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Abstrakt

Tato bakalarskd prace navrhuje a implementuje postup tvorby a vizualizace 3D modelt
komplexnich prvki silni¢ni infrastruktury se zaméfenim na mimouroviové kiiZeni.
Teoretickd Cast nastifiuje principy modelovani, zptisoby sbéru prostorovych dat pomoci
metody Structure from Motion a pomoci leteckych snimki. Také predstavuje zéklady
softwaru Blender, ve kterém je model tvofen, a jak pracuje software ArcGIS Pro, ve kterém

jsou vysledné modely nésledné vizualizovany, s 3D daty.

Tvorba modelu mostu je vyfeSena pomoci doplitku pro program Blender. V této praci je
popsano, jak byl dopln€k vytvoren, jak funguje a jak jej ovladat. Nakonec je zde ukézano,

jak modely vizualizovat.

Kli¢ova slova: Prostorova data, datové struktury, 3D GIS, 3D vizualizace, dopravni

infrastruktura



Abstract

This bachelor thesis designs and implements the process of creating and visualizing of 3D
models of complex elements of road infrastructure with focus on level crossing. The
theoretical part outlines the principles of modeling, methods of collecting spatial data using
the Structure from Motion method and aerial images. This thesis also introduces the basics
of Blender software, which the model is created in, and how ArcGIS Pro software, in which

the final models are visualized, works with 3D data-

Model of a bridge is created by an add-on for Blender. This work describes how the add-on
was created, how it works and how to control it. In the end, there is described how to

visualize the models.

Keywords: Spatial data structures, 3D GIS, 3D visualization, traffic infrastructure
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1 Uvod

S rozmachem informacnich technologii v poslednich letech pfisel i velky rozmach
technologii geoinformacnich. S nim ovSem pfisla i vétsi poptavka po prostorovych datech

v riznych formach. Jednou z téchto forem mohou byt naptiklad 3D data.

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit postup tvorby a vizualizace 3D modelti komplexnich
prvki silni¢ni infrastruktury se zaméfenim na mimouroviova kiizeni. Tento zptsob tvorby
by mél byt automaticky pro obecné jakykoli most. Toho je dosazeno pomoci skriptu, ktery
pracuje jako rozSifeni pro program Blender. Data pouZita pro tvorbu mostu jsou z rtiznych
zdroji. Prvnim zdrojem dat jsou data z prace Jakuba Ruzicky (2020), kterd nesou informace
o geometrii jizdnich pruht a jsou ziskany z leteckych snimkd. Druhym zdrojem dat je

metoda Structure from motion, kterd dokaZe vytvofit 3D model za pomoci snimkl objektu

pofizenych ze vSech jeho stran.

Tato prace je strukturovéana tak, Ze v prvni Casti reSerSe je pozornost upfena na principy
proceduralniho modelovani, na jejichz zakladech je poté tvotreno rozsifeni pro Blender.
V druhé¢ Casti reSerSe se prace zamétuje na metody pofizovani dat a v posledni, tieti Casti na
software Blender a ArcGIS Pro. Je zde popis funkce softwart a toho, s jakymi daty pracuji.
Tato kapitola je diilezitd k pochopeni, pro¢ jsou pozd¢ji provadény nékteré procesy, jako je

napiiklad pfevod dat do formatu multipatch.

V metodice je popsédna tvorba rozsiteni, jeho funkce a ovladani. Ve zkratce je zde 1 navod
pro instalaci. Déle je zde popsan skript na pfipravu dat pro vizualizaci a ptipadnou praci

s nimi v programu ArcGIS Pro.

V zavéru prace je pak poukdzano na to, Ze obecné generovani sice pfindsi urychleni tvorby,

ale zaroven zde dochazi ke ztrat¢ vérohodnosti a piesnosti.
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2 Proceduralni modelovani

Proceduralni modelovani je jedna z metod vytvareni 3D modelii. Tato metoda je v posledni
dob¢ vyuzivana zdaleka nejvice. Vyuziva se k modelovani nejriiznéjSich objekti, jako jsou
rostliny, budovy, silni¢ni sité, ale tfeba i textur. Proceduralni modelovani vSak nema jednu
jednoduchou definici. Zahrnuje S$irokou Skdlu poloautomatickych a automatickych
generativnich technik, které vytvéieji vysledny model na zdkladé nékolika vstupnich

parametrd.

Mezi hlavni vyhody procedurdlniho modelovani patii, Ze k vygenerovani velkého mnozstvi
rozdilnych modeld nam staci jen nékolik malo rozdilnych parametrii a par generativnich
pravidel. Tato metoda dokonce umoziuje generovat rozdilné modely pii pouziti totoznych
vstupnich parametrt, protoZe nékteré pravidla funguji na principu ndhodnych ¢isel. Tato
vlastnost miize usetfit velké mnozstvi Casu. I ptes tyto vyhody v n€kterych ptipadech nelze
pouzit pro vytvoieni 3D modelu proceduralni modelovani a musi byt vyuzito jinych technik,
napiiklad ru¢niho modelovani. Toto je zptisobeno malou kontrolou uzivatele nad vyslednym

modelem (Smelik a kol. 2014).
2.1 Gramatika a techniky proceduralniho modelovani

Proceduréalni modelovani a jeho jednotlivé techniky jsou zaloZeny na gramatice. Gramatiku
si muzeme predstavit jako ¢tvetici (N, T, P, S), kde N je mnozina netermindlnich symbold,
které mohou byt nahrazeny. 7 je mnozina terminalnich symbolt, které jiz nahrazeny byt
nemohou. P je mnozina pravidel pro nahrazovani symboli v mnoziné N a § je pocatecni
symbol gramatiky. Gramatika je tedy soubor pravidel pro nahrazovani symbolt, které je
ukonceno tim, Ze jsou vSechny symboly jizZ nenahraditelné (termindlni) nebo jiz prob¢hl

stanoveny pocet opakovani (Melichar 2003).

Ptikladem muze byt gramatika G = (N = {a, b}, T ={}, P = {a — ab, b — bb}, S = {a}).

Pak vysledny fetézec po daném poctu iteraci n vypada takto:

n=0:a
n=1:ab
n=2: abbb

13



n = 3: abbbbbbb

Nasledujici techniky procedurdlniho modelovani jsou zalozeny pravé na tomto principu
generovani fetézce symboll. Jednotlivé symboly mohou mit rizné vyznamy a jejich

postupnym nahrazovanim je urcovan i celkovy vyznam vzniklého fetézce.
2.1.1 L-systém

Lindenmayeriv systém (zkracené L-systém) byl piedstaven v roce 1968 k popsani rastu
zivych organismu. Od zékladni gramatiky se L-systém lisi tim, ze béZné gramatika nahrazuje
symboly postupné, ale Lindenmayer pracuje s nahrazovanim symbolid v fetézci soucasné

(Prusinkiewicz a Lindenmayer 1990).

Nejjednodussi definice L-systému vychdzi podle Prusinkiewiczeva (1986) z zelvi grafiky.
Jedna se o pocitaCovou grafiku, ve které se pohybuje kurzor (Zelva) a jeho stav je definovany
trojici (x, y, @), kde x a y jsou soufadnice kurzoru a a je thel, ve kterém kurzor smétuje.
Kurzor se poté tidi prikazy, které mu jsou predany programem, a tim je zajistén jeho pohyb

a vytvafeni samotné grafiky. Pfikazy jsou reprezentovany nasledujicimi symboly:

F: pohyb vpfed o vzdalenost d a ptesunuti zelvy z bodu (x, y) do (x’, y’). Mezi body je

nakreslena linie.

f:  pohyb vpted o vzdalenost d a presunuti Zelvy z bodu (x, y) do (x’, y’) bez kresleni linie

mezi body.

+: otoceni zelvy vpravo o thel 0.
- otoceni Zelvy vlevo o uhel 6.
[: uloZeni pozice Zelvy

]:  nacteni pozice zelvy

KdyZ mame takto definovany L-systém, tak miizeme s jeho pomoci vygenerovat ukazkovy
ptiklad. L= (N, T, P, S),kde N={X, F}), T={+,- [[ ], P={X—>F-[[X] + X] + F[ +
FX]- X, F — FF}, § = {X]. Pfi vstupu jsou nastaveny parametry n = 5 (pocet iteraci) a 0 =
22. 5° (Kelly a McCabe 2006). Vysledny model pfipomina rostlinu (obr. 1).

14



Obrazek 1Model ziskany L-systémem
Zdroj: (Kelly a McCabe 2006)

L-Systém byl vytvofen pro generovani modell rostlin a v dneSni dobé se pouziva i ke

generovani modeld silni¢ni sité.
2.1.2 Shape Grammars

Shape Grammars, do ¢eStiny preloZeno jako gramatika tvarti, vychazi z podobného principu
jako L-systém. Je také definovana pomoci symboll, ale ty zde neptedstavuji pohyby a
operace kurzoru. Tyto symboly reprezentuji geometrick¢é objekty, které jsou poté
nahrazovany jinymi objekty, a to nasledné vytvaii vétsi objekt tvofeny z jednotlivych ¢asti

(Stiny 1975).

Diky této podobnosti s L-systémem je prace s gramatikou tvarti obdobna. Definujeme
gramatiku a pocet iteraci n. Jako vysledek je vracen fetézec symboll reprezentujici finalni
objekt. Jako ptiklad ndm muze poslouzit tato modelova situace: pocatecni symbol je parcela
definujici ptdorys budovy. Pfi prvni iteraci je tato parcela nahrazena plastém budovy.
V druhé iteraci je plast’ nahrazen jednotlivymi patry a stfechou. Je tedy nahrazen za vice
tvar, ale stidle jen vramci svého rozméru. V dalSich iteracich se nahrazuji plaste
jednotlivych pater zdmi, okny a dal§imi detailnéjSimi prvky. Postupnou vymeénu tvart Ize

pozorovat na obrazku ¢. 2 (Frantal 2018).
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a) parcela budovy b) pracela nahrazena plastém
c) plast nahrazen patry a stftechou  d) findlni budova po nékolika
tteracich

Obrazek 2 Modelovani budovy pomoci Shape Grammars
Zdroj: (Frantal 2018)

2.1.3 Split Grammars

Split Grammars, do ¢eStiny pielozeno jako gramatika déleni, je jednou z dalSich gramatik
slouzici ke generovani pfevazné budov. S touto metodou pfisli Peter Wonka a kol. (2003).
Tato technika trochu odbocuje z klasickych fetézcovych gramatik. Zakladéa se na principu
takzvanych zédkladnich tvart (Basic shapes). Zakladni tvary jsou zjednoduSené feceno

stavebni bloky této gramatiky. Jedna se o kvadry, vélce nebo hranoly.

Gramatika déleni ma tedy za ukol rozdélit vysledny model na jiz nedé€litelné ¢asti. To si 1ze
piedstavit tak, Zze budovu rozdéli na jednotliva patra, ta poté na stény, které dale déli na okna,
dvete a dalsi Casti. Nakonec se prave tyto tvary rozd¢€li az na zdkladni tvary. Dal$i soucasti
systému Shape Grammar je tzv. Control Grammar. Ta ma za ukol kontrolovat, a i poptipadé
upravovat, atributy vzniklé pii déleni jednotlivych casti objektu. Tyto atributy se totiz
pfifazuji z ptivodnich do nové vzniklych. Posledni cast systému se nazyva Attribute
Matching. Tato ¢ast zajistuje vybér pravidel pro d€leni ¢asti objektu tak, aby co nejlépe
odpovidaly jejich atributim (Wonka a kol. 2003). Schéma celé gramatiky je zndzornéno na

obrazku ¢. 3.
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invokes

:’w Attribute Matching g elects rule

creates qhapz:e qctcs attributes \,  Control
3D LEIyO'th Grammar

Rules with

Attributes

Shape with
Attributes

l postprocess

Material &

Geometry

Rules with
Attributes

Obrazek 3 Systém gramatiky déleni

Zdroj: (Wonka a kol. 2003)

Konkrétni ptiklad vyuziti gramatiky déleni pti generovani budovy lze vidét na obrazku €. 4.

Zde vidime zakladni tvar (Start), ktery zndzornuje sténu. Ten je nasledné rozdélen na mensi

zakladni tvary (F). Tato ¢ast je rozdé€lena na jiz nedélitelné tvary (zndzornény hnéde¢) a okno

(W). To je rozdéleno na sklo (WIN) a rdm okna (modry rdmecek). Sklo je nakonec rozdéleno

na jiz nedélitelné ctverce. V kone¢ném kroku je nahrazen KS za ozdobny prvek fasady.

START >

>[I

WIN

KS

P | WIN

Obrazek 4 modelovani stény pomoci Split Grammars

Zdroj: (Wonka a kol. 2003)
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3 Structure from Motion

Structure from Motion (zkracené SfM) je fotogrammetrickd metoda, kterd umi vytvoftit 3D
model z fotografii, pofizenych ,,obyCejnym* digitalnim fotoaparatem. Nejvetsi problém
nastava pii potizeni fotografii. Fotografie promitnou 3D objekt na 2D plochu a pti tom dojde
ke ztrat€¢ rozméru hloubky. Metoda SfM je jedna znejzndméjSich metod v oboru
pocitacového vidéni (computer vision) a ma za ukol obnovit rozmér hloubky a umoznit

vytvoieni 3D modelu.

Zakladni princip SfM vychdzi z vypocth paralax mezi jednotlivymi piekryvajicimi se mi
snimky. Na podobném principu pracuje i lidsky zrak a umoziiuje ndm vnimat svét kolem nas

ve 3D. Tato technika byla poprvé predstavena v roce 1979 (Ullman 1979).
3.1 Procedura StM

Jak jiz bylo zminéno, k vyuziti metody SfM staci mit digitalni fotoaparat. Konkrétni aplikace
proto muze byt pokazdé trochu jind. Budou se liSit kvalita snimkd, potfebnd vzdalenost
k jejich pofizeni a jejich pocet. I pfes tyto rozdily zlstava zékladni procedura stale stejna

(obr. 5).

RGB
frames

Feature
Extraction

Feature
Matching

Find
2D corresponding

Fundamental
Matrix

Decomposed
fundamental
matrix

Camera pose

Triangulation

3D
scene structure

>

Non-linear
optimization

Bundle
adjustment

.

~

D model
data

Obrazek 5 Kroky procedury SfM
Zdroj: (Huynh 2018)

Prvnim krokem je pofizeni snimk podle zakladnich pravidel. Snimky by mély byt vSechny
ve stejné vzdalenosti od objektu a mély by mit co nejvétsi piekryv. Dalsi krok je nalezeni
bodl navzdjem si odpovidajicich mezi dvojicemi snimkl. Tento proces obvykle zacina
ur¢enim bodl z4jmu na jednotlivych snimcich. Mze jit o rohy budov ¢i jiné vyrazné prvky.
Poté pomoci metody Scale Invariant Feature Transform (SIFT) jsou k sobé automaticky

piifazeny body s podobnymi vlastnostmi.
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Ttetim krokem je zisk relativnich pozic kamer, tedy vzdjemnych pozic, ze kterych bylo
snimkovano. Toho je dosazeno transforma¢nimi maticemi. Po ziskani relativnich soutadnic

jednotlivych snimki lze pomoci triangulace ziskat i soufadnice jednotlivych bodi (obr. 6).

Obrazek 6 Vypocet souradnic bodii pomoci triangulace
Zdroj: (Huynh 2018)

Ro a R; predstavuji umisténi fotoaparatu, qo a ¢g; jsou body na snimku a p pfedstavuje

vysledny bod ve 3D ziskany pomoci triangulace.

Poslednim krokem pifed vznikem samotného 3D modelu je uprava a kontrola, zda jsou
vypoctené body spravné. Tento krok se nazyva Bundel adjustment. Tento krok je délan

automaticky v softwaru (Huynh 2018).
3.2 Vyuziti

Tato metoda ma v dneSni dob¢ velké uplatnéni, protoze se jedna o relativné levnou a rychlou
metodu pro ziskani 3D modelu redlného objektu. Za prvni vyuZiti v praxi je povazovano
vygenerovani 3D modelu pamatek z fotek turistd. Snavely a kol. (2006) To ndm odhaluje

tedy jednu moznost vyuziti, ziskdvani geometrie budov jakéhokoli typu.

Ve studii od HU a kol. (2020) se snazi autofi nalézt algoritmus na zpracovani bodového
mracna, které bylo ziskdno pomoci metody SfM a jehoZz geometrie reprezentuje lanovy

silni¢ni most. Takto ziskana data chtéji vyuzit naptiklad pti kontrole statiky mostu.

19



Westoby a kol. (2012) ve své studii porovnavaji metodu SfM s jinymi metodami sbéru
prostorovych dat. Prevazné se zaméiuji na laserové skenovani (LiDAR). Pfi porovnani
téchto dvou metod dochézi k zavéru, ze LIDAR je sice pfesnéjsi, ale potiebujeme k nému
daleko drazsi piistroj, zatimco k metodé SfM nam staci jen fotoaparat. Dale laserové
skenovani vétSinou trva déle, ale to zéalezi na parametrech pfistroje. Nevyhodou SftM je

naopak to, ze narozdil od laseru neumi projit vegetaci.
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4 Detekce geometrie silnic z leteckych snimki

Vétsina praci se zabyva detekei silnic z leteckych snimkii jako celku bez ohledu na pocet
jizdnich pruht. Na ziskani jednotlivych jizdnich pruht byl v posledni dob¢ kladen vyrazné
vetsi diraz kvili autonomnimu fizeni a jinym asisten¢nim systémiim v automobilové
dopravé. Tyto vyzkumy se nezamétuji na ziskani silnicniho znaceni z leteckych snimkd, ale
spiSe na ziskavani jejich geometrie z perspektivy automobilu a fidi¢e. Kvili tomu neni
mozné tyto metody pouzit pii detekci jizdnich pruhii z leteckych snimkt, protoze jsou

pofizovany v jiné perspektivé atd. (Rtzicka 2020).

Mezi hlavni ¢lanky zabyvajicimi se detekci silnic jako celku patii naptiklad prace od
Hormese a Seravanana (2016). V této praci se autofi navrhuji metodu zalozenou na tfech
plné automatickych krocich. Prvni je segmentace obrazu, pfi které se rozdéli druzicové
snimky na oblasti s podobnymi vlastnostmi. Dal§im krokem je poté rozhodovéni na zdkladé
kontinuity a poslednim krokem je vektorizace segmentl, které byly rozpoznany jako
komunikace. Dal$i z moznych pfistupi ukazali Shahi a kol. (2015), ktefi si pro detekci
silniéni infrastruktury vytvofili novy spektralni index, ktery se nazyvd Road Extraction
Index. Ten se vypocitd pomoci vzorce: REI = NIR2 — B/NIR2 + B X NIR2, kde B je pasmo
modrého svétla (450-510 nm) a NIR2 odpovida vinové délce 860-1040 nm.

4.1 Detekce silni¢nich pruhu

V této problematice nebylo provedeno tolik praci, ale mezi nejzasadnéjsi patii naptiklad
metoda Hinze a Baumgartnera (2003), ktera se zamétuje na ziskavani geometrie silni¢nich
pruhlt v zastavéné oblasti zleteckych snimkd s vysokym rozliSenim. Tyto snimky
kombinuje s jiz pfedem ptipravenymi modely silnice. Tato metoda podle autorti dosahuje az
95% piesnosti a 75% kompletnosti vysledkt, ale zminuji také, ze vysledky jsou hodné

zéavislé na presnosti a kvalité¢ modeli silnic, které vstupuji do vypoctu.

Jin, Feng a Li (2009) jako prvni vyuzivaji jen leteckych snimkl, bez pouziti jinych
dodatecnych dat. Zamé&fuji se na silnice mimo mésta a jakoukoli jinou zastavbu. Tato metoda
je zaloZzena na detekci pruhii pomoci algoritmu maximdlni vérohodnosti (maximum
likelihood). Takto ziskané linie jsou nasledné upraveny algoritmy, které je zten¢i na

potiebnou $itku, a nasledné jsou oc€istény od piipadnych nepiesnosti a Sumu.
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Ve své diplomové praci Ruzicka (2020) pouziva metodu, ktera ziskava stfedy jizdnich
pruhti. Pro jeji vyuziti je potfeba leteckych snimki a vektorovych dat, které nesou informaci

o aktualni poloze komunikace. Tato metoda ma tfi hlavni kroky:
4.1.1 Klasifikace obrazu

Prvni krok je klasifikace obrazu. Ten slouzi k rozpoznani silni¢niho povrchu. Z mnoha
metod klasifikace byla vybrana object-based image analysis (OBIA). Nejdiive je obraz
segmentovan pomoci metody multi-resolution segmentation. Tato metoda rozd¢€li obraz za
pomoci nékolika iteraci na postupné se zmensujici ¢asti. Tim je zaruceno, ze hranice mezi
segmenty, které byly vytvareny pii predchozich iteracich, ziistanou stejné po celou dobu

segmentace. Tato segmentace je v tomto piipadé zalozena na barvée a tvaru.

Dalsi ¢ast je klasifikace samotnych vzniklych segmentli. Zde se zvoli kritéria, kterd maji byt
pouzita pro klasifikaci. V tomto piipadé bylo kvili komplexnosti vyuzito vice kritérii.
Hlavni kritérium je kontrast mezi tmavym povrchem a svétlou silni¢ni ¢arou. Zde se ale musi
oddélit svétlé stfechy vozl pohybujicich se po komunikaci, proto je pouzito i kritérium tvaru

a velikosti.
4.1.2 Uprava rastru

Druhy krok je tiprava rastru, ktery vznikne segmentaci. Upravy se provadéji rovnou na
rastru, protoze vstupni letecké snimky jsou ve formé rastru a je zbyte¢né piechdzet mezi
riznymi datovymi typy, aby nedochazelo ke ztraté presnosti. Jedna z téchto uprav je zizeni
segmentovanych jizdnich pruhti na pozadovanou Sitku. Metoda je zaloZena na binarnim

rastru a objekt je postupné od stran ke stfedu zmensSovan (obr. 7).

Obrazek 7 Zuzovani rastru
Zdroj: (Riizicka 2020)
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4.1.3 Uprava vektori

Poslednim krokem je pfevod rastru na vektor a s tim spojené Upravy. Vysledné pruhy jsou
z rastru prevedeny na polygon a ten je potieba pievést na linii. K tomu slouZi skeletonizace.

Jedna se o vypocet stiedu polygonu na zéklad¢ jeho hran (obr. 8).

Obrazek 8 Ukazka skeletonizace polygonu
Zdroj: (Ruzicka 2020)

Tato prace pracuje s lokacemi s mimouroviovymi kiizovatkami. Zde nejsou k dispozici
snimky v podjezdu, protoze jsou zakryty mostem. Algoritmus pouzity v této préci s tim
neumi pracovat a vzniké tak mezera. Mezera je sice doplnéna manudlnég, ale tim je ztracena

prostorova informace, ktera z komunikaci byla nahote a ktera dole (obr. 9).

Obrazek 9Manudlné doplnéné chybéjici ¢asti silnicnich pruhit (Cervené)
Zdroj: (Riizicka 2020)
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4.1.4 Vystupni data

0w v

Vystupem prace Jakuba Rizicky (2020) jsou dva soubory RSM.shp a drivinglines.shp.
RSM.shp (obr. 10). Jsou to data, ziskana z leteckych snimkd, ktera jesté nebyla spojena do
spojitych segmentli. Tato data reprezentuji silni¢ni znaceni a mohou ptedat informaci o

vzéjemné poloze jednotlivych silnic, protoze jesté neztratila prostorovou informaci (obr. 9).

Obrazek 10 Ukazka dat RSM.shp

Druha data, ktera jsou vystupem prace Jakuba Ruzi¢ky, s ndzvem drivinglines.shp (obr. 11),
vznikla Gpravou RSM.shp. Tato data jiz jsou spojitési a tim padem mohou byt vhodné;si pro
pfipadnou automatizaci ¢teni informaci o silnicnim kiiZeni. Lze znich vy¢ist pravé jiz
zminény pocet jizdnich pruhl nebo polohu mostu. Na druhou stranu ztraceji prostorovou

informaci o kfizeni komunikaci.
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Obrazek 11 Ukazka dat drivinglines.shp

Tato data poskytuji informace pro naslednou tvorbu modelu, ktera je popséana v této praci.

0 w*w

S podobnym systémem, ktery uplatituje Jakub Rlzicka (2020), ptisel ve své disertacni praci
Seo (2012). V této praci predstavil novou metodu kombinujici letecké snimky s vektory
silnic na pozadi. Pfi segmentaci pracuje na dvoji Grovni. Nejprve na nizké Grovni a poté na
sttedni (ta odpovidd menSimu méfitku). Na nizké Grovni jsou segmentovany pixely
leteckych snimkli pomoci iteraci a spojovany do skupin, dokud skupiny neodpovidaji
pozadované velikosti. Na stfedni trovni jsou identifikovany komunikace a smér jizdy na

nich. Poté jsou data z obou trovni spojena.
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5 Software

Pro vytvoreni modelu mimoturoviiového silni¢niho kiizeni bylo vyuzito 2 softwarti. Software
Blender, ve kterém je model vytvaien podle zadanych parametrti, a software ArcGIS Pro, ve

kterém je poté vysledny model vizualizovan.
5.1 Software Blender

Blender je volné dostupny software (free and open-source). Jeho dostupnost a funk¢nost na
vSech moznych operaénich systémech jako Windows, Mac a Linux zajist'uje Siroké vyuziti.
Nejcastéji je vyuzivan pro 3D modelovani, animaci, simulace a tieba i pro motion tracking.
Jeho velka vyhoda je jeho customizace. Blender nabizi uzivatelské rozhrani Python a je tedy
mozno si upravit Blender dle libosti, vytvofit nové ndstroje nebo vytvaret automatické

skripty.
5.1.1 Python v Blenderu

Jak jiz bylo feceno, Blender poskytuje moznost vyuzivat programovaci jazyk Python. Za
jeho pomoci se da Blender pIné ovladat, ale daji se také vytvaret nové funkce a zapoustét jiz
pfipravené skripty. Hlavni knihovna, ktera obsahuje funkce Blenderu se nazyva bpy. S jeji
pomoci lze vytvaret nové objekty bud’ za pomoci meshe definovaného body, nebo lze
pouzivat zakladni tvary, jako jsou napiiklad plocha nebo krychle. Ty se po pifidani daji
upravovat na pozadované tvary (Blender Foundation 2021). Zékladni funkce knihovny bpy

jsou tyto:

Context Access (bpy.context): ptistup k aktudlnim datim (vybranym objektim, aktivni

oblasti atd.).

Data Access (bpy.data): interni data Blenderu (scény, objekty atd.).
Operators (bpy.ops): funkce pracujici s daty.

Types (bpy.types): objekty python tfidy, které predstavuji objekty Blenderu.

Property Definitions (bpy.props): vlastnosti piifazené jednotlivym tiidam.
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5.1.2 Datova struktura v Blenderu

Struktura dat v Blenderu je zalozena na vrcholech, hranach a plochach. Zakladnim prvkem
jsou tedy vrcholy (vertices), které nesou informaci o své poloze x, y a z. Tyto vrcholy jsou
pti editaci objektl reprezentovany malym oranzovym bodem. Hrany (edges) jsou piima
spojnice dvou vrcholi. Ve vysledném modelu nejsou viditelné. Viditelné jsou pouze ve
wireframe zobrazeni, kde tvofi kostru objektu. Plochy (faces) slouzi k sestaveni povrchu
objektu. Jsou definovany jako plocha mezi tfemi nebo vice vrcholy s hranami na okrajich.
D¢li se na trojuhelnikové, ¢tyithelnikové a n-thelnikové. Nejjednodussi prace a vykresleni
je s plochami tvofenymi tiemi vrcholy. Jsou totiz vzdy v jedné roving. Ctytuhelnikové maji
na druhou stranu vyhodu, Ze je lze dobfe deformovat, a tudiZ jsou vhodné pro deformaci

(Blender Foundation 2021).

Vrcholy, hrany a plochy jsou poté uchovavany v polygonové siti (anglicky polygon mesh).
Takovy mesh lze vytvofit pomoci bpy knihovny naptiklad takto:

verts = [( 1.0, 1.0, 0.9),
(1.0, -1.0, 0.0),
(-1.0, -1.0, 0.9),
(-1.0, 1.0, 0.9),]

faces=[(0,1,2,3)]

#tvorba meshe
mesh. from_pydata(verts, [],faces)

Na ptikladu je vidét, Ze vrcholy jsou definovany jako list bodil v trojrozmérném prostoru.
Plochy se poté definuji pomoci listu, ktery obsahuje n-tice s ¢islem bodu, které jsou

uspotradany v poradi, v jakém maji byt jednotlivé vrcholy za sebou (obr. 12).
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bod 3 (-1, 1. 0) bod 0 (1. 1. 0)

bod 2 (-1.-1,0) bod1(1.-1,0)

Obrazek 12 Priklad vytvorené plochy pomoci vrcholii

5.2 Software ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je program pro tvorbu a spravu prostorovych dat, pro jejich analyzu a pro jejich
vizualizaci ve 2D 1 ve 3D. Software vyviji spolenost Esri. Podobné jako u Blenderu je
s ArcGIS Pro mozZné pracovat v uzivatelském rozhrani, kde je uZivateli umoZnén ptistup
k mnoha funkcim na upravu dat, vytvafeni geodatabizi a jsou mu umoznény ridzné

vizualizace. Ve 2D prostoru je to nejcastéji pomoci map.
5.2.1 Python v ArcGIS Pro

I zde je moznost ovladat vétSinu funkci pomoci pythonu. K tomu slouzi knihovna funkci
arcpy. Python lze pouzivat bud’ pfimo v programu, kde se nachazi konzole pythonu, nebo
ho Ize pouZivat i ptimo z ptikazového fadku, bez potieby spustit cely ArCGIS Pro. Pro praci
s 3D daty jsou zde funkce z rozsifeni 3D Analyst, které je mozné volat po aktivaci rozsifeni

ptikazem arcpy.CheckOutExtension("3D"). Poté je mozné volat funkce arcpy.3d.
5.2.2 3D data v ArcGIS Pro

Pro vizualizaci 3D dat slouzi takzvana ArcGIS Pro Scéna. Jsou zde k dispozici 2 rezimy
scény. Prvni je globalni, ktery slouzi k zobrazovani velkych oblasti a pracuje se zakifivenim

zemského povrchu. Druhy je lokélni, ktery slouzi pro praci s menSimi lokacemi
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v projektovaném soufadnicovém systému, nebo v pfipadech, kdy lze zakiiveni Zemé
zanedbat. Do scény je mozné nahrat data, kterd nesou informaci o tvaru reliéfu a jeho
nadmoftské vysce. Podporované formaty pro tato data jsou rastr, TIN nebo webova elevaéni

vrstva (Esri 2021).

3D data jsou zde uchovavana ve formatu multipatch feature. Jedné se sbirku tzv. patches,
které reprezentuji hranice 3D objektu pomoci jediného fadku v geodatabazi. Patches
ukladaji texturu, barvu a geometrickou informaci reprezentujici casti objektu. Geometricka
informace miize byt =zajiSt€éna pomoci trojuhelnikli, trojuhelnikovych  vé&jif,

trojuhelnikovych prouzki nebo krouzkl (obr. 13).

Vsechny patches, ze kterych se objekt sklada, musi mit stejnou orientaci bodu, které ji
definuji. Orientace je ukladana proti sméru hodinovych rucicek. Jednotlivé patches se

nesm¢éji navzajem protinat a nesmé&ji v nich byt mezery ¢i prazdna mista (Esri 2021).

Multipatch feature muize byt vytvofena importem jiz existujicich 3D modeld
v podporovanych formatech. Jedna se o formaty 3D Studio Max (.3ds), SketchUp (.skp),
VRML a GeoVRML (.wrl), OpenFlight (.flt), a COLLADA (.dae).
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Obrazek 13 Zpuisoby uchovavani geometrické informace v multipatch souborech.
Zdroj : https.//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/3d-analyst/multipatches.htm
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6 Modelovani mostu

Pro vytvofeni modelu silnicniho mostu byl vyuzit software Blender. Jak bylo zminéno
v kapitole 5.1, umoziiuje praci s pythonem a tim padem automatizaci vytvaieni modell 1
jinych mostli na zaklad¢ parametra. K ziskani zakladnich geometrickych udajii o mosté byla
vyuzita data z prace Jakuba Ruazicky (2020), zminéné v kapitole 4.1. Z téchto dat byla
ziskana poloha jednotlivych mostli a nasledné pocet jizdnich pruhii a jejich ptiblizna Siika.
Dalsi geometrické tidaje byly ziskany z modelu vytvoireného pomoci metody SfM zminéné

v kapitole 3.
6.1 Model vytvoreny pomoci SfM

Jak jiz bylo zminéno vyse, 1ze pomoci metody Structure from Motion vytvofit 3D model
objektu z fotografii. Takto vytvoieny model byl tedy vyuzit k ziskani geometrickych tdaji

mostu, jako jsou vyska nadjezdu a jeho Sitka.
6.1.1 Lokalizace mostu

Nejprve bylo potieba zvolit konkrétni most, za jehoZ pomoci se budou generovat obecné 1
dal$i mosty. Tyto mosty jiz nebudou odpovidat tolik realité, protoze mohou mit jinou
konstrukei, ale jako zjednoduseny model by mohly v néjakych ptipadech poslouzit. Pro co
nejvetsi presnost bylo voleno mezi mosty, na kterych byl testovan postup ziskavani jizdnich
pruhti z leteckych snimki v praci Jakuba Ruzicky (2020). Nakonec byl zvolen most ulice

Veselska ptes ulici Kbelska v Praze-Stiizkové (obr. 14).

Tento most byl zvolen, protoZe se nachazi na lépe dostupném misté nez druhy most. Druhy
most by byl vhodné&jsi diky své velikosti. Je mensi, a proto by nemuselo byt zapotiebi tak
velkého mnozstvi snimkd, ale nanestésti se se jeho podjezd nachazi v udoli a je obklopen
velkym mnozstvim vegetace. Tyto podminky zamezuji ¢istému vyhledu na most ze vSech

stran a tim padem nebyl vhodny k vytvofeni pomocného modelu.
6.1.2 Snimkovani

Snimky byly pofizeny na kameru Sony CyberShot DSC-H300 s rozliSenim fotografie
1920 x 1080. Bylo pofizeno 185 snimkid mostu, tak, aby mezi jednotlivymi pofizenimi

snimku byla stale stejna vzdalenost. Dale byla udrzovana konstantni vzdalenost od mostu.
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Most byl nakonec nasnimkovan jen ze 3 stran. Posledni 4. strana byla vynechana kviili

neprichodnosti terénu.
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Obrazek 14 Mapa s modelovanym mostem
Zdroj: Mapy.cz

Pro zasazeni do soufadnicového systému byly rozestaveny pred most malé dopravni kuzely,
u kterych byly pomoci geodetické GPS odecteny soutadnice. Soutadnice byly odecitany 1
kazdych 10 fotografiich k ur€eni polohy kamery.

6.1.3 Tvorba modelu a vysledné rozméry mostu

K vytvofeni modelu mostu z pofizenych snimkt byl pouzit program Agisoft Metashape
Professional. Nejprve byla v programu provedena kalibrace fotoaparatu pomoci jiz
pfipravené¢ho kalibra¢niho pole. Poté byly snimky zorientovany a zpfesnény pomoci
spoleénych bodi, které¢ byly zadany manualné. Jednalo se naptiiklad o hrany mostu, ¢i
dopravni znacky. Nakonec byly pfidany soutfadnice k jednotlivym polohdm kamer a
vlicovacim bodim. Jako vysledek bylo vraceno husté¢ bodové mracno, které bylo ocisténo

od ptebytec¢nych bodl a od vyraznych chyb.

Vysledné mracno jiz nadale nebylo mozno zpracovat naptiklad do mesh modelu, protoze

bodii nebylo dostatek.
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Obrazek 15 Vysledny model z bodového mracna

Na obrazku 15 je vidét vysledné bodové mracno. Lze zde vidét, Ze na ptfedni strané¢ modelu
je bodii vyrazné méné. Je to zplisobeno tim, Ze z této strany nebylo mozné snimkovat. Model
také neni kompletni ze shora. Z modelu vSak je mozné odecist né¢jaké zakladni rozméry
mostu. Bylo mozné odecist vysku nadjezdu a jeho Sitku ve sméru osy Z, rozméry mensich
nosnych sloupti v podjezdu a $itku silnic v podjezdu. Sitka nadjezdu v kolmém vodorovném
sméru byla ztracena v nepiesnostech a byla tedy odectena z leteckych snimkl a z dat s

Jizdnimi pruhy.
6.2 Generator mostu

Pro generovani vice mosti automaticky a nejen jednoho podle zjisténych rozméri byl
vytvotfen add-on pro Blender s ndzvem Generator mostti, ktery umozniuje vygenerovat rizné
mosty na zaklad€ poctu pruhti v podjezdu a nadjezdu. Add-on také zvladdne lehce ménit uhly
mezi podjezdem a nadjezdem, protoZe kiiZeni neni vZdy kolmé. Tento add-on byl vytvofen
na zaklad¢ dat z ptedchozi kapitoly a z dat z prace Jakuba Ruzicky (2020). To umoznilo
vétsi vérohodnost konstrukce modelu tohoto konkrétniho mostu, ale kdyz bude add-on
vyuZit pro jiny most, nez je modelovy most, tak zde budou vétsi nepfesnosti a model bude

jen orienta¢ni. Dopln¢k pro Blender vytvoii geometrii mostu a poté piida textury, které byly

ziskany pfi snimkovani modelového mostu.

Jednotlivé c¢asti rozsifeni pro Blender byly vytvoieny pomoci programovaciho jazyka

Python, kterym Blender disponuje.
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6.2.1 Metoda generovani

Dopln¢k vyuziva nékteré techniky proceduralniho modelovani. V tomto ptipadé¢ predevsim
pravidlo dé€leni. Kviili tomu, Ze neni zapotiebi generovat vice variant mostl, ale spiSe se
meéni jen velikost, nebylo potieba vyuzivat vice pravidel pro modelovani. Proceduralni
modelovani ma také nevyhodu v tom, ze nad vysledkem nema uzivatel uplnou kontrolu a je
urceno spiSe ke generovani nahodnych objektii. Proto bylo pravidlo déleni upraveno do

pozadované formy a jedna se tedy spiSe o inspiraci.

Pravidlo dé€leni tedy vychazi z gramatiky split grammars zminéné v kapitole 2.1.3. Toto
pravidlo bylo definovano tak, ze predstava vysledného mostu byla rozdélena na jiz
nedélitelné Casti. Most byl tedy rozdélen postupné na podjezd a nadjezd, ty byly nésledné
rozdéleny na silnice a svodidla. Silnice byla rozdélena na jednotlivé pruhy a svodidla na
jednotlivé sloupky atd. Dale je zde implementovano kopirovani jednotlivych zakladnich
prvki, jako jsou sloupky od svodidel nebo pierusovana ¢ara mezi pruhy. Toto umoznuje

rychlejsi generovani stejnych prvki.
6.2.2 Tvorba pidorysu

Pro generovani mostu je potteba jako prvni zjistit jeho rozméry, respektive rozmeéry
pudorysu. Parametry pro urceni velikosti ptidorysu jako jsou $iika jizdnich pruhl byly
odeéteny z leteckych snimki a z dat drivinglines.shp. Sitka nosnych sloupti a mezera mezi
sméry byly ziskany z modelu vytvofeného pomoci metody SfM. Velikost ptidorysu se vzdy
méni dle mnozstvi pruhil v podjezdu a v nadjezdu. Na obrazku ¢. 16 je nacértek ptidorysu
mostu. Pismeno 4 znaci nosné sloupy, na kterych je nadjezd. Jeho §itka ve sméru osy X je
pevné dana z vytvoieného modelu. Sitka ve sméru osy Y se méni na zakladé poétu pruhi
nadjezdu Y7 a Y2. Pismeno B pak znaéni déleni mezi silnicemi v podjezdu. Jeho rozmér ve
sméru osy X je také pevné dan z modelu. Ve sméru osy Y se znovu dopocitava z poctu pruhta
Y1 a Y2. Posledni ¢ast nacrtku je oznacena pismenem C a jednd se o komunikace v podjezdu.

Jejich $itka je zavisld na poctu pruht v podjezdu X7 a X2.

Jak jiz bylo feCeno, Sifka jizdnich pruht byla odectena z dat drivniglines.shp a byla

zaokrouhlena na 3,5 metru.
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Po definovani ptidorysu a jeho rozméra je tedy mozné vytvofit samotny pudorys pomoci
Pythonu v Blenderu. Jedna se o pomocny objekt, ktery jen piredava informace pro dalsi

generovani jednotlivych objekti.

A A 1.5xY2
B —
C C
A
A 3.5xY1
L L | B
35xX1 35xX2

Obrazek 16 Nacrt pudorysu mostu

6.2.3 Tvorba nosnych sloupii

Po ziskani rozmért piidorysu mostu je zapotiebi vytvofit modely zékladnich prvkia mostni
konstrukce. Jako prvni jsou vytvofeny cCtyfi nosné sloupy. Toto modelovani probiha
jednoduse pomoci funkci v Blenderu. Nejprve se ptidaji zékladni tvary. V tomto piipadé se
jedna o Ctyii krychle (jedna pro kazdy nosny sloup), jejichz umisténi se dopocitd z rozmért
danych ptidorysem. Nasledné€ jsou tyto zdkladni tvary upravovany dalSimi funkcemi, aby

sloupy dosahly odpovidajici velikosti pti daném poctu jizdnich pruht.
6.2.4 Tvorba nadjezdu

Dalsim krokem je vytvoreni konstrukce nadjezdu. Ta je vytvotfena piidanim krychle pro

nadjezd v kazdém sméru. Nasledné je opét zvétSena, aby velikosti odpovidala piidorysu.
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Sitka nadjezdu ve sméru osy Z je zde odvozena z dat ziskanych pomoci metody SfM. Mezi
jednotlivymi nadjezdy je vytvofena mezera, kterd je velkd 5 metrt. Tato velikost byla

odectena z leteckych snimkii.
6.2.5 Silnice a jizdni pruhy

Pro vytvoteni modelu silnice a znaceni jizdnich pruhu na ni bylo vyuzito dvou funkci. U
vytvareni jednotlivych komunikaci vSe probihalo jako v ptedchozich piipadech. Opét byly
pridany zakladni tvary, ale tentokrate ne krychle, ale jen jednoduché dvourozmérné plochy.
Model silnice je zde pro kazdy smér v podjezdu a nadjezdu vytvaien jako celek. Na
jednotlivé jizdni pruhy, jejichz pocet urcil uzivatel pii zadavani parametrt, je vozovka

rozdélena az pomoci silni¢niho znaceni.

U silni¢niho znaceni je zapotiebi zajistit, aby se vZdy rozprostiralo po celé délce vozovky se
stejn¢ velikymi rozestupy jak mezi jednotlivymi pruhy, tak i mezi oddily pferusované ¢ary.
Mezery mezi jednotlivymi ¢astmi preruSované cary a jejich pocet jsou vypocitavany vzdy
z aktualni délky silnice, aby se pruhy co nejvice blizily pfeddefinovanym rozestupiim, ale
aby zéaroven nepifesahovaly mimo, ¢i jich nebylo pfili§ malo. Nésledn¢ mize byt tedy

vytvofen jeden segment Cary a ten poté zkopirovan pomoci cyklu.
6.2.6 Svodidla

Svodidla jsou tvofena ze dvou ¢asti. Prvni jsou sloupky a druhd ¢ast je samotné svodidlo.
Sloupku podléhaji stejnému problému, ktery nastaval u tvofeni znaceni jizdnich pruht.
Tento problém je tedy vyfeSen obdobné. Samotné svodidlo je poté opct zdkladni krychle

upravena tak, aby odpovidala velikosti modelu.
6.2.7 Detailni prvky

Posledni ¢asti modelu, kterou bylo potteba vytvofit, jsou malé sloupy v podjezdu a obrubnik
mezi sméry v podjezdu. Obrubnik je nastaven vZdy na stejny rozmér odecteny ze ziskanych
dat pomoci SfM. Pro vytvofeni jednotlivych malych sloupli je opét vyuzito pravidlo

kopirovani a jsou rozmistény pod kazdy pruh nadjezdu.
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6.2.8 Textury

Dalsi soucasti tvorby modelu bylo piidani textur k jednotlivym castem. Pfi tvorbé
jednotlivych casti konstrukce bylo vzdy do atributu objektu pfidan nazev materialu. U
nckterych objektli bylo potieba vice materidli. To bylo zajisténo jeho rozlozenim na
jednotlivé casti. Bylo vytvofeno nékolik zédkladnich materiala. Tti nejjednodussi s nazvy

»Asfalt”, | Beton* a ,,Pruh byly na vytvofeni textury nejsnazsi. Jedné se jen o nabarveni

vvvvvv

vvvvvv

byla vybréna vzdy ¢ast mostu, ke které byla potieba ptidat textura, a nasledné byl snimek

ofiznut na pozadovanou ¢ast.
6.2.8.1 Nadjezd

Textura nadjezdu se skladd ze 2 snimkl. Z Celni strany bylo zapotfebi pridat texturu
betonovych panelll a zaroven i nasimulovat stin. Za timto u¢elem byla ze snimka vyfiznuta

cast mostni konstrukce (obr. 17).

Obrazek 17 Ukdzka zdroje textury pro hranu nadjezdu

Takto ofiznuty snimek bylo nasledné jesté tfeba upravit, aby sed€¢l na danou velikost
nadjezdu. Toho bylo docileno v Blenderu pomoci funkce s nazvem Bake. Textura byla ru¢né
nastavena na most, aby sed¢la podle potieby a poté byla zapeCena. Vysledek Ize vidét na

obrazku 18.

37



Obrazek 18 Upravena textura hrany nadjezdu pomoci Bake
Takto upravena textura jiz pii automatickém vytvoreni modelu drzi spravnou orientaci a
pozici.

6.2.8.2 Nosné sloupy

Dalsi textura, kterd byla pfipravena podobné jako textura pro hranu nadjezdu, byla textura
pro nosné sloupy (obr. 19). Zde nebylo potieba texturovat jen z urcitych casti, ale cely objekt

sloupu. Znovu byla pouzita funkce Bake a vysledek lze vidét na obrazku 20.

Obrazek 19 Textura nosného sloupu
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Obrazek 20 Upravena textura nosného sloupu pomoci Bake

Timto zpiisobem byly vytvofeny jesté textury pro mensi sloupy v podjezdu, obrubnik a
svodidla. Vzdy bylo ptihlédnuto k tomu, zda je tieba texturovat cely objekt, nebo jen n¢které

éasti.

Tyto pfipravené textury jsou piilozeny v souboru se samotnym kdédem rozsifeni Blenderu
pro tvorbu silni¢nich mostl. Tyto textury je nutno vzdy pied vytvofenim modelu nacist.

Diky tomu je moZné je zameénit za libovolné jiné textury se stejnym nazvem.
6.2.9 Uzivatelské rozhrani a ovladani

Vzhledem k tomu, Ze Generator mostl je rozsifeni pro program Blender, bylo potieba
vytvoftit uzivatelské rozhrani k jeho ovladani. K tomu byla vytvotena tfida definujici polohu

jednotlivych tlagitek. Cast Ize vidét v nasledujici ukazce kodu.

class Generator_mostu(bpy.types.Panel):
#vytvoreni tlacitek na panelu
bl label = "Generator mosti"
bl idname = "SCENE_PT_ layout"
bl space_type = 'PROPERTIES'
bl region_type = 'WINDOW'
bl context = "scene"

props()
def draw(self, context):
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layout = self.layout
scene = context.scene

# jednotliva tlacitka.
layout.label(text=" Pocet pruhl:")

row = layout.row()
row.prop(scene, "Nadjezd_pruhy_vpravo")
Pomoci tohoto kédu je vytvoren jeden fadek, se kterym mutize uzivatel interagovat. Zde se

jedna o policko s ndzvem Nadjezd pruhy vpravo.

Samotné vytvoreni interaktivniho pole nestaci. Je jeSté zapotiebi definovat, v jakém formatu
bude pole formatu, jaky je interval moznych hodnot atd. K tomu slouzi funkce z knihovny

bpy.types. Na nésledujici ukazce kddu je definovano policko pro ,,Nadjezd pruhy vpravo*.

def props():
# int - cisla
bpy.types.Scene.Nadjezd_pruhy_vpravo = bpy.props.IntProperty(

name = "nadjezd_vpravo",

description = "pocet pruhl nadjezu v pravém sméru jizdy",
default=2,

min = 1,

max = 99)

Lze zde vidét definovani formatu pomoci IntProperty, ktera zajisti, Ze se jedna o vstup ve

formatu integer. Déle se zde definuje interval a vychozi hodnota.
6.2.9.1 Ovladani

Timto zptisobem byly vytvofeny vSechny potiebné vstupy a tlacitka pro uzivatelské

rozhrani, az vznikl vysledny ovladaci panel (obr. 21).
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¥ Generator mostl

Pocet pruhi:

nadjezd vpravo

nadjezd vlevo

Posuni
Posuny

Rotace

Generovat

Obrazek 21 Ovladaci panel pro rozsireni Generator mostii

Prvni ¢tyti policka slouzi k zadani poctu pruhti v jednotlivych smérech jizdy v podjezdu a
nadjezdu. Zde je mozni zadat hodnota 1 az 99. Dalsi policka PosunX, PosunY a Rotace slouzi
k zatfazeni modelu do soutfadnicového systému. Jedna se jen o jednoduchy posun po ose X a
Y o urcity pocet metri a o rotaci celého objektu o dany uhel. Policka Uhel slouZzi ke zméné
uhlu mezi podjezdem a nadjezdem. Ne vzdy je kiiZzeni kolmé a obcas je zapotiebi tihel
zmeénit. Textoveé pole Textury slouzi k zadani absolutni cesty ke sloZce s texturami. Add-on
1ze diky tomu spustit na riiznych zatizeni a také je moZzné textury vymeénit za vlastni. Pomoci
zaSkrtnuti tlacitka Export 1ze model exportovat ve formatu .dae a poslednim tlacitkem

Generovat je cely proces modelovani spustén.

6.2.10 Instalace

Rozsiteni pro Blender je nejprve nutno nainstalovat. Program totiZ neni schopen béZet mimo
prostiedi Blender, kde se nachazeji funkce bpy. Instalace probihd v samotném Blenderu
v zdlozce Edit — Preferences... — Add-ons — Install... Zde je zapotiebi vybrat ptfilozeny

soubor s nazvem generator_mostu.py a dopln€k se nainstaluje.

Samotné uZivatelské rozhrani by se poté mélo nachazet v zaloZzce Scene properties. Doplnék
je tvoten pro verzi Blenderu 2.92.0, a proto by mél byt instalovan na tuto verzi. Na jinych

verzich nemusi dopln¢k fungovat.
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6.3 Vizualizace

Model, ktery byl vytvotfen a nasledné exportovan ve formatu .dae, je zapottebi vizualizovat.
Jako program pro vizualizaci modelu byl vybran ArcGIS Pro. Tento software disponuje
Scénou, ktera umozniuje praci s daty ve 3D. Tento program byl vybran také diky tomu, ze
1ze hodné procesti automatizovat pomoci pythonu. Pravé pro automatizaci prevodu modelu

z Blenderu a jeho néslednou vizualizaci byl vytvoren skript s ndzvem vizualizace.py.

Funkce tohoto skriptu jsou nacist modely ve formatu .dae a nahrat je do geodatabaze jako

multipatch. Dale skript vytvofi model povrchu ve formatu TIN.

Tento skript je vytvofen tak, aby byl spoustén pomoci piikazového tfadku. Pfi spousténi je
zapotiebi napsat nazev skriptu a za néj 4 atributy. 1. atribut je cesta ke slozce s modely, 2.
atribut je slozka, do které se maji ukladat upravené soubory pro vizualizaci. 3. atribut je

nazev téchto soubort a posledni atribut je slozka se vstupnimi daty pro tvorbu TINu.
6.3.1 Tvorba multipatch soubort

Prvnim krokem je nacteni modelti ze slozky. Tento skript je napsan tak, aby zvladl pracovat
s vice modely nardz. Proto si z prvniho zadaného atributu vezme cestu ke sloZce, ktera
obsahuje jeden a vice modeld. Pied samotnym pfevodem modeld na multipatch soubory je
zapotiebi vytvofit geodatabazi, aby si modely zachovaly textury. Kdyby byly uloZeny jen

jako shapefile, jejich textura by se ztratila.

Vytvofeni geodatabaze probihd pomoci funkce z knihovny arcpy. Na nasledujici ukéazce
kodu je tato funkce pouzita. Prvni atribut je misto, kde bude databaze vytvotena, a druhy
atribut je jeji nazev.

arcpy.management.CreateFileGDB(arcpy.env.workspace, out_name)

Nyni je jiZ mozné modely pfevést na multipatch a nahrat do geodatabaze. K tomu slouZzi

funkce Import 3D files, ktera se v pythonu vola takto:

arcpy.ddd.Import3DFiles(input_list,out_name +".gdb\\" + out_name, "#", sr)

Prvni atribut je list vSech soubort, které chceme povést na multipatch. Tento list byl ziskan
pomoci funkce glob.glob, kterd vytvoii seznam vSech soubort ve slozce. Druhy atribut je

nazev geodatabaze, kam budou soubory ulozeny. Posledni atribut je soufadnicovy systém,
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ve kterém jsou modely vytvotfeny. V tomto piipadé se jedno o fixni parametr a je pracovano

s S-JTSK.

6.3.2 Tvorba surface TINu

Scéna ArcGIS Pro umoznuje vizualizovat jednotlivé prvky na zemském povrchu. Tato Scéna
disponuje svym vlastnim modelem povrchu, ale ten k vizualizaci zde prezentovanych dat
neni vhodny. Jednotlivé modely se totiz zanotuji pod povrch, nebo jsou nékteré casti naopak
nad povrchem. Modely jsou totiZ tvofeny rovnobézné s plochou mezi osami X a Y. Tento
problém fesi vytvoreni a pouziti vlastniho modelu povrchu. Zde byl zvolen model povrchu
ve formatu TIN. Hlavni myslenka tohoto procesu spociva v tom, Zze okolo jednotlivych
modell je vytvofena mald oblast, kterd méa konstantni nadmotskou vysku a je rovnobézna

srovinouos Xa'Y.

Prvnim krokem je vytvoteni pomocného TINu, ktery nese informace o tvaru povrchu bez
ohledu na modely most. Toho je docileno funkci Create TIN, ktera se v pythonu vola
pomoci arcpy.ddd. CreateTin. Data pro vytvoreni TINu musi spliiovat nasledujici podminky:
Ve sloZce s daty se museji nachdzet dvoje data. Prvni jsou bodova data VyskoveKoty.shp a
druha jsou liniova data s ndzvem Vrstevnice.shp. Oboje data museji obsahovat atribut
VYSKA. Zde bylo konkrétné pracovano s daty z databaze ArcCr 500, ale mohou byt pouzita
jakakoli data spliujici tyto podminky. Po vytvofeni pomocného TINu je potieba ziskat

pudorys jednotlivych modeld. K tomu slouZi nasledujici funkce:

arcpy.ddd.MultiPatchFootprint(out_name +".gdb\\" + out_name, 'footprint.shp")

Tato funkce promitne multipatch soubor na rovinu os X a Y a vytvoii shapefile nesouci
informaci o pidorysu objektu. Nasledné je potieba ptidat informaci o primérné nadmoiské

vysce, kterd je v izemi tohoto plidorysu. K tomu slouzi nasledujici funkce:

arcpy.ddd.AddSurfaceInformation('footprint.shp', 'tin_pomoc', 'Z MEAN', 'LINE
AR")

Za pomoci téchto dat jiz Ize vytvofit vysledny surface TIN. Ten je vytvofen ze stejnych dat
jako pomocny TIN vytvofeny v pfedeslych krocich, ale je zde jest€¢ pfidan shapefile
s padorysy.

Nyni jsou jiz vSechno pfipraveno k vizualizaci. Modely ulozené v geodatabazi se ptidaji do

scény a v zalozce Properties — Elevation se zvoli Features are on the ground. Poté je
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potieba jest¢ vymeénit model povrchu pomoci Add elevation source a modely jsou

pfipraveny.
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7 Vysledky

Vysledkem prace jsou dva skripty. Jeden s nazvem generator mostu.py, ktery po instalaci
do Blenderu ptidd dopln€k schopny tvoiit modely silnicniho mimouroviiového kiizeni.
Druhy skript s ndzvem vizulaizace.py piipravuje data k vizualizaci. Po instalaci prvniho
skriptu a nastaveni poctu pruht, ktery byl ziskan z dat drivinglines.shp popsanych v kapitole
4.1.4, byl vygenerovan prvni most, podle které¢ho byl cely dopln€k dimenzovan. Na obrazku
22 je videt, jak tento most vypada v prostiedi Blenderu. Bylo zde nastaveno, aby mél 3 pruhy

v levém hornim nadjezdu, 2 v pravém hornim nadjezdu a po tfech v obou smérech

v podjezdu.

Obrazek 22 Model vygenerovany v Blenderu

Parametry pro posun a zatazeni do soutadnicového systému byly odecteny manudlné z dat

drivinglines.shp.

Tento model byl poté pomoci skriptu vizualizace.py ptipraven pro vizualizaci v programu
ArcGIS Pro. Ve Scéné ArcGIS Pro bylo poté manualné nastaveno, aby se zobrazovaly
modely na povrchu. Povrch byl nahrazen vlastnim TINem, ktery byl vytvoten vizualizace.py.

Nakonec jesté byly ptidany jizdni pruhy z dat drivinglines.shp (obr. 23).
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Obrazek 23 Vizualizace ve Scéné ArcGIS Pro

Na dalsim obrazku (obr. 24) je ukdzan model stejného mostu z pohledu na podjezd a také na

tvar reliéfu. Lze zde vidét, Ze most se nenoii do zemée.

Obrdzek 24 Vizualizace podjezdu
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Nakonec byly provedeny vizualizace s druhym mostem (obr. 25). zde byly nastaveny 2

pruhy v obou smérech v nadjezdu a 3 pruhy v obou smérech v podjezdu.

Obrazek 25 Vizualizace 2. mostu

V programu ArcGIS Pro Ize také vizualizovat samotny surface TIN (obr. 26 a 27). Na
prvnim obrazku lze vidét konstantni vysku kolem ptidorysu mostu a na druhém obrazku je
vidét cely surface TIN ofiznuty pro lepsi praci s daty. Je zde vidét, Ze je pracovano s obéma

mosty najednou.
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Obrazek 26 Konstantni vyska surface TINu

Obrazek 27 Surface TIN pracujici se 2 modely
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8 Diskuse

V piedchozi kapitole jsou ukdzany nékteré modely vytvofené pomoci rozsiteni pro Blender,
ktery je v této praci popsan. Rozsiteni je uzptisobeno tak, aby bylo schopné generovat model
podle poctu pruhi, ktery uzivatel zada. Néasledné maze byt model posunut a oto¢en pro praci
v soufadnicovém systému a nakonec je jej mozné exportovat ve formatu .dae. Tento format

je zvolen proto, aby byl model kompatibilni s ArcGIS Pro a také, aby si zachoval textury.

Parametry pro generovani mostii byly odecitany z konkrétniho mostu. Jeho rozméry byly
ziskany za pomoci metody SfM, kde byla vytvofena kostra modelu. Pivodné bylo
zamysleno vétsi vyuziti této metody, ale kvuli Spatné pfistupnému terénu a podminkam
v okoli mostu nebyl vysledny model pfili§ kvalitni a poslouzil jen k odecteni rozmért.
Nékteré rozméry, jako naptiklad rozestupy mezi jednotlivymi sméry, neSly odecist ani
z kostry a musely byt odecteny z leteckych snimkii. Z modelu nesly pouZit ani textury, ty se

ale daly nahradit ze snimki, které byly pofizeny za ucelem metody SfM.

0wt w

Kdyz se zkombinovala data o poctu jizdnich pruhti z dat z prace Jakuba Ruzic¢ky (2020) a
z dat potizenych v této praci, byl ziskan ptiblizny obraz toho, jak by mél most pfi daném
poctu pruhti vypadat. Nevyhoda je, ze takto ziskané informace sedi pfevazné jen na most, se
kterym bylo pracovéno, ale rozsifeni je mySleno pro generovani obecné. Z toho vyplyva, Ze
kdyz se bude generovat n¢jaky jiny most, bude jeho model odpovidat skutecnosti vyrazné
méné. U modelu se da nastavit thel kiiZeni podjezdu a nadjezdu, aby piipadné jiné modely

sed€ly co nejlépe na jizdni pruhy a komunikace.

Pfi generovani jinych modelll je také moZzné vymeénit textury, které jsou k roz§ifeni
ptiloZeny. Tyto textury je totiZ pied vytvoifenim modelu potfeba nahrat ze souboru. Toto ale
umoziuje uzivateli si vytvofit a nahrat své vlastni textury, které by mu vice vyhovovaly, ale
geometrie konstrukce zlstane stejnd. Toto s sebou nese i nevyhodu, Ze soubor se texturami

neni uvnitf rozsifeni a musi byt pfi kazdém spusténi nahrana cesta k tomuto adresafi.

Na zkuSebni modelech, které jsou ukazany v kapitole 7 s vysledky, lze pozorovat, ze
generator ma problém s tim, Ze pruhy nejsou vzdy stejné Siroké, nebo nejsou rovné.
V prvnim piipad€ (obr. 23) je problém s pruhy v podjezdu. V redlném svété totiz presné
v podjezdu dochazi k odboceni nového pruhu. To je u modelu zanedbano, aby rozsifené

mohlo pracovat s obecnymi mosty. Kviili tomu lze vidét, Ze nenavazuji piesné na mostni
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konstrukci. U druhého modelu (obr. 25) je zase problém s tim, Ze pruh nepatrné zataci, ale
mostni konstrukce je zjednoduSena a je rovnd, kvili tomu také vznikd neptesnost pii
navazani pruhi na konstrukci. Tyto nevyhody jsou vSak dani za moznost vyuzivat rozsifeni

obecné na jiné mostni konstrukce.

Vzhledem k tomu, ze rozsifeni pro Blender vytvaii model po ¢astech na zaklad¢ gramatiky
déleni, je mozné v ptipad¢ potieby ptidat dalsi detailni prvky, ¢i jiné ¢asti mostni konstrukce.
Pridat naptiklad najezdy, ¢i jinak ud¢lat plynuly pfechod mezi jizdnimi pruhy a modelem

mostu.

Druhy skript, ktery zajiStuje ptipravu dat pro vizualizaci, je oSetfen, kdyby pro vytvofeni
surface TINu nebyla vhodna data. Data musi spliiovat stejné podminky, které jsou popsany
v kapitole 6.3.2. Vysledny surface TIN je potieba k spravné vizualizaci dat. Jak jiz bylo
feceno, bez tohoto TINu by byl model zanofeny do zemského povrchu a vizualizace by

nebyla dobra.

Generator mostu by se dal rozsitit v ptipadé potiteby o dalsi skript, ktery by pracoval s daty
0 jizdnich pruzich. Bylo by mozné automaticky odecist z téchto dat soufadnice sttedu mostu,
jeho orientaci, pocet pruhi a vratit tyto informace naptiklad jako textovy soubor, ze které¢ho
by poté mohly byt pfepsany do uZivatelského rozhrani rozsiteni. Uplna automatizace by byla
asi komplikovangjsi, protoZe kazda cast pracuje s jinymi knihovnami, ke kterym nemaji

programy vzajemné piistup.
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9 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat postup 3D vizualizace komplexnich prvka
silni¢ni infrastruktury se zaméfenim na mimouroviiova kiizeni. Hlavni myslenka byla
takova, aby navrzené feSeni bylo mozné pouzit obecné pro jakoukoli mimouroviiovou
ktizovatku. ReSerSe by se dala rozdélit na tfi Casti. Prvni ¢ast se zaméfuje na principy
proceduralniho modelovéani, z jehoz zakladl poté vychazi vysledny generator mostd. Druha
cast se zametuje na sbér dat. Nejprve popisuje metodu SfM jakozto moznost pofizovat celé
modely rovnou z fotografii a poté se zamétfuje na zisk informaci o geometrii silnic
z leteckych snimkii. Zde se zamétuje predevsim na praci Jakuba Ruzic¢ky (2020), protoze

data, ktera byla vytvotfena v jeho praci, slouzi jako zakladni informace pro generovani

modell v této préci. Treti ¢ast popisuje pouzity software.

Metodicka ¢ast popisuje hlavni principy, na kterych stoji program generatoru mosti. Je zde
také popsdno jeho ovladani. Poté je zde ukdzan proces Upravy dat a pfiprava na jejich

vizualizaci v geoinforma¢nim systému ArcGIS Pro.

I pfes nékteré nevyhnutelné kompromisy byl cil prace splnén. Popsany postup a na jeho
zaklade vytvoreny add-on pro Blender je schopen vytvofit obecny 3D model mimouroviiové

ktizovatky.
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