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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou 3D modelu venkovského staveni v obci KreSice-Sedlec
z bodového mracna ziskaného obrazovou korelaci. Teoreticka Cast popisuje zadané staveni,
druhy mérické dokumentace, zpisob zaméfeni stavby a zadklady 3D modelovani. Soucasti
praktické €asti je popis zpracovani modelu v softwaru MicroStation CONNECT Edition od
spole€nosti Bentley Systems a prezentace modelu na webové strance pomoci JavaScriptovych

knihoven Three.js a Babylon.js. Pfilohy prace obsahuji podkladova data a vytvofeny 3D model.

KLICOVA SLOVA
mraéno bodd, 3D model, venkovské staveni, MicroStation CONNECT, vizualizace, webova

prezentace, Three.js, Babylon.js

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of a 3D model of a rural building in Kresice-Sedlec, made
from a pointcloud using image corelation. The theoretical part contains the description of the
building concerned, types of survey documentation and methods used and the basics of 3D
modelling. The practical part includes a description of creating the 3D model in MicroStation
Connect Editioon software by Bentley Systems and presentation of the model on a web page
using the Three.js and Babylon.js JavaScript libraries. The Appendix contains the foundational

data and the created 3D model itself.

KEYWORDS
point cloud, 3D model, rural building, MicroStation CONNECT, visualization, web presentation,
Three.js, Babylon.js
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Uvod

V dnesni dobé jsou stale ¢astéji pouzivany fotogrammetrické metody pro uchovani ¢i sle-
dovani stavu objektt historickych i postavenych v soucasnosti. Ke zpracovani slouZi rizné
softwary, ve kterych lze vytvaret ve formé 2D: plany a mapy nebo ve 3D: modely, naptiklad
pro planovani ¢i sledovani vyvoje vystavby, vizualizaci zaniklych objektu ¢ rekonstrukei.
3D modely a animace objektii mohou byt pouZzity pro nastinéni historického vzhledu z4-
stavby. Vizualizace historickych budov je vytvafena na podkladé dat z archivnich doku-
mentl, dobovych obrazl, map, fotografii ¢i zpracované méfické dokumentace. Lidem je tak
historie bliz§{ a maji redlnéjsi pfedstavu, jak v minulosti dany objekt vypadal. Vysledky
téchto vizualizaci byvajl bézné k dispozici na internetu pfes webové rozhrani a jsou do-
stupné sSiroké skale uzivateldl internetu.

Projekt Promeéna venkovské architektury s dirazem na vyvoj v 19. a 20. stoleti reali-
zuje Ustav déjin uméni a Ceské vysoké uceni technické v Praze (dale jen CVUT) s pod-
porou Ministerstva kultury CR. Cilem celého projektu je nejenom poznan{ a uchovini
kulturniho odkazu predktl vybranych oblast{ pro dal§f generace, ale téz ochrana pamatek
a v neposledni fadé také ekonomicky a socialni pfinos [23].

Hlavnim zadmérem projektu pro CVUT Fakultu stavebni - katedru geomatiky je za-
méfeni, nésledné zpracoviani dokumentace a prezentace vystupi. Diky projektu bude
moZzné vytvorit vefejné pristupné databéize zkoumanych tzemi a objekt, a tim pfispét
k ochrané historického a umeéleckého vyznamu venkovské architektury [38]. Presné&ji jde
o studii historickych map, métické dokumentace, naslednou vektorizaci map, tvorbu mo-
delu objektti ve vybranych venkovskych obcich Ceské republiky a jejich vizualizaci na webu.

Na projekt navazuje i tato diplomové préace, ktera se zabyva tvorbou modelu historické
stavby ¢p. 8 v obci Kfegice-Sedlec. Stavba byla vybrana Ustavem déjin uméni Akademie
véd Ceske republiky, ktery spolupracuje s pracovniky z CVUT v Praze — Fakulty stavebni,
katedry geomatiky na projektu Proména venkovské architektury s dirazem na vijvoj v 19.
a 20. stoleti. Vyjimecnost objektu ¢p. 8 spoliva v pivodnim poztstatku stavby. Kdysi
davno byl objekt vyuzivan jako statek urceny k chovu hospodaiskych zvirat. Soucasti
byval venkovsky dim spojeny s chlévy, ktery je dochovan dodnes a naproti domu byla
situovana velkd stodola. V soucasnosti chlévy nejsou vyuzivany. V roce 2017 byl tento
objekt zaméten pracovniky CVUT metodou IMBR. Data ke zpracovani modelu byla k dis-
pozici v podobé ptdorysu prvniho a druhého podlazi, fotografii fasddy domu a bodového

mracna.
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Prace je rozdélena na tii tématické ¢asti. V prvni ¢asti je zminéna historie ¢asti obce
Ktegice-Sedlec a vybrané usedlosti ¢p. 8. Druhé ¢ast se zabyva popisem méfické doku-
mentace a metod, které by mohly byt vybrany pro zaméreni objektu. Déle je zde uveden
zékladni ivod do 3D modelovani, s nimZ souvisi druhy modelu, jejich prostorové vztahy
a zpusob vizualizace. V posledni ¢asti je popsana tvorba modelu v komer¢nim softwaru
MicroStation CONNECT Edition (dale jen MicroStation CONNECT) a nésledné prezen-
tovani modelu na webu. Nékteré pasaze o zpracovani v tomto softwaru jsou detailnéji
popséany, tudiz tato prace muze poslouzit i jako ufebni materidl. Stejné tak je popsana

i tvorba webové stranky pro prezentaci modelu na webu.

11
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1 ResSerse

Pred zpracovanim bylo nutné provést resersi, pfi niz byly prozkoumdény rizné zdroje
zabyvajici se danou problematikou 3D modelovani, historie oblasti a métické dokumentace.
Informace o historii obce zpracované usedlosti byly k dispozici v knize K¥esice v proméndch
¢asu [17]. Pro uréeni a pochopeni stylu stavby poslouzila kniha Plosny prizkum lidové ar-
chitektury a venkouvskych sidel [31] zabyvajici se typickym dobovym materidlem a stavbou.

Jako hlavni zdroj informaci byla pouZita kniha MéFickd dokumentace historickijch
staveb pro prizkum v pamdtkové péci [45], kde na zakladé certifikované metodiky pro paméat-
kovou pééi byl rozveden tcel dokumentace, jednotlivé druhy dokumentace nemovitych
pamatek v GR, volba méfickych metod a jejich nésledné zpracovani. Podobnym tématem
se zabyva také Metodika pro elektronicky pasport zpFistupnéné pamdtky [6]. Dale byla
vyuzita skripta od profesora Karla Pavelky [28] [29] a doktora Jindficha Hodace, [13],
ve kterych jsou detailné popsany jednotlivé fotogrammetrické metody a zpracovani dat.
Nésledné podle Technické zprivy o zaméieni objektu |32] napsané Zdenkem Poloprutskym
a Zuzanou Richtrovou probéhlo seznamen{ s lokalitou objektu a zptisobem jeho zaméfent,
snimkovan{ a zpracovani jednotlivych plidorysd. Mezi starsi publikace zabyvajici se druhy
modelu patii CAD v architektuie [19]. Déle byla vyuZita internetova publikace Poci-
tacovd grafika I [7], ktera detailné popisuje jednotlivé modely a problematiku zobrazovani
a vizualizaci 3D téles do 2D obrazu.

Zakladnimi zdroji k softwaru MicroStation CONNECT, které byly vyuzity, jsou doku-
mentace z internetové publikace od vyvojari ze spole¢nosti Bentley Systems [4] [5]. Posky-
tuji informace o nejnovéjsi verzi MS CONNECT a uzivatelim nastifiuji moznosti prob-
lematiky v jednotlivych verzich a jeji nasledné feSeni pfi tvorbé vykrest, vizualizaci 3D,
tisku do riznych forméati a mnoho dalsich. V ¢eském prostiedi byly k dispozici webové
stranky firmy GISoft [9], které popisuji historii a vyuziti technologii a produktd firmy
Bentley System. Petr Sykora na svych webovych stranach CAD Lexikon [40] publikuje
mnoho uziteénych ¢lanka tykajicich se softwaru MicroStation. Uplné zpiistupnéni stranek
je zpoplatnéno, k dispozici jsou jen nékteré ¢lanky.

Podle bakalarské prace Karoliny Nesrstové [25] byly podobnym zpiisobem zpracovany
nosné traverzy stropt usedlosti. Dalgi podobnou literaturou zabyvajici se 3D modelovanim
objekti je diplomovéa prace od Daniely ValeSové [44], Zdenka Lavicky [20] ¢i bakalaiska
prace Jana Sartnera [33]. Tématem pocitacové grafiky se zabyval ve své diplomové praci
Jan Javirek [16]. Piehledny popis interaktivnich prohlizec¢t 3D modeli a animaci sepsal

v diplomové praci Bretislav Mazoch [22].

12
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2 Usedlost Sedlec ¢p. 8

Prvn{ zminky o statku ¢ép. 8 v ¢asti obce K¥eSice-Sedlec u Litoméfic pochézi z grun-
tovni knihy z roku 1628. Dum ziskal ¢islo popisné 8 az v roce 1777 [15]. Tento historicky
objekt byl zahrnut do programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni iden-

tity (NAKI II), ktery probihé v CR od roku 2016 az do roku 2022.
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Obr. 2.1: Poloha ¢asti obce Kiesice-Sedlec [mapy.cz]|

2.1 Lokalita

Objekt (dale jen dtim) ¢p. 8 se nachazi uprostied malé vesnice jménem Sedlec v okresu
Litoméfice u obce KieSice. Obec Kiesice je slozena z péti Casti: Kiegice, Nucnice, Sedlec,
Treboutice a Zahotfany. Vesnice lezi na Sedlecké planiné severné od toku Labe [17]|. Sedlec
je vzdaleny asi 60 km severozapadné od Prahy. Ve stiedu vesnice pobliz domu se nachéazi
kaple sv. Véclava z pocatku 19. stoleti. Objekt sousedi s dvoupodlaznim domem ¢&p. 9
nazyvanym ,Empirovy" slouZicim pro rodinnou rekreaci. V této obci jsou pamatkové
chranéné domy postavené na pocatku 19. stol. s ¢p. 16, 17 a 19. Tyto domy se nachézeji

naproti pfes hlavni silnici zadaného objektu s ¢p. 8 [26] viz obr. 2.2.

2.1.1 Historie

O vesnici Sedlec neexistuje mnoho pisemnych zminek. Némecky ekvivalent Seltz se ob-
jevil v Miillerové mapé a I. vojenském mapovani, poté byl oznacovan na cisarském otisku

a mapé II. vojenského mapovani ndzvem Selz. Prvni pisemna zminka o obci pochazi z roku

13
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Obr. 2.2: Stavby lidové architektury - zleva dam ¢p. 19 a 17 (r. 1988) [17]

1057 z donagni listiny ke chramu sv. étépana v Litoméficich. Na pocatku 15. stoleti zde
stavala tvrz. Po roce 1623 bylo panstvi Encovany s touto vesnici zkonfiskovano a odkou-

peno pani Polyxenou z Lobkovic. Pocet domi v Sedleci v roce 1780 byl 23, pozdg&ji v roce
1820 pocet stoupl na 31 se 178 obyvateli [17]. KdyZ v roce 1843 probéhlo v Cechéch séitani
lidu, v této vesnici se nachazelo 32 domi a 191 némecko-eskych obyvatel. Panstvi Encova-
ny tehdy vlastnil Ferdinand kniZe z Lobkovic [27]. 'V roce 1900 poc¢et domi vzrostl na 38,
pri¢emz se pocet obyvatel snizil na 177, z nichz bylo 10 Cechii. Obyvatelé se zivili pfevazné
rolnictvim, zdejsi skola a fara spadala pod obec Zahotany [17]. Od roku 1976 byla obec

Sedlec pod spravou Kiesic.

6777-1-001 -

Obr. 2.3: Cisarsky otisk (1843) [49] Obr. 2.4: Katastralni mapa (2019) [48]

14
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2.2 Popis objektu

Prvn{ zminka o statku s ¢p. 8 pochézi z roku 1628, kdy byl statek ve vlastnictvi Jifiho
Silera. O nékolik let pozdéji zdédil grunt! Christoph Cernstein (podoba p¥ijmeni Schern-
stein). Roku 1777 bylo domu piidéleno popisné ¢islo 8. Tento statek byl i nadéale dédén
rodinou Schernsteint. Od roku 1867 az do roku 1945 vlastnili statek potomci Schernsteini
a Fiedlert.

Podle cisatrského otisku z roku 1843 (viz obr.2.3) byla forma uspoiadani usedlosti ozna-
¢ovana jako thlovy (hakovy) dvir, kde obytné staveni s hospodaiskym zazemim (nejcasté-
ji stodolou) sviralo pravy thel, obé& ¢asti usedlosti pfitom mohly byt propojeny (viz obr. 2.5)

[31].

=y, Stodola
~ Stodola
+

Hospod. Hospod.
budovy budova

Obr. 2.5: Podoba thlového dvora [31] Obr. 2.6: Podoba liniového dvora [31]

Vlivem ¢asu doslo k zaniku samostatné ¢asti hospodéafského zazemi. Nynéjsi forma
uspofadani usedlosti je oznacena jako jednotny (linedrni) dvar, v némZ obytné staveni
i hospodarské piislugenstvi (chlévy, staje, kolny apod.) usedlosti na sebe linearné navazuji,
nebo jsou soustfedény pod jedinou stfechou (viz obr. 2.6) [31]. Jedn4 se o tradi¢ni stavbu
venkovskych hréizdénych domu se §titovou stfechou, kde je prizemi obytnych domi zdéné.
Dalsim charakteristickym znakem je umisténi jednotlivych obytnych mistnosti v patie
a trojdilné uspotradéani chléevu [15].

V soucasnosti je tento rodinny dtim délen na dvé ¢asti, z nichZ jedna je obytna a druha
uzitkova. V obytné ¢asti v prvnim podlazi je vchod do domu, kde se nachazi chodba

se schodistém do 1. patra, na severozapadni strané je umistén obyvaci pokoj (svétnice)

!je pozemek &i statek. Byl ziskan i koupi.

15
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Obr. 2.7: Pruceli domu se stitovou stfechou [32]

a pokoj slouzici jako skladovaci mistnost. Naproti pies chodbu je kuchyné s peci a koupelna.
V druhém podlazi se nachazi chodba, pét pokoji, z nichz jsou dva priichozi, balkén a pida
umisténa nad staji, ktera donedavna slouzila jako sypka [15]. V uzitkové ¢asti domu jsou
v prvnim podlazi vedle sebe dvé priichozi staje (chlévy), z nichz jedna slouzi jako garaz

a druhéa jako hospodaisky prostor.

Obr. 2.8: Fotografie ¢asti domu ze zahrady [32]
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3 Meérickid dokumentace

Pro dokumentaci vzhledu vyznamnych pamaétek, prizkum historické budovy & rekon-
strukci ¢lenité fasady pamatkové chranéného domu se zpracovava méfickd dokumentace,
kterd je nejprve na zakladé mérenych dat v terénu pocetné zpracovana a po néasledném
uvazeni vyhotovena v ur¢itém stupni podrobnosti. Cim vice jsou prvky stavby ¢&i fasady

¢lenitéjsi, tim je zameéreni objektt a nasledné zpracovani v softwaru komplikovanéjsi.

3.1 Meérické metody

Pred vyhotovenim méfické dokumentace je nutné nejprve dany objekt dikladné prohléd-
nout (rekognoskovat) a ur¢it podrobnost zaméfeni pomoci vhodné zvolené metody. U jedno-
dugsich objektd se ¢astéji voli takové metody, které jsou na zaméfeni a zpracovani ¢asove,
technicky a finanéné méné naroéné. Mohou se také rizné kombinovat a tim zvysit pozado-

vanou presnost.

Metody lze volit vzhledem k podrobnosti dat [12]:

e Konven¢ni - metody geodetické, klasické fotogrammetrické (jednosnimkové, vicesnimkové)
a dopliujici mé&feni(omérné a konstrukéni miry). Tyto metody poskytuji vybérova data,

ktera si mtize vybrat sim méfic.

e Nekonvenéni - metody skenovani a specidlni fotogrammetrické IBMR, které poskytuji

hromadny sbér dat v kratkém case ve formé tzv. bodového mracna.

3.1.1 Geodetické metody

Pro polohové méfeni bodti miizeme zatfadit tyto jednotlivé metody, které jsou nejcastéji

vyuzivany pfi dokumentaci geodetickymi metodami:

¢ Polarni metoda- nejéastéji se zaméruje bod polohové a vygkové najednou. Po vypodtu
pravodhlych sourfadnic s vySkami lze ve vhodném softwaru vytvofit grafickou doku-

mentaci.

e Omérna metoda- slouzi pro kontrolu rozméru (délky) mezi identifikovatelnymi body
(napf. rohy domu) nebo k urceni méfitka pro fotoplan, mra¢no bodi, 3D model atd.
Pfi zaméfeni budovy se pouzivad kombinace omérnych s kfiZovymi mirami, které se méii

thlopiicné.
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e Ortogonalni metoda- podrobné body na budové jsou zaméfeny pomoci kolmic a stanic¢eni

v mistni pravouhlé soustavé. Je to star$i metoda, ktera se jiz v praxi béZné nepouZiva.

K polohové zamérenym bodim miizeme pomoci nivelace doplnit vysku. Vysku lze méfit
v mistnim vygkovém systému nebo v Baltu po vyrovnani (Bpv). K méfeni mtze byt pouzit
nivela¢ni pFistroj s nivela¢ni nebo laserovou lati [45]. Tato metoda se hodi pro zaméfovani
fasady domt nebo pro architektonické zaméfeni? interiéru, kdy se zaméruji diilezité detaily

budovy [6].

3.1.2 Fotogrammetrické metody

Pomoci fotogrammetrie mohou byt shromazdovany trojrozmérné (3D) informace o ob-
jektech i s informacemi o barevnosti. Soufadnice bodi na povrchu objektu se urcuji
prostiednictvim pfekrytu pofizenych fotografickych snimka. U snimkd je pro vypocet
dulezita znalost udaji o poloze a orientace kamery (fotoaparatu), které jsou nazvany jako
prvky vnéjsi orientace. Tvoii je stied optické soustavy kamery, orientace a sklon kamery
a uhel pootoceni snimku [47]. Pokud u kamery nejsou znamy tdaje o kalibraci, je mozné
je urc¢it pomoci softwaru (napi. PhotoScan). Kalibra¢ni parametry kamery se sklddaji
z ohniskové vzdélenosti, posunuti hlavntho bodu, radidlntho a tangencialniho zkreslen{
objektivu a rozdilu v méfitku [1].

Digitalni fotoaparaty jsou déleny na zrcadlovky DSLR, kompaktni bezzrcadlovky CSC
("Compact System Cameras"), ultrazoomy a na kompakty (viz obr. 3.1%). Kompakty
nejsou na dokumentaci paméatek p#li§ vhodné kvili jejich malému zoomu a obrazovému
snimaci. Digitaln{ zrcadlovky a bezzrcadovky jsou pouzivany pro moznost vymény objek-
tivu. Teleobjektiv umozni piiblizit vzdaleny objekt a Sirokothly objektiv umoziuje Sirsi
zorné pole, které je vhodné k foceni fasad [14]|. Fotoaparaty jsou vyrabény s rtznymi
velikostmi a rozlisenim snimacii (u zrcadlovek nejcastéji ¢ipy typu CMOS nebo CCD).

Snimky jsou pofizovany digitalni kamerou nebo digitalnim videozaznamem ve vysokém
rozliseni: HD (1280x720), FullHD (1920x1080) a 4K (4096x2160). Slouzi pfedevsim jako
dokumenta¢ni metoda a podklad pro nasledné fotogrammetrické zpracovani [45]. Metody
snimkovani byvaji voleny vzhledem k pocétu snimki, vyhodnoceni a sméru os zabéru.
Znaény vliv pfi volbé mé i kvalita snimku. Nésledné je nutné vhodnym zpisobem snimky
zpracovat, napiiklad do podoby 2D planu, mapy ¢i 3D modelu. Klasickou fotogrammetrii
muzeme rozdélovat podle poétu pofizenych snimkd na jednosnimkovou, dvousnimkovou

nebo vicesnimkovou. Vyhodnocen{ mize byt provedeno na analytickych, analogovych nebo

2zaméieni padorysi jednotlivych podlazi, fasady a vyznamnych prvkd interiéru
*https://www.fotolab.cz/
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|

OLYMPUS

Obr. 3.1: Zleva: bezzrcadlovka Sony, zrcadlovka Nikon, ultrazoom Olympus [fotolab.cz]

digitélnich piistrojich. Kazda dvojice snimki muze mit osy zdbéru normélni (kolmo k fo-
togrammetrické zakladné), rovnobé&zné stocené, rovnobézné sklonéné (nejsou vodorovné),

obecné orientované a konvergentni(osy se sbihaji) [28].

Dvousnimkova a vicesnimkova digitalni fotogrammetrie vyuZiva principu obrazové ko-
relace snimkii. Software vyhledava dva odpovidajici si homogenni body (pixely) v okruhu
napf 3x3 pixeld, u nichZ si zapiSe snimkové soutadnice. Porovnanim dvou snimkt nalezne
dva shodné body, které si jsou nejvice podobné a pravdépodobné. K vypodtu pouziva
podobnostni statistickou (pravdépodobnostni) a geometrickou miru [13]. Pro statisticky
vypoclet se vyuziva korelace, kde korela¢ni hodnota funkce udava shodnost bodu pro kazdy

bod a néasledné pouZije bod s nejvyssi hodnotou.

e Jednosnimkova fotogrammetrie - vyuZziva pofizeny snimek, na kterém lze méfit
pouze rovinné souradnice(2D). Pro vypocet 3D soufadnic by bylo nutné znét jesté t¥eti
rozmér z dal§iho méfeni. Z hlediska orientace os zabéru se pouziva piipad normalni, kdy
osy jsou kolmo k objektu. Pfedmét méfeni musi byt rovinny nebo blizky roviné, jinak
by mohlo vzniknout zkresleni pfi vyhodnoceni snimku vlivem radialniho posunu?. Vztah
popisujici fedeni se nazyva kolineace® a je vyjadfen projektivni transformaci. K vypoctu
je v8ak nutné znat minimalné 4 vlicovaci body volené rovnomérné na objektu. Vysledkem

zpracovani po uréeni méfitka je fotoplan® [30].

“radialni posun zpiisobuje zkresleni vystupku nap¥. fasady. Roste v zavislosti na vzdalenosti od st¥edu

snimku.
Sstiedové promitani obrazu na rovinu
Stransformovany obrazovy vystup z jedné nebo vice fotografii rovinného objektu v definovaném métitku

na zakladé geodetického méteni
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e Stereofotogrammetrie - vyuziva k vyhodnoceni dva pfevazné vzajemne€ se prekryvajici
snimky ze dvou stanovisek, na kterych je pfedmét meéreni. Pomoci stereoskopického
vjemu je moZné vytvofit prostorovy model. Pro zpracovani tohoto typu fotogrammetrie
se vyuzivaji snimky s osou zadbéru rovnobéznou nebo konvergentni. V dnesni dobé plné
kvalitnich vypocetnich softwart v8ak toto neni podminkou, dtlezité je, aby se snimky

prekryvaly [13].

e Prisekova (vicesnimkova) fotogrammetrie - okolo objektu je nutné nasnimkovat
dostatecny pocet snimka tak, aby osy zdbéru byly konvergentni s dostateénym th-
lem protnuti promitacich paprskii (idedlné 60°-120°). Princip priisekové metody byl
zaloZen na protinani vpfed z thlt méFenych snimkovych soufadnic bodt. V dnesni dobé
se vSak pouziva iteraéni vypodet prvkid vnitini a vnéjsi orientace nebo vyrovnani z vice
snfmkd. Minimalni pocet vlicovacich bodi je 3 a minimalné jedna méfené délka na fasadé
pro kontrolu. Tato metoda se pouziva pro tvorbu 3D modelu, vizualizaci a prezentaci

paméatkovych objektti, v mediciné nebo monitoring lomi [29].

\Iiiii/ 1!

P T SN S S S P

Obr. 3.2: Snimkovani pfi prisekové fotogrammetrii: vlevo spravng, vpravo Spatné [autor]

Jedna-li se o rozsahlejsi objekt, musi byt snimky foceny v dostateéném poctu a vzdéilenosti
(viz obr. 3.2). V pfesnosti vypoctenych soufadnic se muze projevit kvalita pofizenych
snimku, nap¥. kdyz software nalezne §patny bod vlivem rozmazani, tmavosti nebo svét-

losti snimku.

Dalsi vyuZivanou a zaroven nejmodernéjsi fotogrammetrickou metodou je IBMR, ktera
je méné finanéné naro¢na nez 3D skenovani [12]. Jsou k ni potfeba pouze digitalni snimky
pofizené jakymkoliv pFistrojem. MiZe byt propojena se snimky pofizenymi pomoci RPAS
(dronit), které jsou v posledni dobé v pamatkové péci ¢astéji vyuzivany pro dokumentaci
fasdd, soch, drobnych cirkevnich objektt atd. Pofizené snimky technologii IBMR, jsou

zpracovany v softwaru diky automatické obrazové korelaci [30].
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3.1.3 3D skenovani

Pozemni laserové skenovani je dal$i metodou, kterd je velmi populérni pro dokumentaci
objektu. Pomoci 3D skeneru se vytvo¥{ velmi husté 3D mra¢no bodd na povrchu objektu
s vysokou pfesnosti. Kromé toho lze 3D model a digitalni ortosnimek snadno generovat
pomoci zjednoduseného 3D mra¢na bodu [47]. Existuji dvé zékladni metody pro méfeni
3D povrchu, a tim je méfeni transitniho ¢asu letu laserového paprsku nebo triangulace.

Laserové systémy jsou zaloZeny na zakladé méfeni doby letu paprsku. Jejich pfesnost
je zavisl4 na pouzitém pristroji a dosahuje presnosti v fddech mm az cm. Déli se podle
pouzitého dalkoméru na impulsni, ktery pocita vzdalenost mezi skenerem a pozorovanym
bodem a fazové, které jsou zaloZené na amplitudové modelaci s pouZitim fazového rozdilu
(zlomek vinové délky).

Triangula¢ni metoda vyuziva vypoclet kosinové véty, kde pozorovany bod, zdroj svétla
a pozorovany povrch tvoii trojuhelnik se znamou délkou zékladny, smérem pozorovini
a smérem osvétleni. Triangula¢ni skenery pouzivaji pouze jeden laserovy paprsek a jednu
nebo dvé kamery. Konstantni délka zdkladny je umisténa mezi laserovym paprskem a kame-

rou (viz obr. 3.3) [28].

CCD kamera objekt

. projektor

CCD kamera

zakladna

Obr. 3.3: Princip triangula¢ni metody [28]

3D skener je vykonné automatizované zafizeni, které se podle druhu ¢leni na statické
(méFi z pevného stanoviska), mobilni (mefeni nap¥. z auta, letadla) a rufni (pouziva
se pfi detailni dokumentaci objekt) [45] [6]. Nevyhodou pii pouziti skenovani a fotogram-
metrie byva odrazeni paprski od lesklé nebo ¢erné plochy. Paprsky jsou vice odrazeny nebo
pohlcovany. Proto se doporucuje skenovat pii zatazeném pocasi. U obou metod je také

nevyhoda $patné identifikace hran objektu.
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3.2 Vystupy

Soucésti meérické dokumentace je ¢ast pisemné, jednd se o technickou zpravu, a ¢éast
grafickd, ve které jsou zpracovdna a zobrazena naméfena data, nap¥. v softwarech CAD
ve formé 2D nebo 3D. V dnesni dobé plné modernizaci se od analogového a ¢astecné i ana-
lytického zpracovani ustoupilo a je pouzivano zpracovani digitalni. Podle certifikované
metodiky pro méfickou dokumentaci historickych staveb sepsané Veselym [45], lze doku-
mentaci k historickym objekttim rozdélit na orientacni, zékladni, podrobnou a tvarové

presnou.

3.2.1 2D dokumentace

Nejcastéjsi formou 2D vystupu je vykres znazoriujici ptidorys, fez a pohled. Obecné

lze mé¥ickou 2D dokumentaci d€lit na orienta¢ni, zakladni, podrobnou & fotografickou.

Orientaéni dokumentace slouzi jako schéma nebo naért bez méfitka od ruky udavany
v krocich ¢ metrech. Mohou ji pofizovat nekvalifikované osoby. Jako podklad se muze
pouzit katastralni mapa nebo fotografie [31]. Vyhotovuje se nejéastéji v terénu pii zamé¥eni.

Zakladni dokumentace odpovida pozadavkim podle normy CSN 013420 (vykresy
pozemnich staveb - Kresleni vykresi stavebni ¢asti). Vytvaii je kvalifikované osoby pomoci
jednoduchych méfickych metod. U malych objektii se pouzivd omérnd metoda doplnéna
o ki¥izové miry. U rozséhlych objektl jsou geodeticky zaméfeny identické a dobfe identi-
fikovatelné body, napt. rohy domu a jiné. Zhotovuje se v méfitku 1 : 100 a 1 : 50 [44].
Pat¥i sem i jednoduché fotoplany vytvorené pomoci free softwaru. Pfesnost se u celkovych
plant pohybuje okolo 5-10 cm a u detailnich plant 1-3 cm.

Podrobnia dokumentace se vyhotovuje na zdkladé geodetického, velmi pfesného za-
méfeni vyskového i polohového. Nejcastéji se pouziva polarni metoda doplnéné o dalsi
metody, napf¥. o fotogrammetrii, 3D skenovani. Pro kontrolu jsou méfeny kontrolni délky.
Plany se vyhotovuji v minimalnim méfitku 1 : 50.

Dalsim druhem miize byt i fotografickd dokumentace, kterd slouzi pro uchovani
vzhledu pamatek. Mize byt archivovana pro porovnani stavu objektu ¢i uchovan{ vzhledu
fasady domu [31]. Pouzivé se pro dlouhodobé pozorovani. Pot¥ebna je kvalitni fotogramme-

tricka kamera, kterd umozni vyfotit detailné objekt.
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3.2.2 3D dokumentace

Tvarové vérna dokumentace je nejpokrocilejsi a nejpodrobnéjsi metoda, kterd muze
byt ve 2D vystupu v mé¥itku 1 : 20 a mensim nebo ve 3D v podob& modelu [45]. Zachycuje
rozmér, skutecny tvar jednotlivych prvki, detaily, poSkozeni a v 3D mraénu bodd mohou
byt zachyceny i barevné informace RGB. PouZiva se jako podklad pro prizkum, restau-

rovani nebo dalsi védecké ¢innosti.

3.2.3 Technicka zprava

Ke kazdé dokumentaci musi byt vyhotovena technickd zprava (napt. ve formé preda-
vaciho protokolu). Ve zpravé je uvedena lokalita zpracovavané oblasti a identifikace mé&feného
objektu, souradnicovy a vyskovy systém, pouzitd méfickd metoda s uvedenim piistrojt,
pomtcek a méfice. Nasledné i v jakém softwaru byla grafickd dokumentace zpracovana
a kdo ji zpracoval. Pfipadné je zde uvedeno &islo zakazky, kdo byl objednatel a dalsi
dilezité informace. Na zaveér je nutné pro platnost dokumentu uvést misto, datum a vlast-

noruéni podpis vyhotovitele technické zpravy.
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4 3D modelovani

Modelovani je postup, pii kterém je vytvorfen model. Aby mohl vzniknout, musi mu
byt dan rozmér a geometrie. Rozmér, neboli dimenze, mize byt ddn bodem- 0D, lini- 1D,
polygonem nebo plochou-2D a télesem-3D.

3D model vznika v kartézském pravoihlém systému ve tfech oséch, které jsou popsany
pomoci soufadnic (X,Y,Z). St¥ed systému je dan soufadnicemi [0,0,0]. Osa X je kolméa
na osu Y ve vodorovném sméru a na osu Z ve svislém sméru. Smér os muize byt dan
levotodivym (zapornym) nebo pravotocivym (kladnym) smérem (viz obr. 4.1). K tvorbé
modelu je zapotiebi pocitadova kresha CAD, automatizovany systém, ktery je vyvijen
pro efektivni a pfesné vytvareni a zobrazeni objektt s vysokou piesnosti. Podobné byly
vyvinuty systémy CAM pro pocitacem podporované mapovani a CAC pro podéitacem pod-
porovanou kartografii [34]. 3D modely je moZzné vytvorit z 2D dokumentace a také mracna
bodi nebo vyskovych mér konkrétnich bodi. Je také mozné vytvorit 2D dokumentaci z jiz

vzniklého 3D modelu.

N
+X

[0,0,0]

Obr. 4.1: Pravotocivy kartézsky soufadnicovy systém [autor]

4.1 Druhy modeli

Modely lze rozligit podle zplisobu zpracovini na hmotné a nehmotné. Mezi hmotné
jsou zafazeny fyzické modely vzniklé pomoci 3D tisku & vyrezanim ze dfeva, plastu, papiru
atd. Nehmotné vznikaji pomoci uréitého podcitacového softwaru a lze je rozlisit na grafické
a matematicke [19]. Pocitacové grafické modely mohou byt ve formé rastru nebo vektoru.
Zobrazeni modelu muiZeme rozdélovat podle formy vykresleni na drétové, povrchové a obje-

move.
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4.1.1 Dratovy model

Dratovy model (,wire frame") je nejjednodussi a nejstarsi, tvoii jej jednoducha kostra
definovana pomoci hran a vrcholovych bodu se soufadnicemi. Nékdy je oznacovan jako hra-
nové reprezentace. Pouziva se pfi projektovani v architektuie a stavebnictvi. Nevyhodou

je, ze tento model neposkytuje topologické vztahy mezi objekty, tudiz je pro néj dilezit&jsi

vizualizace nez jednoznacné interpretace [21].

Obr. 4.2: Nejednoznacnost dratovového modelu [3]

Podobnym typem modelu mtZe byt i bodova prezentace tzv. bodové mracno, které
se pouziva pro zobrazeni mnoziny 3D povrchovych bodi. Soutfadnice bodua jsou ziskavany
digitdlnim snimanim redlnych objektd nebo jsou vypocteny pomoci n&jakého algoritmu.
Kazdy bod modelu m4 vlastni polohu danou soutfadnicemi, normalovy vektor, barvu nebo
dokonce i vlastnosti tykajici se odrazu svétla |3]. Tato mra¢na bodi poté mohou byt apro-
ximovana napf. trojuhelnikovou siti a lze z nich vytvorit pomoci podporovaného softwaru

3D sitovy nebo povrchovy model.

4.1.2 Povrchovy model

Povrchovy (sténovy) model (,surface model") vznikd pomoci vrcholil, hran a ploch,
které dohromady poskytuji model objektu. Tento model miZeme déle rozdélit podle
metody na VEFS a okfidlenou hranu.

VEFS je modelovaci metoda sestavend z na sebe navazujicich ploch, které jsou tvofeny
jako polygony ze ¢tverci nebo trojihelniki nachézejicich se na povrchu télesa. S témito
plochami lze rtizné manipulovat (odsazeni, zaobleni, zmény tvaru vlivem prodlouzeni, zkra-
ceni atd.). Nejvice pouzivany je v automobilovém primyslu pii tvorbé karoserii [19]. Stejné

jako dratove modely neposkytuje topologické informace a vztahy mezi objekty [21].

"zkratka pro vrchol, hrana, sténa, téleso
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V geoinformatice jsou povrchové modely zndmé jako strukturovana ploSkova reprezen-
tace nebo také okiidlena hrana. V tomto modelu je dileZitd znalost polohy hranice
mezi objektem a okolnim prostorem, nebot zaznamenéva informace o sousednich plochach,
hranéch a vrcholech v hybridni seznamové struktuie [7]. Modely typu ok¥idlena hrana jsou

vyuzity pro tvorbu digitdlniho modelu terénu nebo reliéfu (napi. v podobé TIN®) [46].

Obr. 4.3: Ukazka sitového a povrchového modelu [autor]

4.1.3 Objemovy model

Objemovy model (;solid model") je nejlepsi variantou na prezentaci. Ve vektorovée
podobé pouziva konstruktivni geometrii téles (CSG), pii které vznikd primitivni ob-
jemové téleso jako je kvadr, kuzel, koule atd. S télesy je dale mozné provadét boolovské
operace jako je prinik, odecten{ nebo sjednoceni, ¢imz vznikne nové téleso a také geome-
trické transformace [19]. Reprezentace téles mize byt popsdna CSG stromem, kde listy
stromu (tzv. néslednici) odpovidaji primitivnim télesim a uzly jsou ukony provadéné
s télesy. Ve stromové struktufe je uchovana historie modelu [3] [20]. Jednoduché datové
struktury a nizky objem dat pfispiva k nizs§imu vypodetnimu ¢asu [21].

Pro rastrovou prezentaci objemového télesa je prostor rozdélen na pravidelné krychlové
buiikové bloky, tzv. voxely, které slouzi jako zakladni jednotka 3D prostoru®. Jednotlivym
voxeldm je pfipsdna napf. rozdilné hustota, lom svétla & jeho propustnost apod. Voxelova
metoda vznikla pro potfeby mediciny, kde bylo nutné zobrazit data ziskana z pFistroju
pro CT'0 skenovani & magnetickou rezonanci. Je vhodna i pro bé&zné modelovani, nebot
dokaze za kratky Cas ziskat komplikované tvary. Problematika voxeli spociva v softwarové
podpofe, kterd neni tak bohatd jako u polygondlniho modelovani, a také v oblasti ani-
mace, kde lze problém vyfesit pfevodem voxelového modelu na polygonalni reprezentaci
[46]. Podobné funguje i model dany oktanovym stromem, ktery je vytvofen sjedno-

cenim prostorovych bunék ve tvaru krychle riznych velikosti. Kazd4 buiika déva piiznak

8TIN je nepravidelna trojuhelnikova sit vznikajici triangulaci.
9y prostoru 2D se jedna o pixel= nejmensi jednotku digitalni rastrové grafiky
19Computed Tomography— metoda zobrazeni vniténi ¢asti objemu téla pomoci rentgenového zafeni
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E- prazdna bunka, F-plna bunka nebo P- ¢asteéné vyplnénd buiika télesem. Pii ¢astedném
vyplnéni je krychle dale rozdélena na 8 dalgich krychli s polovi¢ni hranou, které jsou poté
zpracovany stejnym zptisobem. P¥i vyuZiti stromového grafu bude mit kazdy uzel 8 nésled-

nika [7].

0" {

Obr. 4.4: Priklady jednoduchych t&lés pomoci CSG [autor]

4.2 Zobrazovani a vizualizace

P1i tvorb€ 3D modelu s urcitymi vlastnostmi, jako je napf¥. velikost, tvar a barva, jsou
dilezité rizné faktory, které maji vliv na zobrazeni modelu v softwaru. Diky transformaci
Ize model upravovat zmengenim, zvétSenim, natocenim, zkosenim ¢i posunutim. Pfi tomto
zobrazeni se postupné zpracovava osvétleni scény zavislé na zdroji svétla a optickych vlast-
nostech téles. Nasledné je nutné vytvorit pohled na scénu ze stanovi$té pozorovatele.
Na zavér je vytvofen obraz s texturami. Toto zpracovini 3D informaci do 2D softwarové

roviny se nazyva rendering [3].

4.2.1 Graficki transformace

Pokud zobrazujeme 3D model do 2D prostoru scény, pouZivame pii tom transfor-
maci. Transformaci mtizeme rozdélit na linearni (zakladni operace s modelem) a nelinearni
(slozitéjsi operace, napi. deformace modelu) [16]. Mezi zakladni operace je zafazeno po-
sunuti, otoceni, zména méritka a zkoseni. PFi téchto operacich se model méni a s nim
i jeho soutadnice. Tyto zmény soufadnic jsou provadény pomoci transformace s homogen-

nimi soufadnicemi. Homogenni soufadnice bodu P lze popsat pomoci vektoru (x,y,z,w'!),

v prostoru kartézkymi soufadnicemi [X,Y,Z], pro které plati [36]:
X=2 Y=Y Z=2 w#1 (4.1)

Obecn4 transformace pro bod P’ je dana nasobenim transformac¢ni matice A a vektorem

P=A-P

yelikost vahy, vétsinou 1
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Y ail a2 a3 a4 z
! as1 agy a3 a
Yo _ |21 a2 dazs ax Y (4.2)
4 azi as asz as4
W aq1 Q42 a43  A4q w
Matice posunuti T (inverzni T—!) je dana vektorem posunu (Xy, Yy, Z;):
1 0 0 X; 1 0 0 —Xy
010 Y 01 0 -Y
T(Xh)/th) - ) T_l(_Xtv_Yt7_Zt) - (43>
001 Z 0 01 —%
0 00 1 0 00 1
Matice rotace R, («) je dana otofenim kolem osy x o thel « :
1 0 0 0 1 0 0 0
0 cos(a) —sin(a) 0O 0 cos(a) sin(a) O
Ry(a) = , Ryl(e) = (4.4)
0 sin(a) cos(a) 0O 0 —sin(a) cos(a) O
0 0 0 1 0 0 0 1
Dalsi matice rotace Ry(3), R.(7v) jsou dany otocenim kolem vedlejsich os:
cos(f) 0 sin(B) O cos(y) —sin(y) 0 0
0 1 0 0 sin(y) cos(y) 0 0
Ry(B) = , , R.(7) = (4.5)
—sin(B) 0 cos(B) O 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1

Vysledna matice rotace R je dana vektorem osy rotace r(x,y,z) od pocatku os, jehoz

velikost je rovna 1.

R(z,y,2) = Ro(a) - Ry(B) - Rz (7) (4.6)
Vysledné transformac¢ni matice A vznikla vynasobenim matice posunu T s matici rotace
R a matici T se zapornymi soufadnicemi pro zpétny posun (viz 4.7):

A:T(Pmapy7pz) 'R(T, a) 'T(_an—Pyy_Pz) (47)

Zména méfitka s;, sy, 5. je dana koeficientem ve sméru soufadnicové osy. Je-li méfitko
v intervalu (0,1), jedné se o zmengeni a pfiblizeni objektu od pocatku souifadnic. Pokud
je koeficient métitka vétsi nez 1, vzdalenost se prodlouzi, pro méfitko mensi nez 0 dochazi

ke zméné v opa¢ném sméru.
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s 0 0 O
0 s, 0 O
S(5z,8y,52) = Y (4.8)
0 0 s, O
0 0 0 1

4.2.2 Promitani

S grafickou transformaci také souvisi projekéni transformace, p¥i které 3D téleso diky
charakteristickym vlastnostem projekce ziska sviij novy tvar ve 2D. Jedna se o transformaci
télesa o homogennich soufadnicich [X,Y,Z] do primétny o soufadnicich [x,y,z]. Promiténi

rozdélujeme na rovnobézné (paralelni) a stfedové (perspektivni) [37].

e Rovnobézné promitani mé promitaci paprsky vzajemné rovnobézné. Rovnobézné

promitani mizeme délit na:

1. Kosothlé - zvlagtni typ rovnobézného promitani. Paprsky nejsou kolmé na pramétnu,

ale objekt si pfi rovnobéznosti s primétnou zachova velikost.
2. Kolmé - je kolmy primét paprsku na primétnu, pfi¢emz primétna je rovnobézné
nebo v roviné promitani. P¥ikladem je Mongeovo promitani, které se pouzivé pro tech-

nické vykresy: ptdorys - pohled shora, narys - pohled zepiedu.

e Stfedové (perspektivni)- podobny obraz jako u lidského oka. Promitaci p¥imky
se protinaji v ubézniku. V hlavnich tbéZnicich se protinaji rovnobézky se soufadni-
covymi osami. Stfedové promitédni miZeme rozdélovat na jednobodové (jeden hlavni

ubéznik), dvoubodové (dva hlavni ubézniky), trojbodové (tii hlavni abézniky) [39].

Obr. 4.5: Pramét objektu: vlevo rovnobézné promitani, vpravo stfedové promitani [39]
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4.2.3 Vizualizace

Pro realistickou vizualizaci modelu je sestavena scéna tvorend ze t¥i prvki: osvétleni,
texturovani a renderovani modelu. Vytvofit scénu lze bézné v CAD programech. V nich
je mozné model pozorovat pomoci priletu, chiize, otd¢eni a mnoho dalgich. V dnesni dobé
je stale ¢astéji vyuzivana vizualizace modelu pomoci webu, virtualni reality nebo dokonce

1 hmatatelného tisténého 3D modelu.

Svétlo muze byt pii pouzité scéné bodové (z jednoho svételného bodu), rovnobézné
(paprsky dopadaji na téleso rovnobézné) nebo plogné. Svétlo je vyuZito pii osvétleni

a stinovani modelu.

D Bodove svétlo
%  Reflektor

Vzdalené svétlo

Plogné svétlo

O Zareni oblohy

Obr. 4.6: Moznosti osvétleni pfi vizualizaci v MS CONNECT [autor]

Osvétleni je podle osvétlovacitho modelu odrazem svétla od povrchu télesa. Souvisi
se stinovinim, ov8em stinovani neni to samé jako stin. Tvar a velikost stinu zavisi na vza-
jemné poloze svételného zdroje a stiniciho objektu. Ve sméru svételného zdroje je vrzeno
svétlo, které dopada na urcité ¢asti povrchu modelu, a tim je ovlivnéna viditelnost télesa.
Diky osvétleni a stinovani jsou vnimany prostorové prvky modelu. Pro osvétleni se nej-

Casté&ji pouziva Phonguv osvétlovaci model [3].

Rozdéleni metod stinovani [7]:

a) Konstantni model - je nejjednodusi metoda interpolace stinovani. Pfi vypoctu
aproximuje hladké télesa na polygonovou sit, pficemz kazdou ploSku polygonu podle

intenzity svétla obarvi.

b) Gouraudav model - se hodi pro modely hladkych, matnych téles, protoze vzniklé
ostré pfechody plosek odstrafiuje. Normala osvétleni je pocitana v kazdé ploSce télesa.

Odstin vysledné barvy je vypocten z linedrnich interpolaci.
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¢) Phongtiv model - je nejlepsi varianta pro plynulé stinovani téles a zéroveni nejhorsi
varianta pro vypocet, protoze osvétleni je vypoéteno pro kazdy pixel. Tento model

vyuziva interpolaci normalového vektoru ve vrcholech mnohosténu.

Textura Pomoci pfifazeni textury mutZeme modelu navodit jeho charakteristickou
strukturu povrchu a material. Timto tkonem docilime reidlného vzhledu. Textury mohou
byt dany podle vzorniku v pouzitém programu nebo vlastni fotografii, pokud to program

podporuje. Zakladni jednotkou je texel.

Textury mizeme rozdélit podle rozméru na [7]:

jednorozmérnou - opakujici se vzory (¢ary, kiivky)

e dvourozmérnou (plosnou) - ziskana diky mapovéani povrchu télesa

trojrozmérnou (objemovou) - simuluji blok materialu

e Ctyfrozmeérnou - pro animaci trojrozmérnych textur

Obr. 4.7: Ukazky textury z programu MS CONNECT [autor]

4.3 Formaty pro prezentaci 3D

Kromé formatu DGN V8, DWG a DXF existuje celd fada typt souboru, které definuji
3D model. Napftiklad modely formatu STL, AMF a OBJ lze dale zpracovat v softwarech

umoziujicich 3D tisk.

Nejznaméjsimi a doposud nejpouzivanégjsimi formaty jsou:

e STL (stereolitograficky)- tento soubor je tvofen pomoci trojuhelnikové reprezentace
pro trojrozmérné geometrie povrchu. Povrch je mozaikovany nebo logicky rozdéleny

do malych trojuhelniki. KaZdy trojuhelnik je popsan kolmym smérem a tFemi body,

2texel= jeden barevny obrazovy bod textury (rastrového obrazu)
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které reprezentujicimi vrcholy trojihelniku. Standartni STL obsahuje dva datové for-
méty, a to ASCII a binarni [8]. Nevyhodou pii pouziti souboru je netésnost, nesrovnalost,
nepodporovani barvy, vybér materidlu nebo orientace objektu. Soubory STL se navic
spoléhaji na ¢lenéni trojuhelniku pro zohlednéni zakiiveni, ¢imz se velikost souboru

zvétsuje [35].

OBJ - soubor navrzeny firmou Wavefront pro ukladani geometrickych objekti slozenych
z Car, polygont, kiivek a ploch. Forméat podporuje ¢ary, mnohothelniky, kiivky a plochy
volného tvaru. Radky a mnohothelnfky jsou popsany z hlediska jejich bodt, zatimco
k¥ivky a plochy jsou definovany pomoci kontrolnich bodud a dalgich informaci v zavislosti
na typu kfivky. NejCastéji se vyskytujici soubory OBJ, které obsahuji pouze polygonalni
sité a diky tomu je mozné v souboru mapovat texturu. Ve 3D softwaru Wavefront mohou
byt soubory geometrickych objekti ulozeny ve forméatu ASCII (pomoci piipony OBJ)
nebo binarnim formatu MOD |24]. Pfi exportu souboru z nékterych softwari (napi. MS
CONNECT) je mozné zménit osu Y na zipornou osu Z, tim se osa Z zméni na osu Y

a X zustane nezménéna.

VRML - mezindrodni norma jazyka popisujici vztahy ve virtudlnim prostiedi a for-
mat souboru, do néhoz se virtualni svéty ukladaji a pfenéseji po siti. VRML neni pro-
gramovaci jazyk, ale dokidze modifikovat a definovat parametrické objekty, které je mozno
popsat jazykem Java nebo JavaScript. Télesa a objekty popisuje hrani¢ni reprezentaci
a tvofi je rovinnymi ploskami, které mohou byt mapovany statickymi nebo pohyblivymi

texturami. Vystupem mohou byt rizné animace, prilety nebo scény v okoli objektu [3].

AMTF - alternativa souboru STL. Dokéze zobrazit barvy, materidl a pouziva se tam, kde
STL zaostava. Soubor AMF pouziva znackovaci jazyk XML, ve kterém je nutné zadat
jednotky, pokud jsou jiné nez milimetry. Déle se dodrzuje struktura, kde se deklaruji

a definuji objekt, material, textura, konstelace a metadata [35].

COLLADA - podobny format jako VRML. Je oznatovan piiponou DAE. Pouziva jazyk
XML a databazové schéma, které usnadiiuje pienos 3D prostifedkt mezi aplikacemi
bez ztraty informaci. Kombinuje néstroje pro tvorbu a zpracovani 3D obsahu. Timto
jazykem poskytuje komplexni kdédovani vizualnich scén, véetné geometrie, efekti, fyziky,

animace a kinematiky [41].
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5 Pouzity software

Pocitatové programy CAD jsou ¢im dal vice vyuZzivany pro tvorbu modelu ve 2D a 3D.
Nabizi je mnoho komer¢nich spoleénosti jako je napf. AutoDesk a Bentley Systems. Do-
stupné jsou i free verze, jejichZ zastupcem je nap¥. SketchUp, 123D Design a OnShape.
Vétsinou se jedna o modely objemové (napt. MS, AutoCAD, SketchUp atd.) nebo po-
vrchove (Blender, ve 2D - OCAD). Existuji i specialni CAD programy pro rtzné obory

jako je strojirenstvi, dopravni stavby ¢i katastr nemovitosti.

5.1 MicroStation CONNECT

Systém CAD je navrzen tak, aby vytvafel a editoval grafické entity. Ke grafickym
entitdm mohou byt pfipojeny atributy jako je nazev vrstvy, barva, sitka zobrazeni a text,
které jsou k dispozici v tabulkové formé€ v programu. Toto v8ak neplati pro specidlni
bodové entity, kde jsou neprostorové (,nonspatialni") atributy. Grafické entity je mozné
fadit do riznych vrstev tématicky [34]. Napiiklad body, ¢ary a text lze umistit do jedné
vrstvy [40].

Tato nova verze programu od spole¢nosti Bentley Systems je zaloZena na rychlejsim
vykonu a novych moznostech pracovnich postupt. MicroStation CONNECT (10.xx'?)
je 64bitova aplikace a oproti pfedchozi verzi MicroStation V8i (8.xx) dokaze lépe vyuzi-
vat pamétovy prostor a pracovat tak s vétsim bodovym mratnem. MS CONNECT ma
nové grafické rozhrani a automatizované vytvareni archi, rozvrzeni, indexovini a mnoho
dalsiho. Vlastnosti objektu je mozné pouzit pro automatizaci pfehledii, anotaci a symboli.

P1i vytvotreni vykresu je mozné pouzit pracovni prostiedi pfedchoziho souboru.

HERe«-2 25 -

|SkuteEné modelovani v
Ll Skuteéné modelovani
Kresba

Madelovani
Vizualizace

Panel dloh

Obr. 5.1: Moznosti vybéru pracovniho toku [autor]

Nové modelovani téles a povrchi je rychlejsf pomoci integrovanych parametrickych mo-
delovacich néastrojt. Lze vytvofit model pomoci parametrického, objemového nebo i po-

vrchového modelovani. Sitovy model mtze byt vytvoFen, slou¢en a manipulovan tak, aby

13verze update
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vytvofil novou pozemni strukturu p¥ipravenou pro stavebni konstrukei. Je mozné vytvofit,
spravovat a sdilet seznamy vlastnosti polozek. Novou vymozenosti je také vyhledavaci lista,
kde je mozné hledat funkce nebo ziskat pomoc. Jsou upraveny standardizace textového
pole a aktualizovany vlastnosti jako prvky. Styly 2D a 3D jsou pfizpusobeny pro detail
a jasnost navrhu [5]. Zakladaci vykres je zalozen ve formatu DGN nebo DWG.

5.1.1 Soubor DGN

Soubor DGN je datovy format firmy Bentley Systems slouzici pro ulozeni technické
dokumentace ve 2D nebo 3D, lze mu pfedem nastavit jednotky miry, ve kterych bude
vykres zpracovan. Ulozend data mohou byt vektorova, rastrovd nebo popisné. Existuji

dveé verze formatu DGN, a tim jsou V7 a V8.

e DGEN V7 je starsi verze pouzivana MicroStationem, kterd byla pfed uvedenim nového
formatu DGN V8 oznacovana jako DGN. Tuto verzi neni mozné upravovat v softwaru
MicroStation 8.0 a mlad8ich verzich, pouze je mozné ji pievést do formatu DGN V8 nebo

oteviit v rezimu pro Cteni.

e Verze souboru DGN V8 je bez jakykoliv omezen{ zpétné kompatibilni v softwarech MS
8.0 a noveéjsich, ve starSich verzich MS neni podporoviana. Format DGN V8 je nad-
mnozinou formatu DWG. Soubor lze oproti DGN V7 komprimovat, pfipojit 3D data
k 2D, upravit atribut podle vrstvy a vytvofit textovy, kdétovaci nebo multicarovy styl
[11]. Dale byla také navySena maximalni velikost vykresového souboru nebo knihovny
znafek z 32 MB na 4 GB a vice (v zavislosti na opera¢nim systému). Vyhodnou verze
MS XM oproti pfedeslym verzim je moznost prisvitnosti ploch, priorita vrstev, Sablony
prvkid, méritkové zavislé prvky a gradientni vyplnéni ploch. Data je moZzné ochranit
pfed nezadoucim vyuzitim nebo zneuzitim diky nastaveni opravnéni pro urcité operace
a digitalniho podpisu [9]. Nevyhodou je velikost souboru oproti DWG, ktera je z ¢asti

zptsobena zapamatovanim historie tvorby modelu.

5.1.2 Soubor DWG

Soubor DWG je produkt od spole¢nosti Autodesk existujici v mnoha verzich, ktery
je plné podporovan v MicroStationu [11]. Vykresy jsou vzdy ve 3D. Soubory ve formatu
DWG maji v terminologii MicroStationu nej¢astéji dva modely - samotny vykres (model
space) a jeden nebo vice modeli s rozvrzenim tisku (paper space). Tabulka barev neni

ulozena ve vykresu, je pevnd a ma odlisné rozlozeni barev oproti standardni tabulce barev
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MicroStationu. Tradi¢ni fonty pisma jsou uloZeny oddélené v souborech SHX, kde kazdy
soubor predstavuje jeden font. V novéjsich verzich je moZné pouzit systémové textové
TrueType fonty (nap¥. Arial). Styly ¢ar jsou ulozeny p¥imo ve vykresu. V p¥ipadé, ze ob-
sahuji symboly, jsou ulozeny oddélené od vykresu v souboru nebo dalsich souborech SHX.

Nastaveni viditelnosti vrstev je mozné pouze globalné [10].

5.2 SketchUp

Program SketchUp pat¥i s MS CONNECT do CAD softwaru. Ke staZeni jsou dvé verze
desktopové aplikace: neplacend, ¢asteéné omezend SketchUp Free a placend, neomezend
SketchUp Pro. Program je vyvijen spole¢nosti Trimble, kterd se zabyva nejen softwarovym
fefeni, ale i vyvojem geodetickych p¥istroji. SketchUp se vyuZiva pro jednoduché mode-
lovani téles pii planovani zdstavby, dale v architektonickém designu ¢i pfi navrzich interiéru
[43]. Oproti MS CONNECT nepracuje s objemovymi télesy, ale s plochami. Zakladaci
vykres je vytvofen ve formatu SKP v délkovych jednotkich metrt, milmetri, mili, palcich
a jinych. Na plochy vymodelovanych objektt miZe byt pouZita textura z interni knihovny.
V této knihovné jsou umistény textury v podobé materialti napt. dievo, ocel, cihly, trava

atd. Vyhotoveny model lze exportovat do riznych 3D formatt (napt. OBJ, DAE, STL).
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6 Postup zpracovani

V této kapitole jsou popsény ziskané podklady pro vytvofeni 3D modelu venkovského
staveni a jeho tvorba v softwaru MicroStation CONNECT [4]. V zavéru jsou vyli¢eny

problémy s tvorbou a ziskana presnost modelu, kterd souvisi s presnosti podklada.

6.1 Podklady

Na zakladé pozadavki objednatele - Ustavu déjin uméni Akademie véd CR bylo ve dnech
22. a 23. 5. 2017 provedeno zjednoduSené zaméfeni interiéru piizemi a 1. patra objektu
¢p. 8 s piistrojem laserového dalkoméru Leica DISTO, 5 m svinovacim metrem a skladacim
dvoumetrem. Pro zaméfeni byla pouzita metoda omérnych mér doplnénd o kiizové miry.
Objekt zaméfil a vyfotil Zdenék Poloprutsky a Zuzana Richtrova. Poté dne 18. 7. 2017
v programu MicroStation V8i vyhotovili vykresy pidoryst pfizemi a 1. patra [32].

6.1.1 Fotografie

Objekt byl focen bez blesku digitalni zrcadlovkou Canon EOS 450D s ohniskovou
vzdélenosti 18mm, délkou expozice 1/100 sec. a zavérou clony f/8. Celkovy pocet pofizenych
snimkt byl 158, pficemz ke zpracovani bylo vyuzito pouze 131. Pro zjistén{ vnit¥nich prvka

orientace byla provedena kalibrace fotoaparatu v programu PhotoScan.

Tab. 6.1: Informace z prizkumu dat v softwaru PhotoScan [32]

Pocet snimku: 131 Pocet stanovisek: 126
Vyska nadletu: 7,84 m Tie points: 42,321
Rozligeni uzemi: 2,11 mm/pix Projekce: 247,998
Rozloha pokryti: 323 Chyba reprojekce: 0,613 pix

6.1.2 Mrac¢no bodua

Mracéno bodi bylo vytvoieno v softwaru AgiSoft PhotoScan v soufadnicovém systému
S-JTSK ze dvou sad snimki. Jednalo se o velké mnozstvi bodt, které vzniklo obrazovou
korelaci, a tim ziskalo prostorové soufadnice [33|. Statisicové soufadnicové hodnoty byly
zredukovany, kvili vy$$im naroktim na pamét softwaru. Detailni pohled na mraéno bodu

viz obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Mra¢no bodu usedlosti [32]

6.1.3 2D dokumentace

Soucésti 2D dokumentace byly néacrty usedlosti a na jejich podkladech vyhotovené
ptudorysy. Nacrty odpovidaly dokumentaci orienta¢ni a ptdorysy zdkladni. V programu
MicroStation V8i byly v S-JTSK systému vyhotoveny ptidorysné vykresy piizemi a 1. patra
v méfitku 1 : 50 podle metodiky NPU. P#i tvorbé ptdorysu byla vyuzita katastralni mapa

v soufadnicovém systému S-JTSK [32].

LABORATOR FOTOGRAMMETRIE
FAKULTA STAVEBNI, CVUT V PRAZE
THAKUROVA 7, DEJVICE, PRAHA 6, 166 29

TEL: 224 354 650; E-MAIL: hodac@fsv.cvut.cz

VYPRACOVALI: Bc. Zuzana RICHTROVA KONTROLOVAL: Mgr. Ludmila HURKOVA

Ing. Zdengk POLOPRUTSKY
e-mail: zdenek.poloprutsky@fsv.cvut.cz

MISTO: Kfesice - SEDLEC, &.p. 8 (okr. Litoméfice) SOUR. SYSTEM:[S-JTSK Krovak EN
OBJEDNATEL:  Mgr. Ludmila HURKOVA; hurkova@udu.cas.cz |VYSK. SYSTEM: | -
Ustav d&jin uméni Akademie véd Ceské republiky, v.v.i. | FORMAT: A1
A DG16P02H023 (20162020, MKO/DG) | 194, 2018
MISTO VYD.: PRAHA
VYKRES: o .. . MERITKO: CisLo:
PUDORYS PRIZEMI 1:50 01

- byt, staje

Obr. 6.2: Popisova tabulka vykresu [32]

6.2 Tvorba 3D modelu

Tvorba modelu prob&hla v programu MicroStation CONNECT (verze 10.08.00.41).
Méfitko modelu bylo ddno podkladovymi daty. Tudiz lze fici, Ze model vznikajici na pod-

kladu mra¢na bodt a ptdorysu v méfitku 1 : 50, mél totozné méfitko.
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6.2.1 Vstupni data

Do nové zalozeného souboru DGN V8 se zakladacim vykresem 3D Metric Design.dgn
byl importovan ptdorys piizemi ve formatu DGN V8. Nasledné bylo pfipojeno bodové
mracno jako soubor s koncovou POD™. Po ohrani¢eni ptidorysu ohradou byl rohovy bod

pudorysu pfesunut na tentyz rohovy bod v mraénu boda usedlosti.

Ciclo pohledu: 1 E.I'—_ll q

[0 vzhled =
Styl zobrazeni; |/ lustration
|0 Dritova sit
Osovy kiiz | IHladks
[ad Pozadi |07 Hladke Modelovani
:_3_1& Zobrazit obrl 5/ Hladke: Nebeska ban

L I Hladke:Stimy

[ Kamera
- #¥ llustration
s Ofiznout vz{ | Iustration:Modeling

’:i:‘.; Ofiznout vpl - llustrace

Ilustrace:Ignorovat svétla -

Ofiznout pr:
K trukéni llustrace:Modelovani
onstrukéni
- llustrace:Mebeska ban

4 Implicitni sv . Hlustrace: Stiny
Koty | Jednobarevné: Modelovani ]

Textovs pole 1+ Textové uzly
[e Zobrazend mnoZina @F’rﬂhlednost

Celkowvy jas: * < > {:}

@ Nastaveni pohledu -~

UloZené pohledy: |Vybrat... W
Modely: 30 Metric Design

& Styl bodového mraku ~
Typ: | && RGE barva v

Obr. 6.3: Nastaveni zobrazeni vykresu DGN [autor]

6.2.2 Tvorba zdi

Po zvoleni typu pracovniho toku Modelovdni a s jedinou zapnutou vrstvou 3D-rez-zdi,
byl pomoci SmartLine zvektorizovan nejprve obvod objektu a nésledné i vnitin{ hrana.
Nasledné byly tyto dva profily vytazeny vyskové na 2,9 m, ¢mz vznikla dvé objemova
télesa. Pomoci Boolovské operace byl proveden tkon Rozdil téles, kdy stejna piekryvova

¢ast byla skryta, a tim vzniklo obvodové zdivo usedlosti. Pfi tvorbé interiérovych zdi byly

HMkomprimovany format pro mra¢no bodi z pivodniho formatu TXT
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zvektorizovany vrstvy puidorysu obsahujici vnitini zdi, které byly poté vytazeny do vysky
2,9 m.

(= Kvadr -~ RO

() Koule 0 R -¢-

£
[]‘u"a'lec podle profilur () « + -

#7  Vytdhnout téleso

{? Vytdhnout uzivatelsky profil podél kiiviy
EIa Vytvorit téleso rotaci

4 Tloustka

Obr. 6.4: MozZnosti funkce Téleso podle profilu [autor]

Otvory

Po vytazZeni v8ech stén o zminénou hodnotu bylo nutné dévat diraz na to, zda se v pu-
dorysu vyskytuje vrstva zdi nad a pod fezem. Pokud byly soucasti zdi nékteré z uvedenych
vrstev, byl v ptidorysu obkreslen tvar ptdorysu otvoru a nasledné vytaZzen. Pro vnitini
otvory dvefi byla brana hodnota 2,10 m nebo 2,05 m v zavislosti na §ifi futer. Pokud
se jednalo o okna nebo vnéjsi dvete, byla vySka oken odméfena z mracna bodd. Nasledné
byl pomoci Boolovské operace proveden Rozdil téles, ¢im7 vznikl ve sténé otvor (viz obr.

6.5).

Obr. 6.5: Otvory pfed odectenim téles [autor]

Vytvoreni klenby

Sklopena klenba v nacrtu byla déna vyskou vzepéti oblouku a jeho dvéma krajnimi
body. Pfi tvorbé kleneb nad dverfmi bylo poé¢itdno pro krajni body s vyskou otvoru dvefi
bez zarubni 2,10 m. Vyska klenby nad zarubnf byla vytvofena v ptilce oblouku pomoct

vzdalenosti kolmé ke sténé dané délkou vzepéti. Poté s vyuzitim funkce Umistit oblouk byl
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Obr. 6.6: Klenba ve sténé - dratovy model [autor]

spojen pocatecni bod, stfed a koncovy bod oblouku. Funkci Vytvorit uzavieny retézec byly
prvky uzavieny a vznikl jednotny profil, ktery byl vytazen funkci Vytdhnout téleso podle
profilu ke zadnimu konci klenby (viz obr. 6.6) [44]. Nasledné pomoci Boolovské operace
Rozdil teles byla oznacena sténa a vytazené téleso, ¢imz bylo odecteno klenba od obvodu
zdi, a tim vznikl otvor s profilem klenby ve sténé.

Pokud byly dvé klenby naproti sobé s riiznou vyskou vzepét{, polohou pocatecnich nebo
koncovych bodt, bylo mozné pouzit v karté s ndzvem Plochy funkci Vztyéit (plochu podle
Fezu). PTi této funkci byly propojeny oba oblouky orientované stejnym smérem, &imz byla
vytvorena parametricka plocha. K této ploge bylo nutné pomoci funkce Konstrukce plochy
vytvorit plochu pod klenbou. Parametrick4 plocha a plocha vytvoiena pod ni byly nésledné
slouceny funkci Sesit/Kombinovat plochy. Timto sesitim vice parametrickych téles vznikla
SmartPlocha. Ta byla nasledné pouzitim funkce pfevedena na téleso a vzniklo parame-

trické téleso.

6.2.3 Interiér

Dalsi ¢asti, ktera byla v modelu vyhotovena, bylo interiérové vybaveni zakreslené v pi-

dorysech a nac¢rtech. Jako soucast interiéru byly vytvoreny podlahy, klenuté stropy a tramy.

Podlahy

Dana mistnost vyskytujici se v padorysu byla zvektorizovana funkci SmartLine a nasledné
vytazena jako téleso podle profilu do hloubky. Vysky podlahy byly tvofeny v zévislosti
na odmétfené vysce prahu dveti v jednotlivych ¢astech usedlosti. Pokud se podlaha vysky-
tovala nad traverzami nebo klenbami, byla jeji vyska odhadovéna od traverzy k pfiblizné

vysce mra¢na bodi.
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Schody

Dalsimi prvky interiéru byly schody, kde vySka prvniho schodu byla zvolena podle
rozdili vysek klenby. Pro vytvofeni poschodi byl nejprve zvektorizovan ptdorys schodi
umisténych ve specializované vrstvé TZB (= technickd zafizeni budov). Z néacrtt byly

jednotlivé schody vytaZeny o pfibliznou hodnotu vysky schodd zadanou v nacrtu.

Klenuté stropy

Klenby stropu byly v naértu dany vzdalenosti pocatecniho, stiedového a koncového
bodu od podlahy. Témito body byl prolozen oblouk a v karté Plochy pomoci funkce Vzty-
¢it (plochu podle Tezu) z nich byla vytvorena parametricka plocha. Nasledné v karté Teleso
byla této ploSe pFidana tloustka v jednom ze sméru o velikosti 0,05 m. Prostor mezi klen-

bou stropu a podlahy nad nim ztistal nevyplnény z divodu neznamé architektonické studie

o slozeni materialu stropu.

// e

El:lgodm'bodjev uréeném bodéé

[ Uzaviit vzty&eni
[] Segmentovat

Profil: | Ukdzat
Parametricky

Obr. 6.7: Ukazka vytvofené klenby [autor]

Traverzy

Podle primérnych prifezt nosi¢d stropni konstrukce z néértd v jednotlivych mist-
nostech, které byly dany velikosti cca 0,1 m, bylo usouzeno, Ze se nejedné o dfevéné tramy
nybrz o ocelové traverzy, které byly v dobé vzniku usedlosti hojné vyuzivany na stavbu
domti, pokud nad nimi byla postavena dalsi obytnd mistnost. 7 rozméru z nacrtu byl

utvoren profil, ktery byl nasledné vytazen o $ifku traverzy, ¢imz vzniklo téleso [25].
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Obr. 6.8: Pohled na traverzy v 1. a 2. nad podlaznim s klenbami [autor]

Interiérové prvky

7 pudorysu byly obkresleny tvary prvki, které byly nasledné presunuty na vysku pod-
lahy. Vana a koryta byly vytazeny na vysku 0,8 m. Pro vyhloubeni otvoru do téchto
téles byla pouzita funkce Skofepina, kterd v zadané vzdalenosti od kraje télesa vytvoii

prohluben (viz obr. 6.9).

Obr. 6.9: Pohled vlevo na vanu a vpravo na koryto [autor]

6.2.4 Exteriér

Na zavér byly v modelu doplnény ramy dvefi, oken a jejich vyplné v interiéru a exte-
riéru. Pro co nejvétsi podobnost modelu s realnym objektem byly vymodelovany ozdobné
prvky fasady a balkén. Stfecha byla tvofena s pfibliznymi parametry, které byly odméreny

z mrafna bodu.
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Dvere a okna

Dalsi prvek vznikl ve vrstvé pro dvefe a okna. Rozméry venkovnich dvefi byly méreny
podle mra¢na, aby odpovidaly realité. Ve vytvorfeném otvoru byl pomoci SmartLine ob-
taZzen pomyslny ram dveri. Kolmo na néj byl vytvofen obdélnikovy utvar odpovidajici
priblizné §ifce ramu dveti. Funkci Vytdhnout uZivatelsky profil podle kiivky byl vytvoren
cely ram. Nésledné podle odectenych rozméru dveif z mra¢na bodd byla vytvofena jed-

notliva kiidla dvefi (viz obr. 6.10).

Obr. 6.10: Interierové dvefe [autor]

Pti tvorbé oken byl nejprve vektorizovan obvod kolem vzniklého otvoru pomoci linie
rozdélené na dvé ¢asti. Tyto dvé linie byly spojeny v fetézec prvki. Nésledné podle pa-
dorysu a rozméri z mracna bodd byl vytvofen profil rdmu okna kolmo k obvodu otvoru.
Odectenim rozméru skla v oknech byla vyhotovena dvitka oken. Mélo-li okno podobny
tvar jako jiz vyhotovené okno, bylo mozné ho pomoci funkce Zménit velikost upravit po-
moci méritka v osach X,Y,Z nebo v kazdé ose zvlast, pokud byl vypnut zamek ve funkci.
Méfitko bylo mozné vypocitat pomérem délek (nové délky ku pivodni délce).

Diky nerovnomérnosti obvodové zdi usedlosti byla vyhotovend okna pro usnadnén{
tvorby otofena vuci otvoru. K tomu poslouzila funkce Otodit, kde byla zvolena moznost

otocCit podle aktivniho thlu, definovanych 2 nebo 3 bodu.
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Obr. 6.11: Ukazky druhu oken [autor]

Strecha

Jelikoz 3tit stfechy nebylo moZné presné urcit z mracna bodd, byl aproximovan profil
jednotlivych stran pouze pfiblizné. Priblizné byla také volena vyska §titu z priceli domu
a sklon st¥echy nad stfeSnimi okny. V névaznosti na mra¢no byly do stfechy vytvofeny

diry pro st¥esni okna, vikyfe a kominy (viz obr. 6.12).

Obr. 6.12: Vyhotovena stiecha [autor]

Balkon

Ve vrstvé 3D-balkon vzniklo podle pidorysu téleso. Rozméry zabradli byly odméfeny
z mrafna bodi a podle fotografii z mista byly vyhotoveny jednotlivé tyce. Z publikaéniho
divodu byly na zabradli vynechany etnické prvky ve formé spiral, které zatézovaly vykreslo-

vani modelu. Koneény vzhled balkonu viz obr. 6.13.
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Obr. 6.13: Vyhotoveni balkonu [autor]

Dievény obklad fasady

Dfievéné tramy zapuSténé do fasady na severovychodni strané usedlosti byly nejprve
odméfeny z mracna bodi. Poté byl vytvoten profil vodorovnych trami, ktery byl vytazen
o zméfenou délku a nasledné zkopirovan. Pokud tram zasahoval do otvoru okna nebo byl
pFeruen, muselo byt vytvoreno dalsi téleso, které tram v oblasti otvoru rozdélilo. Sklonéné
tramy byly vytvofeny vytazenim profilu podle sklonéné linie. Podobné byly do samostatné
vrstvy 3D-fasada vyhotoveny jednotlivé ozdobné prvky na fasddé. Ty byly tvofeny pomoci

profilt vytvorenych z mracna bodd.

Obr. 6.14: Dfevéna atika na severovychodni strané usedlosti [autor]

6.2.5 Texturovani a export modelu

Textury pro tento model nakonec nebyly vyuzity. Misto toho byla napodobena barevnost
objektu odeftenim barvy RGB z mra¢na bodi, ¢imz model dostal realistickou barvu.

Vyhotoveny model byl exportovan podle zapnuté viditelnosti vrstev do soubori OBJ
a DAE. Bohuzel MS CONNECT chybné vyexportoval format DAFE, proto musel byt vy-
exportovan i soubor SKP pro nasledné zpracovani v programu SketchUp. V programu

SketchUp byl otevien soubor SKP a nésledné exportovan do formatu DAE.
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6.3 Komplikace pti tvorbé

Prvni problém se vyskytl pii vloZeni pudorysu prvniho podlazi na mrafno bodu (viz
obr. 6.15), kde je ptdorys zobrazen ervenou barvou. Kvuli velkému rozdilu mezi pido-
rysem a mrac¢nem byl podle mra¢na bodt zvektorizovin novy ptdorys. Pokud by ptdorys,
mél soumérné stény budovy mohla by byt vyuzita funkce Linedrni téleso. Kdyby objekt
nevznikl na podkladu ptdorysu, ktery mé rizné Siroké zdivo, bylo by mozné tuto funkci
vyuzit. Objevil se nesoulad mratna bodi a pidorysu s okny a dvefmi. Problém byl vyFeSen

posunutim zakresu oken a dvef{ v ptidorysu a néaslednym napojenim.

Obr. 6.15: Rozdil pudorysu a mra¢na bodua [autor]

V pldorysu se taktéz vyskytly hrubé chyby v délkich. Nékteré prvky a délky, které
se vyskytly v nacrtech z terénu, nebyly zakresleny v ptidorysu. Tud{z je mozné, ze timto

nedostatkem byl ovlivnén rozdil ptidorysu od mra¢na bodi.
PN 7

Obr. 6.16: Odstranéni lice télesa [autor]

/

/
[

/4

/

5
7
/

/

Dalsi problém vznikl p¥i pouziti Boolovské operace (napt. Rozdil téles). Zde se jednalo
o dalsi jednoduchy tkon, kdy bylo jedno jednoduché téleso odec¢teno od druhého. BohuZel

z neznamych divodi doglo k vytvoreni lice télesa navic ve vysledném télesu. Tento problém
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byl jednoduse odstranén analyzovanim hran télesa (zjisténi rozdilného prevyseni) a upravou
vrchold hran télesa. Pokud i po upravé byly vygky odeéteného télesa stejné a porad je délil
lic, ktery mél byt touto upravou odstranén, bylo mozné pouzit funkci Odstranit lic télesa,
¢imz byla ¢ast s oznafenym licem odstranéna (viz obr. 6.17).

Pokud bylo omylem odeéteno téleso od nechténého télesa a jiz nebylo mozné tento
ukon vratit zpét, bylo mozné pouzit Editor télesa (viz obr. 6.17). Pomoci editace télesa
byl vracen tvar télesa pfed odeftenim. Pfifazenim nulové vygky otvoru bylo ode¢tené téleso

zruseno. TudiZ jiz nebylo nutné znovu vyplnit otvor dalsim télesem.

| Barva:
[] Prihlednost:

] Material:

Vrdalen.:!
Hustota: |0.000
[ ] Obasmény
A pomér | 1.000000
Y pomér | 1.000000
Uhel: | 0.0000

Obr. 6.17: Editace téles [autor]

6.4 Presnost modelu

Byl vyhotoven model v méfitku 1 : 50. Pro zmenSeni velikosti souboru DGN byl
vykres komprimovan. Presnost modelu byla dana presnosti vstupnich dat a zjednoduSenim
podrobnosti modelu. Pro mra¢no bodii z fotogrammetrického snimkovani byla v programu
PhotoScan zjisténa celkova chyba (Total error) ze 13 omérnych mér o velikosti 0,025 m.
Pro zvolené vztazné méfitko, tj. 1: 50, byla tato hodnota zanedbatelna. Mira podrobnosti

vystupkt fasady byla volena 2-3 cm.
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7 Prezentace vystupu

Po zkoumani mnoha moZnych zptisobti prezentace 3D modelu v internetovém rozhrani
byla vyuzita moZnost prezentace pomoci technologie WebGL, kterd umoziiuje prohlizeni
modelu ¢i animace. Kromé této technologie existuje i Stage3D, jez funguje pouze s pomo-
ci Flash Player verze 11 a vys8i. Obé tyto technologie patii mezi nizkouroviiové API. Je-
jich funkcionalita je podporovina pomoci frameworku, které umoziuji (jednotlivym tech-
nologiim) napiiklad vykreslit, zobrazit nebo nastavit scény pro model [22].

WebGL neboli webova grafickd knihovna slouzi jako bezplatné multiplatformni we-
bové rozhrani API pro okamzité 3D vykresleni ve webovém prohlizeci. Je stavéno na
API rozhrani OpenGL ES. Obé& tato API jsou vyvijena a spravovana neziskovou organi-
zaci Khronos Group. WebGL a OpenGL pouziva programovaci jazyk pro psani shaderi
GLSL' [18]. WebGL podporuje prvky canwvas, které umoziuji na webovych strankach
vykreslit 3D grafiku, objekty ¢i animace. Vykresleni probihd diky JavaScriptové knihové,

ktera je soucasti souboru HTML.

7.1 Webova aplikace

Pro vizualizaci vystupu byly vyhotoveny webové stranky, kde je prezentovan model
v rozhrani Three.js a Babylon.js. Webova aplikace byla vytvofena pomoci HTML souboru,
JavaScriptu a XMLHttpRequest'6. Dokumentace k rozhrani Three.js jsou k dispozici na in-
ternetovych strankach threejs.org [42] a pro Babylon.js na babylonjs.com [2], kde je detailné
popsano vyuziti rozhran{ a jednotlivych JavaScriptovych knihoven. Vyhotovené stranky

byly umistény na webovy server GitHub.

HTML soubor

P tvorbé HTML stranek bylo vyuzito JavaScriptové rozhrani. Existuje velké mnozstvi
JavaScriptovych knihoven, které podporuji vykresleni soubort s 3D objekty. Z toho divodu
byly vybrany dva zéstupci, je to knihovna Three.js a Babylon.js.

Pro vizualizaci modelu na webovych strankidch byl nejprve vytvoifen soubor HTML,
ktery byl nasledné otevien ve webovém prohlizedi Google Chrome. Tento soubor byl tvoifen

tzv. hlavickou ,head" a télem ,body".

Y5programovaci jazyk k programovani shaderii. Shadery jsou poéitadové programy pro fizeni grafické

karty.
16rozhrani umoziiujici komunikaci webového prohlizede nebo aplikace se serverem
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e V hlaviéce souboru byla uvedena metadata, kterd obsahovala pouzité kédovani, znakovou
sadu, popis atd. Byla zde vyvolana pfislusnd knihovna JavaScripti. Také byl navolen
styl stanky a jeji rozlozeni. Soucasti hlavicky mohly byt i odkazy na stranky se styly
CSS nebo dal3i knihovny pro tvorbu webové stranky. Byl navolen vlastni styl p¥imo

v HTML souboru, ktery definuje vzhled webové stréanky.

1 | <head>
2 //metadatata o souboru
3 <meta charset= />
4 <meta name= content=

/>
) <meta http-equiv= content= />
6 <meta name= content= />
7 <meta name= content= />
8 <meta name= content=

/>

9 <title>Vizualizace objektu Sedlec</title>

e V téle souboru byly vyvolany funkce a nastaveny jejich parametry. Vysledek funkci
byl po spusténi HTML souboru zobrazen ve webovém prohlize¢i. Nastavit zde lze scénu
(kamera, svétlo), tvar objektu a jeho vlastnosti (barva, material, textura) nebo naptiklad
uzivatelské rozhrani (GUI), které umozni napf. vypinat ¢i zapinat vrstvy, ménit barvu

objekti a pozadi (viz néasledujici kap. 7.2 a 7.3).

Prvotnim problémem pii spusténi jakéhokoli HITML souboru byla jeho blokace ve we-
bovém prohlizeci, ke které dochézelo v pocitadi s lokidlnimi JavaScripty a jinym protokolem
nez HTTP'". Aby webovy prohlize¢ mohl podporovat lokalni spusténi soubori, bylo nutné
zménit zasady CORS'™ nastavenim p¥istupu pies XMLHttpRequest!? k lokdlnim datiim
v piikazovém fadku. U prohlizece Google Chrome byla pomoci stisknuti pravého tlacitka
mys$i na zastupce aplikace nalezena cesta, ktera vedla k souboru EXE. Nésledné piikazem

—allow-file-access-from-files*® byly povoleny lokalni soubory.

Yinternetovy protokol uréeny pro komunikaci s webovymi servery
18 dopliikovy protokol umoziiujici sdileni soubori webové stranky
9rozhrani v prohliZedi podporujici komunikaci prost¥ednictvim HTTP

20,droj: http://www.chrome-allow-file-access-from-file.com/windows.html
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7.1.1 Scéna

Samotna scéna je tvofena pomoci nastaveni kamery, prezentovaného modelu a osvétleni.
U modelu zélezi, v jakém formatu byl ze softwaru CAD a zda u néj byla pouZita textura
nebo barva. Pri tvorbé modelu je moZné nastavit textury pomoci vzorniku materidlu

ze softwaru nebo je dédna textura pomoci obrazku ve formatu JPEG, PNG a dalsim.

Rendering
v
Scéna
N
Kamera / Motel Svétlo )
S/
Material Geometrie
v
Textura
v
Vzornik Obrazek

Obr. 7.1: Rozvrzeni scény pii renderovani [autor]

7.2 Rozhrani Babylon.js

Rozhrani Babylon.js je &feno pod licenci Apache 2.0?'. Podporuje import souborti STL,
GLTF a OBJ s MTL??, ale pokud chce uzivatel import jiného souboru nez z uvedenych,
musi si vytvofit vlastni JavaScript. Babylon ma skvéle propracované online rozhrani Play-
ground, kde si uzivatel mtze vyzkouSet sestavit vlastni scénu pfes vzdéalenou knihovnu
CDN. Na obr. 7.2?3 je ukazka z aplikace Playground Babylon.js, kde je zobrazen 3D model
domu a grafické okno (GUI), ve kterém lze vypinat a zapinat viditelnost vrstev. V této
aplikaci jsou modely jiz definované a lze je modifikovat pomoci JavaScriptu podle vlastnich
pozadavki. Nachazi se zde i mnoho dalgich ukizek vyuziti Babylon.js rozhrani. Je mozné
si zde vytvorit vlastni JavaScript, pfimo ho spustit v aplikaci ¢ stdhnout do poéitace. Vice

informaci o dokumentaci Babylon.js je k dispozici na [2].

2lsvobodna softwarova licence, autorem je Apache Software Foundation
22format souboru pro material, patfici k OBJ
23 dostupné na https://www.babylonjs-playground.com pod nazvem ExtrudePolygon
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Prepinani viditelnosti

Strecha
Celni sténa
Zadni sténa
Leva sténa
Prava sténa

Obr. 7.2: Model domu z Playground Babylon [2]

Klady
+ vybér ze tif knihoven - minimalni, maximalni a CDN?4
+ poskytnuti webového kurzu Babylon 101
+ pofad ve vyvoji, casta aktualizace
+ simulace, virtualni realita
+ moZnost vytvaret vlastni scény pfimo v aplikaci Playground

+ k dispozici zdarma online (free and open source)

Zapory
— méné zndmy, moc ¢asto nevyuzivany
— malo forméti k nacteni (uzivatel si musi vytvofit vlastni .JS)

— spfSe tvofen pro vyrobu 3D her

7.2.1 Tvorba s Babylon.js

Jak jiz bylo zminéno, Babylon.js podporuje forméty STL, GLTF, OBJ a s nim i MTL.
Proto byl ze softwaru MS CONNECT exportovan soubor OBJ, ktery ma uloZeny material

v souboru MTL. Vyhodou je, ze model nemusi byt exportovan do dalgtho softwaru.

2git pro dorufovani obsahu, data jsou umisténa na vice serverech.
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Tolerance vyhlazeni (metry): | 0.00000
[] Pfevést nezobrazené vrstuy

Zapsat na obé strany

Obr. 7.3: Nastaveni exportu OBJ z MS CONNECT [autor]

Postup

Pfi tvorbé HTML souboru byla nejprve nadefinovana hlavicku souboru. Poté byly
do souboru importovany jednotlivé knihovny, které byly vyuzity. K zékladni knihovné
Babylon.js byla zafazena i knihovna Loaders.js, kterd umoziuje nacteni souboru STL,
OBJ nebo GLTF pomoci sité (mesh). Nevyhodou CDN knihovny Babylon.js je, Ze s touto

knihovou nelze pracovat bez p¥ipojeni k internetu.

1|// pri lokalnim spustenim:

2 <script src="babylon.js"></script>

3 <script src="babylonjs.loaders.js"></script>

4

5 |// pri spusteni CDN:

6 <script src="https://preview.babylonjs.com/babylon.js"></
script>

7 <script src="https://preview.babylonjs.com/loaders/
babylonjs.loaders.js"></script>

P#i pouziti knihovny babylonjs.loaders.js byl automaticky importovan material k defi-
novanym ¢astem v souboru OBJ. TudiZ jiz nebylo nutné nacitat dalgi knihovny, které
by soubor MTL nacetly. Navic byla pouzita jen knihovnu pep.js, kterd umoziuje nacteni
Babylon.js do v8ech webovych prohlizec¢t spravné a stabilné. Dale byla vytvorena samotna

scéna s barevnym pozadim, protoze model na zdkladnim, tmavé modrém podkladu zanikal.

1|// vytvoreni sceny:

2 var scene = new BABYLON.Scene(engine);

3 //barva pozadi RGB: hodnoty od 0 do 1

4 scene.clearColor = new BABYLON.Color3 (i, 1, 1);
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Do scény byla ptfidana kamera. Rozhrani Babylon definuje mnoho typd kamer. Mezi nej-
zékladnéjsi typy patii rotace kamery okolo prfedmétu, volnd kamera nebo kamera pro vir-

tualni kameru.

1 |// pridani kamery

2 var camera = new BABYLON.ArcRotateCamera ( , 2.88%
Math.PI/2, 3*Math.PI /2, -30,

3 new BABYLON.Vector3(0, 0, 0.5), scene);

4 camera.attachControl (canvas, true);

Pro osvétleni modelu bylo mozné vybrat ¢tyfi typy svétel: bodové, smérové, hemi-

sférické (simulujici svétlo ze slunce) nebo kuzelové svétlo tzv. "Spot Light".

1|// pridani hemisferickeho svetla: HemisphericLight ("nazev svetla
", smer svetla, scena)
2 var light = new BABYLON.HemisphericLight ( , new
BABYLON.Vector3 (1, 1,1), scene);
//nastaveni intenzity svetla
light.intensity = 1.35;
//barva paprsku svetla RGB

S Ut e W

light.specular = new BABYLON.Color3(0, 0, 0);

Po nastaveni Casti scény, tedy kamery a svétel, byly nacteny jednotlivé vrstvy funkci
ImportMesh postupné za sebou. K tomu poslouzil JavaScript Scenel.oader.js, ktery jiz
obsahoval funkci pro nacteni souboru OBJ s MTL, STL nebo GLTF. Bylo mozné pouzit
i knihovnu OBJFileLoader.js s pluginem pro OBJ. Po otevieni nadefinovaného souboru
HTML pro rozhran{ Babylon.js bylo zjevné, Ze je soubor zrcadlové otocen. Po zkouméni
natoceni os bylo zjiSténo, Ze se jednd o levotocivy systém, pricemz MS CONNECT pracuje

v systému pravotocivém.

1|// import souboru jako sit

2 |BABYLON.Sceneloader.ImportMesh ( s s s
scene, function(myMeshesOne) {

3 BABYLON.ScenelLoader.ImportMesh ( s s

, scene, function(myMeshesTwo) A

Po nacteni souborti OBJ bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani, které obsahovalo jednoduché

tlac¢itka, pomoci nichz bylo mozné nactené vrstvy zobrazit v aplikaci nebo skryt. Pro vytvoteni
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interaktivni aplikace s vypinanim a zapinam vrstev byl za posledni naétenou vrstvou vlozen

panel, ktery obsahoval tlaéitka s vystiznym popisem.

// pridani panelu, ktery bude obsahovat jednotliva tlacitka
var buttonbox = document.createElement ( )
buttonbox.id =
buttonbox.style.position =
buttonbox.style.top =
buttonbox.style.left =
buttonbox.style.border =

buttonbox.style.padding =

© 00 N O Ot s W N =

buttonbox.style.paddingRight =

—
)

buttonbox.style.paddingleft =

—_
—_

buttonbox.style.width =

—
[\

buttonbox.style.display =

—
w

document.body.appendChild (buttonbox)

Samotna tlacitka vrstev byla nadefinovana tak, aby po stisknuti tla¢itka byla konkrétni
vrstva skryta, pfipadné znovu zobrazena. Pro zjisténi viditelnosti vrstvy poslouzila také

barevné vizualizace tlac¢itka. P¥i vypnuti vrstvy je barva tlacitka zménéna ze zelené na cCer-

venou.
1 var BT1 = document.createElement ( )
2 BT1.id =
3 BT1.textContent =
4 BTl.style.backgroundColor =
) BTl.style.display =
6 BT1l.style.width =
7 BTl.style.fontSize =
8 buttonbox.appendChild (BT1)
9 BT1.onclick = function() {
10 // Show/Hide myMeshThree
11 let enable
12 for (mesh of myMeshesOne) {
13 enable = mesh.isEnabled ()
14 mesh.setEnabled (mesh.isEnabled () ? false : true
)}
15 BTl.style.backgroundColor = enable 7 : }
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Vysledné interaktivni scéna je k dispozici na webovych strankach zde:

(https://hejdy.github.io/babylon.html)

Zobrazit/Skryt

Obr. 7.4: Prezentace modelu ve formétu OBJ v Babylon.js [autor]

7.3 Rozhrani Three.js

Rozhrani Three.js je &feno pod licenci MIT?5. Podporuje technologii WebGL, WebGL2
nebo WebVR (neboli webova virtualni realita). WebVR je rozhrani API, které nemusi byt
podporovano nékterymi webovymi prohlize¢i. Three umoziuje importovat riznou skalu
formati jednotlivych soubori, jako jsou nap¥. AMF, OBJ, COLLADA, STL, MTL, VRML
a mnoho dal§ich. Kromé importu nabizi i export ve formé COLLADA, STL nebo GLTF.
Vesgkeré informace o podporovanych souborech naleznete na strankach Three.js. Rozhrani
si lze vyzkouset s minimalni velikosti knihovny v aplikaci Editor?S.

Pri vytvareni HTML souboru je dilezité nejprve nadist skript Three.js, ve kterém
jsou predem definovana jednotliva nastaveni pro pripravovanou scénu. Nésledné lze nadist
nami potiebny format souboru. Pro vytvoreni jednotlivé scény je nutné v nové zalozeném
souboru definovat hodnoty pro scénu, kameru a render. Kromé téchto t¥i zakladnich sub-
jektt skriptu lze také definovat sit, kostru objekt, materidl, textury, animace a dalsi

vlastnosti [42].

Zsvobodna softwarova, licence, autorem je Massachusettsky technologicky institut
2https://threejs.org/editor/

55


https://hejdy.github.io/babylon.html
https://threejs.org/editor/

w‘;:(v]VUTVPraze 7. PREZENTACE VYSTUPU

Klady
+ vybér ze t¥i knihoven - minimalni, maximaln{ a CDN
+ 3D tuprava grafické scény, grafické prvky, nastroje
+ mnoho formatu k nac¢teni (OBJ, DAE, STL, AMF a dalsi)
+ naditani dat souboru .babylon exportovany z babylon.js
+ rendrovini dat vektorové grafiky SVQG, transformaci CSS 3D i 2D nebo WebGL
+ simulace, virtualni realita
+ srozumitelnd webova dokumentace
+ k dispozici zdarma online (free and open source)

+ moZnost podilet se na vyvoji

Zapory
— velikost knihovny
— vyrobci upozoriiuji na chyby v kédech- bez zaruky, odpovédnosti

— hitre zpracované zkusSebni prostiedni Editor

7.3.1 Tvorba s Three.js

V rozhrani Three.js dokdZe pracovat s nepfebernym mnozstvim 3D formatd. Pro vy-
zkougeni knihovny Three.js byla nejprve vyzkousena publikace 3D modelu ve formatu DAE

a poté pro OBJ s interaktivnim pfepindnim vrstev.

Vystup s DAE

Stejné jako Babylon.js je nejprve nutné definovat potfebné knihovny, které budou

pouzity pro spravné vykresleni objektu na webové strance.

1 |//nacteni jednotlivych knihoven JavaScript pro spravne zobrazeni
modelu

2 <script src= ></script>
<script src= ></script>
<script src= ></script>
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Nejprve byla zaloZena nova scéna. Nastaveni kamery v rozhrani Three.js je déleno
na perspektivni (stfedové promiténi), kde dochézi ke zkresleni rozméru modelu, nebo orto-
grafické, které je vhodné pro zobrazeni modelu ve skute¢nych rozmérech. Zde byla vyuzita
perspektivni kamera.

1 |//vytvoreni sceny

2 scene = new THREE.Scene();

3 |//nastaveni kamery

4 camera = new THREE.PerspectiveCamera( 15,

window.innerWidth / window.innerHeight, 1, 10000 );

camera.position.set( -100, -2, -0.5 );

scene.add (camera) ;

© 00 N O ot

clock = new THREE.Clock();

Samotné nac¢teni modelu bylo provedeno pomoci knihovny ColladaLoader2, ktery jez ob-
sahuje plugin pro textury, tudiZ neni nutné znovu nacitat materidl ¢i textury. P#i pouziti
star§i knihovny ColladaLoader by musela byt pouzita i knihovna pro textury. Nasledné
byla modelu pfiddna animace, ¢imz vznikl realisti¢téjsi pohled.
//nacteni samotneho modelu
var loader = new THREE.ColladaLoader () ;
loader.options.convertUpAxis = true;

loader.load(

, function ( collada )

//animace modelu

© 00 g O Ot k= W N~

var animations = collada.animations;

—
)

var avatar = collada.scene;

—
—

scene.add( avatar );

} )

[y
[\

Knihovna Three.js je ptfehlednéjsi ve vybéru barev. Kromé nastaven{ barev RGB,
barevné skaly pro HIML tzv. hex barvy je mozné si vybrat jiz definovanou barvu z kni-
hovny.

//nastaveni podoby sceny
renderer = new THREE.WebGLRenderer( { antialias: true } );

1

2

3 |//barva pozadi

4 renderer.setClearColor ( Oxffffff );
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5 |//nastaveni pomeru pixelu zabrani rozmazani

6 renderer.setPixelRatio( window.devicePixelRatio );

7 renderer.setSize( window.innerWidth-80, window.innerHeight );
8 |//definice vystupu renderu

9 container.appendChild( renderer.domElement );

10

11 | //nastaveni otaceni modelu a jeho polohy
12 controls = new THREE.OrbitControls( camera,
renderer.domElement );

13 controls.target.set( 0, 0, O );

14 controls.update () ;

Vysledné zkusebni aplikace modelu z rozhranf Three.js byla publikovana pomoci souboru

HTML na internetu. K nahlédnuti zde: (http://hejdy.github.io/three.html)

Obr. 7.5: Prezentace modelu ve formatu DAE v Three.js [autor]

Vystup s OBJ

Do nové zalozeného HTML souboru byly vloZeny jednotlivé knihovny tykaji se vizua-

lizace formatu OBJ a MTL pomoci JavaScriptu na webové strance.

1|// nacteni knihoven
2 <script src="js/MTLLoader.js"></script>

3 <script src="js/0BJLoader.js"></script>
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Nastaveni kamery, scény a osviceni bylo podobné jako u modelu DAE. Tudiz zbyvalo
jen nacist postupné vrstvy modelu OBJ, které byly exportoviny postupné z MS CON-
NECT. K naéteni souboru OBJ do HTML byl pouzita knihovna OBJLoader a MTLLoader.
OBJLoader ani MTLLoader nepodporuje animace, proto se aplikace pohledové dosti ligit

od aplikace s modelem DAE, jehoZ knihovna ColladaLoader2 pfi na¢teni modelu animace

podporuje.
1 |new THREE.MTLLoader ()
2 .setPath( './babylon/"' )
3 .load( 'strecha.mtl', function ( materials ) {
4 materials.preload();
) new THREE.OBJLoader ()
6 .setMaterials( materials )
7 .setPath( './babylon/' )
8 .load( 'strecha.obj', function ( object ) {
9 object.position.y = 0;
10 obl=object
11 scene.add ( object );
12 b, s
13 } s

Podobné jako v HTML souboru pro Babylon.js byla definovana tlacitka, kdy po stisknuti
tladitka se vrstva vypne ¢i zapne. Vysledna aplikace modelu ve formatu OBJ z rozhrani
Three.js byla publikoviana pomoci souboru HTML na internetu. K nahlédnuti zde:

(http://hejdy.github.io/threeobj.html)

Zobrazit/Skryt

Obr. 7.6: Prezentace modelu ve formatu OBJ v Three.js [autor]
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7.4 Zavérec¢né porovnani aplikaci

V publikaci modelii s pouzitymi JavaScriptovymi knihovnami byly shledany velké rozdily.
Three.js pii exportu forméatu DAE ze softwaru MS CONNECT nebyl schopen naéist model.
Tudiz soubor DAE musel byt vyexportovian z programu SketchUp. AvSak exportovany
format OBJ ze MS CONNECT byl na¢ten v Three.js bezchybné. To se ovSem nedalo
fict o knihové Babylon.js, kterd nacetla soubor OBJ zrcadlové. Spatné nacteni vzniklo
z divodu toho, ze MS CONNECT pracuje s pravotoc¢ivou soustavou a soustava Babylon.js
je levotociva. 1 Three.js je orientovan v pravotocivé soustaveé. Pfes vSechny snahy nebylo
moZné zobrazit model v Babylon.js podle pozadavkii ani po invertovani osy Y. Babylon.js
nedodrzoval stanovenou barevnost modelu, nastaveni kamery a osvétleni byla slozita. Na-
staveni{ kamery v Three.js bylo vyfeSeno bezchybné. K nastaveni dopoméhala i konzole
ve vyvojaiském prostiedi prohlizece, kde pomoci parametru camera byla zjiSténa polohu
pravé pozorované ¢asti objektu. Klenby modelu bohuzel v obou forméatech vystupu zanikly,
to bylo zptlisobeno tim, Ze byly béhem vykresleni zménény v sitovy model. Rychlost nacteni
modelu ve formétu OBJ do aplikace je s knihovnou Three.js 2x rychlejsi nez s Babylon.js,
protoze tfi tvorbé webovych strének s podporou Babylon.js byla vyuzita vzdélena knihovna

CDN.
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Zaveér

Hlavni cil této prace, v niz bylo prioritou vytvoreni vhodné generalizovaného pro-
storového modelu usedlosti s ¢.p. 8 v ¢asti obce Kiesice-Sedlec s vyuzitim CAD softwaru
MicroStation CONNECT a jeho néasledné interaktivni prezentovini na webu, byl splnén.

Casov nejnaro¢néjsi ¢asti bylo modelovani usedlosti z podkladovych dat, ktera byla
pfevzata z méfeni z roku 2017. Soucésti téchto dat byly fotografie fasady objektu, nacrty
z méfeni pomoci omérnych meér, vyhotovené pudorysy prvniho a druhého podlazi usedlosti
a mra¢no bodu. Model byl vytvofen v softwaru MicroStation CONNECT. V modelu byla
zachycena co nejvétsi podobnost s fotografiemi a mra¢nem bodd.

V pudorysech jednotlivych pater se objevovaly hrubé chyby, které zapfi¢inily nesoulad
pudorysného obvodu usedlosti s mra¢nem bodi. Proto musel byt pudorys upraven s ohle-
dem na mra¢no bodd. Na upraveném podkladu pidorysu byla vyhotovena kostra modelu.
Objektu byl vymodelovan interiér jehoz souésti byla vana, Zleby a koryta pro dobytek.
I ptes veskera uskali, ke kterym pfi tvorbé dochazelo, byl model dokonéen. Ptesnost vy-
hotoveného modelu se odviji od mnoha faktord, z nichz k nejvyznamnéj§im patii pFesnost
podkladti. Dalsf vyznamnou slozkou pfesnosti modelu je mira generalizace, ta byla volena
pocitové kolem 2 az 3 cm.

Vysledny model byl exportovan do formatu DAE a OBJ, aby mohl byt prezentovan
pomoci JavaScriptovych knihoven Three.js a Babylon.js. Pro soubory DAE a OBJ byly
vytvoreny pomoci Three.js webové stranky, které zobrazuji interaktivni 3D grafickou scénu
modelu. Pro knihovnu Babylon.js byla také vytvorena stranka HTML s interaktivni 3D
grafickou scénou modelu ve formatu OBJ. Model s pFiponou souboru OBJ byl vyuzit
pfi tisku na 3D tiskarné.

Téma této diplomové prace pro mé bylo velice zajimavé a obohacujici. Naudila jsem
MicroStation V8i ve 2D prostoru. Doufam, Ze tento vyhotoveny model bude dostate¢nym
prinosem do verejné dostupné databaze venkovskych staveni projektu Proména venkovské
architektury s dirazem na vijvoj v 19. a 20. stoleti. Text préce lze vyuzit ¢astecné i jako

névod pro 3D modelovani podobnych usedlosti v softwaru MicroStation CONNECT.
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- CVUT v Praze A. ELEKTRONICKE PRILOHY

A Elektronické prilohy
Tyto uvedené elektronické ptilohy jsou obsahem pfilozeného DVD

A.1 Slozka: 3D-model

e 3D model ve formatu DGN
e 3D model ve formatu DAE
e 3D model ve formatu OBJ

e 3D model ve formatu PDF

A.2 Slozka: snimky

A.3 Slozka: 2D-dokumentace

e Pudorys 1. a 2. podlazi

o Nactry

A.4 Slozka: webove-stranky

e Soubor babylon.html
e Soubor three.html

e Soubor threeobj.html

A.5 Text prace ve formatu PDF
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B Tisténé prilohy

B.1 Snimky 3D modelu usedlosti

Porovnani pohledu na usedlosti ¢p. 8 ze zahrady s vyhotovenym modelem
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Porovnani priceli usedlosti
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Porovnani pohledu na dievéné obloZeni usedlosti
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