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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva tvorbou a vizualizaci 3D modelt historickych i soudobych
objektd, nachazejicich se v lokalité soucasného obchodniho centra Galerie Santovky
v Olomouci v obdobi od 18. stoleti.

Uvod prace je vénovan popisu historického vyvoje zajmového tizemi a reSersi zaméfené
na moznosti virtualni 3D rekonstrukce a digitalni 3D dokumentace archeologickych
nalezt a zaniklych objekt. Hlavnim cilem praktické ¢asti prace byla 3D rekonstrukce
jizni casti terezianské bastionové pevnosti, tzv. Pfedni pevntstky, dale byvalého
pramyslového zavodu MILO Olomouc a tvorba 3D modelu samotného obchodniho
centra. Dulezitou soucasti bylo vyuziti fotogrammetrické terénni dokumentace
zachranného archeologického vyzkumu pro tvorbu 3D modelt reliktti pevnostnich zdi.
Béhem tvorby 3D vystupll byla uplatnéna kombinace fotogrammetrickych metod a 3D
modelovani. Zpracovani probéhlo v softwaru PhotoScan a SketchUp.

Text prace podrobné popisuje postup prace od prvotniho sbéru dat ve formé dobovych
plant, leteckych snimk®i a obrazovych materialti, pfes jejich Gpravu a zpracovani do
podoby koneénych vystuptli, az po jejich vizualizaci.

Vysledky v podobé fady 3D modeld jsou prezentovany ve vlastni webové aplikaci,
k jejimuz sestaveni byla zvolena JavaScriptova knihovna Cesium. Diky technologii
WebGL je aplikace dostupna prostfednictvim webového prohliZzece.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 50

Pocet priloh: 11 (z toho 1 volna)



ANOTATION

The bachelor thesis deals with creation and visualization of 3D models of historical and
contemporary objects, located in the place of the current shopping centre Galerie
Santovka in Olomouc since the 18th century.

The introduction is devoted to description of the historical development of the area of
interest and a literature search focused on the possibilities of 3D virtual reconstruction
and digital 3D documentation of archaeological excavations and extinct buildings. The
practical part of this work aims at 3D reconstruction of the southern part of the
Theresian bastion fortress called "Pfedni pevnustka", next former industrial concern
MILO Olomouc and the creation of 3D model of the Galerie Santovka shopping centre.
An important part was the usage of photogrammetric terrain documentation of the
archaeological research for the creation of 3D relicts of the fortress walls. The
combination of photogrammetry and 3D modelling methods was used to create 3D
outputs. The processing was done in PhotoScan and SketchUp software.

The text closely describes the workflow from the initial data collection in the form of
historical plans, aerial photographs and pictorial materials over their editing and
processing into final outputs, up to their visualization.

Results in the form of a series of 3D models are presented in a compiled web application
which was created by using Cesium JavaScript library. The application is accessible
through a web browser thanks to WebGL technology.
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UVOD

Olomoucka Galerie Santovka je dnes jiz znamym obchodnim centrem. Denné se zde af
uz za nakupy ¢i zabavou vydaji tisice lidi. Ne kazdy z nich vSak tusi, Ze pfed dvé sté lety
se na tomto misté nachazela cast terezianského opevnéni, chranici mésto pred utoky
nepratelskych vojsk nebo zZe se zde o nékolik desitek let pozdé&ji v zavodu MILO Olomouc
vyrabély mydla, margarin ¢i kosmetika. Trojrozmérna rekonstrukce historického stavu
nejriznéjSich objektll se stala predmétem zajmu mnoha védnich obori a napriklad
v archeologii, stavitelstvi, pamatkové péc¢i nebo cestovnim ruchu je dnes jiz béznou

zalezitosti. Malokdy vsSak dochazi ke srovnani historické podoby se soucasnou
(Brychtova a Popelka, 2011b).

3D modelovani je aktivnim tématem vyzkumu v oblasti pocitacového vidéni, grafiky
a digitalni fotogrammetrie uz mnoho let. V zavislosti na pouzitych technologiich
a metodach se digitalni 3D modely rozclenily do dvou kategorii. Na jedné strané jsou to
modely ziskané manualnim kreslenim v CAD (Computer Aided Design) systémech. Na
strané druhé, v soucasné dobé stale popularnéjSi 3D modely, vytvarené ve
specializovanych softwarech, jez umoznuji plné automatizované fotogrammetrické
zpracovani digitalnich fotografii a generovani fotorealistickych 3D modeli. V nékterych
pripadech dochazi i ke kombinovani obou pfistupt. Skala téchto specializovanych
softwari je v soucCasnosti §irokd a zahrnuje jak volné dostupné webové aplikace
(Hypr3D, Autodesk 123D Catch), tak komeréni softwary, jako napfiklad Agisoft
PhotoScan nebo PhotoModeler Scanner (Marci§, 2013). Tento typ softwaru je vhodnym
feSenim v pfipadé modelovani velmi slozitych objektl, at wuz architektonicky
propracovanych staveb ¢&i archeologickych vykopavek a stava se tak efektivnim
nastrojem pro jejich dokumentaci a rekonstrukeci.

Ackoliv existuje spousta moznosti jak prostorova data v podobé 3D modelt
vizualizovat, velké mnozstvi z nich zlstava Casto nevyuzito. Modely byvaji sdileny ve
specializovanych internetovych knihovnach 3D modelt nebo prohlizeny ve 3D
prohlizeckach. Bohuzel ale postradaji jakoukoliv vazbu na prostfedi, ve kterém se ve
skutecnosti nachazi. Tento nedostatek lze stejné jako v pfipadé této prace feSit
vizualizaci ve virtualnich glébech nebo pouzitim podkladovych mapovych vrstev. Prace
ma za ukol vyuzit prostfedkt virtualni 3D vizualizace k prezentaci vyvoje lokality
Santovky a umoznit tak nahlédnout do historie tohoto mista.



1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je vytvofit webovou aplikaci s 3D modely objekta lokality
Santovka, znazoriujici obdobi od konce 18. stoleti do soucasnosti. Soucasti prace je
vyhledani vhodnych podkladovych material v podobé dobovych plant, historickych
fotografii a planti soucasného stavu arealu Santovka. Jednim z hlavnich cila je
vytvofeni 3D modelti jednotlivych budov a objektd s vyuzitim fotogrammetrickych
metod a 3D modelovani. Modelovany budou nasledujici objekty:

e konstrukéni zaklady Predni pevnustky,

e Predni pevnustka (polovina 18. stoleti),

e Predni pevnustka (1. polovina 19. stoleti),

e byvaly primyslovy zavod MILO Olomouc (20. stoleti),

e obchodni centrum Santovka (rok 2015).

Dil¢im tukolem je uprava a zpracovani zajiSténych podkladovych materiali,
nezbytnych pro uskuteé¢néni dalSi prace. Dobové i soucasné plany a letecké snimky
budou digitalizovany a pfevedeny do soufadnicového systému, jenz odpovida korektni
vizualizaci ve webové aplikaci.

Vysledna webova aplikace umozni prohlizeni vytvofenych 3D modelti. Bude tak
mozné interaktivné sledovat vyvoj, k némuz v zdjmovém Uzemi doSlo béhem poslednich
tfi stoleti. V zavéru budou o bakalafské praci vytvoreny internetové stranky.
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2 VYMEZENI ZAUJMOVEHO UZEMIi

V hlavnim zajmu celé této prace je uzemi, kde v soucasé dobé stoji nové vybudované
obchodni centrum Galerie Santovka. Tato lokalita se nachazi ve stfedu mésta
Olomouce, jihovychodné od méstské pamatkové rezervace na ploSe o

4,6 hektara. Misto je specifické svym umisténim na tzv. ,ostrové“ mezi Mlynskym

potokem a jeho pravym ramenem. Ostrov je tvofen fluvidlnimi piscitymi a jilovitymi
usazeninami a pozdé€jSimi novovékymi hlinitymi navazkami (Kovacik, 2012).
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Obr. 1 Lokalizace zajmového tizemi (zdroj: https://www.google.cz/maps).
2.1 Historicky vyvoj

Soucasti mésta se toto Uzemi stalo az v poloviné 18. stoleti pfi stavbé Bastionové
pevnosti. Hrozici nebezpec¢i valecného konfliktu podnitilo Marii Terezii k rozhodnuti
realizovat takto rozsahly obranny plan. Na zakladé konceptu plukovnika Pierra
Philippa Bechade de Rochepina tak v Olomouci v letech 1742 az 1757 vznikl systém
bastionového opevnéni (Muzeum Olomoucké pevnosti, 2013).

Velmi zranitelny cip v jizni casti opevnéni byl zpevnén soustavou pevnustek
obklopenych vodnim pifikopem, ktery bylo v pfipadé nebezpeci mozné diky soustavé
jezli a propusti naplnit vodou. Pfimo na tzv. ,ostrové“, ktery pravé diky jezu na fece
Moravé dodnes lezi, stavala takzvana Predni pevnustka, v historickych planech
oznacovana jako Vorwerk XXXVVVIII (Polacek, 2013). Pevnost sviij Uicel splnila hned
rok po dokonceni stavby (rok 1758) pfi obrané proti pruské armadé. V dusledku
rychlého rozvoje délostfelectva a pevnostniho inzenyrstvi se terezianska bastionova
pevnost jiz na pocatku 19. stoleti stala zastaralou a nespolehlivou. V pfipadé mozného
utoku by opevnéni nebylo schopné novym technicham boje potencionalniho protivnika
odolat. Rekonstrukce pevnosti byla tudiz nevyhnutelna (Muzeum Olomoucké pevnosti,
2013). Zdi Predni pevntstky byly slabé, nizké a neposkytovaly dostatecné vzajemné
kryti jednotlivych objektt. V ramci jejich vylepSeni bylo pozadovano zesileni konstrukce
a kasematovani. Pfedni pevnustka tak jiz ve 30. letech 19. stoleti, jako jedna z prvnich
¢asti pevnosti, prosla rozsahnlou rekonstrukei (Viktotfik, 2011).
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Roku 1850 wuvedl podplukovnik Julius Von Wurmb novy projekt fortové pevnosti.
V letech 1851-1876 tak mohla zacit prestavba bastionové pevnosti na pevnost fortovou
s fortovym véncem, umisténym v pomérné velké vzdalenosti od centra mésta. Soucasné
jiz dochéazelo k postupnému ruSeni nékterych ¢asti bastionového opevnéni
a pokracovalo v razné mife az do 70. let 20. stoleti. Vystavba forta se vSak nedokonc¢ila.
Roku 1886 byla podle nafizeni cisafe Franti§ka Josefa I. olomoucka pevnost zruSena,
coz byl zasadni krok, jenz pfispél k naslednému rozvoji mésta (Muzeum Olomoucké
pevnosti, 2013).

Nasledovala éra primyslového zavodu MILO, znamého jako Moravsky potravinarsky
pramysl Olomouc (Mé&ahrische Industrie far Lebensmittel Olmutz). Jeho historie
zapocala v Prostéjové roku 1870, kde zidovska rodina Heikornti zacala podnikat s lihem
a curkem. V Olomouci pak firma putsobila od roku 1896. Zavod rodina Heikornt
umistila jizné od historické ¢asti centra meésta. Pfevazna ¢ast tovarnich budov, byla
vystavéna v prostoru mezi fekou Moravou a Mlynskym potokem. Po prvni svétové valce
zavod preSel k vyrobé hoifCice a octa. Rodinna firma prosperovala, postupné tak byla
produkce rozs§ifena o vyrobu jednych tukti, oleju, maragrinti, mydla a pracich prasku.
Roku 1942 doSlo k pozménéni nazvu na MILO-WERKE s.r.o. Béhem druhé svétové
valky byl zavod vyuzivan némeckou armadou. Boji, ke kterym doslo béhem druhé
sveétové valky, byla tovarna nenavratné ponic¢ena. Od roku 1960 se MILO opét rozvijelo
a vyroba byla pfeorientovana na nové technologie a vyrobu kosmetiky. Finanéni dtvody
a poSkozeni budov povodnémi vedly roku 2001 kukonceni vyrobni <c&innosti
(Santovka, 2010).

&
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Obr. 2 Dobova fotografie zavodu MILO Olomouc (zdroj: Zemsky archiv v Opavé, pobocka
Olomouc, fond MILO zavody, s. s r. 0.).

Soucasnym vlastnikem arealu je spolecnost SMC Development a.s. Ta béhem roku
2008 a 2009 provedla rozsahlou demolici tovarnich budov, sanaci celého arealu a jako
investor projektu Santovka se zaslouzila o vybudovani moderniho obchodniho centra
(Santovka, 2010). Soucasti byla i realizace nové tramvajové zastavky a traté, spojujici
ulici 17. listopadu se ¢tvrti Nové Sady na jihu Olomouce. Diky vystavbé pési lavky byo
umoznéno snadné péSi spojeni obchodniho centra s centrem mésta. DoSlo také
k odstranéni kontaminované zemniny, archeologickému vyzkumu, Gpravé bieht koryta
feky, vysadbé stromti a kefdi a kobnoveni funkce lokalniho biokoridoru
(Oznameni EIA, 2008).
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3 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Tato kapitola pfinasi struc¢ny prehled vSech pouzitych dat a materialti spolu s uvedenim
zplsobu, jakym byly ziskdny a zpracovany. Soucasti jsou zakladni informace
o vyuzitych programovych prostfedcich a v posledni radé nastinén postup zpracovani.

3.1 Pouzita data

Jelikoz cilem prace byla tvorba 3D model jak soucasnych objektd, tak zejména objekt
jiz neexistujicich, bylo k praci nutné vyuzit hned nékolik rtznych zdroju dat. Pro
vytvofeni 3D modelu je tfeba znat jeho rozméry, vzhled a prostorové umisténi. Tato
fakta byla brana v potaz pii hledani dostupnych materialti.

Dtlezitym zdrojem dat, vztahujicim se k obdobi 18. a 19. stoleti, bylo tzemni
odborné pracovis§té Narodniho pamatkového tustavu v Olomouci. Po konzultaci
s odbornym pracovnikem Mgr. Richardem Zatloukalem Ph.D., byla pro tcely této prace
poskytnuta sada dvaceti Pevnostnich planti Olomouce z obdobi od roku 1752 do roku
1842 a vcetné vykresti jednotlivych ¢asti pevnosti. Tyto mapy a plany objevil
a naskenoval PhDr. Pavel Michna v Rakouském statnim archivu, pobocce Valecného
archivu ve Vidni, v ramci svého grantu roku 1999. K nastudovani problematiky
poslouzily zejména knihy Taborova pevnost Olomouc (Viktoiik, 2011) a Pevnost
Olomouc (Kuch-Breburda a Kupka, 2003).

Dale bylo vyuzito snimkl a fotogrammetrického zaméfeni relikti zdi pevnosti, jez
byly vdubnu 2012 odkryty pfi zachranném archeologickém vyzkumu spolec¢nosti
Archaia Olomouc o.p.s. Fotografickda dokumentace byla pofizenad pomoci digitalnich
zrcadlovych fotoaparath NIKON D5100, Canon EOS 400D a Canon EOS 500D. Totalni
stanici Pentax se podafilo zamérit polohové a vySkové soufadnice uméle vytvorenych
vlicovacich bodu. Zachytit jednotlivé objekty z vySky bylo mozné diky vysokozdvizné
plosiné. Na dokumentaci se kromé odbornych pracovniktl spolecnosti podilel také
pracovnik katedry geoinformtiky, RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D.

Pri hledani materialt, tykajicich se podniku MILO Olomouc byla navstivena
olomoucka pobocka Zemského archivu v Opavé. Ve fondu MILO zavody, s. s r. o.
Olomouc byl vSak nalezen pouze stavebni plan jedné z budov, fotografie této stavby
a nékolik polohopisnych plant zobdobi pfed rokem 1945. Uspésnéjs§i nebyla ani
navstéva fotoarchivu Vlastivedného muzea v Olomouci. Zde byla nalezena pouze jedna
fotografie Casti arealu. Kvalitnim zdrojem materaltn pro tvorbu budov zavodu se staly
internetové stranky projektu Santovka (http://www.smcdevelopment.cz/), kde jsou
piistupné Sikmé letecké snimky arealu z roku 2006 a fotografie z demolice budov, ktera
probéhla na jafe roku 2009.

Jako podkladova data pro lokalizaci budov zavodu MILO byly pouzity letecké
meéfické snimky (LMS), poskytnuté katedrou geoinformatiky. Tyto snimky byly
poskytnuty Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym ufadem v DobruSce.
Casové rozmezi sady deseti leteckych snimki odpovida 79 let.

K vytvofeni 3D modelu souéasného komplexu Galerie Santovky byly pouzity letecké
snimky, pofizené pracovnikem katedry geoinformtiky, RNDr. Jakubem Mifijovskym,
Ph.D. Snimkovani probéhlo na jafe roku 2015 pomoci digitalniho zrcadlového
fotoaparatu Canon EOS 500D. DalSim zdrojem dat byla vlastni fotograficka
dokumentace objektu.

13



3.2 Pouzité programy

Vytvareni 3D modelt probihalo ve dvou softwarech. Prvnim z nich je Agisoft PhotoScan
Professional 1.0.4. od ruské spole¢nosti Agisoft, v némz byly zpracovany trojrozmérné
modely konstrukénich zakladt Predni pevnustky. PhotoScan umoznuje automatické
fotogrammetrické zpracovani digitalnich fotografii a generovani 3D modelt ¢&i
ortofotosnimk®i. Generovani modeli v programu PhotoScan funguje na principu
Structure from Motion. Diky kombinaci metod prisekové fotoframmetrie
a stereofotogrammetrie umoznuje PhotoScan pracovat se snimky s rovnobéznymi
i konvergentnimi osami zabéru (Simicek, 2014). Program je k dipozici je ve dvou verzich,
Professional a Standard, které jsou placené. Demo a plné funkéni tficetidenni trial verze
jsou zdarma. Velkou vyhodou je automaticka kalibrace a export do Siroké Skaly bézné
pouzivanych formatu.

K vytvareni 3D modelt samotnych budov a objekt byl pouzit program SketchUp od
spole¢nosti Trimble, jakozto silny a jednoduchy nastroj pro 3D modelovani. SketchUp je
volné dostupny a kromé tvorby vlastnich 3D modelti, umoziuje i jejich sdileni ve
vefejné knihovné 3D objektti — 3D Warehouse. Pro tucely prvotni ¢éasti prace s 3D
modely byla pouzita starSi verze SketchUp 7. Ta umoznuje zobrazeni aktualniho
pohledu z Google Earth i s vlastni importovanou podkladovou vrstvou. Této funkce bylo
vyuzito pro pfesnou prostorovou lokalizaci a uréeni rozmért ptidorysti dobovych staveb.
V této softwarové verzi je vS8ak mozny export pouze do formatu KMZ, a proto byla
v zavérecné fazi prace pouzita novéjsi verze SketchUp Make 2014, schopna exportu do
formatu COLLADA (COLLAborative Design Activity).

Pred samotnym zpracovanim leteckych méfickych snimkt byla nutna jejich Gprava.
Ta probihala v programu Zoner Photo Studio 14, uréenému ke spravé fotografii.
Transformace plant a LMS do pozadovaného soufradnicového systému probihala
pomoci nastroje Georeferencing a funkce Rectify v programu ArcGIS for Desktop 10.2 od
firmy Esri (Environmental System Research Institute). Aplikaci MapTiler byla
podkladova data pretransformovana do dlazdic a umoznéno jejich online publikovani.

Pro vyslednou vizualizaci bylo zvoleno prostfedi virtualniho gléobu Cesium a cela
aplikace byla vytvofena s vyuzitim textovém editoru PSPad a prostfedi WampServer.
Tvorba animac¢niho vystupu byla realizovana nastroji softwaru SketchUp Make 2014
a Windows Movie Maker 2012.

3.3 Postup zpracovani

V prvni fadé bylo dulezité nastudovat literaturu a odborné prace, zabyvajici se virtualni
3D rekonstrukci a digitalni 3D dokumentaci archeologickych nalezi a zaniklych
objektli. Poté probéhlo seznameni se softwarem PhotoScan, pozdé€ji pouzitym ke
generovani modeld ze snimk®. Nezbytnou soucasti pfiprav k samotnému feSeni byl sbér
dat. Jelikoz z vEtSi Casti se tato prace tyka historickych objektt, bylo potfeba navstivit
odborna pracovisté, ve kterych jsou podobné materidly ulozeny, tedy muzea, archivy
a Ustavy pamatkové péce.

Jako prvni byla kdispozici podkladova data potfebna k vytvofeni 3D modeli
konstrukénich zakladd Predni pevnustky. Data ve formé snimkt a textovych souborti
se soufadnicemi vlicovacich bodd bylo nutné nejprve roztiidit. Dal§im krokem byla
trasformace soufadnic z ptivodniho systému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické
sité katastralni) do systému WGS 84 (World Geodetic System 1984). Poté nasledovala
faze generovani jednotlivych 3D modelti spolu s odpovidajicimi ortofotosnimky.
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Dalsi ¢ast prace zahrnovala vybér podkladovych dat. Z poskytnutych sad Pevnostich
plantt Olomouce a LMS byly vybrany takové, které zachycovaly urcity Casovy vyvoj
v ramci zajmové lokality. Dal§im kritériem vybéru byla kvalita a detailnost dat. Vybrané
LMS byly ofiznuty, z davodu snizeni vypocCetni naroCnosti pro dal§i zpracovani
a upraven jejich histogram. V nasledujicim kroku byly snimky i dobové plany
georeferencovany a prevedeny do soufadnicového systému WGS 84. Aby bylo
mozné takto upravena data pouzit v programu SketchUp jako podkladovou vrstvu,
musel prostrednictvim aplikace MapTiler probéhnout prevod do formatu KML (Keyhole
Markup Language) a nasledny import do Google Earth.

V programu SketchUp tak byly vytvofeny dva modely pfedstavujici ¢ast Bastionové
pevnosti a dva modely podniku MILO Olomouc z riznych ¢asovych obdobi. Dale byl
v programu Photoscan ze série leteckych snimkl vygenerovan jednoduchy model
soucasného obchodniho centra Santovky, na zakladé kterého byl po odméfeni
skuteénych rozméra a vysek vytvoren v prostfedi SketchUp model detailnéjsi.

V neposledni fadé byla sestavena webova aplikace pomoci JavaScriptové knihovny
Cesium. Zavérem byla vytvofena jednoducha videoanimace, pfedstavujici vyvoj lokality
v Case.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tvorba trojrozmérnych modeld je dnes Siroce roz§ifenym trendem, ktery nachazi vyuziti
v mnoha oborech od archeologie, stavitelstvi az po lékafstvi ¢i filmovy primysl. 3D
modelovani je vyznamnym nastrojem dokumentace a rekonstrukce jak soucasnych, tak
predev§im historickych objekt. Zplisobu, jakymi lze 3D modely vytvatret je nékolik. At
uz jde o modelovani v CAD softwarech na zakladé podrobnych stavebnich plant ¢i
modelovani pomoci metod prasekové fotogrammetrie a stereofotogrammetrie. Re¢ je zde
i o metodach, vyuzivajicich k tvorbé 3D vystupll nejmodernéjsi poloautomatizované
softwarové prostfedky.

4.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda, zplsob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktd, které lze
ziskat z obrazového, nejCastéji fotografického zaznamu (Pavelka, 2003a). Dulezitym
Ukolem fotogrammetrie je pfevedeni centralni projekce snimku na ortogonalni. Diky
tomu je mozné primé meéfeni nahradit méfenim na snimcich, pfipadné méfenim na
modelech, vytvofenych ze snimkt (Bitterer, 2005).

Dle Pavelky (2003a) se fotogrammetrie déli podle:

e polohy stanoviska - pozemni, letecka a druzicova

e poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkt - jednosnimkova a vicesnimkova,

e technologického zplisobu zpracovani - analogové, analytické, digitalni metody,

e typu vystupu - metody analogové a Ciselné (numerické).

V soucasné dobé jsou jiz analogové a analytické metody vyuzivany jen velmi zfidka.
Prevladaji zaznamy a vystupy v digitalni podobé. K tomuto trendu doslo diky rychlému
rozvoji vypocetni techniky a vzniku digitalni fotogrammetrie pocatkem 80. let 20. stoleti.
Pokrok usnadnil slozité zpracovavani snimkt, zalozené na matematickych pricipech
a znacné cely proces urychlil. Dostupnost programt pro vyhodnoceni 3D modelt na
zakladé béznych snimkt umoznily Siroké vefejnosti pfistup k digitalni fotogrammetrii.
Vznikem druzicové fotogrammetrie a laserového skenovani byl spojenim s digitalni

fotogrammetrii zcela zménén pohled na dokumentaci objektu a prostoru ve 3D
(Pavelka, 2003b).

4.1.1 Vicesnimkova fotogrammetrie

Ackoli 1ze fotogrammetrii délit do mnoha kategorii, v této praci se budeme zabyvat pouze
fotogrammetrii vicesnimkovou. Pomoci této metody je mozné zpracovavat data ve 3D.
Potfeba jsou vzdy minimalné dva prekryvajici se snimky. Aby bylo mozné urcit
prostorovou polohu daného predmétu ze snimku, musi byt pfedmét zobrazen soucasné
na obou snimcich. Do skupiny vicesnimkové fotogrammetrie patfi stereofotogrammetrie
a pusekova fotogrammetrie. Stereofotogrammetrie vyuziva k vytvofeni 3D modelu
stereoskopického vjemu a pfiblizné rovnobéznych os zabéri snimk. Priasekova
fotogrammetrie naopak pracuje na principu protinani os zabéru pod velkym
konvergentnim tuhlem. Tato metoda je jednou znejstarSich vyuzZivanych ve
forogrammetrii a jedna se promitani vpfed pomoci méfrickych snimkt (Pavelka, 2003a).
Do kategorie vicesnimkové fotogrammetrie lze zafadit i techniku Structure from
Motion, ktera k vytvoreni 3D modelu uziva kombinaci vyhod stereofotogrammetrie
a prusekové fotogrammetrie. Jde o zobrazovaci techniku, ktera je zaloZzena na
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odhadovani trojrozmérné scény =z dvourozmérné posloupnosti obrazli, jez jsou
generovany kamerou béhem pohybu nosice (Simicek, 2014).

V minulosti bylo pro vyhodnoceni snimkti nutné znat délku zakladny, pfesné
soufradnice stanovisek a jejich orientaci. Tyto atributy byly urcovany geodeticky. Dnes
se jiz bézné vyuzivaji digitalni fotoaparaty a specializovany pocitacovy software, ktery
tyto hodnoty vypocte pfi iteraci (Pavelka, 2003a). Zakladem vytvafeni 3D vystupl
z dvourozmeérnych statickych obrazovych sekvenci je specialni numericky algoritmus,
ktery na principu svazkového vyrovnani paprskt umoznuje vyhledavat shodné body na
snimcich. Vzhledem k pfekrytu snimkl je mozné rekonstruovat objekt zajmu, urcit
prvky vnitini i vnéjsi orientace, vypocetné urcit pozice kamer v prostoru v dobé pofizeni
snimk®1 a mimo to dochazi i ke zpfesnéni kalibracnich parametri (Rehak, 2012).

Mezi zasady spravného pofizovani snimkt patfi zejména neménnost prvk( vnitini
orientace (neostfit a nezoomovat), zachovani ptivodniho formatu (neofezavat ani jinak
neupravovat digitalni snimek) a zajiSténi vhodnych podminek pfi snimkovani, tedy
fotografovat za optimalnich svételnych podminek s vyhovujicim rozliSenim obrazu
(Luhmann et al., 2006). Pfesnost vystupu zavisi na nékolika podminkach. Klicovym je
zejména pocCet snimkd, jejich konfigurace. Dal§im faktorem je pocCet a rozlozeni
vlicovacich bodu (Hodag, 2012).
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Obr. 3 Spravna konfigurace snimkd pfi snimani fasady (vlevo) a izolovaného objektu
(vpravo) (zdroj: Agisoft PhotoScan User Manual, 2014).

Dtlezitou soucasti fotografickych praci je pofizeni dostateéného poctu snimkt
s prijatelnym prekrytem a s moznosti identifikace spojovacich bodti. Optimalni pocet
snimkt zavisi na velikosti objektu, Cclenitosti a pfesnosti, kterou na vystupu
pozadujeme. Snimany objekt je nezbytné prostorové zameérit pomoci nékolika
vlicovacich bodt. Minimalmi pocet kontrolnich bod® jsou tfi, avS§ak doporucovano je
pfiblizné Sest az deset. (Pavelka, 2003b).

Kvalitou 3D modela vytvofenych technologii Structure from Motion se vénoval
Marci§ (2013). Na systému PhotoScan testoval vliv konfigurace snimkt na pfesnost
modelu. Dle Marc¢iSe (2013) zavisi pfesnost na poméru zakladny b (vzdalenost mezi
dvéma polohami kamer) a primérné vzdalenosti objektu y. Pomér b/y by se mél
pohybovat v rozmezi 1:2 az 1:5. Osy zabéru by mély byt v rozsahu 35° az 140°. Pii
mensim uhlu Photoscan neni schopny 3D model vygenerovat.
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Obr. 4 Pouzitelny rozsah thla os zabéri vzhledem k povrchu objektu — kriticka oblast
oznacena Cervené (zdroj: Marcis, 2013).

Zakryta nebo Spatné dostupna mista v terénu, kterd se nepodaii na snimcich
zachytit, neni fotogrammetricky software schopny presné vymodelovat. V 3D modelu
vznikaji neesteticky vyhlizejici diry. Pfijatelnym feSenim je v takovém piipadé Uprava
dat v jiném programu, urcenému k 3D modelovani. Prochazka (2012) ve své diplomové
praci uvadi jako nastroj vhodny pro tyto téely software AutoCAD.

Optimalizaci vypocCetnich parametr dil¢ich procesti zpracovani dat ve
fotogrammetrickém programu PhotoScan provedl na zakladé porovnavani pfresnosti
vystuptt Simicek (2014). Urcil napfiklad pribéh horizontalni a vertikalni chyby
referencnich bodll v zavislosti na rostoucim poétu snimkt (viz Obr. 5). K praci pouzil
data porizena bezpilotnimi prostfedky.

Chyba v horizontalni souradnici referencnich GCP
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Obr. 5 Vyvoj horizontalni chyby referenénich bodd s rostoucim poctem snimkt
(autor: Simicek, 2014).

Specializovany fotogrammetricky software pouzil Kratochvil (2012) pfi tvorbé 3D
modelu nikdy nerealizované dostavby Staromeéstské radnice. 3D model vytvafel pomoci
softwaru Autodesk 123D Catch na zakladé sady fotografii sadrového modelu. Praci
v tomto softwaru srovnava s jinymi, napf. Autodesk ImageModeler, Google Building
Maker a Google SketchUp a hodnoti ji jako ¢asové nenaro¢nou a jednoduchou. Mezi
nevyhody programu Autodesk 123D Catch autor fadi generovani prili§ detailni
geometrie a nulovou moznost nastaveni jakychkoliv vstupnich parametra procesu, jez
by ovlivnily vysledny 3D model.
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Velké mnozstvi praci zaméfenych na vyuziti fotogrammetrickych metod pro 3D
dokumentaci historickych i stavajicich objektd vzniklo na Vysoké S§kole banské
Technické univerzité Ostrava. Fasanek (2012) vizualizoval 3D model exteriéru a interéru
romanského kostela v Kalincakove. Oba modely vytvofil ze snimka v programu
PhotoModeler, nasledné spojil pomoci programu Microstation a vizualizoval v Google
Earth. V zavéru provedl vypocet presnosti modelt, z néhoz model exteriéru vysel jako
presnéjsi. Dlivodem menS§i presnosti interiéru byl zfejmé nedostatek osvétleni
a stisnénost prostoru.

4.1.2 Fotogrammetrie v archeologii

Archeologie se stale cast€ji spoléha na fotogrammetrické pfistupy pifi dokumentaci
nalezis§t a rekonstrukci artefakt. Svejnoha (2010) rozliSuje dva pfipady vyuziti 3D
modelti v archeologii. Zaprvé jde o pfesnou dokumentaci fyzického objektu, ziskanou
aplikaci modernich metod digitalni fotogrammetrie, zatimco ve druhém pfipadé
pfedstavuje 3D model virtualni rekonstrukci, vytvofenou interpretaci archeologickych
nalezu.

Svejnoha (2010) se zabyval fotogrammetrickou dokumentaci archeologickych
terénnich vyzkumt usedlosti zaniklé stfedovéké vsi Borek. Fotodokumentaci exkavaci
provadél z pfenosné konstrukce, ktera umoznovala snimkovani z ruky pfimo nad
objektem. K rekonstrukci 3D modelu pouzil software PhotoModeler Scanner, ve kterém
snimky zpracoval do podoby mrac¢na bodti. Nasledné generovani do polygonového
modelu probihalo v programu Geomatic Studio, v némz je podle autora mozné mit nad
tvorbou modelu vétsi kontrolu. K texturovani pouzil program 3DStudioMax 9. Tento
postup se jevi jako zbytec¢né zdlouhavy. Dostupné jsou totiz softwary, které cely proces
zvladaji i s moznosti vlastniho nastaveni parametri jednotlivych operaci.

3D rekonstrukci archeologickych nalezt se vénovala Truskova (2008), ktera vytvofila
interaktivni prezentaci keltského hradiSte Svrzna. Podkladovym materidlem pouzitym
k tvorbé 3D modelu byl ptdorysny plan, vytvoreny na zakladé archeologickych nalezt.
K modelovani pouzila program Autodesk Maya a vysledky vizualizovala v prohlizecce
Cortona VRML Client.

Obr. 6 Rekonstrukce domu (vpravo) na zakladé pudorysu pofizeného pfi zachranném
vyzkumu (zdroj: Truskova, 2008).

Koréniova (2013) se vénovala modernim moznostem dokumentace archeologického
nalezi§té Rusovce — Gerulata u Bratislavy. Cilem bylo poukazat na pfinosnost v podobé
vys§i kvality vysledného elaboratu. 3D model vytvofila zpracovanim sady snimkt
v programu PhotoScan a rovnéz z dat laserového skenovani. Kvalitu vystupt hodnotila
porovnanim vzdalenosti vlicovacich bodt modelu se vzdalenostmi vypocitanymi
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z geodetického zaméfeni bodl v terénu. Pfesnost vysledku z laserového skenovani se
pohybovala v fadu milimetri, v druhém pfipadé se jednalo o centimetry.

Dokumentaci archeologickych nalezist s vyuzitim UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
fotogrammetrie se zabyvali Remondino et al. (2011). Rtznymi prostfedky a pfistupy
zdokumentoval tfi archeologické oblasti v Italii a Hondurasu.

Obr. 7 Model archeologického nalezi§té vytvofeny z leteckych snimkt
(zdroj: Remondino et al., 2011).

De Reu et al. (2013) zkoumali moznosti 3D dokumentace archeologickych nalezti
s pouzitim programu PhotoScan. Pfipadova studie byla provedena na tfech naleziStich
v Belgii. V porovnani s tradiénimi metodami oznacuji tuto jako celkové efektivné;jsi.
Tvorbu ortofotosnimkl a digitalniho modelu reliéfu povazuji jako vhodny zptisob
kompletni digitalni 3D dokumentace.

Height (m)

High: 0.77
e o e (™

= Low: -1.6

Obr. 8 Ortofoto a digitalni model reliéfu sklepa na naleziSti v belgickém meésté Aalst
(zdroj: De Reu et al., 2013).

V Portugalsku vznikl projekt Ammaia. Jde o rekonstrukci starodavné fimské
vesnice, jejiz ruiny jsou nyni ukryty pod zemi. Jelikoz se misto nachizi v pfirodni
rezervaci, byly namisto béznych archeologickych prizkumu vyuzity neinvazivni metody.
Pomoci laseru, UAV fotogrammetrie a specialnich radarti, schopnych vysilat signal pod
povrch zemé, bylo mozné odhalit skryté poztstatky staveb (Gammon, 2015).
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Obr. 9 3D model fimské vesnice jak by vypadala v dneSnim prostiedi
(zdroj: Gammon, 2015).

4.2 Virtualni 3D modely

3D modely mohou znazornovat historickou, stavajici ¢i planovanou podobu rtiznych
objektl1. Z casového hlediska je 1ze délit do tfi zakladnich kategorii (Herman, 2013).
= Retrospektivni modely — zobrazuji historicky stav a snazi se o jeho rekonstrukci.
K vytvofeni téchto modell mohou byt vyuzity dobové plany, historické mapy,
obrazy, staré fotografie ¢i objevy archeologickych vyzkum.
= Modely soucasné situace — jsou koncipovany tak, aby se co nejvérnéji podobaly
aktualni situaci. Casta je u téchto modelti vysoka detailnost. Mozné je vyuziti
nejriznéjSich fotogrammetrickych, geodetickych i architektonickych metod
a potencialu maximalni mozné dostupnosti podkladovych dat.
= Prognostické modely — znazornuji budouci podobu. Jsou vyuzivany piedevSim
v uzemnim planovani, urbanizmu nebo architektufe. Prognosticke modely se
vzdy skladaji z objektll existujicich (napf. terénu) a neexistujicich — planovanych
(napf. planované budovy).
Herman (2013) mimo tyto kategorie vycleniuje modely statické, zachycujici stav
objektu ¢i mista v urcitem okamziku a dynamické, pfedstavujici vyvoj v ¢ase.

4.2.1 3D rekonstrukce meést

Oblibenym pfedmétem 3D modelovani jsou rekonstrukce historického stavu mést nebo
mist jiz zcela zaniklych. Rekonstrukci a vizualizaci historické krajiny mésta se zabyva
projekt Virtualni Kjéto. Vyuziva moznosti 4D GIS (geograficky informacni systém), coz
jak ve své praci uvadi Yano et al. (2009), je 3D GIS s pfidanou ¢asovou slozkou.
Zakladem projektu je databaze, obsahujici digitalni archivované materialy — letecké
snimky, fotografie, obrazy, staré katastralni a topografické mapy. Uzivatelé se
v prostfedi virtualniho mésta mohou volné se pohybovat v riznych ¢asovych obdobich.
Zahrnuty jsou obdobi kratce pfed a po druhé svétové valce, zacatek 20. a konec 19.
stoleti, 17. az 19. stoleti a obdobi od konce 8. do 12. stoleti. Pozorovat lze mizejici
tradi¢ni japonské architektonické prvky, které jsou postupné nahrazovany modernimi
budovami.

Prikladem obnovy historické podoby mésta je virtualni model Brna z doby obléhani
Svédy roku 1645. Prohlizet model je mozné v prostfedi Google Earth. Stal se také
podkladem pro bronzovy model umistény na Moravském nameésti v Brné.
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Obr. 10 Virtualni model Brna roku 1645 (zdroj: http:/ /www.brno1645.cz/).

Opac¢nym zpusobem vznikal digitalni Langweillv model Prahy. Model z papirové
lepenky, umistény na dfevéné konstrukci, vytvareny vletech 1826 az 1837, byl
fotogrammetrickymi metodami zdigitalizovan. Cely model byl rozdélen na 52
samostatnych dila tak, aby pfi digitalizaci bylo mozné peclivé zpracovat kazdy dil zvlast
(Langweiltiv model Prahy, 2009).

Znamy projekt s nazvem Rome Reborn predstavuje virtualni 3D model antického
Rima, jak vypadal roku 320 n. l.. Inspiraci se stal slavny fyzicky model ,Plastico di
Rome Antica“ v méfitku 1 : 250. K digitalizaci byl pouzit laserovy radar. Vysledkem byl
komplexni model séitajici pfiblizné 7000 staveb. Prestoze pro vétSinu z nich nebyly
dostupné informace o tom, jak vypadaly, byl vysledny model velice detailni (Guidi et al.,
2007).

Obr. 11 3D model antického Rima (zdroj: Guidi et al., 2007).

Podobné zameéreny je projekt zabyvajici se virtualni rekonstrukci a vizualizaci
italského meésta Livorno (Carrozzino et al., 2009). Cilem bylo znazornit urbanisticky
vyvoj v letech 1606 az 1732. Vysledky byly formou pohlcujici virtualni reality
pfedstaveny publiku v ramci specialni expozice.

V 60. letech 20. stoleti doSlo v mnoha meéstech Australie k tzv. stavebnimu boomu.
Sousta vyznamnych budov byly zdemolovany a na jejich mistech vystavény nové.
Vizualizaci toho, jak by tato mista vypadala dnes, se na pfikladu mésta Melbourne
zabyval Cartwright (2006). V 3D modelu zkombinoval stavajici budovy se zaniklymi
a vysledek prezentoval prostfednictvim VRML (Virtual Reality Modeling Language).

Projekt 3D rekonstrukce c¢asti starobylého feckého meésta Xanthi se zabyva
moznostmi vyuziti open source systému pii vytvareni realistickych virtualnich prohlidek
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(Koutsoudis et al., 2007). Cilem je propagace kulturnich pamatek s vyuzitim
minimalnich nakladt. Model byl vytvofen na zakladé fotogrammetrickych metod a diky
VRML je prostfednictvim internetu dostupny vefejnosti.

4.2.2 3D rekonstrukce kulturnich pamatek

Potencial 3D modelovani byva v poslednich letech stale vice vyuzivan v pamatkové péci
pii komplexnich rekonstrukcich poskozenych ¢i zaniklych pamatkovych objekta
a zaroven i k jejich digitalni 3D dokumentaci.

Ackoliv existuje spousta projektll zaméfenych na 3D rekonstrukci dobového podoby
staveb, jen velmi malo znich aplikuje mozZnost srovnani historického stavu se
soucasnym. Piikladem je prace Brychtové a Popelky (2011), zaméfena na rekonstrukci
olomoucké bastionové pevnosti. Cilem bylo pfedstaveni rtznych metod vizualizace
casoprostorvych zmén a zaroven jejich zhodnoceni z hlediska technické narocénosti
zpracovani a uzivatelské percepce.

Podobnym projektem, zabavajicim se vizualizaci ¢asoprostorového vyvoje, je virtualni
rekonstrukce fortu Frontenac ve 3D (Yabe et al., 2015). Fort byl vybudovan ve
meésté Kingston v Kanadé roku 1673, nékolikrat byl zni¢en a opét rekonstruovan. Cilem
celého prjektu bylo pomoci pocitacové grafiky navrhnout takové webové prostfedi, které
by svou interaktivitou vzbudilo zajem a zvySilo povédomi o historii fortu. 3D modelovani
probihalo v softwaru Autodesk Maya a vytvofeny byly modely jak interiéru, tak exteriéru
zlet 1673, 1675, 1680, 1685 a 1688. Vizualizace je dostupna na internetu. Soucasti
webovych stranek jsou i videoklipy a interaktivni animace.

FID Restarisen af
Fart Froneenoc

Obr. 12 Interaktivni prostfedi webovych stranek o fortu Frontenac
(zdroj: http:/ /mxy3663.wix.com/fortfrontenac).

Historickou podobu pevnosti Terezin z obdobi druhé svétové valky demonstruje
virtualni 3D model, ktery vznikl v ramci projektu GEPAM (GEdenken & PAMatovat).
Model byl vytvofen ve tfech urovnach detailu. Vefejnosti je pfistupny na strankach
http:/ /www.gepam.eu/ jejichz soucasti je i 3D vizualizace Drazdan (Hajek et al., 2014).

Integraci raznych technik 3D rekonstrukci za ticelem dokumentace a vizualizace se
vénoval projekt 3D-ARCH (Remondino et al., 2009). Pouzity byly plany pudorysu,
pozemni i letecké snimky pofizené z helikoptéry. Geodetickym zaméfovanim byl zajiStén
terénni pruzkum a laserovym skenovanim zachyceny detaily interiérta. Vysledkem byly
3D modely hradi Valer, Avio a Stenico v italské oblasti Trentino. Vizualizovany byly
v prostfedi Google Earth.
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Zajimavym projektem je fotogrammetrickd dokumentace citadely v Erbilu v Iraku
(Pavelka et al., 2007). Cilem bylo vytvofit dokumentaci soucasného stavu jedné
z nejohrozenéjSich historickych staveb na seznamu UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization), a to pro ucely rekonstrukce v
piipadé poskozeni v diisledku valecného konfliktu ¢i nestability v oblasti. Jako vstupni
data pro zpracovani projektu byly pouzity geodeticky zaméfené vlicovaci body, druzicové
snimky (druzice QuickBird), fada pozemnich snimkt a asi 70 snimkt pofizenych
americkou armadou pomoci vrtulniku, zvySky pfiblzné 50-150 m. K vytvoreni
virtualniho modelu objektu byl pouzit PhotoModeler a AutoCAD. Soucasi projektu je
i zpracovani informac¢niho systému pro Citadelu.

Obr. 13 Minaret Choli — porovnani originalu (vpravo) a 3D modelu (vlevo)
(zdroj: Pavelka et al., 2007).

Na zakladé kombinace metody prisekové fotogrammetrie a podrobného zaméfeni
totalni stanici byl vytvofen projekt obnovy zficeniny hradu HamrStejna (Kudrmovsky
et al., 2011). Pozadavkem projektu bylo vyuziti zaméfeni hradu jako podkladu pro
navazujici projekéni a obnovovaci prace. Obé metody jsou zde porovnavany a jako
optimalni je oznacena kombinace obou pouzitych dokumentaénich metod, pricemz
totalni stanici byly zachyceny fotogrammetricky hufe postizitelné architektonické
detaily.

Metodologie virtualni rekonstrukce archeologickych pamatek vychodni Asie byla
v ramci programu Re-relic ovéfena na objektu Yuanmingyuan, znamém jako ,Zahrada
vSech zahrad“ (He et el., 2013). Roku 1860 byl Yuanmingyuan béhem valky témér
zniCen a od té doby neobnoven. Vytvofeny virtualni model nam vSak umoznuje vratit se
v Case a celou pamatku si v digitalni podobé prohlédnout.

ZkusSenosti s vytvafenim virtualniho a fyzického 3D modelu zamku Kozel prezentuje
Jedlicka et al. (2012). Cilem jejich prace bylo vytvofit systém pro spravu a vizualizaci
kulturniho dédictvi na zakladeé organizovaného datového modelu a prostorové databaze.
Soucasti vysledného interaktivniho modelu je moznost pfechodu mezi exteriérem
a interiérem. Na ¢ast modelu byl pouzit 3D tisk.

Projekt Nazca/Peru fe$§i moznosti tvorby 3D modeltt historickych objektl a jejich
prezentace za UcCelem propagace (Hanzalova et al., 2011). Fotogrammetricky bylo
zdokumentovano celkem pét objektll, znacné posSkozenych zemétfesenim. K modelovani
byly pouzity programy PhotoModeler, Microstation, SketchUp. 3D model vytvofeny v
programu SketchUp byl prezentovan v galerii modeltt 3D Warehouse.
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4.3 Virtulani 3D globy

Jednou z moznosti jak lze interaktivnim zpusobem prezentovat prostorova data je
vizualizace v prostfedi virtualnich 3D globt. Diky virtualnim glébtm ziskava uzivatel
lepsi pfedstavu o prostfedi v némz se zkoumany objekt (napf. urcita budova) nachazi.
Tento zpusob vizualizace navic umoziuje snadnéjsi prostorovou orientaci v souvislosti
s okolim (Sikorova, 2014). Mezi nejznaméjsi virtualni globy patfi Google Earth, NASA
World Wind, Esri ArcGIS Explorer, Marble ¢i Earth3D. Zminovana feSeni vSak vyzaduji
instalaci celych programt nebo plug-inti. Pfesto diky technologickému vyvoji byly
v poslednich letech vyvinuty technologie, diky nimz instalace zasuvnych modult neni
potfeba. Jedna se zejména o vyvoj standardu HTMLS (HyperText Markup Language)
a technologie WebGL (Herman, 2013). Mezi virtualni globy zaloZzené na této technologii
patii napriklad Cesium a OpenWebGlobe.

Cesium

Cesium je JavaScriptova knihovna vyuzivajici technologii WebGL (Web Graphics
Library). Jde o multiplatformni open source, zalozeny spolecnosti Analytical Graphics,
Inc. Cesium nabizi moznost zobrazeni mnoha datovych formatt. Pro prezentaci
vektorovych dat je mozné pouzit formaty KML, ESRI Shapefiles, JSON (JavaScript
Object Notation). Casto vyuzivané je nahravani podkladovych vrstev, které lze pfekladat
pfes terén. Stejnou funkci lze uplatnit i v pfipadé vyuziti mapovych sluzeb jako napf.
WMS (Web Map Service), TMS (Tile Map Service), WMTS (Web Map Tile Service),
OpenStreetMap, Bing Maps, ArcGIS MapServer. Vykreslit je mozné rtizné tvary jako
linie, polygony, elipsoidy, ale i popisky a tzv. billboardy. Pro zobrazeni 3D modela slouzi
format COLLADA ¢i gITF (OpenGL Transmission Format) a pomoci formatu CZML
(Cesium Language) 1ze vytvaret interaktivni dynamické scény. Kromé vizualizaci zde lze
provadét i operace jako je buffer nebo najit prinik dvou objektt (Cesium, 2012).

OpenWebGlobe

Virtualni gléb OpenWebGlobe je open source vyuzivajici technologii WebGL. Projekt
vzniknul na univerzité ve Svycarsku. Na rozdil od jinych 3D geovizualizaénich
technologii se liSi nutnosti pfedzpracovavat dat pfed nahranim na internet. K vytvofeni
vlastni aplikace slouzi OpenWebGlobe SDK (Software Development Kit), jez se sklada ze
dvou hlavnich c¢asti, OpenWebGlobe Viewer a OpenWebGlobe Processing Tools. Prvni
cast sestava z JavaScriptové knihovny, ktera umoznuje integraci virtualniho glébu do
vlastni webové aplikace. Druhou ¢ast tvofi balik nastroji pro pfedzpracovani dat, napf.
generovani dlazdic, pfrevzorkovani rastrovych mapovych vrstev, triangulaci
vySkopisnych dat nebo transformaci z mistniho do globalniho referenéniho systému.
Aplikace kromé rastrovych vrstev a vySkopisnych dat podporuje i vektorova data, body
zajmu a 3D objekty. Pro 3D modely 1ze pouzit format COLLADA, OBJ wavefront a JSON
(Loesch et al., 2012).

Popisované virtualni globy byly porovnany za tcelem vybéru vhodného feSeni pro
vizualizaci vysledki této prace. Obecné se jedna o velmi podobné aplikace, jejichz
zakladni funkce a moznosti vizualizace jsou srovnatelné. V obou prostfedich lze zobrazit
povrch s terénem, prekladat pred néj mapové vrstvy a zobrazovat 3D modely i s popisky,
coz byly hlavni pozadavky prace. Na zakladé ziskanych informaci byl zvolen virtualni
glob Cesium. Hlavnim dtvodem bylo mnozstvi dostupnych ukazkovych kéda aplikaci
a podrobnych navodl pro vytvafeni vlastnich feSeni. DalS§im dtvodem byla silné&jsi
uzivatelska podpora.
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5 ZAKLADY PREDNi PEVNUSTKY

Pfed samotnym zahajenim vystavby obchodniho centra Galerie Santovky uskutecnila
spole¢nost Archaia Olomouc o. p. s. v lokalité tzv. ,ostrova® zachranny archeologicky
vyzkum. Cilem bylo potvrzeni pfitomnosti reliktht nékdej§i Predni pevnustky,
predstavujici jizni ¢ast olomouckého terezianského barokniho opevnéni. Nedilnou
soucasti vykopovych praci byla terénni dokumentace, vyuzivajici zejména metod 3D
fotogrammetrie.

Kazdy objekt reprezentujici odkryté stavebni zaklady bastionové pevnosti byl v ramci
dokumentace fotogrammetricky zaméfen. Data tohoto charakteru umoznuji diky
specializovanym softwarm, jako je napf. PhotoScan, vytvaret béhem chvilky velmi
presné 3D modely ¢i ortofotosnimky.

5.1 Vstupni data

Data, ktera spolecnost Archaia Olomouc o. p. s. poskytla pro tucely této prace
zahrnovala snimky ve formatu JPEG (Joint Picture Experts Group), textové a excelovské
soubory se soutfadnicemi celkem 204 vlicovacich bodu.

Prostorové zaméfeni kontrolnich bod@i probéhlo v systému soufadnic S-JTSK. Aby
bylo mozné vytvofené modely ve vysledné aplikaci spravné vizualizovat, musel byt bran
ohled na systém soufradnic, pouzivany virtualnim glébem Cesium. DalSim krokem tedy
byla transformace soufadnic bodd do systému WGS 84. Ktomu byl pouzit volné
dostupny program Majster V1.0, ktery pomoci transformac¢niho klice umoznuje
okamzity pfepocet dat do pozadovaného soufadnicového systému.

Dale bylo nezbytné data roztfidit a urcit tak, které kontrolni body patfi ke které sadé
snimkt. Soubory se soufadnicemi bodu byly nahrany do aplikace ArcMap, ¢imz byla
zjiSténa jejich prostorova lokalizace a na zakladé prohlizeci sluzby WMS - Ortofoto,
zobrazené v soufadném systému WGS 84, zaroven ovéfena uspéSnost predchozi
transformace soufadnic. Lokalizované body byly porovnavany s rozmisténim
odhalenych pevnostnich zakladta, které bylo patrné 2z orientacniho planku,
vyhotoveného pifi vykopovych pracich. Timto postupem byly k snimkéim pfifazeny
odpovidajici vlicovaci body.

5.2 Tvorba 3D modelu

V této podkapitole je podrobné popsan proces tvorby 3D modela ve fotogrammetrickém
programu PhotoScan, skladajici se ze Ctyf zakladnich casti: Align Photos (vyrovnani
snimkt), Build Dense Cloud (generovani hustého mrac¢na bodti), Build Mesh (generovani
polygonové sité€) a Build Texture (vykresleni textury modelu). Z poskytnutych vstupnich
dat bylo timto postupem vytvofeno postupné celkem 23 model1 a ortofotosnimki.
Prvnim krokem celého procesu bylo importovani snimkt. Pocet snimkt vstupujicich
do procesu generovani jednotlivych modelt se 1i§il a zavisel pfedevS§im na velikosti
snimaného objektu. V nasledujicim kroku doSlo prostfednictvim funkce Align Photos
k vyrovnani snimkt a vygenerovani fidkého mracna bodu. Plati, Zze ¢im vétSi pocet
snimk®i pouzijeme, tim hust§i bude vytvofené mrac¢no boddél. S tim souvisi i rostouci
kvalita vysledného modelu. V urcitych pfipadéch mtize dojit k nevyrovnani ¢&i
k chybnému vyrovnani snimki. Tato situace nastava v pfipadech, kdy je uhel osy
zabéru prili§ maly nebo pfi Spatné expozici ¢i nedostatecném prekrytu snimki. I presto,
ze se jedna o snimky téhoz objektu, neni program schopen korespondujici body na
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snimcich rozpoznat. Efektivnéjsiho vyrovnani snimkt je mozné docilit pouzitim masky,
kdy je do vypoctu zahrnuta pouze vybrana ¢ast snimku. Pfi nastavovani paramter
funkce Align Photos je vSak nutné zatrhnout moznost Constrain features by mask.
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Obr. 14 3D model reliktu zdi Piedni pevnustky vytvofeny v softwaru PhotoScan.

Dale byl do projektu nahran textovy souboru se soufadnicemi vlicovacich bodu
a poté byla zvolena moznost vytvofit pro kazdy bod tzv. Marker, neboli znacku
oznacujici vlicovaci bod. Nasledovala identifikace vlicovacich bodt na snimcich. Dale byl
nasteven soufadnicovy systém WGS 84, oznaceny EPSG koédem 4326 a vypoctena
pfesnost modelu. Nastrojem Optimize byla provedena optimalizace vyrovnanych
snimkt, ¢imz doslo ke zpfesnéni vypoctu vnitinich a vnéjs§ich prvka orientace a opravé
pfipadného zkresleni. Pro korektni umisténi do systému soufadnic jsou zapotfebi
minimalné tfi markery na snimek.

U nékolika modelt byla zjisténa pfili§ vysoka hodnota stfedni kvadratické chyby,
a to dokonce viadu desitek centimetri. K takové chybé mutize dojit napiiklad
nepresnym zameéfenim byt jediného vlicovaciho bodu. Presnost lze zvySit nékolika
zpusoby. Prvni mozZnosti je odstranéni nepfesné zaméiého vlicovaciho bodu z modelu.
Dale je mozné vyuzit nastroj Gradual Selection z nabidky Edit. Nastavenim vhodného
kritéria 1ze z mraéna bodu vyfiltrovat a nasledné odstranit body vzniklé nepfesnostmi
pfi zpracovani. Z nabizenych kritérii se osvédcily prvni dvé, a sice Reprojection error
a Reconstruction uncertainty. Reprojection error signalizuje nizkou pfesnost lokalizace
bodu, ktera vznika pfi nespravném spojeni bodt ze snimkt. Nejistota rekonstrukce
neboli Reconstruction uncertainty je typickda pro body, konstruované na zakladé
sousednich snimkt. Tyto body se mohou znatelné liSit od povrchu objektu a predstavuji
Sum. Stfedni kvadraticka chyba byla timto postupem u vétSiny modeli zredukovana na
méneé nez 4 centimetry.

Vypocetné nejnarocnéjsi operaci je proces generovani hustého mraéna bodu, tzv.
Dense Cloud. Proto je pfed samotnou operaci zadouci nastavit hranice modelu neboli
Bounding Box. Mra¢no bodu tak bude pocitano jen pro zvolenou oblast, ¢imz lze znacné
zkratit vypocetni dobu. Na zakladé hustého mrac¢na bodt byla operaci Build Mesh
vytvofena sit polygont reprezentujici povrch 3D modelu. Poslednim ze zakladnich ¢tyt
krokl je vykresleni textur (Build Texture). Pred zapocetim procesu je vhodné ze sady
snimkt vybrat ty nejkvalitnéjsi, na zakladé kterych bude textura generovana. Jelikoz
koneénym vystupem kazdého modelovaného objektu této prace bylo ortofoto i 3D
model, byla pro lepsi vizualizaci textura vzdy generovana dvakrat. Poprvé metodou
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Generic, ktera je vhodna pro 3D modely a podruhé pouzitim volby Ortophoto, jez vytvori
texturu celého povrchu objektu v ortografické projekci.

Obr. 15 Srovnani textury vytvofené metodou Generic (vlevo) a Ortophoto (vpravo).

V konec¢né fazi probéhl export vyslednych 3D modelt do formatu COLLADA, jez je
podporovan aplikaénim prostfedim virtualniho glébu Cesium. Po exportu 3D modeli
byla zjiSténa jejich vysokd pamétova narocnost. Ta je zapfiCinéna pfili§ detailni
geometrii, se kterou software PhotoScan generuje modely. Dusledkem pfi vizualizaci
v online aplikaci by tak mohlo byt celkové zpomaleni nacitani. Vhodnym nastrojem je
v tomto pfipadé Decimate Mash, kterym je mozné snizit pocCet ploch polygonové sité
povrchu modelu. Dals§i Gpravou, ktera pfispéla ke snizeni fyzické velikosti vyslednych
souborl bylo zmenSeni rozméra textur vytvofenych modeltt pomoci grafického editoru
Zoner Photo Studio. Timto krokem byla velikost jednotlivych modeli znacéné
zredukovana a ve vysledku se pohybovala v rozmezi od 4 do 13 MB.

Soucasti vystupu kazdého modelovaného objektu byl report ve formatu PDF
(Portable Document Format), obsahujici zakladni informace o vytvofeném modelu,
vlicovacich bodech a parametrech pouzité kamery. Pro ucely pozdéjsiho
georeferencovani  raportnich plantt  olomoucké pevnosti byly exportovany
i ortofotosnimky jednotlivych modelti do formatu TIFF (Tag Image File Format).

Tab. 1 Nastaveni parametrii pfi tvorbé 3D modelu reliktt zdi

Proces Parametr Hodnota

Accuracy High

Align Photos Pair preselection Disabled
Key point limit 50 000

) Quality Medium

Build Dense Cloud
Depth filtering Moderate
Surface type Arbitrary
Source data Dense Cloud

Build Mesh
Face count Medium
Interpolation Enabled
Mapping mode Generic

Build Texture Blending mode Mosaic

Texture size/count 4096x1
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Ackoliv je generovani 3D modelll v programu Photoscan pomérné snadny proces,
neobesel se bez drobnych problému. Kolize nastala pfi modelovani 87 metri dlouhého
objektu cihlové kanalizace. Snimkovani kanalizace probihalo ve dvou etapach. Nejprve
byla archeology odkryta a zdokumentovana jedna polovina objektu, ta nasledné
zbourana a teprve pak se cely proces opakoval u druhé c¢asti. Program tedy nebyl
schopen vyrovnat snimky celkého objektu najednou. Moznym feSenim bylo rozélenéni
vstupni sady dat na dvé c¢asti a z téch samostatné, avSak v jednom projektu, vytvorit
dva modely. Ty poté lze operaci Align Chunks spojit do jednoho celku. Pro slouceni
jednotlivych ¢asti byla zvolena metoda Marker based, jejiz podminkou je pritomnost
alesponn jednoho totozného vlicovaciho bodu v obou modelech, coz bylo splnéno.
Podobny problém byl feSen i u dalSich tfi objektl, kdy z dtivodu nizkého poctu,
nevhodné konfiguraci nebo preexponovani snimkli nebylo mozné modely vytvofit jako
jeden celek. Generovany byly postupné jejich jednotlivé ¢asti a ty nasledné spojeny
operaci Align Chunks do vyslednych modelti.

Dalsim problémem bylo zjiSténi chybych vyskovych udaji u 52 vlicovacich bodu.
V priibéhu terénni dokumentace pravdépodobné doslo k nepfesnému zaméfeni vysSky
orientacniho bodu, na jehoz zakladé dochazi k vypoctiim vysSek ostatnich vlicovacich
bodli. Diky schopnosti programu dopoditat neznamé soufadnice bodu v jiz
georeferencovaném modelu bylo mozné pomoci nového markeru, vytvofeného v misté
orientacniho bodu a funkce View Estimated z panelu Ground Control, dopo¢itat jeho
odhadované soufadnice. Na zakladé nového vysSkového udaje tohoto bodu byly
prepocitany chybné vysky ostatnich bodu.
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6 PREDNI PEVNUSTKA

Barokni terezianska bastionova pevnost se na jedno stoleti stala nedilnou soucasti
panoramatu meésta Olomouce, a prestoze od jejiho zruSeni ubéhla uz dlouha doba,
nékteré pozlistatky zde mtZzeme objevovat i dnes. To se ovSem neda fict o jizni
predsunuté ¢asti opevnéni, kde stavala Predni pevntistka neboli Vorwerk XXXVIII, jejiz
3D rekonstrukce je jednim z cilt této prace.

6.1 Vstupni data

Jelikoz se v pfipadé Predni pevnustky jedna o objekt jiz davno zanikly, bylo nutné se
opfit zejména o historické materialy. Hlavnimi zdroji dat, které slouzily k poznani vyvoje
a podoby pevnustky se staly tzv. raportni plany.

6.1.1 Raportni plany

Originaly raportnich plant jsou ulozeny v Rakouském statnim archivu, v pobocce
Valeéného archivu ve Vidni (Osterreichisches Staatsarchiv-Kriegsarchiv, Wien). Tyto
plany objevil a naskenoval v ramci svého grantu v roce 1999 PhDr. Pavel Michna a pro
Ucely bakalafské prace byly poskytnuty Narodnim pamatkovym ustavem. Jedna se
o plany celého tehdejSiho meésta, na kterych jsou zaznamenany kazdoroéni zmény ve
vystavbé olomoucké bastionové pevnosti. Kromé série dvaceti pevnostnich plant
Olomouce zlet 1752-1842, byly soucasti ziskanych materialti i ptavodni inzenyrské
projekty a podrobné vykresy hlavnich ¢asti pevnosti, obklopujici historické jadro mésta.
Raportni plany Olomouce se tak staly hodnotnym zdrojem ptdorysnych a prostorovych
informaci.

Vybér podkladovych raportnich planu

Ackoli je olomoucké opevnéni znazornéno jiz na planech z roku 1752, samotna Pfedni
pevnustka se na téchto materidlech zacina objevovat az od roku 1756. Uz pfi prvotnim
studovani plant bylo patrné, ze pevnustka v prubéhu existence zménila svou podobu.
Pri¢inou byla rekonstrukce, k niz doslo ve 30. letech 19. stoleti, coz je mozné potvrdit
pii porovnani planti zroku 1805 a 1834. Z toho dtivodu bylo rozhodnuto vytvorit
celkem dva 3D modely Predni pevnustky, a to v podobé pfed a po jeji rekonstrukci.
Nezbytbym krokem byl vybér konkrétnich planti, které mély pozdéji slouzit jako podklad
pro modelovani. Ze ziskanych materiali byly vybrany raportni plany zroku 1764
a 1842. Hlavnim kritériem vybéru byla zejména celkova detailnost dobové kresby.

Obr. 16 Pfedni pevnlistka na raportnich planech z roku 1764 a 1842
(zdroj: © Osterreichisches Staatsarchiv-Kriegsarchiv, Wien).
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Uprava podkladovych dat

Plan z roku 1842 byl od poskytovatele dodan ve dvou ¢astech, z nichz jedna zobrazovala
zapadni ¢ast pevnosti Olomouc a druha vychodni. Ke spojeni obou ¢asti planu do
jednoho celku byl pouzit graficky editor CorelDRAW X6, kde na zakladé prekryvajicich
se mist doslo k propojeni obrazti do jednoho vystupniho souboru. V nasledujicim kroku
byl pomoci softwaru Zoner Photo Studio sjednocen jas a kontrast celého obrazu. Plan
z roku 1764 nebylo zapotiebi pro dalsi praci upravovat.

Georeferencovani
Po zakladnich tpravach mapovych podklada pfislo na fadu georeferencovani, ¢imz bylo
umoznéno méfeni rozméri pudorysu pevnustky a zaroven zajiSténa piesna lokalizace
modelovanych objekti v prostoru.

Historicka mapova dila, zachycujici objekty jiz davno zaniklé, mtze byt v nékterych
pfipadech obtizné spojit s presnou geografickou polohu. To je i pfipad pouzitych
raportnich planti. Vyjma historického jadra mésta plany neobsahuji témér zadné
objekty srovnatelné se soucasnym stavem, s ¢imz, jak popisuje Brychtova a Popelka
(2011a), souvisi problém absence vlicovacich bodu. Ti pomoci aplikace MapAnalyst
provedli kartometrické zhodnoceni raportniho planu bastionové pevnosti Olomouc
z roku 1842. Na zakladeé vypoctu deformacni sité a hodnoty RMSE (Root Mean Square
Error) potvrdili dostateénou pfesnost mapového dila, potfebnou k vizualizaénim téelim
tehdejsi podoby mésta.

=

Obr. 17 Deformacni sit vytvofena v programu MapAnalyst

(zdroj: Brychtova a Popelka, 2011a)

Cely proces georeferencovani probihal pomoci panelu nastrojii Georeferencing
v programu ArcGIS. Prvnim krokem bylo nahrani raportnich plant z roku 1764 a 1842
a nasledné definovani jejich soufadnicového systému. Pfi vybéru soufadnicového
systému bylo stejné jako v pfipadé modelovani archeologickych nalezti nezbytné uvazit
systém vyuzivany virtualnim glébem Cesium, ¢ili WGS 84. Poté byla do projektu
pfidana WMS (Web Map Service) pro katastralni mapy a WMS Ortofoto Ceské republiky.
Tyto mapové sluzby se staly referencénimi vrstvami pro georeferencovani zejména
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centralni ¢asti plant. V dalsim kroku byly importovany vygenerované ortofotosnimky
jednotlivych reliktt zdi pevnistky (viz kapitola 5.2), které se staly klicovym podkladem
pii georeferencovani oblasti Pfedni pevnustky. Na obou raportnich planech bylo
nalezeno 20 identickych bodil a po nastaveni stupné transformace provedena
rektifikace funkci Rectify. Pro tuto operaci byla zvolena polynomicka transformace
tretiho fadu, vhodna pro staré mapy, obsahujici komplikovanéjsi deformace.

Nezbytnou soucasti rektifikace je prevzorkovani obrazu. Pfi potfebé zachovani
geometrické presnosti je vhodnou metodou kubicka konvoluce, produkujici relativné
ostré obrazy. Nevyhodou metody je naroénost vypoctu, ktera vSak v tomto pripadé
nebyla znat. Vysledkem celého procesu byly rektifikované plany ve formatu PNG
(Portable Network Graphic).

Tvroba mapovych dlazdic

Aby takto upravené plany mohly byt v programu SketchUp pouzity jako podklad pro
modelovani objekta, bylo nejprve zapotfebi data prevést do podoby zobrazitelné
v prostfedi Google Earth. K tomu slouzi volné dostupna aplikace MapTiler, ktera
umoznuje transformaci podkladovych vrstev do dlazdic a jejich online publikovani.
Z moznosti nabizenych touto aplikaci byl zvolen export dat do formatu KML, ktery lze
v zaveéru procesu transformace pfimo zobrazit v prostfedi Google Earth.

V pokrocilych moznostech nastaveni byly u formatu dlazdic a metody pfevzorkovani
ponechany defaultni hodnoty, tedy format PNG a metoda Bilinear. Alfa kanalu, kterému
byly prifazeny hodnoty RGB (0, 0, 0), byla nastavena priihlednost. Vrstvy byly timto
krokem zbaveny cerného ramovani, které vznika pii rektifikaci. Parametrem Zoom lze
definovat Girovné, do kterych bude obraz v podobé dlazdic transformovan. V zavislosti
na poctu nastavenych turovni dojde k vytvofeni odpovidajiciho poctu adresaia
s dlazdicemi a souboru ve formatu KML.

6.1.2 Obrazova data

Pro rekonstrukci dobové podoby objekttl je nezbytné znat nejen Udaje o tvarech
a rozmérech ptidorysti, ale pfedev§im mit k dispozici dostatek informaci a materiald,
popisujicich jejich tehdejsi vzhled a vySkové pomeéry.

Diky popularizaci olomoucké bastionové a fortové pevnosti v poslednich letech
vzrostl zajem o pamatky spojené s vojenskou historii mésta Olomouce. Vznikla sdruzeni
jako je Pevnostni mésto Olomouc ¢i Muzeum Olomoucké pevnosti, podporujici védecké
projekty, vzdélavaci programy a propagujici vojenskou historii mésta. Jejich internetové
stranky http://www.pevnostolomouc.cz/ a http://cisarska-pevnost.cz/ jsou nejen
zdrojem informaci o historii, ale i fotografii dochovanych staveb. Ackoliv podavaji jen
stfipky informaci o Pfedni pevntstce, staly se poskytované fotografie inspiraci pro
tvorbu 3D modelti.

DalSimi zdroji, ze kterych bylo c¢erpano, byly knihy Taborova pevnost Olomouc
a Pevnost Olomouc. Obé dila jsou rovnéz plné dobovych i soucasnych ilustraci
bastionové pevnosti a velmi podrobnych informaci, popisujicich celkovy vzhled téchto
staveb. Zakladem bastiontn a pevnustek byla silna kamenna zed do niz se zalamoval
hlinény val. Zemina byla navrSena do nékolika stupnu tak, aby umoziovala kryti
pohybujicimu se vojsku. Koruna valu byla pokryta travou. Uvnitf hradeb vedly
kasematy a podzemni chodby. Pri rekonstrukci byly stény zpevnény cihlovym
armovanim (Viktofik, 2011).

K odvozeni vyskovych pomérti jednotlivych Casti staveb byly pouzity pficné profily
(fezy), jez jsou zakreslené na raportnich planech.
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Obr. 18 Hlinéné valy Korunni pevntstky
(zdroj: http:/ /www.pevnostolomouc.cz/obnova-prikopu-a-valu.htm).

6.2 Tvroba 3D modelu

Vytvareni 3D modelt Piedni pevntstky z roku 1764 a 1842 probihalo v softwaru Google
SketchUp ve verzi 7. Oba modely vznikaly postupné, a to zvlast ve dvou samostatnych
souborech.

Prvnim krokem bylo nahrani podkladové vrstvy. Raportni plany ulozené ve formatu
KML byly nejprve zobrazeny v prostfedi virtualniho globu Google Earth jako vlastni
mapova vrstva. Diky propojeni obou programu lze aktualni pohled z Google Earth
pomoci funkce Get Current View zobrazit v programu SketchUp a pouzit jako podklad
pro modelovani tvart a rozméra ptudoryst staveb a také k odvozeni jejich prostorové
lokalizace. Nejprve byly kreslicim nastrojem Line zakresleny veSkeré pudorysy, jez byly
nasledné pomoci nastroje Push/Pull vytazeny do vysSky. K vytvarovani jednotlivych ¢asti
modelti do podoby pevnustky slouzily taktéz nastroje Line, Push/Pull, ale i Move, diky
kterému lze komponenty posouvat a tvarovat nebo Follow Me, ktery umozniuje plochu
hlinéné valy a v pfipadé pevnulstky zroku 1842 i skladiStni a ubytovaci kasematy
kfizového ptidorysu.

raw Tools Window Plugins Help

-31§¢H|
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@ © © () 0rag to push orpull face or enter vakus. Cii = toggle creste new starting fac,

Obr. 19 Vytazeni vykresleného ptudorysu nastrojem Push/Pull.
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Textury

Pro praci s texturani slouzi nastroj Paint Bucket. Ten nabizi zakladni sadu textur
a barev a rovnéz umoznuje jejich editovani. Vybér nabizenych textur vSak neni tak velky
a proto byly vyuzity specializované internetové stranky http://www.cgtextures.com,
nabizejici vice nez sto tisic rizné tematicky zaméfenych kvalitnich textur. Po stazeni
byly texturam zmensSeny rozméry z dlivodu snizeni celkové velikosti a urychleni nacitani
modelti v online aplikaci. Pfi importu do programu bylo dulezité zvolit moznost Use as
texture. Na model Pfedni pevnustky z roku 1764 tak bylo pouzito celkem 8 rtiznych
textur a v pfipad€ pevnustky z roku 1842 to bylo 9 textur.

Terén

Importem podkladové vrsty z aplikace Google Earth je zaroven importovan i terén dané
oblasti. Jeho zobrazeni v programu Google SketchUp lze zapnout tla¢itkem Toggle
Terain, ¢imz dojde k vytvarovani nahrané vrstvy. Terén lze libovolné upravovat pomoci
panelu nastroji SandBox. Nevyhodou je zde deformace podkladové vrstvy, ke které
dochazi béhem modifikace terénu. Vzhledem k minimalnim vySkovym rozdilim
v zajmovém Uzemi bylo od této moznosti Gpravy upusténo. Modely byly vytvofeny bez
zapnutého terénu a az pfi definovani vychozich pozic objekt v kédu aplikace nastavena
vySkova soufradnice tak, aby byly modely nepatrné vyzdvizeny nad povrch.

Export modeld

Poslednim krokem byl export vyslednych 3D modelt. S ohledem na formaty 3D dat,
podporované virtualnim glébem Cesium, bylo nutné modely exportovat do formatu
COLLADA. Jelikoz Google SketchUp 7 neumoznuje data ulozit do tohoto formatu, byly
oba modely importovany do novéj§i verze programu SketchUp Make 2014 a nasledné
exportovany do formatu COLLADA. Konecna velikost 3D modelu Predni pevnustky
z roku 1764 ¢inila 1,2 MB a u pevnustky z roku 1842 to bylo 1,2 MB.
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7 MILO OLOMOUC

Na zakladé prostudovani historického vyvoje zajmového tzemi, byla jako dalsi v sérii
vyznamnych promén lokality vymezena vice nez stoleta éra pramyslového zavodu MILO
Olomouc.

7.1 Vstupni data

Pfi pocateénim sbéru dat bylo navStiveno neékolik specializovanych instituci,
zaméfenych na historické materialy. Vlastivedné muzeum v Olomouci ani olomoucka
pobocka Zemského archivu v Opavé v8ak nevlastni dostatecné mnozstvi potfebnych
dat. Pro nasledujici tvorbu 3D modelta se tak staly kliCovymi zejména letecké méfické
snimky, letecké pohledy a fotodokumentace z demolice budov arealu.

7.1.1 Letecké snimky

Diky pudorysnému zobrazeni objektti jsou letecké méfické snimky vyznamnym zdrojem
prostorové informace a vzhledem k vysokému prostorovému rozliSeni zdrojem velmi
pfesnym. Praveé pro tyto vyhody byly LMS v praci pouzity jako podkladova data pro
lokalizaci budov podniku MILO Olomouc.

Prvni letecké méfické snimky byly v CR pofizeny jiz roku 1936. Slo
o panchromatické letecké snimky odpovidajici méfitku 1 : 10 000 az 1 : 20 000.

Soustavné celostatni letecké mapovani v§ak zapocalo az v roce 1946. Celoplosné je CR
barevné snimana od roku 2003, a to vmeérfitku 1 : 23 000. U archivovanych LMS
meéfitko kolisa od 1 : 3 000 u maloplosSnych tizemi, az po 1 : 27 000 u snimkovani tizemi
celého statu (Bélka, 2005).

Letecké snimky poskytl VGHMUf Dobruska, © MO CR 2010

Obr. 20 Casova fada leteckych snimkt — oblast zavodu MILO Olomouc
(zdroj: VGHMUF Dobruska, © MO CR 2010).

U pravidelného snimkovani je velkou vyhodou moznost sledovani ¢asoprostorového
vyvoje a porovnavani soucasného stavu s historickym. Toho ve své praci vyuzila
Vostracka (2008), ktera pomoci ¢asové rady leteckych a druzicovych snimk zmapovala
zmény zastavby ve vybranych katastralnich tizemich v zazemi Prahy. Podobné téma
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feSila i Sadovska (2011) na pfikladu vyvoje urabnizovaného tzemi 22 meéstskych ctvrti
meésta Olomouce.

Vybér podkladovych leteckych snimku

Ze série celkem 10 leteckych snimkli, pofizenych v letech 1927 az 2006, byl nejprve
proveden vybér vhodnych exemplaiti. Pfi vybéru byly v potaz brany ty snimky, které
zachycovaly urcity vyvoj v dané lokalité. Dal§imi faktory, které byly pfi vybéru zvazeny,

bylo méfitko snimku, rozliSeni a celkova kvalita obrazu.

Na zakladé uvedenych kritérii byly z fady LMS vybramy snimky z let 1953 a 2003.
Snimek pofizeny roku 1953 zobrazuje tizemi o rozloze pfiblizné 5x5 km, ma rozmery
18x18 cm, méfitko 1 : 25 000 a rozliSeni odpovida hodnoté 1209 DPI (Dots Per Inch).
Snimek z roku 2003 zachycuje tizemi velké 6x6 km, ma rozmeéry 23x23 cm, meéfitko
1:23 000 a rozliSeni taktéz 1209 DPI.

Obr. 21 Zavod MILO Olomouc roku 1953 a 2003 — méritko 1 : 3000
(zdroj: VGHMUF Dobruska, © MO CR 2010).

Uprava podkladovych dat

Pred samotnym vstupem do procesu 3D modelovani musely byt nejprve provedeny
zakladni upravy leteckych méfickych snimk®. Ty probihaly v programu Zoner Photo
Studio.

Prvotni tipravou byl ofez vybranych snimkt. Pivodni snimky zobrazuji tizemi mésta
Olomouce i s prilehlym okolim, jez je v porovnani s pomérné malou plochou zajmové
lokality znac¢né rozsahlé. Velka pamétova narocnost, ktera se u snimku z roku 1953
pohybovala okolo 70 MB a u barevného snimku z roku 2003 dosahovala az 366 MB,
vyrazné snizovala rychlost provadénych operaci, ¢im byl znesnadnén plynuly pribéh
zpracovavani. Po ofiznuti snimky zachycovaly tizemi o rozloze 1,2 x 1,2 km a jejich
velikost nepfesahla 20 MB. ZmenSenim velikosti byla znaéné usnadnéna a urychlena
nasledujici prace. Upravou histogramu bylo zajisténo odstranéni nadbyteéného jasu a
upraveni kontrastu snimkt. Doslo tak k celkovému zvyraznéni obrazu.

Georeferencovani
Surové snimky obsahuji znaéné geometrické nepfesnosti. Nemaji jednotné meéritko,
tudiz je nelze pouzit jako mapy a zjiStovat z nich velikosti ploch ¢i vzdalenost. Tyto
nepresnosti mohou byt odstranény georeferencovanim. Tento pojem lze oznacit jako
proces prifazeni urcCité geografické polohy rastrovému podkladu v daném
soufadnicovém systému (Dobrovolny, 1998).

Cely postup se sklada z nékolika dilé¢ich krokt. Po importu do prostfedi aplikace
ArcMap byly letecké snimky nejprve prevedeny do systému soufadnic WGS 84.
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Dale byly hledany referencni podkladové vrstvy, na zakladé kterych by bylo mozné
letecké snimky georeferencovat s co mozna nejvétSi presnosti. Vzhledem k dobové
povaze leteckych snimkt byla do projektu nahrana prohlizeci sluzba WMS - Archivni
ortofoto, poskytujici ortofota CR zlet 1998 az 2012. NejstarS§i z poskytovanych
archivnich ortofotosnimkli, zachycujicich tizemi mésta Olomouce i se zavodem MILO
pochazi z roku 2000. I presto, ze se situace mezi rokem 1953 a 2000 znacné zmeénila,
bylo mozné najit dostatecné mnozstvi identickych bodt, potfebnych pro
georeferencovani leteckého snimku z roku 1953. LMS z roku 2003 byl georeferencovan
na zakladé archivniho ortofotosnimku 2z roku 2003. Pomoci nastroji liSty
Georeferencing bylo na kazdém snimku ruéné identifikovano 10 vlicovacich bodl
a pouzita polynomicka transformace 1. fadu. Pro prevzorkovani obrazu byla stejné jako
v pfipadé raportnich planti pouzita metoda kubické konvoluce. Po rektifikaci byly
snimky ulozeny do formatu PNG.

Tvroba mapovych dlazdic

Poslednim krokem, ktery bylo pfed samotnym 3D modelovanim nutné provést, byla
transformace georeferencovanych leteckych snimkt do pobody dlazdic. Operace
probihala v programu MapTiler, za zakladé stejnych vstupnich parametra, jako
v pfipadé raportnich plant (viz kapitola 6.1.1). Vysledkem byly opét adresate
s vytvofenymi dlazdicemi a jeden KML soubor.

7.1.2 Obrazova data

Vzhledem k historické povaze modelovanych objektt bylo hledani obrazovych materialt,
vypovidajicich o jejich tehdejsi podobé, zpocatku cileno na archivy a muzea.

Ackoli demolice arealu MILO Olomouc probéhla az v roce 2009, nebylo hledani
potfebnych materiali snadné. Olomoucka pobocka Zemského archivu v Opavé sice
vlastni bohatou sbirku historickych fotografii a podrobnych stavebnich planti mnoha
budov tohoto zavodu, pfevazna vétSina zaznamti se vSak tyka historicky starSich
objektl, nachazejicich se ve vychodni ¢asti zavodu, a tedy mimo zajmové Utizemi této
prace. Navic veSkeré zaznamy pochazeji z obdobi pfed rokem 1945, kdy v lokalité tzv.
ostrova stala pouze dfevéna kulna. Cernobila fotografie a stavebni plan tohoto objektu
v méfitku 1 : 200 se v8ak staly cennym zdrojem informaci. Fotografie z pozdéjsiho
obdobi byly nalezeny ve fotoarchivu Vlastivédného muzea v Olomouci. Zde byla pofizena
kopie snimku, zachycujici situaci roku 1980.

Daleko obsahlejSim zdrojem obrazovych dat jsou internetové stranky projektu
Santovka (http://www.smcdevelopment.cz/), které kromé informaci o vystavbé nakupni
Galerie Santovky a vizualizaci interiéru i exteriéru poskytuji snimky z demolice budov
byvalého podniku MILO a také letecké pohledy na areal pfed demolici. Celkem bylo
z téchto internetovych stranek jako inspiraci k tvorbé 3D modelt pouzito 10 fotografii.
Diky leteckym pohledtim bylo mozné fotografie jednotlivych budov spojit s konkrétnim
mistem v lokalité.
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Obr. 22 Srovnani fotografie z demolice budov a 3D modelu

(zdroj: http:/ /www.smcdevelopment.cz/).

7.2 Tvroba 3D modelu

Modelovani dobové podoby zavodu MILO Olomouc zroku 1953 a 2003 probihalo
obdobné jako u 3D modelt Predni pevnustky (viz kapitola 6.2). Diky shromazdénym
obrazovym materialim, zejména leteckym pohled na areal, pofizenych pied demolici,
bylo mozné vymodelovat vérnou podobu zavodu z roku 2003. Z pouzitych leteckych
meéfickych snimkt bylo zjist€no, ze nékolik budov, které v arealu staly jiz roku 1953,
zde zustaly minimalné dal§ich padesat let. Nejprve byly tedy vymodelovany budovy
z roku 2003. Ty objekty, které se objevovaly na obou snimcich, byly zkopirovany do
dalSiho souboru, v némz byly pozdéji dotvofeny ostatni budovy z roku 1953.

Podkladem pro zakladni modelovani ptdorysti budov byly letecké snimky ve formatu
KML, které 1ze do programu Google SketchUp 7 importovat z prostfedi Google Earth
funkci Get Current View. Pfi modelovani byly opét pouzity hlavné nastroje Line, Circle,
Push/Pull, Follow Me, Move nebo Offset. Oproti modelim Pfedni pevnustky vSak byly
tyto tvofeny na vétsi uirovni detailu. Detailnost jednotlivych budov se liSila a zavisela na
podrobnosti ziskanych materialtt. Kromé zakladnich ¢asti budov jako jsou dvefe, okna
¢i stfecha byly modelovany i schtidky, stfe$ni okna, kominy ¢i zabradli. U budov k nimz
existovala fotografie mohla byt urcena i jejich vySka. RoztaZenim fotografie na Sifku
strany pldorysu budovy dojde paralelné i ke zvétSeni jejiho vySkového rozméru.
U ostatnich budov byla pfiblizna vyska odvozena z leteckych pohled podle okolnich
budov.

Fie Edt View Camera Draw Tools Window Plugins Help

NG D @SB OH O EB LAY AR

@ (© @ 1@ Ppicksecond point of image. Ctri=By Center. Shift=Non-Uniform. I Width: |16,10m

Obr. 23 Odvozeni vySky budovy z fotografie pofizené pfi demolici.
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Textury

Veskeré pouzité textury byly stazeny ze specializovanych webovych stranek a pred
importem do programu upraveny jejich rozméry. Vybirany byly takové textury, které se
podobou co nejvice prfiblizovaly vzhledu budov z leteckych pohledt a fotografii.
Nastrojem Texture — Position byly zejména obrazy oken a dvefi usazovany do pozadové
pozice. DalSim upravy v podobé zmény barev ¢i velikosti textur probihaly pomoci
nastroje Paint Bucket a moznosti Edit. K otexturovani modelu budov z roku 1953 bylo
pouzito 73 raznych textur omitek, stfech, oken, dvefi a dalSich. U modelu budov z roku
2003 bylo textur celkem 90.

Terén

Nerovnost terénu byla vyfeSena stejnym zplUsobem jako v pfipadé modelti Predni
pevnustky (viz kapitola 6.2), tedy vhodnym nastavenim zetové soufadnice obou 3D
modela tak, aby se pod terén nezanotovaly.

Export modelu

V zavéru byly modely zobrazeny v novéjsi verzi programu SketchUp Make 2014, odkud
probéhl export do formatu COLLADA. Ve vysledku se velikost 3D modelu zavodu MILO
Olomouc z roku 1953 rovnala 6,4 MB a v pfipadé modelu zavodu z roku 2003 velikost
Cinila 7,8 MB.
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8 GALERIE SANTOVKA

Poslednim z fady 3D modeltl je nynéjsi objekt obchodniho centra Galerie Santovky.
Vzhledem ke slozitosti stavby a mnozstvi detaild bylo rozhodnuto vytvofrit model
fotorealisticky. Modelovani probihalo ve dvou fazich a bylo vyuzito jak
fotogrammetrickych metod, tak metod 3D modelovani.

8.1 Vstupni data

Zdrojem dat pro tvorbu zakladni kostry modelu byla série 16 leteckych snimkt ve
formatu JPEG a souradnice osmi vlicovacich bodu. Tato vstupni data pofidil vedouci
prace RNDr. Jakub Mifijovskym, PhD. v bfeznu roku 2015. Kromé pfevodu souradnic
z S-JTSK do systému WGS 84 nebylo nutné data nijak upravovat. Vedle leteckych
snimkt zachycujicich pouze stfe$ni ¢ast objektu, byla vlastni pozemni fotodokumentaci
opatfena rozsahla sada digitalnich fotografii celého komplexu stavby, ktera byla
nasledné pouzita k vytvoreni fotorealistickych textur.

8.2 Tvroba 3D modelu

Prvni faze tvorby modelu probihala v programovém prostfedi PhotoScan, kde byl
z poskytnutych leteckych snimk( vytvofen 3D model. Postup byl podobny jako
u generovani 3D modeltt stavebnich zakladt Predni pevnustky (viz kapitola 5.2) a
skladal se ze ctyt zakladnich procesu: Align Photos, Build Dense Cloud, Build Mesh a
Build Texture. V nasledujici tabulce je uveden pfehled nastavenych parametra danych
procesu.

Tab. 2 Nastaveni parametrt pfi tvorbé modelu Santovky

Proces Parametr Hodnota
Accuracy High
Align Photos Pair preselection Disabled
Point limit 50 000
Quality Medium
Build Dense Cloud :
Depth filtering Moderate
Surface type Height field
Source data Dense Cloud
Build Mesh
Face count Medium
Interpolation Enabled
Mapping mode Generic
Build Texture Blending mode Mosaic

Texture size/count | 4096x1

Identifikaci 8 vlicovacich bodi byl model umistén do soufadnicového systému WSG
84 a umoznéno tak nepfimé méfeni rozméra objektu. Diky vytvareni vlastnich markert
a funkci Create Scale Bar byly postupné odmeéreny realné vysSky a vzdalenosti, jak je
patrné z obrazku ¢. 24. Druha faze modelovani probihala v programu SketchUp 7.
Importem aktualniho obrazu z prostfedi Google Earth byla odvozena prostorova
lokalizace a tvar pudorysu objektu. Na zakladé ziskanych tidaju o rozmeérech byla
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kreslicimi nastroji, mezi néz patii zejména Line, Push/Pull, Follow Me a Move,
vymodelovana budova obchodniho centra.

Obr. 24 Méfeni realnych rozmért obchodniho centra Santovky.

Textury

Aby bylo mozné fotografie pouzit jako textury, musely byt nejprve patfiéné upraveny.
V grafickém editoru Zoner Photo Studio byly snimky ofiznuty tak, aby zobrazovaly jen
pozadovanou oblast. Dale byl pozménén jejich jas a kontrast a vyretuSovany nezadouci
elementy jako napf. nahodni chodci, lampy ¢&i ¢asti stromt. Zasadnim krokem bylo
zmenS$eni rozméru fotografii, coz znacné prispélo k zredukovani velikosti souboru
z puvodnich 20 MB na koneénych 13 MB. Jelikoz pozemni fotodokumentace
nedovolovala zachytit ¢asti objektu, nachazejici se ve vySSich polohach, byly kromé
vlastnich  fotografii pouzity i textury ziskané =z internetovych stranek
http:/ /www.cgtextures.com. K otexturovani stfesni ¢asti objektu poslouzil jeden letecky
snimek. Textury byly do prografmu SketchUp importovany funkci Import — Use as
texture. K usazovani fotografii a textur do pozadované pozice byl pouzit nastroj Texture —
Position. Na model bylo pouzito celkem 38 rtznych textur.

Obr. 25 Usazeni textury nastroji Texture — Position

Terén

Problém terénu byl vyfeSen az ve fazi sestavovani webové aplikace, nastavenim vySkové
soufadnice pozice modelu v kédu aplikace.

Export modelu

Poslednim krokem bylo otevieni modelu v novéjsi verzi programu SketchUp Make 2014
a vyexportovani modelu do formatu COLLADA s konec¢nou velikosti 13 MB.
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9 WEBOVA APLIKACE

Kromé samotného virtualniho glébu je soucdasti projektu Cesium i fada navodua
a dokumentaci. K tvorbé vlastni aplikace slouzi aplikaéni programové rozhrani
Sandcastle, pomoci kterého lze kéd editovat pfimo ve webovém prohlize¢i. Vyhodou
Sandcastle je galerie ukazkovych aplikaci se zdrojovymi kédy, na jejichz zakladé byla
sestavena i aplikace pro vizualizaci vysledki této prace. Pro spravnou funkénost
aplikace staci mit k dispozici webovy prohlize¢, podporujici WebGL a HTMLS.

Pfi sestavovani jadra zdrojového kodu bylo vyuzito zejména piikladt ,3D Models®
a ,Imagery Layers Manipulation“, dostupnych ze stranek Cesium Sandcastle. Kédy
zminénych vzorovych aplikaci v§ak bylo nutné podrobit jistym upravam.

Javascript code  HTML body & CSS Cesium

Gallery | Console

Showcases| Tutonals Beginner Geometries DataSources All

Billboards Camera Camera Tutorial § Cesium Inspector Cesium Widgel

GeoJSON and TopoJSON

Custom DataSource

-
o

"

Obr. 26 Webové aplikacni rozhrani Sandcastle
(zdroj: http://cesiumjs.org/Cesium/Apps/Sandcastle /index.html).

Nahrani 3D modelu

Béznou praxi pfi tvorbé modeltt v programu SketchUp je exportovani do formatu KMZ
a nasledna prezentace v prostfedi Google Earth nebo sdileni prostfednictvim
knihovny 3D Warehouse. V pfipadé virtualniho glébu Cesium je vSak postup pro
docileni vizualizace 3D dat o néco slozitéj§i. Formaty KML i KMZ jsou sice plné
podporovany pro rizné typy geometrii, bohuzel s vyjimkou 3D modelti.

Cesium podporuje zobrazovani 3D modela ve formatu glTF (OpenGL Transmission
Format). Coz je nové rozvijejici se format pro publikovani 3D objektll prostfednictvim
internetu. Za vyvojem tohoto formatu stoji sdruzeni Khronos Group. V novéjSich verzich
projektu Cesium lze pouzit i rozSifeni pfedchoziho formatu, a to Binary glITF, ktery
umoziuje az o 30 % rychlej§i nahravani 3D grafiky. K ziskani modeli v pozadovaném
formatu byl vyuzit online konvertor pro pfevod model z formatu COLLADA do formatu
Binary gITF, ktery je volné dostupny na webovych strankach projektu Cesium
(http:/ /cesiumjs.org/convertmodel.html).

Konverze 3D modelti, vytvofenych v programu SketchUp probéhla bez problému.
Software PhotoScan sice umoznuje pifimy export modelt do formatu COLLADA,
nicméné pfevod do formatu bglTF nebyl tispéSny. Dtivodem je pravdépodobné struktura
modeltl generovanych z fotografii, jez je tvofena hustou siti polygont. ReSenim byl
export modeltt do formatu COLLADA a nasledny import do programu SketchUp Make
2014. Modely vyexportované do formatu COLLADA z tohoto programového prostredi se
pak zdarné podarilo nahrat do aplikace.
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Dalsi upravy zdrojového kodu zahrnovaly definovani soufadnic vychozi pozice
a orientace kazdého modelu. Dtlezitou soucasti bylo nastevni relativnich cest
k soubortim s 3D modely.

Pfidani podkladovych vrstev

Na povrch virtualniho glébu lze nalozit rizné podkladové mapové vrstvy, které je ale
potfeba pro online vizualizaci pfedchystat. K tomu byla vyuzita aplikace MapTiler, kde
byla z tivodni nabidky zvolena mozZnost Standard Tiles, ur¢ena k publikaci vrstev ve
webové aplikaci. Po nacteni podkladové vrstvy byl jako vystupni format dlazdic vybran
PNG. Cerny ram, ktery kolem vrstvy vznika georeferencovanim, je mozné zprahlednit
vybérem moznosti aplha transparency a soucasnym nastavenim hodnot barevného
modelu alfa kanalu (alpha transparency channel ) na RGB (0, O, 0). Na zavér je
podstatné zvolit schéma dlazdic OSGeo TMS (bottom-left origin). Ulozenim vysledku
vznikne nékolik adresaitt s mapovymi dlazicemi a soubory uréenymi k publikovani na
webu.

Manipulace s objekty

Moznost veSkeré manipulace s 3D modely a mapovymi vrstvami byla zajiSténa
implementaci pole Toolbar, ktery lze do aplikace zaclenit Gpravou odkazu na soubor
s prisluSnymi kaskadovymi styly a dale modifikovat pozménénim samotného koédu
tohoto souboru. Pfepinat mezi jednotlivymi modely lze diky funkci ToolbarMenu.
Zobrazovani vlastnich podkladovych vrstev je zde feSeno funkci Checkbox. Zajimava je
moznost zmény prihlednosti jednotlivyjch mapovych vrstev. U 3D modeltt zaklad
Predni pevnlistky je mozné zobrazeni vyfezu orientacniho planu pomoci nastroje
InfoBox. Orientac¢ni plan pofizeny béhem vykopovych praci slouzi k snadnéjsi
identifikaci konkrétnich reliktt zdi.

B Raportni plan pevnosti Olomouc 1764 E
B Raporini plan pevnosti Olomouc 1842 =
I B Letecky méficky snimek 1953 —E‘
Letecky méficky snimek 2003 —— 8

D

|+l Bing Maps Aerial *

MILO Olomouc 2003 Zaklady Pedni pevnisthy

1x
Jul 12 2015
20542 U1C

Obr. 27 Vytvofena aplikace v prostredi virtualniho glébu Cesium.
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10 VIDEOANIMACE

Ackoliv je online aplikace silnym vizualizacnim nastrojem, k prezentaci ¢asového vyvoje
je efektivnéj§i vyuzit moznosti animacnich vystupli. Za timto ucelem byla vytvofena
kratka videoanimace, zachycujici vyvoj Uzemi pomoci vytvofenych 3D modelu,
reprezentujicich jak historicky, tak soucasny stav. Videoanimace je soucasti webovych
stranek o bakalarské praci, umisténych na aplikaénim webovém serveru katedry
geoinformatiky.

Vytvofeni jednotlivych animaénich scén probéhlo v programovém prostredi
SketchUp pomoci nastroje Animation. Vysledné obrazové sekvence byly uloZeny
s rozliSenim 720p HD (high definition) do formatu videa MP4, poskytujici dobrou
kvalitu a nizkou naro¢nost na pameét. V programu Windows Movie Maker 2012 byly
animacni sekvence sestfihany, doplnény o vizualni efekty, popisky a zvukovou stopu.
Na zaveér bylo vyuzito moznosti pfimého publikovani videa na internetu prostfednictvim
sluzby YouTube.

ity

@

Obr. 28 Ukazka videoanimace v prostredi YouTube.
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11 VYSLEDKY

Vysledky zpracované v ramci této prace je mozné rozdélit do dvou ¢asti. Prvni z nich je
fada 3D modelld, pro jejichz vytvoreni byly pouzity jak fotogrammetrické metody, tak
postupy klasického 3D modelovani. Do druhé kategorie spadaji vystupy urcené
k interaktivnim vizualizaénim ti€elim. Témi jsou webova aplikace a videoanimace.

Prvni skupinu vystupt tvoii sada celkem 23 trojrozmérnych modelt relikta zdi
Piedni pevnustky, odkrytych pfi archeologickém vyzkumu v lokalité Santovka.
Jednotlivé modely zahrnuji jak zdi pochéazejici z poloviny 18. stoleti, tak z 1. pol.
19. stoleti. Souvisejicimi vystupy jsou reporty, které obsahuji informace o vlicovacich
bodech, samotnych modelech, ale i parametry kamery, pouzité pro pofizovani snimkui.
Nezbytnymi vystupy se ukazaly byt ortofotosnimky, vygenerované z jednotlivych
modelti. Diky jejich pfesnému prostorovému umisténi bylo mozné raportni plany
Olomouce bez problému v oblasti zajmového tzemi georeferencovat a vyhnout se tak
velkym nepfesnostem. Ty by vznikly v disledku mizivého poc¢tu moznych identickych
bodt, nebot mimo historické jadro Olomouce plany neobsahuji témeéf zadné objekty,
srovnatelné se soucasnym stavem.

Mezi dalsi ze série 3D vystupu patii modely Pfedni pevnistky v jeji dobové podobé
z roku 1764 a 1842. Jelikoz se jedna o historické objekty, o jejichZ podrobné&jSim
vzhledu v dnesni dobé neexistuji presnéjsi informace, byly tyto modely oproti ostatnim

Znacné podrobnéji byl ztvarnén byvaly prumyslovy zavod MILO Olomouc. Pvodné
bylo zamy$§leno tuto éru reprezentovat pouze jednim modelem. Ze ziskanych materiala
v8ak bylo zjiSténo, Zze béhem existence podniku doSlo k mnohym zménam a rozSifeni
o nékolik objekttd. Model zavodu byl tedy vytvofen ve dvojim provedeni, a to v podobé,
jakou meél v roce 1953 a 2003.

Poslednim vystupem z fady 3D model1 je obchodni centrum Galerie Santovka.
Vystup predstavuje ukazku toho, jak lze kombinaci fotogrammetrickych metod
a bézného 3D modelovani v kratkém c¢ase ziskat velmi pfesnou trojrozmérnou
reprezentaci pomérné rozsahlého objektu. Od pfedchozich 3D modell se tento lisi nejen
zplUsobem zpracovani, ale i svou fotorealistickou podobou. Kvili specifickému vzhledu
objektu by bylo obtizné model opatfit vérohodnymi texturami, a to i pfesto, Zze mnohé
specializované internetové stranky jich nabizi nepfeberné mnozstvi. Pouzitim fotografii
namisto textur se vyrazné snizila ¢asova narocnost tvorby modelu a zaroven zvysila jeho
atraktivita.

DalSim vystupem je online aplikace, slouzici k prohlizeni vSech vySe uvedenych 3D
modelti. Spustit ji lze v libovolném webovém prohlize¢i s podporou WebGL. Aplikace
vyuziva prostfedi virtuadlniho glébu Cesium. Mozné je zde =zobrazit vlastni
georeferencované podkladové vrstvy — dva raportni plany pevnosti Olomouc z roku 1764
a 1842 a dva letecké metické snimky, pofizené roku 1953 a 2003. Mimo to 1ze vybirat ze
tfi vychozich podkladovych vrstev. Velkou vyhodou pfedstavuje fakt, ze k plné
funkénosti aplikace neni nutné instalovat zadny program ani plugin, coz ji déla
pristupnéjsi.

Doplnujicim vystupem je videoanimace, jez umoznuje sledovani vyvoje zajmového
Uzemi od roku 1764 az do roku 2015. Ze sekvence na sebe navazujicich snimku,
zachycujicich vytvofené 3D modely, byl v prostfedi softwaru SketchUp vytvofen
animacni vystup ve formatu MP4. Sestiihanim a doplnénim o vizualni a zvukové prvky
vzniklo necelé tfi minuty dlouhé video, které je dostupné na webovych strankach
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bakalarské prace prostfednictvim internetového serveru YouTube. V animaci nechybi
ani prislusné podkladové vrstvy, diky kterym cely vystup puasobi realisti¢téj§im dojmem.
Vzhledem k nevefejné povaze vystupll neni mozné jejich kompletni zpfistupnéni
vefejnosti. Vefejné pristupné jsou pouze 3D modely ve formatu 3D PDF, reporty ve
formatu PDF a videoanimace. Ty jsou uloZzeny na DVD, jez slouzi jako pfiloha prace.
Kompletni vystupy jsou uvedeny na DVD, které je ulozeno na katedfe geoinformatiky.
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12 DISKUZE

Baklafska prace byla zaméfena na tvorbu 3D modelt jak zaniklych, tak soucasnych
objektd, nachazejicich se v lokalité Santovka. Cilem bylo vizualizovat vyvoj tohoto mista
v obdobi od 18. stoleti do soucasnosti. Ackoli byly v prubéhu prace splnény vSechny
stanovené cile, zpracovani se neobeslo bez urcitych problému.

Prvnim nedostatkem, ktery znacné ztizil tvorbu 3D modelt relikth zdi Pfedni
pevnustky a predev§im negativné ovlivnil kvalitu vystupta (3D modelt i ortofot),byla
kvalita a pocet vstupnich snimki. Mnohé snimky byly §patné exponované a nékteré zdi
byly zachyceny na velmi malém poctu snimkt. Stavalo se, ze software nebyl schopny
vytvofit model jako jeden celek. Bylo tedy nutné modely generovat po c¢astech
a s pouzitim nastroju softwaru PhotoScan jednotlivé ¢asti spojit do vysledného celku.
U takto vytvofenych 3D modeltt vznikaly v mistech pfekrytu spojovanych c¢asti
nepfesnosti, kterymi byla snizila jak vizualni kvalita, tak celkova pfesnost. Ackoli byl
diky nastrojim pouzitého programu problém nizké kvality a poctu vstupnich dat
vyfeSen, mnohem efektivnéj§i by bylo této situaci predchazet napf. vétSim poctem
snimka nebo zvolenim vhodnéj§i konfigurace. Dale by bylo vhodné vyhnout se
nepfiznivym svételnym podminkam.

Vicero vychodisek existuje i v pfipadé feSeni terénu pod 3D modely. Program
Trimble SketchUp nabizi mozZnost zobrazeni aktualniho pohledu z prostfedi Google
Earth, ¢imz dojde i kimportu terénu. Jednou z moznosti je zarovnani terénu
v modelovém Uizemi pomoci sady nastroju SandBox. Druhym zptsobem je modelovani
podstav 3D objektu tak, aby terénu odpovidaly. Dalsi alternativou je pouhé nadzvednuti
modelt nad terén. V pfipadé této prace bylo zvoleno posledni zminované feSeni a to
z divodu velmi malo ¢lenitého terénu nejen samotného tizemi, ale i terénu, ktery nabizi
aplikace Cesium. Pfi umistovani 3D modeltt do prostfedi tohoto virtualniho glébu byly
pouze mirné upraveny jejich zetové soufadnice. Z prohlizeni modeltt ve vysledné
aplikaci tedy neni patrné, Ze by se modely nad povrchem vznasSely ¢i pod néj zanofovaly.

Realné vysky a rozméry obchodniho centra Santovky byly zjisStovany nepfimym
méfenim na 3D modelu, vytvoreném =z leteckych snimk( ve fotogrammetrickém
softwaru. Ssamotné zpracovani dat do podoby trojrozmérného modelu je jak ¢asove, tak
finanéné nenarocné, coz se ale neda fict o celé fazi pofizovani vstupnich dat.
Alternativnim a nepochybné snadnéjSim feSenim by bylo vyuziti volné dostupného
programu Google Earth Pro. Profesionalni verze programu umoznuje meéfit vzdalenosti
i plochy v prostoru, pfimo na zobrazenych fotorealistickych modelech budov.

Projekt Cesium je stejné jako podobné virtualni gléby, zalozené na technologii
WebGL a HTMLS, stale ve fazi raného vyvoje. Tuto skuteénost lze pozorovat pfi
prohlizeni sestavené vlastni aplikace. Prostfedi virtualni globu postrada implementaci
jakéhokoli grafického elementu, ktery by naznacovat probihajici nac¢itani dat. Zejména
pfi nacitani vétSich modeltn uzivatel nepozna, zda aplikace na pozadavek zobrazeni
daného modelu reaguje ¢i nikoli. Dal§iho nedostatku si lze vSimnout pifi pfepinani
modeltt pomoci dvou rozvinovacich tlacitek. Tlac¢itka rozdéluji modely do dvou skupin.
Pti pfechodu z modelu prvni kategorie, na model spadajici do kategorie druhé, jiz nelze
zpétné zobrazit model pfedchozi. Jedinym feSenim je tlacitko ,resetovat® a pozadovany
model opét nechat vyobrazit. Technickd podpora projektu byla na tento problém
upozornéna a v soucasné dobé pracuje na nalezni vhodného feSeni. Poslednim
problémem je ¢astno chybné nacteni vychozi pozice aplikace, a to i pfeto, ze jsou v kodu
soufadnice vychozi pozice pfesné urceny. Pro tento pfipad pak lze pouzit tlacitko View
Home, kterym se uzivatel dostane zpét nad zajmové uzemi. Co znaéné snizuje
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atraktivitu aplikace je doba nacitani nékterych modelt, zejména Galerie Santovky,
s ¢im se ale v pfipadé fotorealistickych modelti musi pocitat. ReSenim by bylo nalézt
optimalnéjsi pomér mezi kvalitou textur a celkovou velikosti modelu.

Potencial 3D vystupu lze najit v podobé digitalni 3D dokumentace archeologickych
nalezt a v trojrozmérné rekonstrukeci pro historii vyznamnych zaniklych objekt.
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13 ZAVER

Hlavnim cilem bakalatfské prace bylo vytvofeni 3D modell jednotlivych budov a objekt1,
reprezentujici vyvoj lokality Santovka v obdobi od 18. stoleti do soucasnosti. Pavodni
navrh zahrnujici 3D modely relikt zdi Predni pevnustky, Predni pevnustku z 18. a 19.
stoleti, model primyslového arealu MILO Olomouc ze 20. stoleti a nyné&js§i Galerii
Santovku, byl v priibéhu prace rozsifen o druhy 3D model zavodu MILO Olomouc.
Celkovy vyvoj zdjmového Uzemi tak byl lépe vystihnut. DalSim cilem bylo sestaveni
webové aplikace, umoznujici interaktivni prohlizeni vytvofenych 3D vystupt.

V pocatecni fazi prace byla provedena reSerSe, popisujici soucasny stav feSené
problematiky v oblasti virtualni 3D rekonstrukce a digitdlni 3D dokumentace
archeologickych nalezi a zaniklych objektt. Poté probéhl sbér dat, ktery zahrnoval
navstévu olomoucké pobocky Zemského archiu v Opavé, Vlastivedného muzea,
Uzemniho odborného pracovisté Narodniho pamatkového tustavu v Olomouci
a konzultaci s pracovniky archeologické spolec¢nosti Archaia Olomouc o.p.s. Pro tcely
bakalafské prace byla poskytnuta série historickych plant olomouckého opevnéni z let
1752 az 1842, letecké meétické snimky zlet 1927 az 2006, terénni fotogrammetricka
dokumentace archeologickych nalezi a nékolik dobovych fotografii, zobrazujici stav
lokality ve 20. stoleti. Z dat, zachycujicich souc¢asnou situaci, byly pouzity letecké
snimky, pofizené pracovnikem katedry geoinformatiky RNDr. Jakubem Mifijovskym,
Ph.D. a také provedena vlastni pozemni fotodokumentace.

V nasledujicim kroku bylo ve fotogrammetrickém softwaru Photoscan zpracovano
velké mnozstvi snimkt archeologickych nalezd a soubor soufadnic celkem 204
vlicovacich bodu. Doslo tak k vytvofeni sady 23 modelt reliktta zdi Pfedni pevnustky.

Dalsi faze prace spocivala ve vybéru vhodnych podkladovych materialt, pficemz byla
rozhodujici predevSim kvalita a detailnost dat. Vybrané historické plany a letecké
meéfické snimky byly v softwaru ArcGIS prevedeny do souradnicového systému WGS 84.
LMS byly georeferencovany na zakladé WMS - Archivni ortofoto CR. Pfi
georeferencovani raportnich plant se uplatnily zejména ortofotosnimky poztstatkl zdi
Predni pevnutistky. Pomoci softwaru MapTiler byly vrstvy transformovany do formatu
KML a zobrazeny v prostfedi Google Earth, odkud lze do programu SketchUp 7
importovat vlastni georeferencované vrstvy a pouzit jako pfesny ptdorysny podklad.

Toho bylo vyuzito pfi tvorbé dvou 3D modeltl Pfredni pevnustky. Zde byly podkladem
raportni plany pevnosti z roku 1764 a 1842. K odvozeni vySkovych poméra objektu
slouzily pri¢né profily (fezy) a informace ziskané z odborné literatury. Na zakladé LMS,
pofizenych roku 1953 a 2003 vznikly dalSi dva modely, jez jsou rekonstrukeci zavodu
MILO Olomouc. Piiblizné vysky objektts byly odvozovany z dostupnych fotografii,
Sikmych leteckych snimk( a celkovych pohledtt na areal. V obou pifipadech byly na
modely pouzity textury ze specializovanych webovych stranek, jejichz rozméry bylo
nutné predem zredukovat. Posledni faze 3D modelovani probihala v softwaru
PhotoScan. Z leteckych snimka byl vygenerovan jednoduchy model Galerie Santovky,
na némz doSlo k odméfeni realnych vzdalenosti a vysSek. Ziskané rozméry spolu
s vlastnimi fotografiemi objektu se staly zakladem k vytvofeni fotorealistického 3D
modelu. Modelovani bylo realizovano pomoci nastroji programu SketchUp.

Zavérecna cast prace patfila webové aplikaci. V soucasné dobé rychle se rozvijejici
JavaScriptové API (Application Programming Interface) v podobé virtualniho glébu
Cesium se stalo vhodnym prostfedim pro vizualizaci koneénych vystupl. Kromé
samotnych 3D modelt aplikace obsahuje i podkladové vrstvy — raportni plany
olomouckého opevnéni zroku 1764 a 1842 a taktéz letecké méfické snimky z roku
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1953 a 2003. Nezbytnym krokem k zobrazeni vrstev v aplikaci byla transformace do
dlazdic, uréenych pravé pro webové aplikace, coz je mozné provést prostrednictvim
programu MapTiler.

Doplnujicim vystupem je videoanimace, pfedstavujici vyvoj lokality ve formé prileta
nad 3D modelti. K vytvofeni byly pouzity nastroje softwaru SketchUp a Windows Movie
Maker.

Za vysledek je mozné povazovat nejen 3D vizualizaci vyvoje daného Uzemi, ale
i podrobny postup prace, ktery muize byt aplikovan v pfipadé podobné zaméfenych
praci. Zaroven mohou vysledky slouzit jako digitalni 3D dokumentace archeologickych
nalezu.
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SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy

Priloha 1 3D modely reliktt zdi Pfedni pevnustky nad raportnimi plany z roku
1764 a 1842

Priloha 2 3D model Pfedni pevntistky roku 1764

Priloha 3 3D model Pfedni pevntistky roku 1842

Priloha 4 3D model arealu MILO Olomouc roku 1953

Priloha 5 Srovnani dobové fotografie a vytvofeného 3D modelu dfevéné kulny

Priloha 6 3D model arealu MILO Olomouc roku 2003

Priloha 7 Srovnani leteckého pohledu a 3D modelu zavodu MILO Olomouc

Priloha 8 3D model obchodniho centra Galerie Santovka

Priloha 9 Srovnani fotografie s 3D modelem Galerie Santovky

Pfiloha 10  Vyvoj lokality Santovka v letech 1764 az 2015 — 3D vizualizace

Volné pfilohy
Ptiloha 11  DVD

Popis struktury DVD

Adresare:
metadata - XML metadatové zaznamy informac¢niho systému MICKA
text_prace — dokument ve formatu PDF obsahujici textovou ¢ast bakalarské prace
vystupni_data — vystupy vytvofené v ramci prace
modely — vytvofené 3D modely reliktt zdi, objekti a budov ve formatu 3D PDF
reporty_zdi — reporty vytvofenych modelt zdi ve formatu PDF

videoanimace — videoanimace prezentujici vyvoj lokality v ¢ase

web — webové stranky prezentujici bakalafskou praci



Pfiloha 1: 3D modely relikt zdi Predni pevnustky nad raportnimi plany z roku 1764
a 1842




Pfiloha 2: 3D model Predni pevnustky roku 1764




Pfiloha 3: 3D model Predni pevnustky roku 1842




Pfiloha 4: 3D model arealu MILO Olomouc roku 1953
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Pfiloha 5: Srovnani dobové fotografie a vytvofeného 3D modelu dievéné kuilny
(zdroj: Zemsky archiv v Opavé, pobocka Olomouc, fond MILO zavody, s. s r. 0.)




Pfiloha 6: 3D model arealu MILO Olomouc roku 2003
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Pfiloha 7: Srovnani leteckého pohledu a 3D modelu zavodu MILO Olomouc
(zdroj: http:/ /www.smcdevelopment.cz/)




Pfiloha 8: 3D model obchodniho centra Galerie Santovka
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Pfiloha 10: Vyvoj lokality Santovka v letech 1764 az 2015 — 3D vizualizace




