosti jako Google nebo Mapy.cz
(CycloMedia) vyuzivaji komplexni systémy, které obsahuji LIDAR, GNSS piijima¢ a 360° kameru.
Tento systém je pak upevnén zpravidla na automobilu a ukazuje ho obrazek 12.
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Obrazek 12 - CycloMedia mobilni systém upevnény na automobilu (Garadz.cz, 2022)

Podkladem pro 3D modelovani jsou ve vétsin€ ptipadl vystupy z metod popisovanych vyse.
Jsou to nejcastéji bodova mracna, meshes (sité bodil), méfené podrobné body polohopisu nebo
vyskopisu, déle napt. ortofotomapa nebo DMP a DMR.

Dal$im moznym podkladem mohou byt vykresy nebo plany. V ptipadech pfipravované budouci
vystavby se naptiklad vyuziva vykresu architektonické studie. Architektonicka studie se zpracovava pro
lepsi predstavu o budoucim stavebnim zameéru. V nékterych ptipadech mize byt vyhodné budouci
stavbu vymodelovat v GIS a zasadit ji do Sir§iho okoli. Nad takovym modelem pak muze byt provedena
napftiklad analyza zastinéni, aby se zjistilo, jaky vliv bude mit novée vznikla stavba na okoli. Vyuzitelné
jsou zejména tyto vykresy: pudorysy feSenych podlazi, fezy, pohledy nebo prostorové modely.

Déle se vyuzivd podrobna stavebni dokumentace. Ta Casto obsahuje pouze relativni pozice
jednotlivych konstrukénich prvka. Casto je také v analogové podobé a je potieba je zdigitalizovat. U
nékterych historickych staveb miize jako podklad slouzit i pouha fotodokumentace nebo popisny
zdznam stavby. Zejména u zaniklych objektii je k dispozici velmi malo dat a zd&dna nova ani nelze potidit
(Razickova, 2021).

Duilezita je také forma dostupnych dat. V ptipadé analogové formy dat je potfeba se vénovat i
digitalizaci. Velmi Casto je nutné provadét georeferencovani podkladovych dat. K tomu v GIS slouzi
ruzné funkce, které tento krok umoznuji. V ptipadé¢ vykresi v analogové podobé je potieba
georeferencovat rastr. V né€kterych ptipadech jsou vykresy ve formé vektort, které jsou ale v lokalnim
systému, pak je potieba je také gereferencovat. Dale se velice Casto setkavame s negeoreferencovanymi
BIM modely. GIS opét umozituje BIM model jednoduse georeferencovat.

3.2 Metody 3D modelovani

Vsechny metody popisované v podkapitole 3.1 slouzi pouze ke sbéru surovych 3D dat, se
kterymi je potieba dale pracovat. Podkapitola 3.2 popisuje podklady, které se vyuZzivaji k samotnému
modelovani. Cilem je data pfevést do podoby, ktera bude umoznovat efektivni ulozeni, analyzy a
vizualizaci v GIS. Zpravidla jde o pfevedeni dat do vektorové podoby. K tomu slouzi nékteré GIS, CAD
nebo dalsi 3D modelovaci nastroje. Typicky se pfi modelovani objektt vyuziva podpora CAD a 3D
modelovacich nastroji. Nékteré omezené moznosti, ale nabizi i GIS.

Stézejni je zde opét ucel vyuziti vysledného 3D modelu. Od néj se nejprve odviji podrobnost a
piesnost se kterou budeme modelovat. Na této zvolené podrobnosti a urovni detailu, které chceme
dosahnout, jsou pak zavisla podkladova data, ktera pro modelovani potfebujeme. Planovany ucel vyuziti
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modelu ma také zasadni vliv na volbu geometrické reprezentace nebo na zvolené prostiedi (software) a
nastroje pro samotné modelovani. V nékterych ptipadech staci realny objekt reprezentovat typickym
zéstupcem (napf. pfi modelovani lesa sta¢i v rozumné hustoté rozmistit 3D symboly stromu).
V opaéném piipadé chceme dosahnout té nejvyssi mozné piesnosti a podrobnosti. Takovym piikladem
je napt. model digitdlniho dvojcete nebo BIM (Ruzickova, 2021).

0 ww

Zakladni rozdéleni metod modelovani je na manudlni a proceduralni (Rtzickova, 2021).
Manualni modelovani 1ze provadét v GIS, CAD i 3D animacnich nastrojich a proces je podrobné
popsany v podkapitole 3.2.1. Pfi manudlnim modelovani tvofime samostatné kazdy model zvlast'.
Potom co model dokon¢ime, mame ulozenou jeho findlni geometrickou reprezentaci. Proceduralni
metody se v tomto 1i§i, protoZe u nich pouze pfipravujeme pravidla pro nasledné generovani modelu.
Samotny model jsme pak schopni kdykoliv vygenerovat, poptipadé upravit pravidla a vygenerovat jej v
upravené verzi znovu. Proceduralni modelovani vyuzivame v piipadech, kdy modelujeme vzdjemné si
podobné objekty nebo kdyz vytvaiime piiblizné navrhy budoucich realizaci. Naopak manualni metody
vyuzivame, kdyz potfebujeme dosahnout vyssi podrobnosti a pifesnosti modeld. Dale také kdyz
vytvaiime modely fadové v jednotkach kust. Cas straveny pro piipravu pravidel pro proceduralni
modelovani by se zde nevyplatil. Dopliujici metody jsou modelovani prostiednictvim 3D symbolt a
automatickd metoda modelovani z bodovych mracen.

3.2.1 Manualni metody
Proces manualniho modelovani je zaloZen na ru¢nim kresleni a modifikaci dil¢ich ¢asti modelu.
Jak je zminéno vySe, potom co model dokonc¢ime, mame ulozenou jeho findlni geometrickou
reprezentaci. Proces manualniho modelovani je velice ¢asové naro¢ny. Vysledkem je (v idealnim
ptipad€) 3D model, ktery je topologicky Cisty a je tvofeny minimalnim poétem ploch (nizka datova
naroénost) (Cincera, 2018). K tomu, aby byl model topologicky &isty, slouZi zejména néstroj tzv.
snapovani.

Nyni budou postupné popsana specifika 3D modelovani v CAD, 3D animacnich néstrojich a
GIS nastrojich. Tyto nastroje byly vytvoreny s riznymi zaméry v riznych odvétvich a 3D modelovani
V nich probiha riznym zpisobem. Podkladem pro manualni modelovani mohou byt podrobné méiené
body, mra¢na bodu, technicka dokumentace a v krajnich ptipadech i fotodokumentace. Metodu je mozné
uplatnit i v ptipadé, kdy je potieba generalizovat naptiklad podrobny BIM model a vymodelovat na jeho
podkladé model jednodussi. Dalsim podkladem miiZze byt i napiiklad automaticky vytvofeny model z dat
laserového skenovani nebo fotogrammetrie (tzv. mesh) (kapitola 3.3.4). Dalsim podkladem je Casto
katastralni mapa nebo ortofotomapa, ze které se vektorizuje ptidorys modelu nebo typ stiechy. Jako
podklad pro usazeni modelu do dané vysky slouzi DMR a pro modelovani relativni vysky (nebo i tvaru
stiechy) samotného modelu je mozné vyuzit DMP.

3D modelovani v CAD

Nastroje CAD byly primarné vytvoteny na tvorbu piesné technické dokumentace a pro navrh a
design v priimyslu, architektuie nebo inZzenyrstvi. Hlavnim cilem je vytvorit pfesné modely. Duraz tedy
kladou na kétovani modelu, ndhledt z riznych stran, vytvéfeni fezii modelem nebo tvorbu technickych
vykresu.

Zakladni rozdéleni CAD néstroju je na 2D a 3D systémy. EXistuje mnoho nadstaveb nebo
specializaci ptivodnich univerzalnich CAD programt. Tyto néstroje pak maji zaméfeni na dané odvétvi
a také specifické nastroje. Jedna se napt. o CAD programy orientované na strojirenstvi — CAM
(computer aided manufacturing) a CAE (computer-aided engineering), dale nastroje pro zpracovani
terénu nebo oblast elektrotechniky — PCB (printed circuit boards). Dulezitym odvétvim je dnes také
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BIM a veskeré CAD nastroje s nim spojené (Razickova, 2021). Ukazkovym ptikladem rozmanitosti
CAD nastroji muze byt Siroké portfolio spole¢nosti Autodesk.

Zakladem portfolia je prosluld aplikace AutoCAD, ta primarn¢ slouzi na tvorbu technickych
vykrest. Dalsi zastupce je aplikace Autodesk Revit, coz je naopak univerzalni BIM néstroj. Dalsi
aplikace je Autodesk Inventor. Ten je navrzeny primarné pro mechanické konstrukce a vyvoj produkti.
Slouzi tedy pro strojirenské navrhovani 3D digitalnich prototypti. Piibuznou aplikaci je Autodesk Fusion
360. Tento nastroj je oproti Inventoru mnohem mladsi a pfinasi do navrhovani 3D vyrobkd moderni
ptistup. Je zalozen na cloudové aplikaci. Zajimavou funkcionalitou je optimalizace 3D tisku, kdy tato
aplikace dokaze navrhnout tzv. infill (vyplil) pro zpevnéni konstrukce modelu. Dalsi CAD software této
spolecnosti je Autodesk TinkerCAD. Jedna se o bezplatny online nastroj, ktery casto vyuZzivaji studenti
pro osvojeni zékladd v oblasti 3D modelovani. TinkerCAD pro tcely vyuky nabizi naptiklad spravu
Skolnich tiid, vyukové materialy nebo ukazkové modely. Nakonec bude zminéna aplikace Autodesk
Civil 3D, coz je specializovany software pro navrh a dokumentaci infrastrukturnich projekti, jako jsou
silnice, mosty nebo kanalizace. Opét se jedna o nastroj pro BIM, ale ma specifické zaméteni.

Modelovani v CAD probihd jako tzv. parametrické modelovani. Geometrie je tvofena na
zakladé soutadnic, rozmérd, uhlt, zkoseni, zakiiveni, vSe vyjadiené pomoci ¢iselnych parametri. CAD
systémy obvykle pracuji s drdténou reprezentaci geometrie. Vétsina systéma ale umi i tzv. zaplochovéani,
tudiz pracuji i s povrchovou reprezentaci. CAD nabizi nastroje jako posun, vytazeni (extrudovani),
otoCeni, ofiznuti, rozdéleni, zaobleni, zrcadleni nebo zménu velikosti jednotlivych elementd modelu.
Casto se zde pracuje s piepinanim prednastavenych pohledi (ptidorys, jih, sever, zapad, vychod).

Ve specializovanych CAD softwarech probiha i manualni modelovani z mra¢na bodt ziskaného
laserovym skenovanim nebo fotogrammetricky. Uzivatel se miize setkat s univerzalnimi programy
(napft. MicroStation) nebo programy piimo vytvofenimi pro dany typ snimaciho zatizeni (napt. RiISCAN
PRO). Bézné modelovaci nastroje ¢asto nejsou schopny mra¢no bodt zobrazit, natoz s nim dale pracovat
(Hradkova, 2009).

V mnoha ohledech specifické je i modelovani v BIM softwaru, ktery také fadime pod CAD. Typické je
napiiklad modelovani pomoci objektl, které maji definované vlastnosti a parametry. Tyto objekty jsou
inteligentni a obsahuji informace nejen o své geometrii, ale také o materialu, konstrukénich vlastnostech,
nakladech atd. Na rozdil od klasického CAD, kde jsou objekty pouhymi geometrickymi entitami, jsou
objekty v BIM softwaru nositeli mnoha dodateénych informaci. Diky tomu je pak mozné stanovit
z vysledného modelu napftiklad presny vykaz hmot a stavebnich praci potfebnych pro realizaci stavby.

3D modelovani v ostatnich modelovacich a anima€nich nastrojich

3D modelovaci a animacni nastroje jsou navrzeny pro tvorbu a tipravu digitalniho obsahu a maji
velice Siroké vyuziti jako je 2D i 3D grafika, animace, texturovani, modelovani, fotorealisticky 3D
rendering, simulace nebo video. Piikladem takovych nastroju jsou Blender, Rhinoceros 3D nebo
Autodesk Maya. Jednim z hlavnich vyuziti je tvorba 3D modeld s cilem dosahnout realistické
vizualizace a umoznit um¢lciim a animatorum vytvaret esteticky pritazlivé a poutavé vizualni obsahy.

To zahrnuje nejen spravnou geometrickou reprezentaci objektl, ale i detailni manipulaci s
materialy, texturami a osvétlenim scény. Uzivatel mize manipulovat s jednotlivymi druhy svétel
(pozice, barva, vykon, typ atd.) Takova scéna je pak velmi naro¢na na vykresleni, a tak se ve fazi vyvoje
modelu se zpravidla pracuje pouze s generalizovanou verzi scény (nizsi rozliSeni, zanedbani svétel a
stind, materialt atd.). Po dokonceni celé scény se provede tzv. renderovani. Pfi ném uz se vyuzije plného
rozliSeni, komplexnich materialt, textur, odrazeni svétel nebo vrhani stint. Duraz je kladen spiSe na

21



vizualni estetiku a flexibilitu nez na absolutni pfesnost. 3D anima¢ni a modelovaci systémy také dokazi
modelovat gravitaci nebo deformace.

Nejcastéji se v 3D animacnich a modelovacich nastrojich pracuje s geometrickou reprezentaci
typu B-rep. Jakékoliv Gpravy je mozné provadét s celymi ploskami, jednotlivymi hranami nebo pouze s
vertexy. K dispozici jsou také zakladni objemové reprezentace, které lze kombinovat nebo
transformovat a modelovat tak pozadovany 3D objekt. Zakladni nastroje pro modelovani jsou v téchto
systémech velice podobné jako v CAD, avsak celkové je proces modelovani odlisny. Casto se zde
pracuje se zvétSovanim nebo zmensSovanim méfitka jednotlivych objekt. Vysadou jsou také nastroje
umoziujici zaoblovani a vyhlazovani geometrie. Animacni a modelovaci nastroje také umoziuji
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tvard.

Navic jsou zde nastroje uréené pro modelovani technikou nazyvanou sochani, coz je digitalni
varianta klasického sochani do hmotného materialu. UZivatelé aplikaci specialnich nastroji mohou
pridavat, odebirat nebo upravovat hmotu (material) na modelu. Pti vyuziti této metody se doporucuje
pfedem zjemnit model (pfiddnim dodate¢nych vrcholl a rozdélenim plosek), aby byly vysledné sochy
hladké a detailni (Ruzickova, 2021).

3D modelovani v GIS

Nastroje GIS oproti vySe zminénym systémim v oblasti manualni 3D modelovani zaostavaji
(Jedlicka, 2018). To je zpusobeno primarnim zaméfenim GIS, které je od této oblasti vzdalené
(Ruzickova, 2021). GIS programy jsou otevieny importu 3D modelt riznych formatti z externich
aplikaci. Do nedavna nebylo v GIS nastrojich 3D modely mozné pfimo vytvaret. Nyni ale zakladni
geometrické objekty na nizsi irovni detailti v GIS vymodelovat Ize. Svétlou vyjimkou mezi GIS néstroji
je aplikace ArcGIS Pro, ktera nam bude slouzit jako ptiklad.

Specifikum modelovani v GIS je nutnost zarovnavani podstavy modelovaného objektu. V GIS
vétsinou pro Vizualizaci scény vyuzivame povrchovou vrstvu (DMR). Diky nému je mozné model
presné usadit do dané vysSkové urovng. To ale piinasi i problém pii modelovani, protoze pokud uzivatel
zacne kreslit plidorys budovy pfimo na povrch a nasledné ho vytdhne do vysky, nebude ,.stiecha®
modelu vodorovna jako ukazuje obrazek 13.

Obrazek 13 - Sikma stiecha

22



Tento problém se fesi tak, ze se do nové feature class typu polygon nakresli ptidorys modelu.
Ten se pomoci volby Extrusion — Max Height automaticky vytahne do vysky, tak aby byl cely nad zemi
a tim vytvofi vodorovnou podstavu vhodnou jako zédklad pro dal$i modelovani (obrazek 14). Tento
polygon se pak pomoci funkce Layer 3D To Feature Class pievede na Multipatch. Vytahnout ho 1ze i
do ptesné zadané vyskové hladiny (volba Extrusion — absolute height), a to je vyhodné, kdyz se
modeluje naptiklad z podkladi architektonické studie a je potieba se dostat do hladiny 0 (obrazek 15).
Vice bude Extrusion popsano v kapitole 3.2.3 Modelovani pomoci 3D symboli.

Obrazek 14 - Zarovnani podstavy nastavenim Extrusion
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Obrazek 15 - Hladina 0

Dalsi moznosti je vyuzit grid, ktery uzivateli umozni ptichytavat vrcholy kresleného modelu do
zadané konstantni vysky. Posledni moznosti je vyuziti tzv. Elevation — Mode, ktera funguje v podstaté
uplné totozné (obrazek 16). Zarovnavani podstavy se v jinych modelovacich aplikacich délat nemusi,
jelikoz nepracuji s terénem.
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Obrazek 16 - Grid a Elevation

Zakladem pro manualni modelovani v ArcGIS Pro je nastroj Create 3D geometry (na obrazku
uplné vlevo). Ten umoziuje kresbu pidorysu a jeho vytaZzeni do prostoru. VytaZeni je mozné bud’ po
normale k ploSe anebo svislym smérem. VytaZeni se provadi chycenim zeleného bodu a tazenim
smérem. Pfi stisku pravého tlacitka je mozné zvolit Height a zadat pfesny parametr o jakou vzdalenost
se ma plocha vytahnout. Mozné je také zapnout zobrazovani tzv. Constraints. Diky tomu pak uzivatel
piimo pfi kresleni vidi vzdalenost jednotlivych kreslenych segmentti nebo vysku vytazeni a také hly
mezi segmenty (viz. obrazek 17). Vytahovat lze bud’ celé plochy anebo pouze jednotlivé hrany. Dalsi
pomtickou je pak nastaveni tzv. snapping (pfichytavani)?. Piichycovani je mozné zvolit na prodlouZzeni
linie, na smér globalnich os, na jiz existuji vrcholy jiné geometrie, na priniky, kolmy smér, rovnob€zny
smér a stied segmentu. Tato funkcionalita je béhem modelovani velice uzite¢na az nezbytna.

15,36 rt| 448236521 °

Obrazek 17 - Zakladni modelovaci panel a funkce Constraints

2 hitps://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/editing/multipatch-and-3d-object-snapping.htm
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Problém je ¢asto s chytanim zeleného bodu, ktery slouZi pro vytahovani do prostoru. Pokud je

Wv e

a je nemozné ho chytnout a plochu vytahnout Je totiz potieba kurzorem ptejet nejdtive pies vytahovanou
plochu a pockat, nez se oznaci a az poté chytnout bod. Kdyz ale kurzor opusti plochu, hned se odoznaci.
Redenim je vyuzit jeden z doplitkovych nastrojii, konkrétng nastroj flat roof. Ten po kliknuti na plochu
provede jeji vytazeni ve svislém sméru (smér normaly neumi) o jakousi konstantu a vytvoti novy zeleny
bod, ktery se kurzorem chyta bez problému. S nim se pak d4 dale manipulovat. Zadani piesné vysky
vytazeni ale aktualné ve verzi 3.2.2. nefunguje spravne.

Obrazek 18 - Zeleny bod, slouzici pro vytazeni plochy do prostoru a funkce flat roof

Dalsi moznosti je pak nastroj circle, ktery umozni kreslit kruh a dale nastroj rectangle, ktery
umoznuje kreslit obdélnik, a to ve v§ech smérech (nejen ve sméru globalnich os). Posledni je pak nastroj
offset face, ktery vytvori novou plochu z okraje jiz existujici plochy. To lze vyuzit napf. pti tvorbé
rantli®, jak je pfedstaveno na obrazku 19.

Obrazek 19 - Nastroj offset face
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Zakladni moznosti modelovani dopliuji funkce pro tvorbu stfech?’. Na vybér je gable roof, hip
roof, mansard roof a dome roof. U vSech uzivatel pouze klikne na plochu a z ni se dany typ stfechy
vytvori, jak ukazuje obrazek 20. Neda se ale naptiklad zvolit smér hibetu stfechy. Opét zde v aktudlni
verzi nefunguje vytazeni o zadanou vysku. O funkce mansard roof navic kromé vysky stfechy uzivatel
muze modelovat zeSikmeni stiechy. Funkce vytvoieni stfechy funguje jen kdyZ je dana plocha, pfiblizné
vodorovna. U svislych nebo Sikmych ploch nastroj nefunguje. Sedlovy typ stfechy lze samoziejmé tvotit
i manualné nakreslenim hibetu stfechy a vytaZenim. Nakreslit manualné ostatni typy stfech uz je

Obrazek 20 - Nastroj pro tvorbu stiech

Zakladni nastroj Create 3D Geometry také umoznuje ptepnuti do rezimu k¥ivky (Arc mode). To
se dgje stisknutim klavesy A. Pocet segmentl, které tvoii oblouk, se da kontrolovat klavesami plus a
minus na numerické klavesnici. Zelenym bodem se zde da ménit smér nasledujiciho segmentu (viz.
obrazek 21). Opétovnym stiskem A se da piepinat do klasického modu, ktery vytvaii rovné segmenty.

Obrazek 21 - Arc mode

27 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/help/editing/add-a-roof-to-a-multipatch-feature.htm
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UziteCna je klavesova zkratka, ktera pfi modelovani umoznuje nataceni pohledu, aplikuje se
stiskem klavesy V.

Zajimavé je také vyuziti stereoskopického rezimu, kterym ArcGIS Pro také disponuje.
Stereoskopie je technologie, ktera umoznuje prostorovy zrakovy vjem vyvolany dvourozmérnou
piedlohou. Vice je mozné se dozvédét v oficialni dokumentaci Esri 2. Stereo mod je mozné si vyzkouset
s klasickymi anaglyfovymi brylemi. Pokrocilejsi jsou ale specidlni stereo bryle. Esri Stereo mod
doporucuje pro modelovani 3D objektii pro preciznéjsi vysledky.

Nevyhodou je absence ptesnych ortografickych pohledi jako je tomu v CAD aplikacich. Tento
fakt je ovSem spjaty stim, ze modelované objekty v GIS casto nemaji orientaci rovnobéznou Se
soufadnicovymi 0sami, a tak by bylo nastaveni pohledu problematické. V CAD nastrojich se vétSinou
model snazime kreslit, tak aby byl rovnobézny s 0sami lokalniho soufadnicového systému, protoZe to
modelovani ulehcuje. V GIS model kreslime v globalnim soufadnicovém systému. Bohuzel zatim
nebyla nalezena cesta, jak v ArcGIS Pro nastavit pohled piesné kolmo k 1 modelu nebo k 1 plose
modelu.

ArcGIS Pro také umoZznuje volbu mezi tzv. perspektivnim a paralelnim modem vykreslovani.
Perspektivni kresleni je nejbéznéj$im rezimem kresleni ve 3D, kde jsou prvky v poptedi zobrazeny veEtsi
nez prvky v pozadi. To odpovida zpusobu, jakym vidime svét lidskym pohledem a vysledkem je
realisticka reprezentace 3D obsahu. Paralelni kresleni na druhé strané vykresluje 3D pohled pomoci
paralelni projekce, kde jsou prvky stejné fyzické velikosti vykresleny na obrazovce identicky, bez
ohledu na jejich vzdalenost od sledujici kamery. Paralelni kresleni je uzite¢né pro architektonické
vykresy a také pro reprezentaci statistickych dat ve 3D pohledu, jako jsou vysunuté tvary symbolizujici
Ciselné hodnoty (naptiklad pocet obyvatel nebo pfijem). V paralelnim modu vykreslovani jsou
rovnob¢ézné linie ve scéné zobrazeny jako rovnobézné, zatimco v perspektivnim se v nekonecnu
protnou. Ukazku rozdilu téchto modu ukazuje obrazek 22. Mody se piepinaji v zalozce view. Paralelni
mod vykreslovani vyuziva vétSina CAD systémil. Naopak 3D animacni néstroje vyuZzivaji perspektivni
mod, aby byla vyslednd scéna realistickd. Pti 3D modelovani v ArcGIS Pro je vyhodné zapinat rezim
pro paralelni vykreslovani z ditvodu zachovani rozmért a proporci modeld.

Farallel projection Ferspective projection
Obrazek 22 - Perspektivni a paralelni mod vykreslovani (Autodesk)

3.2.2 Proceduralni modelovani
Jednd se o proces automatizovan¢ho vytvareni 3D modeld (napt. budov) na zakladé
ptredptipravenych pravidel. V anglické literatufe se také uvadi termin Grammar-based modeling.
Vyhodou této metody je praveé automatizace celého procesu, misto klasického ruéniho modelovani.
Potom, co definujeme pravidla pro modelovéani, mizeme je aplikovat v podstaté na libovolné rozsahlé

28 hitps://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/analysis/image-analyst/stereo-mapping-in-arcgis-pro.htm

27


https://help.autodesk.com/view/TRUEVIEW/2023/ENU/?guid=GUID-29F28BCC-A57B-4176-9085-6667C103C1FA
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/analysis/image-analyst/stereo-mapping-in-arcgis-pro.htm

uzemi. Nevyhodou je samoziejmeé omezena podrobnost a presnost modelll. Proceduralni modelovani
muze vyuZzivat nahodné (stochastické) generovani. To ma za nasledek, Ze 2 modely, vygenerované podle
totoznych pravidel nemusi byt shodné. V ptipadech, kdy neni nutné zachytit pfesnou podobu objektu ve

o v+

skutecnosti, to mtze byt vyhodné (napf. generovani stromi nebo skal)(Rizickova, 2021).

Nastrojem Kk modelovani touto metodou jsou pravidla, ktera kompletné popisuji vytvoieni
modelu. Samotnou geometrii modelu generujeme az ndsledné pfi samotné vizualizaci anebo ji
vygenerujeme, prevedeme napt. do B-rep a nakonec ulozime. Vyhodou je, Ze pro globalni editaci celého
modelu staéi upravit pravidla a vygenerovat model v upravené verzi znovu. Zakladni proces modelovani
mésta touto metodou vétSinou funguje tak, zZe vstupem jsou polygony ptdoryst budov a kazdy polygon
ma atributy jako typ stfechy, pocet podlazi, vyska (se stiechou i bez), pocet a typ oken nebo textura.
Polygon se extruduje o atributem zadany parametr a popf. se modelu piida textura na zakladé jiného
atributu. To je ovSem opravdu ten nejjednodussi piipad proceduralniho modelovani, ktery dosahuje
podrobnosti LOD 2 podle standardu CityGML. Metodou se daji vytvafet i mnohem komplexngjsi
modely.

Procedurdlni modelovani se Casto vyuziva v pfipadech, kdy modelujeme velké mnozstvi
navzajem si podobnych objektd. Metoda se da vyuzit pro model, ktery bude stat na realnych zakladech
(napt. padorysy budov z katastralni mapy). Muzeme ji ale vyuzit i pro modelovani kompletné
imaginarniho modelu, napt. pro ucely tvorby filmu nebo hry, kde neni tfeba klast naroky na vérnost
rekonstrukce. Aktualné je v oblasti proceduralniho modelovani $iroce vyuZivany zejména tzv. City
Engine. ArcGIS Pro nov¢ nabizi vice moznosti pifimo pro tento ucel a integruje funkcionality
z CityEngine.

Za zminku zde také stoji tzv. 3D Basemaps®. Jedna se o ArcGIS Solution. 3D Basemaps prinasi
sadu funkci, které lze vyuzit k proceduralnimu modelovani z existujicich datovych sad a umoznuji z nich
vytvofit sadu riznorodych 3D vrstev. Jedna se o vrstvy jako je vegetace, DMR, mosty, budovy,
elektrické vedeni atd. Pfimo na budovy je zamétené tzv. 3D Buildings solution. To obsahuje naptiklad
pravidlo (rule package), které vytvaii 3D modely z 2D polygonid budov na zaklad¢ zadanych atributii
pro tvary a vysky stfech, vysky budov a pozice jejich umisténi v terénu. Zminéné atributy je mozné
doplnit naptiklad na zakladé ortofoto, DMP, DMR nebo normalizovaného DMP (nDMP). V tomto
¢lanku® je proces krok po kroku popsan. Celé ArcGIS Solution funguje na principu tzv. tkoli (tasks).
Je to sada piedpfipravenych krokd, které uzivatele provedou danym pracovnim postupem a diky tomu
je proces velmi intuitivni. Kromé komerénich feSeni je mozné podobné operace provadét napiiklad v
Blenderu s rozsifenim GIS * pomoci uzivatelskych skripti (Vynikal, 2022).

Pro porovnani ¢asové naro¢nosti manualni metody modelovani a proceduralniho modelovani slouzi
obrazek 23. Manualni metoda modelovani ma v grafu tvar linearni funkce. Cim vice 3D modeld
potiebuji, tim vic ¢asu nad nimi stravim. Proceduralni modelovani ma tvar logaritmické funkce. Aneb
kdyz vénuji ¢as vytvofeni pravidel pro generovani, budu schopen pravidla aplikovat na libovolné
mnozstvi modelil (uz pii relativné malém usili). Proceduralni modelovani se tedy vyplati pii vyssich
objemech vytvatenych modeli. Neni mozné ho ale aplikovat na cokoliv. Piikladem jsou jedinec¢né
objekty (napf. vyznamné budovy), kdy proces manudlniho modelovani nahradit nelze. V pfipade
modelovani ¢tvrti panelovych domd, kdy je jeden jako druhy, bude vyuziti proceduralni metody
vyhodné. Efektivni je také vyuzit kombinaci 2 zminovanych metod. Objekty, na které je cileno,

2 https://doc.arcgis.com/en/arcgis-solutions/10.9.1/reference/use-3d-basemaps.htm
30 https://learn.arcgis.com/en/projects/extract-3d-buildings-using-photogrammetry/
31 https://github.com/domlysz/BlenderGIS
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vymodelovat manualni metodou. Okoli, které ma pouze dopliiovat scénu a zasadit model do daného
prostiedi, nechat vygenerovat metodou proceduralniho modelovani (Jedlicka, 2018).

Procedural becomes useful

3
S Hand
g Crafted
=
’
: Procedural
E Modeling

Amount/quality of content/design

Obrazek 23 - Porovnani metod 3D modelovani (Esri A, 2023)

3.2.3 Modelovani pomoci 3D symbolu
Dalsi moznosti, jak modelovat realné objekty je prostfednictvim tzv. 3D symbold. Tato metoda
modelovani je vyuzivana zejména pro objekty, které jsou si vzajemné podobné a vyskytuji se v hojném
mnozstvi. Nezalezi zde na pfesném tvaru, ale spiSe na jejich obecné podobé a umisténi v prostoru. V
GIS mohou byt 3D symboly vyuzity napiiklad pro prvky méstského mobiliafe (vefejné osvétleni,
semafory, hydranty, dopravni nebo jiné znacky), dale pro vegetaci a dalsi objekty (Hajek, 2018).

3D symboly muzeme délit na fotorealistické a nefotorealistické (Hajek, 2018). V ramci
fotorealistického konceptu je vzhled symbold zalozen na pouziti fotorealistickych textur. Vznikly
symbol je ,,vérnym" zobrazenim skute¢ného stavu. Nefotorealisticky koncept (neboli symbolicky nebo
tematicky) se zaméfuje spiSe na zjednodusenou reprezentaci objektii. Moznosti jsou také animované
pohyblivé symboly (napf. vétrna elektrarna s toc¢ici se vrtuli). Dal§im dulezitym parametrem je
podrobnost 3D symbolt. Z divodu optimalizace vizualizace je vhodné, aby byly symboly co
nejjednodussi a slozené z co nejmensiho poctu ploch (Hajek, 2018). Diky tomu je pak mozné efektivné
zobrazovat velké mnozstvi 3D symbolt bez vysokého naroku na vypocetni vykon. Zpravidla plati, ze
nefotorealistické tematické symboly jsou vétsSinou jednodussi a pro vizualizaci i analyzy méné€ naro¢né
nez symboly fotorealistické. Ukazka fotorealistického a nefotorealistického symbolu je na obrazku 24.

Obrazek 24 - porovnani fotorealistického a nefotorealistického symbolu
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Napriklad aplikace ArcGIS Pro umoznuje vybér z Sirokého vybéru premodelovanych 3D
symboli. V galerii se nachazi riznorodé 3D symboly od modeli budov, znaéek, dopravnich prostredkd,
vefejného osvétleni nebo napiiklad vegetace. Potieba je pouze v zalozce Add System Styles 32 povolit
dané symboly. Dal$i moznosti je importovat vlastni 3D symboly vytvofené v externim modelovacim
nastroji (napf. Blender).

Vsechny objekty dané vrstvy jsou tedy reprezentovany jednim typickym zastupcem. Mozné je
ale definovat symboli i vice. V pfipadé vegetace se mize jednat o 2 typy stromil (jehlicnaté/listnaté) a
pro kazdy typ mit vlastni 3D symbol. Toto rozdéleni Ize definovat naptiklad na zaklad¢ atributu. Ten
Ize definovat nahodné nebo na zakladé dalsich dat, napf. vrstvy smiSenosti porosti®, kterou napt. v CR
spravuje UHUL. Dalsi uZiteénou moznosti (z pohledu 3D modelovani) je zobrazovani 3D symbolt
v redlnych jednotkach. Pro piiklad vegetace je pak mozné z normalizovaného digitalniho modelu
povrchu kazdému stromu piifadit jeho realnou vysku v metrech a tu promitnout i do vysky 3D symbolu.
Tuto moznost vyuzivéa napiiklad 3D model Prahy®*, za kterym stoji Institut planovéni a rozvoje hlavniho
mésta Prahy (IPR) (viz. obrazek 25). Dale je na zakladé atributu mozné definovat rotaci 3D symbolu.
Naptiklad aby byla lampa nebo dopravni znac¢ka nato¢ena spravnym smeérem.

R, o
1 = XAaih ‘3% : ke o

Obrazek 25 - 3D model Prahy, https://app.iprpraha.cz/apl/app/model3d/

Doposud bylo popisovany 3D symboly zejména pro bodové vrstvy. 3D symboly lze vyuzit i
Vv ptipadé linii nebo polygonu. U linii jsou typickym piikladem trubky, zdi, ploty, silnice nebo chodniky.
Ptiklad vyuziti je ukazan na obrazku 26. Polygonovy 3D symbol mutize slouzit napiiklad pro vizualizaci
travy v parku. Pro analytické tcely je pak vhodné takto nastavenou symboliku pievést do skute¢né 3D
reprezentace (Multipatch). K tomu v ArcGIS Pro slouzi funkce Layer 3D To Feature Class.

82 https://support.esri.com/en-us/knowledge-base/how-to-use-3d-shapes-as-marker-symbols-in-an-arcgis-pro-
000016699

33 https://geoportal.uhul.cz/mapy/mapylhpovyst.html

34 3D model Prahy (iprpraha.cz)
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Obrdazek 26 - 3D symbol aplikovany na linii predstavujici plot okolo budovy

Pod 3D symboly také patii nastaveni extrusion (obrazek 27). Jedna se o funkci, ktera umoznuje
vertikalni vytazeni 2D feature do prostoru za Gcelem vytvoreni 3D tvaru. Vysunuti podporuji body, linie
a polygony. Nejznaméjsim piikladem je vytazeni pidorysu budov o hodnotu vysky. Timto zptisobem
se da vytvorit LOD 1 model mésta. Hodnota, o kterou se ma kazda feature vytahnout, se da definovat
atributem (napiiklad jednoduse pocet podlazi z RUIAN 3 metry). Na vybér je nékolik moznosti
nastaveni vysky vytazeni. Zakladem je Max a Min Height. VSechny vertexy se v tomto piipadé zarovnaji
do vysky toho, ktery je nejvys (resp. nejniz) a od této hladiny se pak pocita zadana hodnota vytazeni.
Pokud je zadana hodnota 0 m, vytvofi se pouze podstava, kterd zarovnd terén a jeji ,,stiecha® je
vodorovna. DileZité je zdaraznit, Ze jde opravdu o vysku vertexd, nikoliv nejvyssi bod hran. V pfipadé
zarovnavani podstavy timto zptisobem (jak je popisovano v kapitole 3D modelovani v GIS) je potifeba
na tento aspekt myslet a umistit vertex i do nejvysSiho mista, kterym prochazi hrana. Obrazek 28
ukazuje, ze pokud se vertex v nejvyssim bodé hrany nevytvoii, terén se nezarovna. Resenim je funkce
Interpolate Shape®, ktera jednoduse piida vertexy do vSech lokalnich maxim a minim hran.

to the features’ minimum z-value.

to the features'

of the features

The feature truded to the s as a flat top.

Obrazek 27 - Extrusion nastaveni

35 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/interpolate-shape.htm
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Obrazek 28 - Extrusion - Max Height vyska vertexii

Dalsi moznosti je nastaveni Base Height. Zde se o zadanou vysku vytazeni vytahnou vSechny
vertexy a ,,stfecha® modelu je tak Sikma. Posledni moznosti je Absolute Height, kdy se vSechny vertexy
vytédhnou do pfesné zadané vyskové hladiny. Stfecha modelu je tak opét vodorovna. Extrudovat se daji
i body a linie a da se toho s vyhodou vyuzivat i pfi manualnim modelovani. Vice bude popsano
v kapitole 0 modelovani bazénu a sportovni haly.

3.2.4 Automatické modelovani z bodovych mracen
Dalsi moznosti 3D modelovani jsou metody, které vyuzivaji hustd mra¢na bodi. Ty mohou
pochézet z fotogrammetrie &i laserového skenovani. CinGera (2018) ve své praci popisuje proces
modelovani kostela pro ucely 3D tisku. Porovnava prave postup modelovani z dat laserového skenovani,
fotogrammetrie, technické dokumentace a z méfenych podrobnych bodu. U vytvofenych modelt
oznacuje za nejveétsi problém velky pocet ploch, ze kterych jsou modely tvoreny (datova naro¢nost) a
také velky podet topologickych chyb. Cindera v praci pouziva software jako ReCap Pro (laserové

skenovani) a PhotoScan — dnes Agisoft Metashape (fotogrammetrie).

Tyto nastroje umoznuji primarné tvorbu mesh, ktery ma vySe zminéné nedostatky. Jde o
rekonstruovany povrch objektu vygenerovany z pivodnich diskrétnich dat (bodového mra¢na). Vyuziti
pro reprezentaci budov timto zplisobem neni pfili§ vhodné. Hlavnim divodem je velky pocet
zobrazovanych bodt a ploch a s tim souvisejici hardwarova a datovéa naroénost (Cinéera, 2018). Mesh
je Casto pouzivan pro ucely 3D tisku.

Dalsim krokem K vytvoteni vektorového modelu s nizkym poétem ploch je tedy extrakce dil¢ich
primitiv (vrcholy, hrany, plochy) a klasifikace jednotlivych objektti. To umoziiuje napiiklad software
Pointfuse®. Jde v podstaté o automatické prolozeni vrcholli bodového mra¢na rovinami nebo
geometrickymi prvky, které popisuji redlny modelovany objekt. Tento pfevod do podoby vektorového
modelu umoznuje napiiklad métit vzdalenosti, analyzy modelu a celkovou spravu modelu (ve smyslu
editace) (Hradkova, 2009). Model ve formé mesh by se editoval jen velice obtizné.

ArcGIS Pro nabizi také moznosti, jak extrahovat model z hustého mrac¢na bodi. Proces probiha
tak, Ze se nejprve klasifikuje mra¢no bodu a identifikuji se body piredstavujici terénni reliéf a body
predstavujici budovy. Body terénniho reliéfu se vyuziji k tvorbé DMR. Body klasifikované jako soucast

24

budovy z existujiciho (dostateéné podrobného) zdroje. Nakonec se pomoci funkce LAS Building

36 https://3dtechnologie.cz/pointfuse/
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Multipatch vrstvy spoji a vytvofi se finalni 3D reprezentace budov. Vysledné modely ale maji ¢asto
zubaté hrany. Cely proces je popsan v oficialnim tutoridlu Esri ¥. Vysledek je samoziejmé piimo zavisly
na podrobnosti a ptesnosti vyuzitého LAS datasetu. Ukazka vyuziti tohoto nastroje pro budovy kampusu
ZCU je na obrazku 30.

g

Obrazek 29 - LAS Building Multipatch, Esri

Obrazek 30 - Zubaté hrany na piikladu kampusu ZCU povizené nastrojem LAS Building Multipatch

Dalsi moznosti je vyuziti funkce Extract Multipatch From Mesh. Jedna se o podobnou funkei,
kteréd na zéklad¢ pudorysu budovy a 3D meshe vyfizne 3D reprezentaci budovy a ulozi ho do formatu
multipatch. 3D mesh muze byt produktem napiiklad tzv. Esri Reality mapping (modul Esri feSeni).
Vyhodné je, ze pokud byl 3D mesh texturovan, ziskame texturu rovnou i na vyslednou vrstvu
Multipatch. Dale pokud polygony, které pouzivame pro vyfiznuti, maji n&jaké atributy (napft. stavebni
objekty z RUIANuU). Jsou tyto atributy pievzaty i vyslednou vrstvou Multipatch.

Tyto automatické postupy se zdaji byt velice jednoduché a efektivni pro vytvareni velkych
objemt modeld. Problém ale muze nastat pravé pii potiebé model editovat. Velké mnozstvi ploch a
vrcholl, ze kterych se model skladd zamezuje jeho rozumnou editaci, coz bylo vramci prace i
experimentalné ovéfeno. Dusledkem tedy miize byt to, Ze pro zachyceni zmén objektu je potieba model
vytvofit kompletné od znovu. Velké mnozstvi ploch také neumoznuje texturovani modelu. Naopak
velice vhodné se jevi vyuziti takto vytvoifeného modelu jako podklad pro manualni 3D modelovani
finalniho modelu. Manipulace s takovym modelem je jednodusi neZ s bodovym mra¢nem.

37 https://learn.arcgis.com/en/projects/extract-3d-buildings-from-lidar-data/
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4 Postupy pro udrzbu 3D dat v GIS

Data v GIS je potieba udrzovat v aktualnim stavu, ptipadné€ uchovavat i historii a pfidavat data
nova. K tomu slouzi n¢kolik riznych postupti, jak Ize tento proces provadét. Vychozi situace je takova,
ze uzivatel spravuje prvkovou tiidu v geodatabazi ve formatu Multipatch. Potiebuje tuto vrstvu editovat
(modelovat nové objekty, texturovat modely, ménit sémantické informace atd.). Nékteré operace 1ze
provadét pfimo v GIS a na jiné uz GIS nestaci a je nutné ho podpofit v podobé CAD nebo jiného 3D
modelovaciho nastroje.

4.1 Export aimport
Prvnim feSenim je tzv. Export a import. Nejprve se provede export 3D modelu z GIS, provedou
se editace a nasledné je potfeba model zpét importovat.

Export

Proces probiha tim zplisobem, ze pivodni model ve formatu Multipatch je potieba exportovat
do formatu, se kterym pracuje externi edita¢ni nastroj. Pfimo s formatem Multipatch Zadny znamy
externi editacni nastroj pracovat nedokaze. Pfikladem mohou byt formaty Collada, FBX, DWG, OBJ,
USD nebo GLB. V ArcGIS Pro k tomuto uéelu slozi funkce Export 3D Obejcts *. Ta ovsem exportuje
pouze vrstvu ve formatu 3D Object. To znamena, ze pokud je editovana feature class ve formatu
multipatch, je potieba ji jesté prevést na format 3D Object, a to pomoci funkce Add 3D Formats to
Multipatch®. Dalsi moZnosti exportu jsou specializované funkce na dany format. Prvni z nich je Export
to CAD®. Ta exportuje do formati DGN, DXF nebo DWG. Dalsi je funkce Multipatch to Collada®.
Ten exportuje pouze do formatu Collada. Vyhodou je, Ze se soubézné vytvori i soubor KML, kde je
uloZena lokalizace modelu. Nasledné se takto vytvofeny soubor importuje do vybraného edita¢niho
nastroje, kde se provedou upravy. Poté je potieba v editacnim nastroji model opét exportovat a vytvofrit
novou verzi modelu (nebo prepsat tu ptivodni).

Pokud je v exportované feature class vice features, zpravidla se pii exportu rozdéli do souborti
podle jednotlivych features ID. Pokud je pak uzivatel v externim nastroji chce editovat, musi cely proces
provést pro kazdou feature zvlast. Vzhledem tomu, ze vétSina formati pracuje pouze s lokalnim
soufadnicovym systémem a umisti pfi exportu model do pocatku souradnic, neni mozné importovat
Vv externim nastroji vSechny features najednou, protoze by se umistili v§echny pfes sebe do pocatku
soufadnic.

Import

Dalsim krokem je importovat model zpatky do GIS do formatu Multipatch. Nejvétsi problém je
zde s lokalizaci modelu. Proces lze opét provadét nékolika zpisoby. V ArcGIS Pro k tomu slouzi
nékolik funkci. Prvni z nich je Import 3D Files #2. Ta napfiklad umoZnuje jako parametr zadat tzv.
Placement Point. Podle Esri to ma byt bodova feature class, ktera definuje polohu modelu. Vyse zminény
KML lokaliza¢ni soubor, ktery vytvoii funkce Multipatch to Collada, pouzit bohuZzel nelze. Problémovy
je ale cely mechanismus lokalizace pomoci referen¢niho bodu. 3D modely jsou ulozeny Vv lokalnim
soufadnicovém systému a jednotlivé ¢asti modelu maji udané lokalni soufadnice véi po¢atku tohoto

Wt

38 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-management/export-3d-objects.htm

3 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-management/add-3d-formats-to-multipatch.htm
40 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/tool-reference/conversion/export-to-cad.htm

4 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/conversion/multipatch-to-collada.htm

42 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/import-3d-files.htm
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ma ur¢enou polohu v globalnim soufadnicovém systému a diky tomu lze lokalizovat cely model
(Ruzickova, 2021).

Pokud se pfi upravach zmeéni rozlozeni hmoty modelu, pfepocita se i pozice pocatku lokalni
soufadnicového systému. Ten se piesune se do nového tézisté. To je ovSem problém, protoze lokalizace
Vv globalnim soufadnicovém systému je uréena pro ten stary pivodni pocatek.

S tim souvisi dalsi postup importu 3D modelu a Esri ho nazyva Replace a multipatch or 3D
Object *%. Jedna se o nastroj, ktery dokaze nahradit existujici multipatch nebo 3D Object za novy model.
Je dostupny po oznaceni dané feature a kliknuti pravym tlacitkem nebo v kart¢ Modify. Referencni bod,
ktery je podle Esri pouzit je tzv. Base centroid (obrazek 31). Jedna se o vyménu jedné feature za novou
feature.

True center/centroid

lBasT celyéid

Obrdzek 31 - Base centroid, (zdroj)

Dal$i moznosti je ptidani 3D modelu z galerie, v terminologii Esri tzv. Add a multipatch from a
model gallery*. Tento nastroj umoznuje importovat 3D model do galerie a v ni si pak uzivatel jen oznaci
model a umisti ho do scény. Pti tom je mozné nastavit zménu méfitka ve vSech 3 osach, rotaci modelu
a také umisténi referen¢ni bodu. Model 1ze také umistit na pfesné zadané soufadnice. Esri v dokumentaci
doporucuje tento postup pouzivat pro méné datové narocné modely. Pro slozité modely odkazuje na
pouziti vySe zminéné funkce Import 3D Files.

Importovat 3D model Ize také prostiednictvim funkce Import 3D Objects®. Jeji specifikum je,
ze importuje do formatu 3D Object, nikoliv Multipatch. Format 3D Object je mozné do Multipatch
prevést funkci Remove 3D Formats From Multipatch. Tato funkce dokaze importovat 3D modely z vice
formatu nez vSechny ptedchozi. Zajimavou funkci je také moznost aktualizace jiz existujici feature class
typu 3D Object. Na vybér je n€kolik moznosti, tzv. Update Strategy, které urcuji, jak bude nakladano
S jiz existujicimi modely. MozZnosti je vSechny pivodni modely smazat a pridat ty nové. Dale pouze
aktualizovat existujici modely t€émi novymi a ty nové, které v ptivodni feature class nejsou preskocit.
Dale aktualizovat existujici a pfidat i vS§echny nové modely. Posledni moznosti je pfidat vSechny nové
a ponechat i v8echny staré. Funkce Import 3D Objects jsou spole¢né s funkci Export 3D Objects
v ArcGIS Pro pomérné nové. Esri je predstavila az ve verzi 3.2. na konci podzimu roku 2023.

Setkat se také mizeme se specialnimi funkcemi pro import BIM soubort. Ptikladem je funkce
BIM File To Geodatabase “. IFC nebo Revit model je mozné v ArcGIS Pro pouzivat i bez potieby

43 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/help/editing/replace-a-multipatch-feature.htm

44 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/editing/create-multipatch-features-from-3d-models.htm
4 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-management/import-3d-objects.htm

46 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/tool-reference/conversion/bimfile-to-geodatabase.htm
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ptevodu do nativniho Esri formatu (Multipatch nebo 3D Object). VSechny modely v ostatnich externich

formatech je nutné konvertovat do Multipatch nebo 3D Object, protoZe s nimi AGP operovat nedokaze
(Esri kurz*").

Shrnuti postupu Export aimport

Nejvétsi problém workflow Export a import je ztrata lokalizace modelt. Nemusi k ni nutné
dochézet, ale pro to, aby ji uzivatel predesel, musi ¢init dalsi kroky a opatfeni, jejichz dusledkem je
ztrata efektivity celého procesu.

Druhym problémem je ztrata sémantickych informaci modelt. Externi formaty, pres které je
proces exportu a importu realizovan ¢asto s atributovymi informacemi pracovat neumi, a tak ke ztraté
dochazi. Ztraté 1ze ptredejit, pokud se zachovavaji aspon primarni klice modelt. Jak popisuje Jedlicka

vvvvv

zpracovani dat velmi nachylné na rizné desinterpretace a nedorozumeéni.

4.2 Udrzba gisté v GIS

Modifikace jiz existujicich 3D modeld v GIS 1ze provadét prostfednictvim nastroji v zalozce
Modify. Prvni skupina nastroji se tyka lokalizace modelt. Jsou to nastroje Move, Rotate a Scale. Tyto
nastroje pracuji s modelem jako s celkem a vyuzivaji pravé vyse popisovany referenéni bod modelu
(pocatek lokalniho systému, ve kterém je model definovan). Posun lze provadét ve smérech vsech 3 os.
Rotovat kolem referen¢niho bodu je také mozné kolem 3 zékladnich os a ménit meftitko 1ze bud’ celkove
anebo v kazdé ose zvlast. Dalsi nastroj se nazyva Transform a umoznuje volbou identickych bodt a
typem transformace provést 3D transformaci modelu. Nastroj pracuje s kazdou feature zvlast.
Netransformuje vSechny feature dané feature class najednou jako jiné funkce. Pro provedeni
transformace je nutné definovat minimalni pocet identickych bodt ktery je zavisly na typu transformace.

Hlavnim nastrojem je Edit vertices. Ten uzivatele pifepne do 3D modelovaciho médu, ktery je
popisovan v kapitole 3D modelovani v GIS. Pii dvojim kliknuti na vertex je mozné pohybovat vertexem,
vSechny hrany i plochy, které jsou tvofeny danym vertexem se budou piepocitavat spole¢né s nim a
model se neroztrha. Vertex lze posouvat ve sméru normalovych vektorti ploch, jejichz soucasti vertex
je. Esri v dokumentaci®® sice uvadi, ze by se vertex mél dat posouvat ve sméru globalnich os (tj. ve
vertikalnim sméru). Z obrazku 32 je ale patrné, ze pokud byl oznaéen vrchol jehlanové stiechy, smér
zeleného bodu nebyl vertikalni, ale Sikmy. Opét 1ze po kliknuti pravym tlacitkem definovat relativni
vzdalenost o kterou se vertex v daném sméru posune anebo je mozné definovat absolutni soufadnice na
které se vertex posune.

47 https://www.esri.com/training/cataloq/64230397c03c5310fbd89df3/creating-3d-features-using-editing-
workflows/
48 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/editing/modify-a-multipatch-feature.htm
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Obrazek 32 - Move Vertex

Dale je pak mozné posouvat hranu nebo plochu, ale to uz bylo popisovano v kapitole 3D
modelovani v GIS. Smazat jednotlivy vertex, hranu nebo celou plochu je mozné namifenim kurzoru na
prvek a stisknutim delete.

Dalsi je nastroj Replace Multipatch, ktery je popisovan v kapitole Export a import a umoziuje
nahradit model jinym modelem. Dal§i je nastroj Multipatch Texture**. Ten umoZnuje zakladni
texturovani modelu. Je mozné aplikovat barvu nebo texturu na 1 nebo vice ploch. Textura se pak ulozi
ptimo S geometrii modelu (neni na ni pouze odkazovano). Omezeni je zde jen pro Multipatch ulozeny
v geodatabazi. Multipatch ve formatu Shapefile textury nepodporuje. Pro spravné usazeni textury na
model je mozné texturu posouvat, otacet anebo ménit métitko (obrazek 33). Pro kazdou plochu modelu
je tedy nutné mit texturu zvlast. Vyuziti této funkce pro texturovani modelu realnou texturou je velice
obtizné (zvlast kdyz je model vyssi podrobnosti nez LOD2 a ma velké mnozstvi ploch). Pro texturovani
modelu s cilem ho udélat fotorealisticky, je nastroj dostate¢ny. Textura pak muze slouzit i jako podklad
pro dalsi 3D modelovani (naptiklad zapusténi oken, vytazeni balkonu). Textury 1ze nahravat pouze
zZ obrazku. Nastroj ale neumoznuje nastavit pokro¢ilé PBR (Physically Based Rendering) materialy.

Modify Features TTX
© Texture
N agethe seictin

4 New_Building (1)
4

| Create Features  Modify Festures

Obrazek 33 - Texture Multipatch

49 hitps://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/help/editing/apply-textures-to-a-multipatch-feature.htm
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Dal$im nastrojem je tzv. Explode. Ten danou feature rozdéli po jednotlivych dil¢ich plochach.
ArcGIS Pro nabizi také nastroj pro roziiznuti jedné feature na dvé features. Nazyva se Slice Multipatch.
Umoziuje model roziiznout podle horizontalni anebo vertikalni roviny, jak ukazuje obrazek 34. Jina
orientace roviny neni dostupna a neni dostupné ani roziiznuti podle jiného objektu, nez je rovina.

Obrazek 34 - Slice Multipatch

Casto uzivatel vyuzije také nastroj Merge, ktery slouZi pro spojeni vice features do jedné feature
v ramci jedné feature class. Existuje i funkce Merge (toolbox Data Management Tools), ktera spojuje
vice feature classes do jedné feature class. Dalsi nastroj je funkce Duplicate Vertical, ktery pivodni
model zduplikuje n-krat ve vertikalnim sméru o zadanou konstantu (tzv. vertical offset). Nastroj Array
umoziuje vytvoreni matice modelii ve 3 osach. Néstroj by naSel uplatnéni naptiklad pii modelovani
oken nebo stromofadi, kde by bylo vyhodné kopirovat prvky v pravidelnych rozestupech. Posledni ze
zalozky Modify je nastroj Mirror, ktery provede sttedovou nebo osovou soumérnost modelu podle stiedu
nebo osy. Ostatni nastroje v zalozce Modify praci s Multipatch nebo 3D Object modelem neumoznuji
(v aktualni verzi ArcGIS Pro 3.2.2).

Modify Features

Obrazek 35 - Nastroj Array
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Shrnuti postupu udrzby cisté v GIS

Sprava 3D modelu ¢isté v GIS je velice efektivni, protoze neni potieba provadét export a import
prvka. Neztraci se lokalizace ani atributy modelu. Na zakladé popsaného postupu v ArcGIS Pro lze
vidét, ze moznosti editace ve 3D GIS maji omezené moznosti, ale spoustu operaci uz v aktualni
verzi softwaru provadét 1ze. Nevyhoda je také odezva prostiedi, které zatim pro 3D modelovani neni tak
optimalizovano a dochazi ¢asto k bugim a prodlevam. Naopak je vyhodou, Ze se jako podklad pro
editaci daji pouzivat i jiné GIS vrstvy jako napfiklad ortofoto, DMR, DMP atd. Omezeni je ale také GIS
nastroj, ktery uzivatel vyuziva. Jina GIS aplikace nez ArcGIS Pro, ktera by disponovala takto
propracovanym prostfedim a funkcemi, autorovi na zakladé provedené reserSe neni znama.

4.3 Sdilena databaze

Sdilena databaze nebo-li prace nad jednou datovou zakladnou je hybridni zpusob udrzby dat,
ktery kombinuje vyhody obou vySe popisovanych workflows. Tento postup vyuzivé sdilenou virtualni
slozku Windows a umoznuje pfistup ke stejnym datim jak z GIS, tak i z externich 3D modelling
nastroju. Cely proces probiha prostfednictvim datového formatu 3D Object. Workflow je popsano v
YouTube videu *° na kanale Esri Canada a také v oficialni dokumentaci 5.

Uzivatel si nejprve musi povolit funkci “Windows projected file system” (obrazek 36). To umozni
pouzivani tzv. virtudlni slozky. Workflow je tedy omezeno pouze pro systém Windows (10 a vyssi).

::::: NI s VELRLAL vElLs

[E Funkce systému Windows - O X

Zapnout nebo vypnout funkce systému Windows (7]

Chcete-li funkci zapnout, zaskrinéte jeji policko. Cheete-li funkci vypnout, zruite
zaskrtnuti jejiho policka. PIné politko znamena, Ze je zapnuta pouze ¢ast
funkce.

Podpora rozhrani APl algoritmu RDC (Remote Differential Compre A
Server MSMQ (Microsoft Message Queue)

Stardi komponenty

Subsystém Windows pro Linux

Tisk do PDF od Micrasoftu

Tiskové a dokumentavé sluzby

Webové jadro sluzby IIS s moZnostmi hostitele

Windows Identity Foundation 3.5

Windows PowerShell 2.0

Windows Projected File System

NREOOEROROR

5

Zapisovaci modul dokument( Microsoft XPS ©
< >
Obrazek 36 - Windows projected file system

Nasledné je potieba jiz existujici feature class typu Multipatch pievést do formatu 3D Object. K
tomu slouzi funkce Add 3D formats to multipatch %2. Geometrie ulozena v Multipatch se prevede do
jednoho zvoleného (nebo vice) z moznych formatd. Témi jsou DAE, DWG, FBX, GLB, GLTF, IFC,
OBJ, USDC a USDZ. Uzivatel zaskrtne format, ktery podporuje jeho CAD nebo 3D modelling nastroj.
Funkce se nepta, kam modely ve zvolenych formatech ulozit, protoZze je ulozi pravé do virtualni
Windows slozky. Konkrétné se jedna o slozku 3D objekty a podslozku ESRI3DO, kterou je k nalezeni
ve Windows prizkumniku soubort. Schéma fungovani tohoto postupu je piedstaveno na obrazku 37.

%0 https://youtu.be/i79EeJRyrl0?feature=shared
51 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/editing/edit-3d-objects-by-directly-accessing-model-files.htm
52 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-management/add-3d-formats-to-multipatch.htm
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Obrazek 37 - Virtualni slozka

Pokud ma uzivatel v ptivodni vrstvé vice nez jednu feature, pak se vzniklé modely rozdéli do
souborti po jednotlivych features. Nazvy souborti odpovidaji jejich pavodnim Object ID a diky tomu se
k nim pfistupuje. Nyni je mozné tyto soubory editovat v externim nastroji. To znamena nejdiive se
soubor do externiho nastroje importuje, provede se editace, a nakonec se exportuje a to tak, Ze se nahradi
puavodni importovany soubor (Stejny nazev, stejné umisténi). Hned potom, co se export provede, jsou
zmény “viditelné” v ArcGIS Pro. Dulezité je, po celou dobu udrzovat ArcGIS Pro zapnuty. Nakonec po
editaci vSech features se pouzije funkce Remove 3D formats from multipatch, ktera feature class pievede
zpé€t do multipatch formatu anebo je mozné data udrzovat i ve formatu 3D Object.

Esri piesné fungovani 3D Object zatim pfili§ neprezentuje. Domnivame se, ze po provedeni
funkce Add 3D formats to multipatch se geometrie v GIS udrzuje dale ve formatu multipatch (viz.
obrazek 38 - geometry type).

General

~ Data Sour
Metadata Data Source
Source

Elevation

he
Definition Query
Time

Range

I

Page Query

Obrazek 38 - Geometry type — 3D Object (Multipatch)

Pievede vSechny features do zvoleného formatu a “Ceka”, az néktery soubor s geometrii nahradi
soubor novy (extern¢ editovana geometrie). Kdyz se tak stane, pfevede geometrii z n¢j do multipatch a
ten vizualizuje ve scéné. Z toho vyplyva, Ze neni mozné 3D Object editovat v ArcGIS Pro a v externim
programu zaroven. Dale je vhodné (kdyz editujete vice features v externim programu) prubézné ukladat
zmény 1 v ArcGIS Pro. Muze se stat, ze naptiklad provedete editaci u x modelt. Vidite je aktualizované
i v AGP. Ale neulozite v AGP zmény. AGP se z jakéhokoliv diivodu vypne a o vSechny editace razem
prijdete. To, Ze Clovek piepisuje a uklada ptvodni modely ve virtudlni sloZce nema vyznam. Tyto
soubory (a cela virtualni sloZka) jsou totiz pouze do¢asné a ArcGIS Pro je vytvoti jen, kdyz mate vrstvu
ptidanou v zalozce Contents a program je zapnuty. Jinak je geometrie 3D Objectu ukladana pouze v
Multipatch. Kdyz pak pouzijeme funkci Remove 3D formats from Multipatch, tak se jen deaktivuje tato
funkcionalita, ktera udrzuje Multipatch model a modely ve zvolenych formatech stejné. Tyto poznatky
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vyplynuly ze zkuSenosti ziskanych v rdmeci praktické prace. Nejsou nijak oficialné potvrzené, protoze
Esri ve svych dokumentacich funkce popisuje velmi povrchné.

Je patrné, ze workflow nebude fungovat, kdyz budeme potiebovat 1 feature rozdélit na 2 (nebo
vice) novych a nebude nam stacit nastroj Slice Multipatch popisovany vyse. Respektive fungovat bude,
ale budeme muset ptilku objektu importovat nové a lokalizovat ji néjakym zpiisobem na ptivodni pozici.
Velikou vyhodou oproti jingm workflows je, Ze se zachovava georeference modelu, a to i pfi zméné

N 2%

stejna ID i veSkeré ostatni atributy.

Shrnuti postupu sdilené databaze

Jedna se o hybridni pfistup, ktery pfinasi vyhodou obou vySe zminénych. V GIS je vyhodné
provést jednodusi operace, a naopak externi 3D modelling nastroje vyuzivat v ptipadech, kdy uz GIS
nestac¢i. Vyhodou tohoto postupu je zachovani lokalizace a atributt modelu. Omezenim je opera¢ni
systém Windows.

5 Prostorové temporalni data

Temporalni data jsou data, ktera maji jakoukoliv spojitost s asem. Prostorové temporalni data se
vztahuji K ur¢itému Casu a zaroven i poloze Vv prostoru (Medium, 2022). Tato kombinace umoziiuje
detailngjsi a komplexnéj$i modelovani riznych jevi, objektd a procest, které se méni v Case a jejich
analyzy. Casoprostorova data se ¢asto vyuzivaji v oborech jako je biologie, ekologie, meteorologie,
I¢katstvi, doprava nebo lesnictvi (Medium, 2022). Do jisté miry se s temporalnimi daty setkavame
neustale. Kazda data, o kterych zname jejich vztah k ¢asu, jsou temporalni. Pokud tedy vime, kdy byla
dana datova sada pofizena nebo kdy byla platna, pracujeme s temporalnimi daty.

Vyznamna je tomto ohledu mezinarodni norma ISO 19108:2002 (&eska preklad je CSN ISO
norma 19108), ktera definuje normalizované pojmy potebné k popisu ¢asovych znakd geografické
informace abstrahovanych z realného svéta.

5.1 Prostoroveé temporalni data v GIS

GIS a geografické databaze uz existuji od 60. let minulého stoleti. Temporalni slozku dat zacaly
podporovat teprve kolem pielomu tisicileti. Tento posun byl motivovan pottebou analyzovat zmény v
prubéhu ¢asu, dale také nartistem vypocetniho vykonu a dostupnosti historickych dat (Peuquet, 1999).
S potiebou ¢asové slozky dat se setkavame v opravdu mnoha pfipadech. Jedna se napiiklad 0 sledovani

polohy pohybujicich se objektli, méfeni siti senzorii, evidence dopravnich nehod nebo meteorologicka
data (obrazek 39).

Moving Discrete Stationary Change &
Features Events Recorders Growth

* Airplanes, boats, « Crimes * Weather stations + Demographics
vehicles « Accidents « Traffic sensors « Fire perimeters
+ People, animals « Earthquakes, « Stream gauges « Flood extents
« Storm centers lightning strikes, « Country Boundaries
volcanic events

Obrazek 39 - Typy tempordlnich dat v GIS, Esri video 52

53 https://mediaspace.esri.com/media/t/1 2njd8g96/257210352
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Temporalni slozka dat v GIS se v zasad¢ tesi dvéma zpisoby. Prvnim je tzv. snapshot neboli
vyskyt nebo snimek. Ten definuje ¢as, kdy byla data pofizena, ale jiz nefesi, jak dlouho byl zachyceny
stav platny. Data jsou tak zaznamendvana v fad¢ diskrétnich ¢asovych intervall a stav mezi jednotlivymi
snimky je neznamy (Peuquet, 1999). Princip ukazuje obrazek 40. Pro snapshot je charakteristické, ze je
V kazdém snimku zachyceno a uchovavano vsechno bez ohledu na to, co se od pfedchoziho snimku
zménilo. To ma za nasledek vyssi datovou naro¢nost, protoze 1 ten samy objekt (resp. jeho model) se
eviduje vicekrat v kazdé datové sad¢ znovu, i kdyz se za celou dobu nezménil a vSechny modely jsou
totozné. Vyhodou je naopak piimocarost tohoto piistupu a zejména pofizeni dat staci udélat v jeden
casovy okamzik a neni potfeba stav evidovat konstantné. Naopak nevyhodou je casovy prostor mezi
snimky, kdy mtze dojit ke kratkodobé zméng, ktera jiz na dal$im snimku zachycena nebude a datech se
tedy vibec neobjevi. Frekvence pofizovani novych snimkti mize byt konstantni (napf. ortofoto
aktualizované kazdé 2 roky) anebo nekonstantni (napf. pii akumulaci vice zmén). Posledni nevyhodou
je to, ze ze snimkul nelze urcit piesny ¢as kazdé individudlni zmény. Zména bude zachycena s ¢asem,
kdy byl zachycen snimek.

Obrazek 40 - Snapshot, Peuquet (1999)

Druhy ptistup Kk evidenci Casu je prostfednictvim platnosti. Realizovan mize byt tak, ze zname
pocatecni Cas, kdy zacal stav platit a dobu trvani, po kterou byl platny. Dopravni nehoda na Klatovské
tiidé se stala v 8:50 a odklizeni trvalo hodinu. Druhd moZnost je definovat pocatecni ¢as platnosti a
konec¢ny Cas, do kdy stav platil. Dopravni nehoda na Klatovské tfid€ se stala v 8:50 a odklizeni trvalo
do 9:50. Nevyhodou tohoto pfistupu je potieba evidovat platny stav neustale bez ptreruseni, coz je velmi
naro¢né. Vyhodou je mens$i datova naro¢nost diky objektovému pristupu k datim. Dalsi vyhoda je
zachyceni pfesné¢ho ¢asu zmén.

Na ptikladu ArcGIS Pro se ¢as nastavuje ve vlastnostech kazdé vrstvy zvlast (viz. obrazek 41).
Je mozné nastavit fixni ¢as od kdy do kdy ma byt cela vrstva platna. Pokud je potieba definovat ¢as pro
kazdy prvek individualng, je potieba jim definovat atribut typu time. Jedna moznost je definovat platnost
od a do, to znamena dva 2 atributy. Druhd mozZnost je pouze platnost od, ktera se da doplnit fixni dobou
trvani. To vyuzijeme, kdyZ je doba trvani pro vSechny features stejna. Naptiklad vime, Ze kazda skolni
hodina trva 45 minut, tudiz nam staci evidovat pouze zacatek. Mozné je také nastaveni casové zony
nebo ¢asovy offset.
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Obrdazek 41 - Nastaveni c¢asu v ArcGIS Pro

Nastaveni fixniho ¢asu pro celou vrstvu lze patrné pro veskera data v zalozce Contents.
Nastaveni ¢asu pro kazdy prvek zv1ast’ 1ze pouze, pokud je mozné oteviit atributovou tabulku vrstvy a
ptidat do ni atribut typu time. Podle Esri by to mély byt veskeré prvkové téidy, mozaikové datasety,
tabulky, rastrové katalogy, tracking layers, stream layers, network dataset layers s dopravnimi daty,
service layers s historickym obsahem a updating data feeds. Informace pochazi z oficialniho videa, na
které je odkazovano na ptedchozi stran¢. Esri také doporucuje Casové atributy indexovat, coz by mélo
vést k rychlejsi odezve pii vyuzivani ¢asové osy a filtrovani dat podle Casu.

Specialnim datovymi typy pro ukladani temporalnich dat jsou multidimenzionalni rastry.
Klasicky rastr pracuje s daty ve dvou dimenzich. Tyto specialni rastry pracuji se 3 nebo i 4 dimenzemi
(navic ¢as, hloubka, vyska). Princip ukazuje obrazek 42. Mezi ty se fadi naptiklad NetCDF, GRIB nebo
HDF. Jedna se o datové formaty piimo urcené pro ukladani vicerozmérnych dat, jez se méni v Case
(napf. teplota, vlhkost, tlak, rychlost a smér vétru). Typické vyuziti je tedy v disciplinach jako je
meteorologie nebo ocednografie. Vice informaci je mozné se dozvédét napi. v oficialni Esri
dokumentaci®*.

Dalsi moznosti pro ukladani multidimenzionalnich dat je v ArcGIS tzv. Cloud Raster Format
(CRF) a také klasickd mozaikova datova sada®. Do téchto struktur lze ulozit napiiklad i ortofoto
v riiznych ¢asovych fezech. Té€chto struktur bylo vyuzito v praktické ¢asti prace.

54 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/help/data/imagery/an-overview-of-multidimensional-raster-data.htm
55 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/imagery/time-in-a-mosaic-dataset-pro-.htm
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Obrazek 42 - Multidimenzionalni rastry

5.2 Analyzy nad prostorové temporalnimi daty v GIS

Analyz nad prostorové temporalnimi daty se nabizi velké mnozstvi. Zakladnim faktem je, Ze
k dispozici mame data z riznych ¢asovych epoch a ty mezi sebou muzeme porovnavat. Mozné je
porovnavat piimo primarni data mezi sebou. Napiiklad porovnavat 2 riizna ortofota pomoci tzv. swipe
aplikace a sledovat zmény. Nebo mlizeme porovnavat az data sekundarni. Vstupem do analyzy tedy jsou
datové sady z riznych Casovych fezli a vystupem jsou data sekundarni, které ndsledné porovnavame.
Prikladem je vypocet vegetacnich indexu nad CIR (Color InfraRed) ortofotem z riiznych ¢asovych fezt.
Tento postup se vyznacuje tim, ze analyza se provadi pro kazdou ¢asovou epochu samostatné. Nasledné
porovnavame vétSinou pouze vstupni a vystupni stav. Timto zpiisobem lze vyuzit v podstaté libovolny
analyticky nastroj. Mozné je pak rozdily v datech porovnavat pouze okularné anebo vytvoftit ptimo
né&jakou rozdilovou vrstvu. Naptiklad odecist 2 DMP z rtiznych ¢asovych ezl od sebe a analyzovat o
kolik a kde vyrostla vegetace. Z rastrovych analyz za zminku stoji naptiklad nastroj Change Detection®®,
ktery je pfimo uréeny pro hledani zmén na rastrech pochazejicich z riiznych ¢ast. Stale ale pracuje jen
se vstupnim a vystupnim stavem. Nedokaze analyzovat vice jak 2 rastry.

Nekteré analytické nastroje ale umi pracovat piimo i s temporalni slozkou dat (napt. Hot Spot
Analysis). Vice je mozné se dozvédét napiiklad v ¢lanku Working with Temporal Data in ArcGIS®’.
Nad multidimenzionalnimi rastry lze provadét specifické analyzy - grafy. Napiiklad lze vykreslit graf
toho, jak se vyvijela hodnota sledovaného jevu v ¢ase pro urcitou polohu. Ukazka je na obrazku 43.
Vice napiiklad v Esri videu®. Mozné je také generovat rastry, které ukazuji trend v datech. Na zakladé
nich je pak mozné vygenerovat i rastr, ktery predikuje budouci vyvoj sledovaného jevu. Postup je
ukézany v Esri videu®®.

% https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/analysis/image-analyst/change-detection-in-arcgis-pro.htm
57 https://www.esri.com/about/newsroom/arcuser/working-with-temporal-data-in-arcqgis/

%8 https://youtu.be/qBACTh2sMo8?feature=shared

59 https://youtu.be/GKOVnL1Sv78?feature=shared
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Change in Water Temp Over Time

Obrazek 43 - Graf nad multidimenzionalnim rastrem (Esri dokumentace®®)

5.3 Vizualizace prostorové temporalnich dat v GIS

Vizualizace temporalnich dat je relativné obtiZzna. Nejcastéji se pouZiva tzv. ¢asova osa neboli

time slider (obrazek 44). Ta je zalozena na interaktivnim vybéru ¢asového intervalu, ktery chce uzivatel
analyzovat a zobrazi pouze data platna pro zvoleny Casovy interval. Zaroven také umoznuje plynulé

piehravani ¢asu. To umoziuje uzivatelim sledovat dynamické zmény v datech (Andrs, 2023).

Play/ Maximum
Minimum extent Pause extent _
Back | Forward I _._Show/ Hide
Disabl 1/1/1600 \f'4 > *( 12/31/2000 time slider
isable @ C : ) @
time 1171710 1/1/1820 | |
/ . - II
Start time o End time  Colored fill:  Fu
Visible Layer time extent
time span
Obrazek 44 - Time slider

Nastaveni time slideru se provadi prostfednictvim zalozky, kterd se po zapnuti Casu objevi

(obrazek 45). Problém time slideru je, ze po zvoleni ¢asového intervalu dochazi k naroénému filtrovani

vrstev. Pokud je vrstev, které maji zapnuty Cas vice, odezva aplikace je relativné dlouhd. Problém se da
vyftesit nahranim vrstev na ArcGIS Online, kdy cloudové prostfedi umoznuje odezvu rapidné snizit.
Podrobnosti ohledné nahravani temporalnich dat na ArcGIS Online budou popsany v kapitole 6.4.1
Webova aplikace ArcGIS Online.

Insert Analysis View Edit Imagery Share Help Time Feature Layer

art: |01.01.2023 0:00:00 0=

@) Step Interval ears  ~ (& Yea & 01.01.1 0:00:00

01012 =) - S End: |01 0:00:00

ull Extent

Obrazek 45 - Nastaveni time slideru

80 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/help/data/imagery/an-overview-of-multidimensional-raster-data.htm
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Mozné je také vytvofit animaci (video), které bude zachycovat zrychlené (nebo i zpomalené)
plynuti casu. Animace jsou zejména efektni prezentacni nastroj. Zajimavé mapové animace pravidelné
publikuje server maps.com a velice ¢asto v nich hraje hlavni roli pravé temporalni slozka dat.
V animacich je také mozné vyuZit stint, které se plynule pohybuji podle plynuti ¢asu a pfinasi animaci
realisticky efekt. Vyuzit Ize Overlay typu Map Time, ktery v animaci ukazuje ¢as. Tento tzv. Overlay je
mozné ruzné stylovat, posouvat, formatovat atd. Vice bude popsano v kapitole 6.4.2 Animace v ArcGIS
Pro.

Dalsi metoda pouzivana pro vyjadfeni Casové variace dat je metoda space-time cube, ktera
vyuziva tretiho rozméru (0sa z) pro zobrazeni ¢asu. Zpracovavana data je poté vhodné vizualizovat od
nejstar$ich vespod, po nejnovéjsi navrchu. Jednim z vyuZiti této metody je také tvorba casoprostorovych
dotazli. Na rozdil od time slideru je mozné sledovat dynamiku dat v nékolika ¢asovych intervalech
najednou. Andrs (2023) vyuzil metodu space-time cube pro vizualizaci zne€isténi generové dopravou
na Slovensku®®. Ukazku z jeho aplikace ukazuje obrazek 46. Vyhodou je, Ze tato metoda zobrazuje data
ve statické formé (nevyuziva zadny ,,play button®). Dostat data do pozadované struktury, tak aby bylo

vvvvvv

interpretace pro konzumenta.

Obrdazek 46 - Space-time cube, (Andrs, 2023)

Vizualizovat prostoroveé temporalni data lze také metodou agregace. To znamena, Ze se data
ptepracuji do podoby, ktera bude zobrazitelna nékterou z klasickych kartografickych metod. Setkat se
Ize s prostorovou agregaci, kdy jsou data seskupeny do geografickych oblasti, jako jsou staty, kraje,
mésta nebo ¢tvrti. Casova agregace naopak seskupuje data podle ¢asu. To znamena napiiklad do
hodinovych, dennich, mési¢nich nebo ro¢nich intervalti. Napiiklad, pokud mame Casové fady teploty
naméiené na riznych mistech, miizeme provést Casovou agregaci a seskupit data do dennich primeéra.
Stejn¢ tak miizeme provést prostorovou agregaci a spojit data z riznych stanic do primémych teplot
pro kazdou oblast. Takové agregované udaje se pak snaze interpretuji a analyzuji. Moznosti jsou také
tzv. swipe aplikace, kdy je mozné porovnavat 2 Casové sady z riznych ¢asovych okamziki ptimo vedle
sebe, tak jak ukazuje obrazek 47. Dalsi zajimavé metody vizualizace ¢asovych dat jsou popsany ve videu
Esri®2

61 https://experience.arcgis.com/experience/7cebce0e32094ae7bd155b0933fdee15/
62 hitps://mediaspace.esri.com/media/t/1 2njd8g96/257210352
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Obrazek 47 - Swipe widget

6 Pripadova studie: Univerzitni kampus Zapadoceské
univerzity v Plzni

Pripadova studie ma za cil demonstrovat moznosti 3D modelovani a editace v GIS. Zaroven
umoziuje otestovat manipulaci s 3D modely v GIS. To znamena veskeré zptisoby pro udrzbu dat v GIS
popisované v kapitole 4 Postupy pro udrzbu 3D dat v GIS. Potieba data editovat je vyvolana zejména
casovou slozkou, kterou v casoprostorové databazi budeme evidovat. Primarnim cilem neni vytvofit
bezchybnou c¢asoprostorovou databazi, ale otestovat vySe zminénou problematiku 3D modelovani
v GIS. Podrobnost a piesnost ¢asoprostorové databaze je zavisla zejména datech, ktera byla dostupna a
podafilo se je ziskat.

6.1 Naplnovani ¢asoprostorové databaze

6.1.1 Povrch
Zakladem kazdé 3D scény v GIS je povrch. Ve vétsing piipadi se jako povrchova vrstva vyuziva
digitalni model relié¢fu (DMR) a to ve formé rastru nebo TIN.

Ve sledovaném tizemi kampusu ZCU se béhem let udaly relativné vyrazné terénni tGpravy. Ty
byly spojené zejména se stavbou piivadéce smér Piestice. Z tohoto diivodu byla potieba ziskat i DMR
star$i datace. K tomu poslouzila data Stanislava Olivika a jeho diplomové prace z roku 2003 (3D
virtudlni model arealu ZCU Borska pole®). Vramci své prace vytvofil DMR z leteckych
fotogrammetrickych snimkd. Vyuzito bylo prostfedi ERDAS IMAGINE. Snimky pochazi z roku 2002,
coz je doba pted vystavbou zminovaného ptivadéce. DMR byl poskytnut ve forme rastru.

Dalsim DMR, které je v praci vyuzito je DMR 5G projektu tvorby nového vyskopisu, ktery
provadél CUZK prostiednictvim leteckého laserového skenovani. Bylo zjisténo, Ze sledované tzemi
bylo skenovano v roce 2011. CUZK DMR 5G poskytuje v riiznych formatech TIN, rastr, LAS dataset,
SHP.

Poslednim DMR, ktery byl pro praci ziskan je DMR poskytnuty Spravou informacnich
technologii mésta Plzné (SIT) vytvoieny v roce 2020 a je ve formé& TIN. Zdrojovymi daty jsou 15x15m
koty a vyznamné hrany. Jednotlivé datové reprezentace DMR mezi sebou lze samoziejmé prevadét a
pro kazdou operaci se hodi jina.

63 https://mat.fsv.cvut.cz/olivik/vrml.html
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6.1.2 Rastry polozené na povrch
Na povrch se pokladaji rastrové vrstvy (zj. ortofotomapy). Pro naslednou praci byly zminované
ortofotomapy velmi dulezité. Na zakladé téch totiZz byla uréovana temporalni slozka 3D stavenich
objektl, resp. od kdy do kdy na daném misté v dané podobé budova stéla. Z tohoto ditvodu byla potieba
ziskat co mozna nejvetsi mnozstvi ortofotomap z pribehu let.

Zéakladem byly archivni ortofotomapy od CUZK, které jiz od dervence 2023 poskytuje komukoliv
a bezplatné. Timto zptisobem tedy byla ziskany ortofotomapy z let 2001, 2005, 2008, 2011, 2013, 2015,
2017, 2019 a také aktualni ortofotomapa z roku 2023. Druhym zdrojem byla SIT Plzen, ktera poskytla
ortofotomapy z let 1996, 2002, 2004, 2006, 2009, 2014, 2020 a 2022.

Data byla v riznych formatech a ¢asto po jednotlivych mapovych listech. Byla tedy potieba data
n&jakym zplsobem seskupit. K tomu byl vyuzit mozaikovy dataset®, ktery za timto ucelem slouZi.
Mozaikovy dataset data ptimo nekopiruje, ale pouze na né odkazuje. Rozliseni jednotlivych ortofotomap
bylo od 50cm/pixel az po Scm/pixel.

6.1.3 Vektorové vrstvy polozené na povrch

Do oblasti vektorti polozenych na povrch fadime objekty vyjadiené polohou (body), objekty
vyjadrené délkou (linie) a objekty vyjadfené plochou (polygony). Podafilo se ziskat veskera data tzv.
Uzemné analytickych podkladi (UAP). Z nich bylo vyuzito zejména inZenyrskych siti (linie). Déle byla
poskytnuta tzv. Ugelova mapa povrchové situace (vefejné osvétleni - body, vegetace - polygony atd.) a
nakonec také tzv. Objektova mapa povrchové situace (kompletni polohopis ve formé polygoni).
Vsechna tato data mile poskytl Plzenisky kraj. Timto zptisobem byl tedy ziskan obsah digitalni technické
mapy®, ktery ukazuje obrazek 48. Nevyhodou je, Ze se jedna pouze o aktualni stav. V praci se snazime
fesit i temporalni slozku dat. Projekt DTM v CR je relativné novy a archivni data tak nejsou dostupna.

[T
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Obrazek 48 - DTM Plzenského kraje

6.1.4 Objekty modelované 3D symbolem
Moznosti modelovani prostiednictvim 3D symbola byly popsany v kapitole 3.2.3 Modelovani
pomoci 3D symboli.

64 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/nelp/data/imagery/mosaic-datasets.htm
85 https://mapy.plzensky-kraj.cz/gis/dtm/
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Stromy

V ramci prace byly 3D symbolem modelovany zejména stromy. Zakladem bylo stromy nalézt.
Moznosti bylo nékolik. Dalo by se pouzit polygony vegetace z DTM a vygenerovat nahodné body, které
by stromy predstavovaly. Mozné je i naptiklad nastavit hustotu generovani na jednotku plochy. To by
nefesilo solitérni stromy, kterych je v kampusu ZCU velké mnozstvi. Ty by bylo nutné zvektorizovat
ruéné na podkladu ortofotomapy.

Druhou moznosti, kterd byla vyzkousena bylo aplikovat pfedtrénovanou neuronovou sit’, ktera
stromy dokaze najit. V ArcGIS Pro je mozné metody hlubokého uceni vyuzit jednak pro klasifikaci nad
rastrem, bodovym mra¢nem, ale obsahuje i metodu na detekci objektd zrastru (napt. aut, budov,
stromi). Mozné je natrénovat kompletn¢ model vlastni, vyuzit jiz predtrénovany model nebo vyuZzit
ptredtrénovany a dotrénovat ho na libovolna data. Problematika je popsana na strance Deep learning in

ArcGIS Pro%. Piedtrénované modely je mozné najit i na Living Atlas.

Pro detekci objektd z rastru bylo vyuzito funkce Detect Objects Using Deep Learning, ke které
je potieba rozsifeni Image Analyst. Zvolena byla tato predtrénovana neuronova sit’ a byla aplikovana na
ortofoto z roku 2022 (5cm/pixel). Vysledek detekce nebyl uspokojivy. Sit’ byla udajné natrénovana na
datech z USA, kde mohou riist jiné druhy stromi nez v CR a také na kompletné jiné ortofotomapé
(rozliSeni atd.). Od tohoto postupu tak bylo ustoupeno. V piipadé natrénovani vlastni sité¢ by postup
mohl fungovat spolehlivé, ale vyzadovalo by to velké usili sit’ natrénovat. Zajimavé by bylo postup

aplikovat na kazdou ortofotomapu z riznych ¢asovych epoch a ziskat tak vyvoj vegetace v Case.
Problém by nejspis byl v riznych podobach jednotlivych rastrii (rozliSeni, svételné podminky, barvy).
Model by pak nefungoval univerzaln€ na vSechny rastry stejné.

Na ARCDATA konferenci 2023 prezentoval vysledky své prace Ondiej Mucha (Masarykova
univerzita), ktery se pokusil natrénovat vlastni sit’ a detekovat vojenskou techniku. Video z prezentace
je dostupné z tohoto odkazu. Z neuronovych sitich je do budoucna i v oblasti geomatiky citit velky
potencial.

Nakonec tedy bylo pfistoupeno k detekei stromil nad digitdlnim modelem povrchu. Vyuzit byl
digitalni model povrchu ve formé rastru z roku 2022 s rozlisenim 10cm/pixel, ktery laskavé poskytla
spole¢nost Georeal. Moznosti, jak Spicky stromt detekovat, je zde opét vice. Lze napfiklad vyuzit
analyzy povodi, kdy se DMP ptevrati (vynasobi -1) a hledaji se bezodtoké oblasti, kterymi jsou vrcholky
stromd. Autorovi se osvéd¢il postup vyuziti funkce focal statistics, ktera pies rastr posouva predvolenou
masku a hleda vzdy maximalni hodnotu obsazenou v masce. V tomto piipad¢ se hodi nastavit masku
jako kruznici. Zde je potfeba spravné nastavit parametr funkce tzv. radius (polomér kruznice), Vv
zavislosti na kvalité a hustoté dat vstupniho rastru DMP. Tato funkce vytvofi novy rastr, ktery obsahuje
kruznice kolem lokalnich maxim. Radius byl nastaven na 2 metry.

Dale se pak vyuzije funkce Raster Calculator, ktera pomoci nastroje Conditional vyhodnoti,
zda je v bod¢ lokalni maximum a pfifadi mu hodnotu 1, zbytek bunék ma hodnotu 0. Dale uz se pak
funkci Raster to point pievedou lokalni maxima do vektorové podoby. Dulezité je zduraznit, ze
popisovany postup nelze aplikovat na DMP vznikly z fidkych bodovych mracen. DMP vytvoteny
V ramci projektu tvorby nového vyskopisu od CUZK neni dostatend husty. Optimalni je vstupni bodové
mracno o hustoté 4-12 bodti na metr ¢tverecni (Patocka a Mikita, 2016). Cely fetézec funkci byl vytvoren
prostfednictvim Model Builder, jak ukazuje obrazek 49. Funkce Extract Multi Values to Points preda
kazdému stromu informaci o jeho vysce. Pokud chceme predat relativni vy$ku stromu od povrchu,
musime nejdfive vytvofit normalizovany DMP, a to jako DMP minus DMR.

56 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/analysis/deep-learning/deep-learning-in-arcgis-pro.htm
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Raster Calculator @ vrcholky_rastr Raster to Point

Obrazek 49 - Model Builder hleddni stromii

Popsany postup hleda jakékoliv lokalni maxima na DMP, nikoliv pouze $picky stromt. To
znamena, Ze je nasledné data potfeba filtrovat. Zakladni filtr je vySka lokalniho maxima. Byla
odfiltrovana lokalni maxima niz$i nez 1,5 metr, tim se zbavime nejvét§iho mnozstvi ,,falesnych stroma®.
Nasledné bylo potieba vyfiltrovat lampy, které algoritmus také nasel. K tomu bylo vyuzito bodové
vrstvy lamp z Ugelové mapy povrchové situace. Kolem nich byl vytvofen buffer s polomérem 75 cm.
Buffer byl vytvofen také kolem vrstvy budov. Nasledné byly odfiltrovany body, které do téchto buffera
spadaly. Poslednim filtrem byly dal$i zakazané plochy. Ty byly vybrany z Objektové mapy povrchové
situace a jsou to naptiklad silnice, tramvajova trat,, asfaltové plochy atd. Vrcholky stromu pied filtraci
ukazuje obrazek 50.

Obrazek 50 - Filtrovani falesnych stromii, rizove budovy, oranzoveé zakazané plochy, ¢ervené lampy, modie body pred
filtrovanim

Model urceny pro hledani vrcholki stromt by se dal vylepsit a 1épe propracovat. Tak to provedl
tym pod vedenim Tomase Kloucka z CZU. Jejich prace je prezentovana v tomto videu. Jejich model
napiiklad urCuje i zdravotni stav stromu nebo druh stromu. To je umoznéno tim, Ze kombinuji mnoho
druhti dat (navic napt. multispektralni data). Vysledkem je bodova vrstva asi 22 tisic bodii a ukazuje ji
obrazek 51.
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Obrazek 51 - Finalni bodova vrstva vrcholki stromii

Lampy

Stejnym zptisobem se daly modelovat lampy. ArcGIS Pro obsahuje na vybér mnoho 3D
symbol vefejného osvétleni. Polohu lamp jsme méli v bodovych vrstvach ze 2 zdroji (DTM Plzensky
kraj a SIT Plzeii). Nékteré lampy byly v obou zdrojich, a tak je bylo potieba zkombinovat. Dal$im
krokem uz bylo pouze piedani informace o vysce kazdé lampy z nDMP 2022. K tomu jsme analogicky
vyuzili funkei Extract Multi Values to Points. Nékteré lampy nDMP 2022 rastr nezachycoval, tudiz byla
vyska téchto lamp nula. Takovym lampam byla na pevno nastavena vyska 5 metrt.

Inzenyrské sité

Poslednim objektem, ktery byl modelovan prostiednictvim 3D symbolu byly inzenyrské sité,
které mame dostupné z DTM. Konkrétné se jedna o vodovodni tad, kanalizaci, elektfinu a plyn. Plivodné
se jedna o linie, kterym byl ptifazen 3D symbol valec o priméru 1m a prostfednictvim nastaveni vysky
jim byla nastavena poloha 2 metry pod povrchem. Dale byly prfevedeny na multipatch nastrojem Layer
3D do Feature Class.

6.1.5 Objekty vyjadrené tvarem
Hlavni slozkou 3D modelu kampusu jsou budovy. Motivace byla pouzit mestsky 3D model a
lokalng ho zpodrobnit, opravit ziejmé nedokonalosti modelu a kazdému stavebnimu objektu definovat
platnost od do a tim zachytit casovou slozku. Cely proces mél vést k otestovani moznosti 3D modelovani
v ArcGIS Pro a také dalsi praci a manipulaci s 3D modely. Bylo vyuzivano 3 zakladnich piistupt
k adrzbé 3D dat popisovanych v kapitole 4 Postupy pro udrzbu 3D dat v GIS.

Jako zaklad pro dalsi praci byla pouzita data méstského 3D modelu. Tento model byl vytvoren
v roce 2020 firmou GEOREAL z leteckych Sikmych snimki (pfesnost 5 cm a 2 cm /pixel ve vegetacnim
a nevegetaéni obdobi). Model ma rozliseni LOD 2.3. podle standardu CityGML. Model je
v pravidelnych cyklech aktualizovan a stal se také zakladem pro projekt DUET. Projekt DUET (Digital
Urban European Twins for smarter decison making) z evropského programu HORIZON2020 ma za cil
vytvoreni digitalniho dvojCete, jez vychazi z pfesného 3D modelu mésta. 3D model mésta ma umoznit
efektivné modelovat situace, které mohou ve mésté nastat.
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SIT Plzen tedy dodala model z roku 2020 a v prub&hu prace i aktualizovany model z roku 2022.
Data byla ve formatu DGN, a tudiZ je byla nejdiive potfeba importovat do geodatabaze do formatu
multipatch. K tomu bylo vyuzito funkce CAD to geodatabase. Prvnim krokem bylo opraveni ziejmych
chyb, ktery model obsahoval. Piikladem je napiiklad dérava stfecha Fakulty designu a uméni. Tyto
upravy byly vypracovavany vyhradné v GIS a byly tak testovany limity a specifika modelovani
v ArcGIS Pro.

Otaceni normal modelu

V celém modelu byly chybné oto¢ené normaly nékterych ploch. Normala plochy definuje, kde
je vngjsek a kde vnittek 3D modelu. Otocené normaly d€laji problémy zejména pti vizualizaci, kdy je
velky vizualni rozdil mezi spravné a §patné orientovanou plochou (obrazek 52). Dalsi problémy mohou
nastat naptiklad ve 3D analyzach.

Obrazek 52 - Chybné orientované normaly

Normaly tak bylo potieba aspoii v nejbliz§im okoli kampusu otocit. Tento krok nelze provést
Vv ArcGIS Pro, tudiz byla potfeba vyuzit externi aplikaci. Zvolili jsme postup udrzby nad sdilenou
databazi popisovany v kapitole 4.3 Sdilena databaze, ktery vyuziva datovy typ 3D Object. Jeho vyhoda
je, ze zachovava georeferenci a veskeré sémantické informace. Jako externi editacni nastroj byl zvolen
Blender, ktery obsahuje nastroj na otaCeni normal. Ve vétSiné piipadi mély modely chybné
orientovanou stfechu (rovnou i Sikmou) a také podlahu. Obvodové stény byly orientované spravné
(obrazek 53).

Obrazek 53 - Editace v Blenderu
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Chybéjici stavby

Dale byly feseny chybgjici stavby. Jednalo se napiiklad o most spojujici knihovnu a Ustav
jazykové ptipravy nebo budovy, které jiz v roce 2020, kdy se tvofil 3D model nestaly. Zmifiovany most
byl nejdiive manualné vymodelovan v ArcGIS Pro. Jako podklad slouzila ortofotomapa a také digitalni
model povrchu z roku 2022. Velky problém zde byl se pfichytavanim, K jiz vytvofrenym vrcholim.
Vytvorit topologicky Cisté Sikmé plochy stfechy tak v podstaté nebylo mozné. Nasledné byla poskytnuta
data diplomové prace studenta Stanislava Olivika, ktery model mostu také zpracovaval. Model vytvoril
z leteckych fotogrammetrickych snimki v prosttedi ERDAS IMAGINE. Jeho data ve formatu VRML,
tak byla prostfednictvim funkce Import 3D files importovana do geodatabaze. Velkou vyhodou bylo, ze
model byl jiz georeferencovany. Spole¢né s mostem byly vyuzity také modely posluchéaren na fakulté
strojni a také piivodni podoba menzy, kterd byla v prabéhu let pfestavovana a dostupny jsme méli jen
model jeji aktualni podoby. Pivodni a novou podobu menzy, stejné jako modely poslucharen ukazuje
obrazek 54.

Obrazek 54 - Nahore poslucharny na fakulte strojni a dole byvala a aktudlni podoba menzy, modely prebrané z prdce
S. Olivika

Domodelovat byla potieba také dalsi budovy, které méstsky model neobsahoval. To byly zejména
budovy, kter¢ staly na prostranstvi dnesniho pfivadéce ze sméru od Piestic. Podkladovymi daty byla
V tomto piipadé pouze ortofotomapa. Z ni byly vytvoteny pidorysy staveb a byly zarovnany tak jak je
popisovano v kapitole 3D modelovani v GIS. Vyska budov byla odhadnuta na zakladé staveb v okoli a
typ stiechy byl opét uréen z ortofotomapy. Jednu budovu v blizkosti katedry télovychovy a sportu bylo
mozné modelovat diky bodovému mraénu DMP 1G zroku 2011 (obrazek 55). Postupné bylo
domodelovéno asi 17 staveb v podrobnosti LOD2. Dale byla vymodelovana zed’ Borské véznice.
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Obrdazek 55 - Modelovani na podkladu bodového mracna

Knihovna

Knihovna byla vybrana jako objekt, ktery se pokusime v ramci modelu lokalné zpodrobnit. Jako
podklad bylo zvoleno husté bodové mracno. Byla potfeba toto bodové mracno vytvofit. Jako metodu ke
sbéru téchto dat jsme zvolili fotogrammetrii. Vyuzili jsme vlastni low budget dron DJI Mavic Mini 1.
Postupné byl tedy objekt knihovny nasnimkovan. Pocet snimkid byl asi 160. Zaroven bylo GNSS
zafizenim zaméteno asi 13 kontrolnich bodd v S-JTSK. Kazdy snimek mél také EXIF metadata o pozici
potizeni snimku v systému WGS 84. Tyto metadata bylo nejdfive nutné ze snimkt extrahovat, vytvofrit
Z nich textovy soubor a soufadnice ptevést ze systému WGS 84 do S-JTSK. Bylo to provedeno z toho
divodu, Zze Agisoft Metashape nedokazal korektné transformovat soufadnice mezi témito systémy. Pro
extrahovani EXIF metadat ze snimku byl vyuzit nastroj ExifTool a pro transformaci soufadnic nastroj
EasyTransform. Nasledn¢ uz bylo mozné snimky korektné importovat s pozici pofizeni pfimo v systému
S-JTSK. Dale byly importovany kontrolni body. Dale bylo vytvoteno fidké bodové mracno, to bylo
nékolika postupy vyfiltrovano. Nasledné se vyuzilo kontrolnich bodd, které byla potteba na jednotlivych
snimcich oznacit. Dale se vytvofilo husté bodové mra¢no. Z tohoto mrac¢na byl vytvoren 3D mesh, poté
texturovany mesh a nakonec také v terminologii Agisoft Metashape tzv. Tiled Model. Tento model byl
pak vyexportovan do SPLK (Scene Layer Package). Diky tomu je uz model georeferencovan a staci ho
zobrazit v ArcGIS Pro. Kdybychom zvolili jiny format, bylo by potieba fesit import do Multipatch nebo
3D Object a georeferencovani.
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Obrazek 56 - Vysledny model knihovny s kontrolnimi body

Takto vytvofeny model tak slouZil jako podklad pro zpodobnéni piivodniho modelu knihovny.
Modelovéni probihalo opét pfimo v ArcGIS Pro. Byl namodelovan rantl stfechy, sloupy, schody a
opérnd zed (obrazek 57). Nejvétsi problém zde byl s vymodelovanim Sikmych schodi, kdy opét
nefungovalo snapovani. Byla potieba vrcholy posouvat ruéné a vytvotreny model tak neni topologicky
Cisty. Opét se ukazalo, Zze modelovani detailti v podrobnosti vyssi nez LOD 2.1 je v ArcGIS Pro
problém.

Obrazek 57 - Vievo piivodni podoba modelu knihovny a vpravo prepracovany model

Bazén Bory

Dalsi stavbou, ktera se nabizela pro doplnéni Casoprostorové databaze kampusu byl budouci
bazén, ktery ma vyrist v tésné blizkosti Fakulty aplikovanych véd z vychodni strany. Na novou podobu
byla vypséna architektonicka soutéz®’, kterou vyhrala plzefiska firma AVE architekt. V aktualni dobé
AVE architekt ptipravuje kompletni projektovou dokumentaci stavby. Dostupné jsou tedy zatim pouze
vystupy architektonické studie. Jedna se o podklady jako jsou fezy, pudorysy feSenych podlazi, pohledy
nebo néhledy na prostorovy model. Ukazka prostorového modelu je na obrazku 58.

57 https://www.cka.cz/souteze/databaze/plavecky-bazen-borska-pole
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Obrazek 58 - Ndahled na prostorovy model, AVE Architekt

Se spolecnosti AVE Architekt bylo komunikovano, bohuzel ale nebyli ochotni 3D model
poskytnout. Bylo tedy nutné vymodelovat podobu stavby z dostupnych podkladi. Nejdtive byla potieba
georeferencovat rastry do S-JTSK. K tomu poslouzil jeden z plant, na kterém byla zobrazena geometrie
katastralni mapy (obrazek 59). Na zakladé tohoto planu byl nakresleny ptidorys stavby a na zakladé
tohoto pidorysu bylo mozné georeferencovat i ostatni potfebné podrobngjsi plany. Opét bylo vyuzito
zarovnani terénu prostiednictvim postupu, ktery byl popsan v kapitole 3D modelovani v GIS. K urceni
vyskovych trovni bylo vyuzivano dostupnych pohledu, kde jsou koty s relativnimi vyskami a nulova
vyskova hladina v systému Bpv (Baltsky po vyrovnani).

Obrazek 59 - Podklady pro modelovani, AVE Architekt

Vysledkem je model v LOD 2.1 podle standardu CityGML. Model byl tedy modelovany cisté
v GIS. Problém bylo vymodelovat detaily (ochoz), to se povedlo az na nékolikaty pokus. V nékterych
ptipadech opét nefungovalo snapovani. Dochazelo k riznym bugim. Napiiklad pfi vytahovani plochy
do vysky dochazi k riznému pteblikavani, kdy ArcGIS Pro nevi, na jakou stranu chce uzivatel plochu
vytahnout. Vytvotfeny model je na obrazku 60.
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Obrdazek 60 - Vysledny model bazénu

Koleje Bory

Dalsi stavbou, ktera byla feSena, byly vysokoskolské koleje na zapadni strané od Fakulty
aplikovanych v&d. Ty navrhl student katedry stavebni David Vondrovic. Ten nam tedy poskytl
vytvoreny IFC model. Tento model bohuzel nebyl georeferencovan. Georeferencovani se provadi
V nastaveni samotného IFC souboru. Ke georeferencovani poslouzil 2D DWG vykres, ktery ovsem také
nebyl georeferencovan, ale obsahoval geometrii katastralni mapy. Tento vykres se tedy georeferencoval
a na jeho zaklad¢ bylo mozné georeferencovat i samotny IFC model. Pro usazeni modelu do spravné
vyskové trovné€ jsme vyuzili poskytnuty planek. Model byl rozdélen na celkem 6 IFC modeld po
jednotlivych pavilonech. Stacilo ale georeferencovat jeden z a pak soubory PRJ a WLD3 (ty definuji
georeferenci) zkopirovat i pro vSechny ostatni modely. IFC model se v ArcGIS Pro da vizualizovat i bez
potieby jeho pfevodu do formatu Multipatch nebo 3D Object (jako jediny externi format). Import do
geodatabaze byl i tak otestovan. Pouzita byla funkce BIM to Geodatabase, ktera umoznuje importovat
vice IFC modelt najednou a spojit je do jednoho modelu v geodatabazi. Tato funkce ale rozdéli model
po jednotlivych vrstvach IFC souboru, coz vétSinou neni zaddané. Dalsi v potadi je tedy funkce Make
Building Layer, ktera vrstvy. Poslednim krokem bylo vyuziti funkce Building Scene Layer Content,
které vytvoii SLPK soubor, ktery je vhodny napftiklad pro sdileni na ArcGIS Online. Cely postup prace
s IFC modelem je popsan v edukativnich videich na kanale BIM- Geospatial.

Obrazek 61 - IFC model koleji
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Dale bylo potfeba namodelovat generalizovany model koleji, ktery by mél slouzit k analyzam.
Importovany IFC model by pro analyzy byl zbytecné slozity a zpomaloval by vyrazné vypocty.
V ArcGIS Pro byl tedy na podkladu IFC modelu vymodelovan model jednodussi. Koleje Bory jsou
pouze navrhem v ramci studentské prace a nejspise nebudou realizovany.

Sportovni hala Bory

Na stejném misté jako vySe zminované koleje by ve skutec¢nosti méla vyrast sportovni hala. To
ovSem na pocatku prace nebylo znamo, jinak bychom koleje nejspis ani nefesili. Na sportovni halu byla
vytvofena hmotové objemova studie, kterou zpracovala Plzefiska spole¢nost Design Arch. V ramci
hmotovée objemové studie byly opét dostupné nekteré podklady (zejména vykresova ¢ast) vyuzitelné pro
vymodelovani podoby stavby. Aktualn¢ spolecnost Valbek vypracovava projektovou dokumentaci
stavby. Podle zjisténych informaci dozné vzhled stavby velkych zmén.

Prvnim krokem bylo georeferencovat néktery vykres s pidorysem stavby a zdroven geometrii
katastralni mapy (obrazek 62). Vykresy byly vyfiznuty z PDF dokumentu, tudiZ se jednalo o klasické
rastry.

Obrazek 62 - Vykres architektonicka situace, hmotové objemova studie

Na podkladu takového georeferencovaného vykresu bylo mozné nakreslit pidorys stavby.
Prostiednictvim fezu a pohledil byly modelovany vyskové poméry stavby. Vysledny model je v LOD
2.1 podle standardu CityGML.
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Obrdazek 63 - Model sportovni haly vytvoreny v ArcGIS Pro

Nasledné bylo komunikovano se spolecnosti Design Arch, ktera mile poskytla podrobny 3D
model, se kterym pracovali v hmotové objemové studii. Model byl ve formatech OBJ a FBX. Z téchto
formatii by bylo mozné model piimo importovat do ArcGIS Pro. Model ale nemél textury, tudiz ho byla
potieba otexturovat. Texturovani modelu v ArcGIS Pro mozné je, ale jen za omezenych podminek (jak
je popisovano Vv kapitole 4.2 Udrzba &isté v GIS). Vyuzit byl tedy opét nastroj Blender, ktery ma
sofistikovan€j§i moznosti texturovani. Jako piedloha byly vyuzity ndhledy na model v hmotové
objemové studii. Vytvoreno bylo celkem 6 materialt, které pak byly pfifazovany jednotlivym ploskam
modelu. Bylo pocitano s tim, Ze se model importuje do formatu 3D Object, a tak byly vytvoreny i tzv.
PBR materialy, které tento format podporuje. V piipadé této stavby se to pfimo nabizelo, protoze
obvodové zdi stavby by podle hmotoveé objemové studie mély byt ze zrcadlove lesklého materialu. Na
stteSe by méla rlst trava, coz bylo modelovano prostfednictvim obrazku s texturou travy. Texturovany
model v Blenderu ukazuje obrazek 64.

Obrazek 64 - Model sportovni haly v Blenderu

Nasledné byl model exportovan do formatu GLB, ktery podporuje PBR materialy. Tento model
byl importovan do ArcGIS Pro a to tak, ze byla nejprve vytvoiena nova 3D Object prvkova tfida. Do té
byl model importovan postupem popisovanym v kapitole Export a Import - Add a multipatch from a
model gallery. V ramci importu bylo zji$téno, Ze barvy a textury se pii importu do ArcGIS Pro relativné
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vyrazn¢ zménily. Textura travy byla automaticky nahrazena zelenou barvou. Kvili tomu se tedy
nabizelo vyuzit funkci Multipatch Texture a ptidat texturu travy z obrazku zpét. Tento krok ale
kompletné rozhodil vSechny ostatni definované PBR materialy, a to tak ze ztratily lesk a zménily barvu.
Bylo nutné se tedy spokojit se zelenou barvou misto fotorealistické textury travy. Importovany model
byl georeferencovan podle prvniho modelu vytvoreného z vykresi hmotové objemové studie.
Importovany model do ArcGIS Pro je na obrazku 65.

Obrdazek 65 - Model importovany do ArcGIS Pro

6.2 Tvorba temporalni slozky dat

V této kapitole bude popsan postup feseni ¢asové slozky dat u jednotlivych vrstev. Obecné mame
k dispozici pouze diskrétni Casové fezy a situaci, ktera se déla mezi nimi nejsme schopni modelovat.
Vyuzivat budeme nastaveni platnosti od do.

6.2.1 3D model stavebnich objektu

Doplnéni temporalni slozky dat probihalo zejména u 3D modelu stavebnich objektd. Ten byl
nejdiive editovan, tak jak je popisovano v kapitolach vyse. Byly opraveny nékteré nedostatky, doplnény
chybé&jici modely atd. K uréovani temporalni slozky je primarné vyuzit dataset 17 ortofotomap z let
1996 az 2023. Zajmova Casovy interval, po kterém chceme znat vyvoj izemi v Case je tedy mezi rokem
1996, ze kterého pochézi prvni ortofotomapa a na druhé strané je to aktualni situace. Zajmové uzemi je
primarn¢ pouze blok mezi ulicemi Folmavska, U Letisté, Univerzitni a silniénim privadécem od Prestic
(viz. obrazek 66). Nékteré ortofomapy fesi opravdu pouze toto zajmové tizemi. Kvuli tomu pak nebylo
mozné piresné urCit temporalni slozku modelll, které se nachazi mimo toto uzemi. Blizké okoli
sledovaného izemi bylo ur€ovano z téch ortofomap, které toto Sirsi izemi pokryvaly. Temporalni slozka
modelt z SirSiho okoli tak nemusi byt urCena s takovou pfesnosti.
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Obrdazek 66 - Resené tizemi z hlediska tempordlni slozky databdze, Mapy.cz

Moznosti, jak urcit temporalni slozku ale pouze nékterych staveb, by bylo vyuzit RUIAN a jeho
vrstvu stavebnich objektl. Kazdy evidovany stavebni objekt by m&l mit atribut ZACATEK _PLATNOSTI
a KONEC_PLATNOSTI, které by mély popisovat datum vzniku a datum zaniku konstrukce stavebniho
objektu. Problém je, Ze RUIAN neeviduje historii, tudiz bychom tak ziskali pouze stavby, které stoji
dnes. Dalsi problém je, ze atribut neni zdaleka vyplnény u vSech evidovanych stavebnich objektl a u
velké ¢asti chybi.

Temporalni slozka je feSend prostiednictvim platnosti od do, tedy dvou atributii, které maji nazev
TimeFrom a TimeTo a jsou datovy typ Date. TimeFrom byl nejdiive v§em modelim nastaveny na datum
1.1.2025, coz je datum, ktery pro nas predstavuje aktualni stav. Okoli Borskych poli a kampusu ZCU je
uzemi, které jeSté nedavno bylo zelenou loukou a stavby zde spiSe pribyvaji, nez ubyvaji. VétSina
modelt tak bude mit nastavenou platnost do tohoto data. Nékolika malo modeliim (18) bylo ru¢né
platnost upravena na datum, kdy byly zachyceny na posledni dostupné ortofotomapé. Jedna se zejména
o stavby, které musely ustoupit silni¢nimu ptivadéc¢i od Prestic.

vvvvvv

TimeFrom. Velké mnozstvi staveb totiz bylo v tizemi piistavéno pravé v prubéhu sledovaného ¢asového
intervalu (1996 — soucasnost). Jednalo se tedy o velké mnozstvi modeld a nastavovat ¢asovou slozku a
hledat, na které ortofotomapé je budova zachycena, pro kazdy model zvlast' by bylo velmi ¢asové
naroc¢né. Bylo potfeba vymyslet postup, ktery k problému pfistoupi hromadné.

Atribut TimeFrom byl tedy nejdfive vSem stavebnim objektim nastaven na 1.1.2025. Nasledné
bylo zobrazena ortofotomapa z roku 2024 a pies ni vrstva staveb, u které byla nastavena pruhledna
vyplii. Vyuzivano bylo 2D mapy, protoze 3D zde neni potfeba. Nyni byly oznaceny vSechny stavby,
které uz byly zachyceny na dané ortofotomapé a nasledné jim vSem hromadné byla nastavena platnost
od (TimeFrom) na 1.1.1996. Tyto stavby uz v tuto chvili maji korektné nastavenou platnost od do a jsou
tedy hotové. Abychom se jich v zobrazeni zbavili bylo vyuzito tzv. Definition Query (v nastaveni
vrstvy), které bylo nastaveno, tak aby se zobrazovaly pouze modely, které maji hodnotu atributu
TimeFrom vyssi nez 1.1.1996. Nasledné bylo zobrazena dalsi ortofotomapa z roku 2002. Byly oznaceny
vSechny modely, které na ni nové pribyly, tém bylo nastavena platnost a nasledné bylo upraveno
Definition Query. Tento proces byl opakovan s kazdou ortofotomapou. VSechny stavby, kterym po
téchto iteracich zlstala hodnota atributu TimeFrom nastavena na 1.1.2025 byla hodnota pfenastavena
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na 1.1. 1996, aby byly zobrazeny neustale a dotvarely tak okoli vyslednym vizualizacim. Jednalo se o
stavebni objekty mimo zajmovou oblast a jeho $ir$i okoli.

Platnost nekterych modeli byla nastavena manualn€, napiiklad stard a nova podoba menzy.
Pokud bylo z ortofotomapy patrné, Zze v daném ¢asové fezu ortofotomapy probihala vystavba objektu,
byla platnost nastavena az podle prvni ortofotomapy, ze které byl patrny finalni stav stavby. Platnost 2
staveb budoucich (bazén a sportovni hala) byla nastavena na datum 1.1.2025.

6.2.2 Ortofotomapy

Déle byla potieba nastavit casovou platnost i ortofotomapam. Kazdou ortofotomapu piivodné
rozdélenou po mapovych listech jsme nyni mély sdruzenou do mozaikového datasetu. Pro ti¢ely prace
nebyla potieba vyuzivat vysoké rozliSeni ortofotomap, a tak byl z kazdého datasetu exportovan novy
rastr s niz§im rozliSenim (50cm/pixel) a vSechny byly ofiznuty podle z4jmové oblasti. Pro kazdy casovy
ez jsme tedy nyni méli 1 rastr. Tyto rastry jsme pak sdruzili do nového mozaikového datasetu. Néasledné
jsme pomoci atributové tabulky nastavili Casovou platnost jednotlivym rastriim. Postupovalo se stejnym
zptisobem jako u 3D modelu stavebnich objekti. Casovou slozku modelujeme pomoci dvou atributii
TimeFrom a TimeTo. Kazdému rastru byl nastavena platnost od data, kdy byla ortofotomapa potizena
a platnost do data, kdy mame dalsi dostupnou ortofotomapu. Postup je popsany v dokumentaci Esri®,

6.2.3 Stromy
Nasledovalo nastavit ¢asovou slozku datasetu obsahujici stromy. Kazdy bod nyni pfedstavoval
vrcholek stromu a jako atribut mél vysku z roku 2022. Nasledujici uvaha byla ziskat nDMP z dalsich
casovych tezl, predat vrcholklim informace o vyskach v jednotlivych fezech a modelovat tak rlst
stromu. Prvni moznost byla pouzit CUZK DMP 1G z roku 2011, ktery byl vytvofen z dat laserového
skenovani. Bylo zjisténo, ze DMP 1G je pro tento postup malo podrobny. Bodové mracno, ze kterého
je vytvoreny, je malo husté a nékteré porosty nebo solitérni stromy tak tipln€ opomiji. Byla tedy potieba

Vv

vytvotit nDMP vlastni. K tomu poslouZily letecké méfiéské snimky, které zaptjéil CUZK.

Bylo zazadano o celkem 17 snimkd z let 2011, 2015 a 2019. Snimky byly dodany spole¢né
s prvky vné&jsi orientace (X, Y, Z, omega, fi, kappa). Vyuzito bylo nastroje Agisoft Metashape. Pro
dosazeni lepSich vysledki bylo v prostoru kampusu GNSS zafizenim zaméteno asi 30 bodu. Ty jsme
vyuzili jako tzv. kontrolni body. Nejprve bylo vytvotfeno fidké bodové mra¢no. Nasledné se vyuzilo
kontrolnich bodt, které byla potfeba na jednotlivych snimcich oznacit. Nasledné se spocitalo husté
bodové mra¢no. Toto mra¢no byla potfeba automatizovanym postupem oklasifikovat. Z bodu
oklasifikovanych jako ground se pak vygeneroval DMR a ze vSech bodu (bez vlivu klasifikace) byl
vygenerovan DMP. V ArcGIS Pro uz jsme pak jen odecetly DMR od DMP a ziskali tak nDMP. Tento
postup byl opakovan pro kazdy casovy fez zvlast. K dispozici tak ve finale byly nDMP ve formé rastru
z let 2011, 2015, 2019 a 2022.

58 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/imagery/time-in-a-mosaic-dataset-pro-.htm
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Total Error

Obrazek 67 - Agisoft Metashape, tvorba nDMP

Nasledovalo vytvoteni mozaikového datasetu, ktery obsahuje vSechny vytvofené nDMP
(rastry). Dale byl vytvofen ¢asovy atribut kazdému jednotlivému nDMP. To umozni zobrazeni
s Gasovou osou. Postup je predstaveny v tomto Esri videu®. Pomoci funkce Build Multidimensional Info
byl dataset pfeveden do multidimenzionalni podoby. To ma nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je moZnost
vyuzivat nékteré funkce pro multidimenzionalni data. Prvni z nich je vyuziti tzv. Temporal Profile.
Jednoduse jde o graf, ktery ndm ukaze, jak se sledovany jev vyvijel v jednotlivych ¢asovych fezech.
V nasem pfipadé je z grafu vidét, jak se ménila vyska ve zvolenych bodech, jak ukazuje obrazek 68.

11112
nDMP - Change in nDMP over StdTime X

Properties |j|sExport~  Filter: :Extent

% T ® strom 1 - nDMP
% 10 = - = = = #® strom2 - nDMP
#® strom 3 - nDMP

 knihovna - nDMP

0 — - . - - :
01.01.2011 01.01.2013 01.01.2015 01.01.2017 01.01.2019 01.01.2021 01.01.2023 01.01.2025

StdTime

Obrazek 68 - Nastroj Temporal profile

Zajimavy je pak nastroj Trend, ktery pro kazdy pixel vstupniho mozaikového datasetu prolozi
daty z jednotlivych Gasovych fezu kiivkou (lze zvolit z vice typt) a vysledek ulozi do nového rastru
(obrazek 69). Tento rastr pak miizeme vyuzit pro extrapolaci hodnot do budoucnosti (resp. i minulosti).
K tomu slouzi funkce Predict Using Trend Raster. To bylo provedeno a byl vytvofen fiktivni nDMP

89 https://youtu.be/HFb TFTnsMWM ?feature=shared
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z roku 2025, ktery zachycuje predpokladany vyvoj v ¢ase. Trend byl nastaven jako linearni funkce tudiz
byla data prokladana ptimkou.

nDM P;GénerateTre

. Value
f' ;-. P 0,0277982

W -0,0275496

-

Obrazek 69 - Rastr trendu, zelena barva predstavuje mista, kterd v priibéhu ¢asu rostou a fialova mista, kterd klesaji

Metoda je velmi nachylna na chyby v datech. Pokud by k dispozici byla podrobnéjsi a piesnéjsi
data, vysledek by byl lepsi. Napiiklad v levé ¢asti obrazku Ize vidét fialova mista, kde diiv staly stromy
a byly poraZzeny a v pravé ¢asti je lesik. Uprostied je zelend i ¢ast knihovny, protoze byla piistavéna az
po roce 2011, ze kterého pochazi prvni nDMP.

Dal$im postupem bylo predat bodové vrstvé vrcholkli stromti vysku z jednotlivych nDMP.
Samoziejme se jedna o vyrazné zjednoduseni problému, protoze tak budeme fesit pouze stromy, které
staly v roce 2022. Dalo by se algoritmus hledani stromt aplikovat na kazdy nDMP zvlast’, ale nebylo
by jak nalezena maxima filtrovat, protoze nemame historicky vektorovy polohopis. Prostiednictvim
funkce Extract Multi Values to Points byly ptedany vysky jednotlivych stromt v 5 ¢asovych epochach
(2011, 2015, 2019, 2022 a 2025). Tento nastroj ukazuje obrazek 70. Stromy navic byly ofezany na
nejblizsi okoli kampusu. Aktudlni pocet byl tedy asi 8800 prvkd.

Extract Multi Values to Points

Parameters Environments
Input point features
Stromy_final = 7~
Input rasters ~ Output field nam
ndmp_2011_f o (12011
ndmp_2015_f s 12015
ndmp_2019_f r2019

ndmp_2022_gr o | 12022

ateTrend Predict.crf am 12025_p

Bilinear interpolation of values at point
locations

Obrdzek 70 - Funkce Extract Multi Values to Points
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Nyni uz stromy staci vizualizovat. Vyuzito bylo 3D symbolu z knihovny 3D vegetation —
thematic s nazvem European larch. Dilezité je také vrstvu v panelu Contents pfesunout pod 3D vrstvy.
Pokud chceme, aby stromy mély vysku v realnych jednotkach (metrech) podle pole v atributu, musime
jesté nastaveni vrstvy v zalozce Display zaSkrtnout moznost Display 3D symbols in real-world units.
Diky tomu se velikost symboli pfepne z jednotek pt do metri a nebude zavisla na aktualnim ptiblizeni
pohledu. V nastaveni symboliky pak nastavime, aby se 3D symbol zvétSoval na zakladé¢ atributu.

Pro nastaveni ¢asu byla potfeba data prevést do podoby, kdy kazda jednotliva feature bude
predstavovat 1 strom v jedné Casové epose. Pro kazdy strom tedy bylo potieba vytvofit 5 novych features
(pro kazdy casovy fez 1). To bylo provedeno prostfednictvim préce s atributovou tabulkou. Kazdé
feature byl byla nastavena platnost od do. Kazdy strom ma také atribut Strom_ID. V plvodni atributové
tabulce je unikatni a mohl by predstavovat primarni klic. V upravené atributové tabulce sdili jedno
Strom_ID pét features najednou, jak je vidét na obrazku 71.

stromy_finall X [5: stromy_final_rozdelene X

B B g | =

OBJECTID * Shape * Strom_ID « r2011 r2015 r2019 r2022 r2025_p Shape * Strom_ID « wvyska TimeFrom TimeTo MERGE...
6720 Point 39549 8,04953 10,53119 13,42279 1891919 20,692111 6720 Point 39549 804953 01.01.2011 01.01.2015 si

Point 39549 9 .01.2015 01.01.2019 s2

Point 39549

Point 39549

Point 39549

Obrazek 71 - Prevedeni vrstvy stromit do formy potiebné k nastaveni casu

Nastaveni ¢asu takto zpracované vrstvy se pak provede stejnym zplsobem jako na obrazku 41.
Vyuzije se dvou atributli platnosti od do. Nabizelo se ndm také interpolovat hodnotu vysky kazdého
stromu Vv letech mezi znamymi ¢asovymi fezy (2011, 2015, 2019, 2022 a predikce 2025). Vypocitat
hodnotu vysky by prostiednictvim atributové tabulky bylo jednoduché. Problém by byl ve zvysujicim
se poctu features. Stromt bylo v zajmové oblasti nalezeno 8800, tudiz pfepracovana vrstva obsahuje
8800 krat 5 features. Pti vykreslovani tato skute¢nost miize délat problémy. Kdybychom chtéli hodnotu
vysky interpolovat po roce, méli bychom od roku 2011 do roku 2025 celkem 15 Casovych fezil, coz by
odpovidalo 132 tisic features.

6.2.4 Lampy
U datasetu lamp byl problém se zjistovanim ¢asové slozky jednotlivych lamp (kdy uz tam dana
lampa stala). Dala by se urCovat z ortofotomap. Ty nejstar$i ortofotomapy ale nemaji dostate¢né
podrobné rozliSeni. Temporalni slozka lampam tedy nebyla ptifazovana a ve vyslednych vizualizacich
nefiguruji.

6.2.5 Inzenyrské sité
InZenyrskym sitim také nebylo mozné urcit temporalni slozku. K dispozici mame pouze aktualni
situaci z DTM.

6.2.6 Povrch
Poslednim ukolem bylo nastavit ¢asovou slozku pro povrchy. K dispozici jsme méli 3 ¢asové
tezy z let 2003, 2011 a 2020. Zde nebyla potieba data sdruzovat do datasetu, a tak stacilo nastavit kazdé
vrstvé pevnou platnost od do. Platnost DMR z roku 2003 byla nastavena od 1.1.1996, protoze zadny
star§i DMR nemame k dispozici.

Potom, co byla takto nastavena temporalni slozka vSech téchto vrstev, bylo mozné vyuzivat
casovou osu v ArcGIS Pro. Odezva aplikace ale byla velmi Spatna. Pro kazdé posunuti ¢asu programu
trvalo desitky sekund vyfiltrovat a vykreslit, které jsou pro zvoleny ¢as platné.
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6.3 Analyzy nad ¢asoprostorovou databazi

Diky casové slozce databaze je mozné provadét v podstaté libovolnou analyzu, poté posunout
¢as, provést tu samou analyzu znovu a nésledné porovnavat vysledky analyzy. To je vyhoda evidence
temporalni slozky dat. Z pohledu ptipadové studie spravy vysokoskolského kampusu jsme se rozhodli
provést nasledujici analyzy: porovndni 2 scénaiti planované vystavby (koleje/sportovni hala), analyza
zastinéni a sledovani vyvoje vegetace.

6.3.1 Vyvoj vegetace
Vyvoj vegetace byl tedy sledovan prostiednictvim nDMP ve 4 ¢asovych fezech. Byla provedena
aproximace rustu jednotlivych stroml a na zaklad¢ ni pak bylo mozné extrapolovat hodnoty vysky
jednotlivych stromt i do budoucnosti.

6.3.2 Porovnani scénaru

K analyze se dale nabizelo porovnani 2 scénaiti: sportovni haly a koleji, které by mély byt postaveny na
stejném misté na zapadni strané od FAV. K dispozici mame oba podrobné modely neboli dva scénaie.
Pomoci prislusnych funkci byly oba modely pfevedeny do SLPK souboru a nahrany na ArcGIS Online.
Poté byla nakonfigurovéana aplikace, kde se mezi modely d4 pfepinat a lze je zasadit do SirSiho okoli. Je
dostupna z tohoto odkazu. Aplikace obsahuje napfiklad nastroj tzv. prizkumnik budov, ktery umoznuje
prohlizet jednotlivé vrstvy IFC souboru. V pravém dolnim rohu je mozné v seznamu vrstev pirepinat
mezi scénafi. PBR materidly ptivodné definované na model sportovni haly nefunguji v prostiedi ArcGIS
Online korektné. Po ptfevodu do SLPK v ArcGIS Pro (pted publikovanim) ale funguji spravné. Problém
by mél tedy byt pti publikovani na ArcGIS Online.

6.3.3 Analyza zastinéni

Zajimalo nas, kterd stavba bude mit mensi vliv na zastinéni FAV. Vyuzito bylo tzv. ArcGIS
Solution - Shadow Impact Analysis. Postup analyzy je predstaven v tomto videu™. Postupem uZivatele
provazi jiz zminované tasky. Nejprve se vytvoii bodova vrstva, predstavujici pozice slunce na obloze.
Zde je potfeba vybrat modelové datum, pro které bude analyza pocitana. Zvolena byla jarni
rovnodennost 20.3. Rovnodennost predstavuje prumérny uhel slune¢niho svétla a umoziuje
reprezentovat situaci, kdy slunce neni piili§ vysoko (Iéto) ani pfili§ nizko (zima). Analyzu by ovSem
bylo korektni vypocitat jak pro rovnodennost, tak i pro letni a zimni slunovraty. Nastavuje se zde také
interval, v jakém budou pozice slunce pocitany a dal$i rizné parametry.

Dale se vypo¢itaji tzv. Shadow panels. Tento krok je velice vypocéetné naroény. V zavislosti na
poctu zdroju slunce a komplexnosti modelu muze trvat i nékolik hodin. Podil zde hraje také vykon
pocitace a zejména grafické karty. Tento krok je navic nutné provést vicekrat. Obvykle se provadi jeden
vypocet pro pitvodni stav bez planované stavby a konecny stav s vlivem planované stavby. V naSem
pripade¢ stacilo vypocitat vychozi stav bez vlivu nové stavby, prvni scénaf s vlivem koleji a druhy scénatr
s vlivem sportovni haly. Vystupem této ¢asti je multipatch vrstva, kdy se puvodni model ,,potdhne*
pravidelnou mfizkou panelt a pro kazdy panel je pocitano, jak dlouho bude ve stinu. Rozmér panelt 1ze
samoziejmé také nastavit a vyrazné to ovlivni vypocetni ¢as. Pro nase Gc¢ely byl nastaven rozmér 1m.
Tyto vystupy se pak prostfednictvim dalsi ¢ésti tasku porovnaji (odectou se od sebe) a ziskdme tak rozdil
ptred vystavbou a po vystavbé a resp. v nasem piipadé i scénar 1 a scénar 2. Nejdfive jsme porovnali
vychozi stav se stavem scénafe 1, tim jsme ziskali data, ktera modeluji, kolik stinu piibyde pfi volbé
scénafe 1. Nasledné to samé se scénafem 2. Nakonec jsme tyto 2 vrstvy od sebe odecetli a ziskame tim
finalni vrstvu, ktera porovnava vliv scénate 1 a vliv scénafe 2. Vysledky analyzy ukazuje nasledujici

70 https://www.youtube.com/watch?v=knjgWju9Y Iw&ab channel=ArcGIS
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animace a také obrazek 72. Cervena barva znac¢i mista, kde pfibyde vice stinu pfi volbé scénafe 1 a
modra barva oznacuje mista kde ptibyde vice stinu vlivem scénate 2.

5 vice stinu vlivem ‘ |
' postaveni koleji

stejné stinu

vice stinu vlivem
postaveni haly

Obrazek 72 - Analyza zastinénit

6.4 Zpristupnéni ¢asoprostorové databaze

Nasledn¢ bylo nutné vytvorit vystupy prace a né¢jakym zplsobem je zpiistupnit. Zvolili jsme 2
moznosti, a to nahrat vystupy na ArcGIS Online a vytvofit vefejnou aplikaci. Druhy zvoleny zptsob,
jak prezentovat vysledky prace, jsou animace.

6.4.1 Webova aplikace ArcGIS Online

Nejdiive byla potieba data nahrat na ArcGIS Online. K tomu slouzi nékolik funkci, které se lisi
Vv zavislosti na typu dat, které chceme publikovat. U vétSiny datasetii byla vyuzita funkce Share as web
layer. Dale je potieba, aby uz v ArcGIS Pro pied publikovani byl nastaveni vrstvy povoleny a nastaveny
¢as. Diky tomu pak bude ¢asova slozka respektovana i v ArcGIS Online. V ptipadé multipatch datasetu
3D model stavebnich objektl se po publikovani sama pievedla na tzv. Scene layer, ktery bylo nutné ve
3D vizualizacich pouzivat, protoze datovy typ multipatch zatim ve Scene Viewer neni podporovan.
Aplikace pfi piidani vrstvy piSe chybovou hlasku: , Feature sluzby s prvky multipatch nejsou
podporovany*.

Néro¢né bylo pfijit na zptisob, jak publikovat na ArcGIS Online veSkeré ortofotomapy, tak aby
byly kompatibilni a reagovaly na zménu na ¢asové ose. Nékteré tutorialy vedly na vyuziti ArcGIS Image
Serveru, ktery ovSem neni na katedie vyuzivan. Nakonec bylo feSenim pievést plivodni mozaikovy
dataset do multidimenziondlni podoby (stejné jako v pfipadé nDMP pii feSeni stromil). Vyuzito bylo
funkce Build Multidimensional Info. Nasledné pak byla potieba nastrojem Copy Raster pfevést tuto
multidimenzionalni mozaikovou sadu do formatu CRF (Cloud Raster Format). Postup je popsany v Esri
dokumentaci v sekci Publish multidimensional imagery layers™.

Nakonec se tedy podatilo nahrat ortofotomapy na ArcGIS Online, tak aby reagovaly na zménu
¢asu na Casové ose. Problém je pouze, Ze vrstva nereflektovanou pfimo nastavenou platnost od do, ale
chova se jako Casovy fez (snapshot), ktery je platny pouze v 1 okamzik, nikoliv po dobu do platnosti
nasledujici ortofomapy. Kvili tomu bylo ve vysledné vizualizaci nutné pracovat s ¢asovym intervalem,
nikoliv pouze s fezem, coZz ovSem neodpovida planovanému vyuziti. Bylo tedy nutné tento problém

"1 https://enterprise.arcgis.com/en/portal/latest/use/publish-imagery-layers.htm
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obejit a toho bylo docileno tak, ze do mozaikového datasetu byla kazda ortofotomapa piidana nékolikrat
jen ji byla pfifazena rizna platnost, tak abychom vyplnily ¢asy, ze kterych ortofotomapu dostupnou
nemame. Nasledné byl dataset publikovan stejnym zptisobem jako je popsano vyse. Navic byl problém
Stim, Ze Casova osa umoziiovala nastavit ¢as pouze do roku 2023, ze kdy pochazi posledni
ortofotomapa. Nékteré stavebni objekty ale maji zatatek platnosti az po roce 2023. Casova osa se vzdy
nastavi, tak Ze umoznuje nastavit pouze ten interval, ktery obsahuji v§echny vrstvy se zapnutym casem.
Tudiz byla potfeba ortofoto z roku 2023 pridat do mozaikového datasetu Ctyfikrat a jednomu nastavit
¢as 2023, druhému 2024, tfetimu 2025 a étvrtému 2026. Po roce 2025 je vidét extrapolace vysky stromd.

Dale byly publikovany stromy, a to pouze jako bodova vrstva tzv. feature layer. Té pak byl ve
Scene Viewer prtifazena symbolika stejna jako v ArcGIS Pro. To znamena 3D symbol modfinu a
nastaveni zmény vysky na zakladé atributu. Také se nepodatilo nahrat povrch, tak aby reflektoval zmény
na &asové ose. Vizualizace tedy pouzivaji pouze jeden povrch, a to DMR 5G od CUZK.

Kdyz byla data nahrana ptistoupilo se tedy ke konfiguraci aplikace. Zde je ovSem dal§i problém
a to takovy, Ze zakladni Scene Viewer zatim neumoziiuje pouzit widget time slider (¢asova osa).
Napiiklad ve 2D zakladni Map Viewer (nebo také Map Viewer Classic) uz ¢asovou osu umoznuje vyuZit.
Bylo tedy potieba zjistit, kterd z mnoha aplikaci, které vSechny slouzi k podobnému ucelu, umoznuje
pouzit widget Casové osy.

Nakonec byla zvolena aplikace ze skupiny Instant App — 3D Viewer, ktery ¢asovou osu podporuje.
Udajné by se mélo dat vyzit také ArcGIS Javascript v APl 4.x™2, ale to nebylo testovano. Aplikace
umoznuje relativné podrobnou konfiguraci. Nejdiive je potfeba vytvofit tzv. webovou scénu, kam
uzivatel pfida vSechny vrstvy a nastavi symboliku. Nésledné se vytvoii aplikace, kde se konfiguruje
zbytek jako napiiklad nastaveni ¢asové osy, widgety, umisténi ovladacich prvku, zahlavi atd. Vysledna
aplikace by méla byt dostupna z tohoto odkazu. Pokud jiz dostupna neni, jeji aktualni fungovani je
ukazano na tomto videu. Aby bylo v Sir§im okoli dostupna podkladova ortofotomapa (kam uz nezasahuji
ty nami ziskané) byla do scény piidana také aktualni ortofotomapa z roku 2023 od CUZK. Jinak aplikace
obsahuje vSechny publikované vrstvy, takze: ortofotomapy, stavebni objekty a stromy. Povrch je feSeny
skrze DMR 5G od CUZK a jako jediny nereaguje na zménu na ¢asové ose. Vysledny vzhled aplikace je
na obrazku 73.

Casova vizualizace - kampus ZCU

Obrazek 73 - Vysledny vzhled vytvorené aplikace

2 hitps://community.esri.com/t5/arcgis-web-appbuilder-questions/time-slider-in-3d-apps/m-p/1074558#M21038
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Dle zkusenosti autora ale prostfedi neni pln& pfipraveno pro takové vyuziti. Casto dochazi
k riznym chybam a prostiedi nefunguje, tak jak by uzivatel ocekaval. Vytvotit takovou aplikaci zabralo
mnoho &asu. Casto se napiiklad stavalo, Ze pii konfiguraci aplikace ve fungovalo tak jak ma, ale po
publikovani aplikace né&jaka funkcionalita nepochopitelné selhala. Také se stavalo, ze aplikace
fungovala spravné nekolik dni a nenadale fungovat pfestala (bez jakéhokoliv zdsahu). To nejspis
dokazuje, ze Esri prostiedi neustale vyviji, ale pro uzivatele tyto zkusenosti nejsou piijemné.

Do aplikace byly pridany také né€které dalSi nastroje naptiklad (widgety): zakladni analyza
viditelnosti, méteni vzdalenosti, vizualizace stinli a denniho svétla, nastroj pro analyzu zastinéni, fezy
nebo vyskovy profil. Tyto nastroje pfinasi aplikaci zajimavé analytické moznosti. Zaroven také reaguji
na ¢asovou osu a prepocitavaji se dynamicky.

Prostiedi ArcGIS Online umoznuje vyuzit nastroj pro analyzu zastinéni. Ten dokaze v realném
Case vypocitat naptiklad, které plochy budou v pribéhu nastaveného intervalu ve stinu nad nastavenou
mezni hodnotu. Po najeti na sledovanou pozici ukaze ptimo hodnotu, kolik stinu v daném misté bude.
Nastroj také funguje spole¢né s ¢asovou osou, kdy se po kazdém posunu ¢asu prepocitd. Mizeme tedy
naptiklad analyzovat, kolik stinu ptibylo, kdyz se v okoli pfistavéla nova stavba anebo jaky vliv na
zastinéni maji rostouci stromy. Analyzu ukazuje obrazek 74.

Casova vizualizace - kampus ZCU

Sportovni hala Bory

Obrazek 74 - Analyza zastinéni na ArcGIS Online

6.4.2 Animace v ArcGIS Pro

Druhy prostiedek, jak prezentovat ¢asoprostorovou databazi kampusu ZCU, jsou animace. Ty
lze vytvaret ptimo v ArcGIS Pro. K dispozici je také relativn€¢ komplexni nastaveni. Naptiklad 1ze
vyuzivat stint, které se plynule pohybuji podle plynuti ¢asu a pfinasi animaci realisticky efekt. Zde je
ptiklad animace, kde se vyuziva stind. Dale je mozné nastavit plynuly pohyb kamery a thlu zabéru.

Prvni animace mi tedy ukazovat vyvoj tizemi kampusu ZCU v ¢ase od roku 1996 do
soucasnosti. V tomto ptipadé jsme fe$ili hlavni problém s podkladovou vrstvou ortofomap. Nakonec
byla potfeba vyuzit vytvofeny mozaikovy dataset, ktery obsahoval rastry s niz$im rozliSenim
50cm/pixel (ten, ktery jsme publikovali na ArcGIS Online), protoze pokud jsme se snazili vyuzit vSech
17 ortofotomap v plném rozliSeni, tak se ve vizualizaci nevykreslily viibec anebo se nestiidaly
Vv zavislosti na zmén¢ Casu. Nastavit lze taky tzv. Overlays, kterych je n€kolik typt. Jednim z nich je
pravé Map Time, ktery v animaci zobrazuje plynuti ¢asu. Je mozné ho rtizné formatovat, tak aby
napiiklad zobrazoval jen rok, nikoliv cely format data a Casu. Dale bylo vyuzivané rtiznych typi
titulkd.
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Animaci vyvoje uzemi bylo vytvofeno hned nékolik. Kdyz totiz bylo vyuzito vSech dostupnych
vrstev (stavebni objekty, stromy, ortofotomapy) najednou, cloveék pak pii sledovani animace neveédél,
na co se zamefit prvni a nestihal vnimat jednotlivé zmény. Jedna z animaci se tedy primarn€ zametuje
pouze na vyvoj stavebnich objektd v uzemi. Jako podkladové vrstvy je misto ortofotomap vyuzito
stinovaného relié¢fu. Dale je stavebnim objektim nastavena symbolika S imyslem, aby byly pfibyvajici
objekty vyrazné&jsi a divak si jich lépe vSiml. Vrstvé tedy byla nastavena barva pomoci barevné
stupnice, od bilé pro nejstarsi stavebni objekty po tmavé modrou pro nejmladsi. Z pohledu kartografie
se jedna o klasicky kartogram. Vyjimkou jsou jen stavby pfipravované (bazén a sportovni hala).
Abychom je odlisili, maji barvu syté cervenou.

Dalsi animace je podklad se stinovanym reliéfem, stavebni objekty a k tomu navic stromy.
Nésleduje animace s podkladem ortofotomap a stavebni objekty. Posledni ¢asovou animaci je ta, kterd
obsahuje kompletné vSechny temporalni data, tedy: ortofotomapy, stavebni objekty a stromy.

Odkazy na jednotlivé animace:

e Animace 1 - stinovany reliéf, stavebni objekty

e Animace 2 - stinovany reliéf, stavebni objekty, stromy (od r. 2011)
e Animace 3 - ortofotomapa, stavebni objekty

e Animace 4 - ortofotomapa, stavebni objekty, stromy (od r. 2011)

Dale jsme chtéli vytvorit i animaci ukazujici nové modelované stavebni objekty (bazén a
sportovni halu). Tato animace vyuziva napiiklad plynulé ,,rozsviceni* vrstev. Dale ukazuje podrobny
model stavebni haly, ktery byl feSen v jedné z ptedchozich kapitol. Bohuzel v animaci dochazi asi ve
dvou momentech k chybnému probliknuti tohoto modelu. Odkaz na animaci je zde.

6.4.3 Struktura ¢asoprostorové databaze
Slozka Casoprostorova databaze — kampus ZCU:

e slozka DMR — obsahuje digitalni modely reliéfu z let 2002, 2011 a 2020, vSechny ve formatu TIN
e nNDMP — obsahuje normalizované digitalni modely povrchu z let 2011, 2015, 2019, 2022, vSechny
ve formatu GRID
e slozka Ortofotomapy — obsahuje veskeré ortofotomapy z let 1996 az 2023 ve formatu TIF a soubor
Komplet ortofoto CRF, ktery obsahuje multimenzionalni rastr vSech ortofotomap ve formatu CRF
e soubor Knihovna.SLPK — model knihovny vytvofeny fotogrammetrii ve formatu SLPK
e soubor Koleje_Bory IFC.SLPK — podrobny model koleji ve formatu SLPK
e soubor Sportovni_hala_GLB.SLPK — podrobny model sportovni haly
e geodatabaze Casoprostorové databaze - kampus ZCU.gdb
o dataset DTM
= Kanalizace_2D - linie
= Kanalizace_3D — multipatch
= Elektrika_2D - linie
= Elektrika_3D — multipatch
= Plyn_2D —linie
=  Plyn_3D — multipatch
= Teplovod_2D - linie
= Teplovod_3D — multipatch
= Voda_2D - linie
= Voda_3D — multipatch
o dataset lampy
= lampy — body

70


https://youtu.be/r72TegCqSoo
https://youtu.be/JZ9Tx6m7z5Y
https://youtu.be/ekDBH6vVx6c
https://youtu.be/a_rUyau90uQ
https://youtu.be/meVTnVEvKQo

o dataset St_objekty
= Bazen_Bory — multipatch (model vymodelovany v GIS)
= Knihovna — multipatch (model vymodelovany v GIS)
= Koleje_Bory — multipatch (model vymodelovany v GIS)
= Sportovni_hala — multipatch (model vymodelovany v GIS)
= Sportovni_hala_PBR — 3D object (podrobny model)
= St_objekty_komplet — multipatch (hlavni prvkova tiida obsahujici v§echny stavebni objekty
S ¢asovymi atributy)
o dataset Stromy
= Stromy_rozdelene — body, prvky rozdéleny po ¢asovych fezech (1 fez =1 prvek, 1 strom =
5 prvkd, kvili 5 ¢asovym feziim)
= Stromy_spojene — body, prvky rozdéleny po stromech (1 strom = 1 prvek)
Sportovni_hala_ PBR_3DOAM
Sportovni_hala_ PBR_3DOAT
Sportovni_hala_ PBR_DORCAM
Sportovni_hala_PBR_DORCAT - tabulky, které zajistuji fungovani PBR materiali, neni
mozné je vlozit do datasetu k modelu Sportovni_hala_PBR

O O O O

7 Diskuze

Préce sestavila relativné komplexni ¢asoprostorovou databazi, na které je mozné ukazovat celou
fadu ptednosti ale i limitd aktualizace 3D modelu v GIS prostiedi. Manualni 3D modelovani v GIS (na
prikladu ArcGIS Pro) je mozné, ale ve srovnani se specializovanymi 3D modelovacimi néstroji ma stale
urcité limity. Prvni nevyhodou je samotné prostiedi aplikace. Odezva aplikace je v nékterych pifipadech
nedostateéna pro plynulou praci. Casto dochazi k riznym prodlevam, bugiim nebo chybam (napi.
nefungujici prichytavani). Specializované 3D modelovaci aplikace maji prostiedi 1épe odladéné a
k t¢émto problémum v nich nedochazi. Dalsi nevyhodou je ovladani, vétsina 3D modelovacich nastroju
se ovlada vice zakladnimi nastroji napt. line/move/extrude. ArcGIS Pro fe$i ovladani po svém a tyto 3
nastroje spojuje do jednoho. Disledkem toho je, ze aplikace Casto nepochopi, Co chce uzivatel délat.
Napt. pro extrudovani plochy je potieba nejdiive najet kurzorem na plochu, pockat, nez se plocha
rozsviti (oznaci) a zobrazi se zeleny bod, ktery se kurzorem chytne a vytahne do vysky. Tento bod se
vyjet z plochy ¢imZ se odoznaci a bod tak neni mozné chytnout a plochu vytahnout. Naopak uzite¢né
jsou nastroje pro rychlou tvorbu riiznych typu stiech nebo offset plochy. Setkame se zde také s urcitymi
specifiky, kterymi se prostiedi GIS vyznaGuje. Modely vytvaiime vétS§inou uz v globalnim
soufadnicovém systému a nad podkladem DMR. To pfinasi potfebu zarovnavat podstavu nebo usadit
model uz pii modelovani do spravné polohy (horizontalni i vertikalni). Zajimavou funkci ArcGIS Pro
je pfepinani mezi paralelnim a perspektivnim moédem pohledu. Nevyhodou je ale absence ptesnych
ortografickych pohledt (narys, bokorys) jako je tomu v CAD aplikacich. Manualni modelovani
v ArcGIS Pro tedy oproti jinym 3D GIS nastrojim dostupné je, ale uzivatel zatim musi pocitat s uréitymi
specifiky. Dle zkuSenosti autora je modelovani v ArcGIS Pro efektivni asi do urovné LOD 2 podle
CityGML. Tvorba podrobnéjsich modelu je zatim relativné problematicka. ArcGIS Pro také obsahuje
nastroje pro proceduralni modelovani, modelovani 3D symboly nebo automatické modelovani
z bodového mrac¢na. Tyto funkce je v mnoha ptipadech vyhodné vyuzit, ale zaméfuji se spiSe na méné
podrobné a méné presné modelovani.

Dale byly otestovany piistupy k tdrzbé 3D modela v ArcGIS Pro. Udrzba ¢&isté v GIS je mozna
pro jednodussi operace. Aplikace ArcGIS Pro obsahuje nastroje pro riznorodé ukony, nékteré ale stale
chybi. Problém je naptiklad s texturovanim modelu, kdy dostupné nastroje nemusi v mnoha piipadech
stacit. Dal$im pfikladem chybéjiciho nastroje je nemoznost otaceni normal ploch. Vyhodou je naopak
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efektivity celého procesu a zaroven nedochazi ke ztraté sémantickych informaci nebo georeference.
Dalsi pristup k adrzbé 3D modelu je export a import. K tomuto postupu Ize vyuzit velké mnozstvi funkci
a souborovych formatd. Proces ale neni tak casové efektivni a také mtize dochdzet ke ztraté
sémantickych informaci a georeference. Aby ke ztratam nedoslo je potfeba zachovavat aspoii primarni
klice modeld, resp. polohu centroidu modelu pro zpétné georeferencovani. Omezujici je i skutecnost, ze
Ize vzdy editovat pouze 1 prvek. Hybridni pfistup je sdilena databaze, ktera spojuje vyhody obou vyse
popsanych postupt. Nevyhoda je akorat omezeni pro operacni systém Windows.

Piipadova studie aktualizace kampusu ZCU v Plzni méla za cil p¥inést ptimé zkuSenosti s praci
s 3D ve zvoleném nastroji. Rozhodli jsme se vyuzit 3D model mésta Plzné v LOD 2.3. Tento 3D model
obsahoval rizné chyby, které nas diky tomu vedly k otestovani moznosti 3D modelovani a editace
v GIS. Napiiklad budovy, které byly zbourany a v poskytnutém 3D modelu chybi, by bylo mozné
vymodelovat peclivéji (z podrobnych stavebnich plant, které jsou pravdépodobné uloZeny na stavebnim
uradé nebo v archivu).

Nad ramec zadani byly otestovany funkce pro detekci objektli zrastru prostfednictvim
neuronovych sitich pro hledani stromu. Inzenyrské sité by se daly modelovat jinym zptsobem. Vodu,
elektfinu, plyn i kanalizaci jsme modelovali valcem o priméru 1m, ktery lezi 2 metry pod povrchem.
V realité to tak nejspiSe neni a kazda sit’ ma své specifika. Problém byl také s datovou naroc¢nosti
vytvofené 3D vrstvy. Kruhovy prifez tvotici valec neni efektivni vyuzivat z hlediska slozitosti modelu,
ktery je pak slozen z trojihelnikt obrovského mnozstvi. Vyhodnéjsi je zvolit naptiklad prifez ¢tverec.

Pfi uréovani Casové slozky jednotlivym stavebnim objektlim jsme pracovali pouze S dostupnymi
17 ortofotomapami, coz mize zptsobovat nepiesnosti v urCeni ¢asové platnosti jednotlivych prvka
asoprostorové databaze. Nevime totiz, co se délo v dob& mezi znamymi asovymi fezy. Casové
informace o budovidch by se daly dohledavat jinym dimysIn€jSim postupem (zde konkrétné
v dokumentaci staveb na odboru Spravy budov ZCU). Mozné by také bylo vytvofit i polohopis
vektorovou formou, resp. zvektorizovat obsah kazdé ortofotomapy a sjednotit tak vizual podkladové
vrstvy. Stiidajici se ortofotomapy ve vyslednych animacich totiz pfinasi efekt, ktery divakovi
komplikuje soustfedéni se na jednotlivé prvky scény. Proces vektorizace by byl zna¢né ¢asoveé narocny.
Velké zjednoduseni je také urCovani ¢asové slozky a vysky stromlim. Nami zvoleny postup nalezl
stromy v roce 2022 a pak piedpokladal ty samé stromy i V ostatnich ¢asovych fezech. Dukladnéjsi by
bylo provést algoritmus hledani stromti na kazdy dostupny nDMP a pak ru¢n¢ na zakladé ortofotomapy
vyfiltrovat fale$né vrcholky. Tomu ale branila nizka podrobnost starSich DMR. Pfedstaven je tedy
postup, jak vyt&Zovat riiznoroda data napii¢ Casem, ale zalezi na kvalité vstupnich ¢asovych a fezi. Cim
se posouvame vice do minulosti, kvalita podklada ptirozené klesa.

Dale se v praci fesily zvolené 3D analyzy. U analyzy zastinéni by bylo mozné ji provést pro
vice dnli v roce a zpftesnit tak vysledek. Také by bylo mozné nastavit vys$si prostorovou podrobnost
analyzy. Nestihla se provést napiiklad analyza konektivity inzenyrskych siti ve 3D. Oproti 2D varianté
jsou ale v databazi pfipravena. DalSim dil¢im splnénym cilem bylo nalézt na zplsob, jak nahrat
podkladové ortofotomapy na ArcGIS Online, tak aby reagovaly na zménu na ¢asové ose. Dale se
podafilo vytvofit mozaikovy dataset ortofotomap, tak aby pfi exportu animace z ArcGIS Pro reagoval
na zménu ¢asu. Tyto dva piipady se totiz z pocatku jevily jako velky problém.
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8 Zaveér

Prace méla za prvni dil¢i cil provedeni reSerSe néstroji a metod prace s Casoveé proménlivymi
3D objekty v GIS. Jeho dosaZeni je popsano v kapitole 2, kde byly nejprve popsany jednotlivé ptistupy
k 3D reprezentaci objektl, formaty pro ukladani 3D dat, a nakonec ptehled dostupnych 3D GIS nastroju,
které jsou hodnoceny s diirazem na zameteni prace. Treti kapitola pak piedstavuje jednotlivé pouzivané
metody 3D modelovani.

Dalsim dil¢im cilem bylo najit a otestovat dostupné moznosti aktualizace 3D objekti. To
popisuji kapitoly 4 a 5. Nejdiive jsou predstaveny postupy, které umozni efektivni udrzbu dat ve
zvoleném GIS (ArcGIS Pro). Popsany jsou moznosti 3D editace pifimo v GIS, postupy pro pienos dat
mezi externim editaénim nastrojem a GIS v piipadé, kdy moznosti GIS nestaci anebo také postupy, jak
lze provadét praci nad jednou datovou zakladnou. V kapitole 5 jsou popsana specifika prostorove
temporalnich dat, jak je v GIS ulozit, jaké analyzy Ize nad nimi provést a jak je vizualizovat.

Poslednim cilem bylo provést piipadovou studii aktualizace 3D objektti v GIS na ptikladu
kampusu Zapadoceské univerzity v Plzni, ktera ma vést k ziskani ptimych zkusenosti s popisovanou
problematikou. Tento cil prace fesi kapitola 6. V ramci piipadové studie je vytvofena ¢asoprostorova
databaze, ktera je nejdiive naplnéna dostupnymi daty a nasledné je vytvorena i temporalni slozka dat.
Nakonec jsou nad databazi provedeny vybrané 3D analyzy a databaze je zpfistupnéna formou animaci
nebo webové aplikace dostupné z této adresy.
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