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Vyuziti soudobych 3D geoinformacnich technologii pro historické rekonstrukce uzemi:
pfipadova studie Zahradka u Ledce nad Sazavou

Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zaméfuje na soucasné 3D GIS technologie a metody pouZivané pro historické
rekonstrukce, konkrétné se soustiedi na modelaci zaniklych tizemi a objektd. V praci je prehled technologii, metod
a softwarid vhodnych k danym ucelim. Pozornost je vénovana pomérné unikatni jednosnimkové modelaci, ktera
vyuziva geometrie objektl v obraze. TézZ je reSena vizualizace 3D modeld v prostredi internetu a web mapping.

V praktické c¢asti je popsan postup tvorby 3D modelu zaniklého tzemi. Nejprve je vytvoren TIN zvrstevnic
archivnich map a dat DMR 5G s pomoci automatizované tvotrenych tzv. povinnych (lomovych) hran. Na DMT jsou
usazeny modely dochovanych objektl vytvoiené s pomoci SFM a modely zaniklych objektd vytvoiené zminénou
jednosnimkovou metodou s vyuzitim archivnich snimkl. Zajmovym tzemim je zanikla obec Zahradka u Ledce
nad Sazavou.

Vysledkem prace jsou pohledové scény a interaktivni webova aplikace, s pomoci niZ je 3D model vizualizovan.
Pfesnost pouzité jednosnimkové metody je porovnana se standardni SFM technikou. O néco ptesnéjsi se ukazala
byt SFM.

Klicova slova: 3D model, 3D GIS, jednosnimkova metoda s vyuZitim geometrické pravidelnosti objektu, DMT,
Zahradka u Ledce.

Use of contemporary 3D geoinformation technologies for historical reconstructions of
sites: case study Zahradka u Ledce nad Sazavou

Abstract

This bachelor thesis deals with contemporary 3D GIS technologies and methods used for historical reconstructions,
especially reconstructions of lost sites and objects. Thesis contains an overview of technologies, methods and
softwares suitable for these purposes. Thesis is focused on quite unique single image-based modeling, which uses
geometry of object in the image. There is also brief overview of visualisation 3D models on the internet and web

mapping.

Thesis introduces a prescription for creating 3D model of lost site. First, TIN is produced from contours of old maps
and DMR 5G data using breaklines, which are generated automatically. SFM models of preserved objects and models
of destroyed objects acquired through single image-based modeling with help of old archival images, are placed on
DTM. The case study area is the lost town of Zahradka u Led¢e nad Sazavou.

The results of this work are view scenes and interactive web map aplication for visualisation of 3D model. The
accuracy of used single image-based modeling method is compared to the standard SFM technique. SFM had better
accuracy.

Keywords: 3D model, 3D GIS, single image-based modeling using geometric constraints of object, DTM, Zahradka
u Ledce.
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3D Trojdimenzionalni

4D Ctydimenziondlni, 4. rozmér (dimenze) je ¢as

API Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci
DMR 5G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

DMT Digitalni Model Terénu

DPI Dots per inch

EPSG European Petroleum Survey Group

ESRI Environmental Systems Research Institute

ECMA European Computer Manufacturers Association

EO Exterior (pfipadné také extrinsic) orientation, vnéjsi orientace
Exif Exchangeable image file format

GDAL Geospatial Data Abstraction Library

GIS Geograficky informacni systém

GPU Graphic processing unit

10 Interior (pfipadné také intrinsic) orientation, vnitini orientace
IPR Praha Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy

LMS Letecky méricky snimek

LIDAR Light Detection And Ranging

LOD Level of Details

MNV Mistni ndrodni vybor

0GC Open Geospatial Consortium

OSM Open Street Map

Pop-up Pop up - doslova ,rychle se vynorit“, cesky téz vyskakovaci okno
QGIS Quantum GIS

RAM Random Access Memory

RMSE Root mean square error

SFM Structure from Motion, ¢esky doslova ,struktura z pohybu“
SMO-5 Statni mapa odvozena 1:5 000

SwW Software

TIN Triangulated irregular network

TMS Tile Map Service

UAV Unmanned Aerial Vehicle

URL Uniform Resource Locator

WMS Web Map Service

WMTS Web Map Tile Service

WGS84 World Geodetic System 1984
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1 Nékolik slov tivodem

1 Nékolik slov Uvodem

Predkladana prace se vénuje vyuZiti soucasnych 3D geoinformacnich technologii pro historické rekonstrukce
uzemi. Na Katedre aplikované geoinformatiky a kartografie Pif UK vzniklo vicero zavérecnych praci zamérenych
na zminéné téma. Cast téchto praci se vénovala tvorb& 3D modelii s pomoci preciznich technologii jako je 3D
laserové skenovani ¢i technologie zaloZené na fotogrammetrii - napt. Celonk (2017). Druh4 ¢ast praci byla
zaméfena na piipady, kdy dané objekty nebo modelova tUzemf jiZ neexistuji. V takovych ptipadech jsou Casto
vstupni data mirné receno ,neidealni“. Nelze tak uplatnit konvencni pfesné modelacni techniky a metody zminéné
vySe - napt. Polak (2019). Zajmovym Gzemim této prace bude téZ zanikla obec. Sdm autor se inspiroval zavérecnymi
v téchto pripadech je mozno povazovat metodiku samotné 3D modelace. Rozméry objektii byly Casto pouze
odhadovany z historickych fotografii. Modely byly vytvoreny technikou ,a la vue“, coZ zejména v kontrastu
s pfesnymi technikami p#inasi velké odchylky od skutec¢nosti.

Zda se, Ze na téma modelaci zaniklych objekti a izemi vznika podstatné méné studii a ¢lanki, a to navzdory faktu,
Ze presné takové modelace nejspi$ nejvice prirozené zajimaji ¢lovéka. Je samoziejmé velice zajimavé prohliZet si
model Uzemi, které se v priibéhu ¢asu drasticky zmeénilo, ptipadné vypada zcela jinak. Cilem v takovych pripadech
neni vytvorit velice presny model, ale model, ktery bude alespon ramcoveé odpovidat ptivodnimu stavu. Velmi casto
se jedna o modely a izemi, které nemaji dostatek dochovanych podkladovych materiali k modelaci. I takovy model
miuzZe byt velice cenny predevsim pro historickou dokumentaci izemi.

Cilem této prace je tak prinést nové praktické poznatky do zminéné oblasti a problematiku 3D modelaci zaniklych
uzemi{ obohatit o nové postupy, pifipadné zminit uzitecné volné dostupné softwary. Samotnd modelace bude
vychazet z historickych snimki (podrobnéji viz kap. Pouzitd data), které budou zpracovany s pomoci
jednosnimkové (fotogrammetrické) modelacni metody. Timto konceptem se zabyva vyzkumny tym z University of
Salamca v nékolika ¢lancich, napf. Garcia-Gago et al. (2014). Diky témto metoddm je mozno i s pomoc{ archivnich
snimki vytvorit model daného objektu s jistymi metrickymi zaklady.

Vybranym modelovym tGzemim je zanikla obec Zahradka u Led¢e nad Sdzavou. Ve vztahu autora ke zminénému
mistu hraje jisté roli geograficka blizkost autorova bydlisté, a hlavné zajem o osud patera Josefa Toufara, ktery byl
v Zahradce knézem v dobé valetné, povalecné a prozil zde vétSinu svého knézského zivota. Jeho Zivotni cesta byla
prezentovana v nékolika knihach v ramci literarniho dila spisovatele Milose Dolezala. Autor prace jiz v minulosti
vytvoril historickou mapu obce pied jejim zdnikem se znazornénim soucasného rozsahu vodni plochy ptrehrady.
Této mapy bude vyuZito v praci pro vizualizaci vystupd. Prezentace drive vytvorené statické mapy do interaktivni

vvvvv

dokumentaci obce.

Dil¢i cile prace jsou nasledujici:

1. Vytvoreni 3D modelu Gizemi zaniklé obce Zahradka zpracovanim dat z archivnich mapovych podklady,
LIDARu, historickych LMS a historickych (pro jednosnimkovou metodu) ¢i soucasnych snimkd budov (pro
SFM).

2. Zhodnoceni geometrické piresnosti danych vystupt.

3. Tvorba vlastni webové Leaflet aplikace s historickymi podklady, ve které budou bodové zobrazena mista
rekonstrukce. Po rozkliknuti se zobrazi pop-up okna s fotografiemi, vyrenderovanymi obrazky a modely
objektli v 3D rozhrani - Sketchfab.

Pozornost je téZ vénovana tvorbé kvalitntho DMT pro potieby podrobného 3D modelu Gzemi velkého méritka.
JelikoZ u zaniklych krajin je casto potiZ s dostatecnou presnosti a podrobnosti archivnich podkladovych dat
(vrstevnice starych map), pripadné se data vztahuji k soucasnosti, a ne ke zvolenému ¢asovému obdobi (DMR 5G),
byva problematické zachytit nékteré drobné terénni tvary (napf. silni¢ni télesa). Snahou bude v co nejvétsi mozné
mife vyuzivat volné dostupné open source a freeware technologie.
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2 ReSersni ¢dst

2 Resersni ¢ast

2.1 Konvencni techniky pro potreby 3D modelovani

Prvni ¢ast reserse se vénuje soucasnym trendtim a technologiim modelace 3D objektt a zaniklych tizemi. Druha ¢ast
je o web mappingu, ktery byl pouZzit pro vizualizaci 3D vystupd prace. S mohutnym rozvojem pocitacovych
technologiif v poslednich 30 letech pftisly zcela nové moznosti pro dokumentaci a virtualni prezentaci kulturniho
dédictvi. V soucasnosti existuje mnoho studii prezentujicich fotorealistické 3D modely vytvorené riznymi
metodami s vysokou piresnosti.

Pomérné komplexni piehled vyuzivanych technologii, jejich vyhody, nevyhody, moZnosti a omezeni poskytuje
naptiklad Remondino, Rizzi (2010). Ve svém ¢lanku se zabyva hlavné dvéma nejpouzivanéjSimi technologiemi,
jedna se zejména o tvorbu 3D modeld s pomoci 3D skenert a dale o tvorbu 3D modelti ze snimki predevsim blizkou
(pozemni) fotogrammetrii. V pripadé 3D skenert je vyhodou predevsim vysoka geometricka presnost métitelna
v milimetrech nebo dokonce v mikrometrech (Remondino, Rizzi 2010). Nevyhodou je naopak relativné vysoka
porizovaci cena, rozméry zarizeni a méné kvalitni textury. I pfes zminéna negativa se tyto senzory stavaji stale
Pro od spole¢nosti Apple (Obrazek 1) a spekuluje se i o jeho nasazeni v iPhonu 12 Pro Max, ktery by mél byt uveden
na podzim roku 2020 (GSMArena 2020). Vtéchto zarizenich nachazi uplatnéni pro uclely rozsifené
(augumentované) reality (Apple 2020).

Blizka (pozemni) fotogrammetrie ma v podstaté opacné vlastnosti, ziskat data a vytvofit model je pomérné
jednoduché, levné, jako jednu z jejich nevyhod je moZno zminit jesté zavislost na svételnych podminkach snimané
scény (Xiao et al. 2018). Pfedevsim automatizované techniky zalozené na SFM (Structure from Motion) jsou spisSe
vhodné pro kvalitni az fotorealistickou vizualizaci, nikoliv v§ak pro 3D rekonstrukce s pozadavkem na vysokou
geometrickou presnost. Jsou to pravé tyto fotogrammetrické techniky, které se vsoucasnosti bézné uZzivaji
pro dokumentaci kulturniho dédictvi (Remondino, Rizzi 2010). Nyni je pozornost v oblasti fotogrammetrie
vénovana napiiklad rozvoji v pouziti multispektralnich, hyperspektralnich, termalnich senzorti nebo senzori
mobilnich zarizeni, které maji dnes jiz bézné vice cocek (Chiabrando et al. 2019), ptripadné pouziti Sirokouhlych
(tzv. rybich ok) a teleskopickych objektivi (Reinoso, Moncayo, Barrera 2014). V neposledni radé samoziejmé
rozmach zazivaji UAV zatizeni vhodné pro snimani vétSich objekti a rozsahlejsich oblasti - napt. Wojciechowska,
Luczak (2018). Porovnani dvou dostupnych dront a softwarli ur¢enych ke zpracovani dat provedl Murtiyoso,
Grussenmeyer, Freville (2017), podobné téma rozebiral i Marek (2018).

Obrazek 1: Sestava 2 fotoaparadtti, prisvétlovaci diody a senzoru typu LIDAR na zadni strané iPadu Pro

Oy

Zdroj: Apple (2020)

V poslednich letech je trendem kombinovat zminéné technologie pro plné vyuziti vyhod obou metod nebo
pro tvorbu modeld s nékolika trovnémi LOD. Spojenim silnych stranek obou technik lze dosahnout nejlepsich
vysledki co se tyce vzhledu vysledného modelu a jeho geometrické presnosti (Remondino, Rizzi 2010; Hess et al.
2015). Texturovani 3D dat porizenych laserovym skenerem s pomoci snimki z digitalni zrcadlovky (nemérické
kamery) popisuje napriklad Frohlich et al. (2016). Dalsim prikladem datové fize (multi-data source/multi-sensor
approach) jsou studie Torres-Martinez et al. (2016), Chiabrando etal. (2019) nebo Hess et al. (2015), kde kombinuji
pozemni a letecké (UAV) nosice nebo fotogrammetricka data a data laserového skenovani (pripadné oboji) pro
dosazeni nejlepsiho vysledku.
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VysSe popsané techniky jsou standardné pouzivané pro dokumentaci objektti a poskytuji velice dobré vysledky,
nicméné s jejich vyuzitim jsme schopni zachytit pouze stavajici stav daného objektu. Problém tak nastava, pokud
chceme vytvorit tzv. historické, diachronické a ¢asové (4D) modely uzemi nebo objekt, jelikoZ v soucasnosti jsou
dané stavby Casto ponicené ¢i zménili podobu v priibéhu ¢asu béhem piestaveb (Garcia-Gago et al. 2014).

2.2 Modelace historickych a zaniklych objekt(

Pfi historickych modelacich byva ¢asto problémem nedostatek zdrojovych dat. Existuji studie vyuzivajici pouze
minimum metrickych dat, které se zaméruji hlavné na vizualni strdnku modeldi, jejich co nejlepsi vzhled
a automatické generovani modell rozsahlych tizemi. Takové modely ¢asto vznikaji bez detailni znalosti daného
mista ¢i terénniho Setfeni (Remondino, Rizzi 2010). Miiller et al. (2006) napiiklad vytvari detailni model antickych
Pompeji (nebo modernich velkomést), pricemz jedina pouzitad prostorova data jsou plidorysy (polygony) budov.
VyuZziva pritom tzv. proceduralni modelovani. Pomérné ojedinélé je pouZiti SFM pro zpracovani historickych
snimki, pokud existuje vice snimkii daného objektu z riznych thli zabéru (Maiwald et al. 2017).

Odlisny pristup pii modelaci zaniklych historickych objektti nabizi Gkintzou et al. (2012). Cilem jejich prace bylo
vymodelovat podobu kostela z prelomu 14. a 15. stol., z néhoZ se do dnedni doby zachovaly jen ruiny. StéZejni
vyznam je prikladan historickym zdrojlim a spolupraci s odborniky z riiznych oblasti - napiiklad s archeology,
architekty, historiky aj. Dochované ruiny kostela byly naskenovany laserovym skenerem. Prace s historickymi
zdroji byla pomérné komplexni, studovdna byla dobova literatura, malby, dochovana architektura ve stejném
stavebnim slohu v okoli apod. Kvalita datovych zdroji byla ovéfovana a konzultovana ve spolupraci s historiky
a archeology, hodnoceni dat (Tabulka 1) bylo zaloZeno na mife spolehlivosti (vérohodnosti) datovych zdroja a
na jejich (geometrické) presnosti.

Tabulka 1: Hodnoceni kvality zdrojii dat na zdklade spolehlivosti a presnosti

Datovy zdroj Spolehlivost Presnost
Psané dokumenty 2 5
Obrazky 6 7
Malby/kresby 6 8
Méreni v terénu 3 1
Ortofoto 5 2
DMT 4 3
3D vektorové linie (z dat LIDARU) 4 4
Hypotézy archeologt 1 6

Stupnice 1-10 (1 nejlepsi, 10 nejhorsi), hodnocent bylo vytvoreno pro tcely konkrétniho pripadu a nedd se generalizovat na jiné
studie (Gkintzou et al. 2012). Zajimavosti je neprilis vysoké hodnoceni dat z LIDARU, ortofota ¢i DMT z hlediska spolehlivosti. Data
se totiz vztahuji k sou¢asnému stavu trosek, a proto nejspiSe nemaji takovou vypovidajici hodnotu pro ucely historické modelace,
kdy je cilem zachytit objekt ve stavu pred staletimi. Naopak jsou vysoce hodnoceny dobové psané zdroje a archeologické prdce.

Zdroj: Gkintzou et al. (2012)

Nékteré casti budovy tak byly vymodelovany pouze na zakladé urcitych predpokladi, které se opiraly o hypotézy
archeologti. Vysledny model nebyl texturovan, barevnymi odstiny byly odliSeny ¢asti stavby podle toho, s jakou
pravdépodobnosti odpovidaji zvolenému historickému obdobi. Kombinaci metrickych a nemetrickych dat pro ucely
4D modelaci se zabyval také Rodriguez-Gonzalvez etal. (2017), Guidi, Russo (2012) nebo Guidi, Russo, Angheleddu
(2013). V nékterych ze zminénych studiich je vyznamna role prisuzovana odbornikim z ostatnich véd, tloha
geoinformatikd je mirné potlacena.

Z Ceskych praci je mozné zminit ¢lanek Popelky, Brychtové (2011), ktefi zrekonstruovali historické centrum
Olomouce s pomoci starych map, plani Gizemi a pland budov (k dispozici jen pro nékteré objekty) a obrazkl. Walter,
Herman, Stachoii (2015) vytvorili casovy model Brna (pro roky 1400, 1645, 1749) s vyuzitim starych map, obrazi
a kreseb mésta. Model Brna v roce 1400 vychazi jen z archeologického prizkumu, jelikoZ jina data nebyla dostupna
(Walter, Herman, Stachon 2015). Nakonec Ize uvést 3D model pevnosti Terezin od Vichrové et al. (2014), budovy
byly modelovany s vyuzitim architektonickych plant danych staveb.

2.3 Jednosnimkova metoda s vyuzitim geometrické pravidelnosti objektu

2.3.1 Uvod do problematiky

Jednim z moznych reSeni pti modelovani zaniklych objekti je jednosnimkova fotogrammetrickd metoda, kterou se
dlouhodobé zabyva tym vyzkumniki ze Spanélska z University of Salamanca (Garcia-Gago et al. 2014). S pomoci
této metody je mozné ziskat informaci o rozmeérech objektli z témér jakéhokoliv (nejen historického) snimku.
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Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz, Finat-Codes (2005) dokonce zminuje moznost pouziti historickych maleb
pro rekonstrukci objekt.

Nejprve je nutné zminit, Ze se metoda a postup lisSi od jednosnimkové fotogrammetrie bézné popisované
ve fotogrammetrickych (pripadné geodetickych) skriptech. Pii konvenc¢ni jednosnimkové fotogrammetrii je
snahou, aby osa zabéru byla kolma na objekt (idealni ptipad), jakékoliv perspektivni zkresleni (typické sbihavosti
rovnobézek) se povazuje za nezadouci (Pavelka 2003). V piipadé svislého snimku (idedlni pripad, kolma osa
zabéru) je méritko v celém snimku konstantni a snimek se od skute¢nosti liS{ pravé pouze méritkem. K tomuto
pripadu ale v praxi nedochazi, jsou tireba alespon 4 vlicovaci body (Zadné 3 nesmi leZet v pfimce, musi naopak lezet
ve stejné roviné), matematickym zakladem je kolinedrni transformace (Pavelka 2003). Zkresleni se odstraiiuje
pirekreslenim snimku (Stanék 2013). Lze méfit pouze plos$né X, Y souiadnice (B6hm 2002). Metoda nachazi vyuziti
napf. pfi méreni neclenitych fasad budov, v pripadé letecké fotogrammetrie pii vyhotovovani fotopland rovinnych
uzemi bez pozadavki na vysokou presnost (Pavelka 2003).

Naproti tomu jednosnimkova modelace, kterd byla pouZita v této praci (single image-based modeling using
geometric constraints) vyuzivd geometrie objektli vdaném snimku (Obrazek 2). Metoda piimo vyzZaduje
perspektivni zkresleni (vyuZziva linedrni perspektivy) v obraze a naopak kolma osa zabéru je neZadouci, jelikoZ je
nutné identifikovat alespon 2 sbihajici se rovnobéZzky ve sméru os, aby bylo mozné ziskat prostorové souradnice
(Garcia-Gago et al. 2014). Zminény autor ji oznacuje jako pseudo-3D modelaci, kterd je vhodna ,pro pravidelné
struktury, které maji nékteré geometrické pravidelnosti, jako je rovinnost ploch, jejich kolmost, rovnobéZnost a lze
na nich identifikovat linie vedouci ve sméru os (pro ziskani 3 tzv. ubéznych bodl)“ (Garcia-Gago et al. 2014, s. 1086).
Tuto podminku (coz je zaroven téZ omezeni pro vyuziti metody v riiznych situacich) splnuji obvykle budovy a dalsi
objekty antropogenniho pivodu.

Obrdzek 2: Identifikace sbihavych rovnobéZek v obraze v programu fSpy

1 @ @ ® Buildings.fspy
Number of vanishing points Image size 960 x 1200
2
Horizontal field of view san
Vanishing point axes Vertical field of view 63.99*
1 &x
Custom camera v
2 @y
Sensor 36 x 24 mm
Reference distance Focal length o
@ Along the z axis
Camera rotation matrix
15 Meters

Principal point

From 3rd vanishing point Camera translation

Rectangle mode
Export
3D guide

Box

Dim image

Zdroj: Gantelius (2018b)

Nutné je vnimat rozdil mezi skutecnym 3D a pseudo-3D. Napriklad lidské vidéni jednim okem neni skutecné
prostorové (stereoskopické). Vnimani hloubky a prostorovosti scény v takovém pripadé je zaloZeno zejména
na zkuSenosti - znalosti prostredi a stim spojenymi predpoklady. Mozek prirozené vyuziva pravé linearni
perspektivy, ,jedna se naptiklad o relativni velikost (co je dal, jevi se mensi), linearni perspektivu (rovnobézky se
zdanlivé sbihaji), prekryvani (co je zakryté, je dale), stinovani, vzduSnou perspektivu a dalsi“ (Dusek, Mirijovsky
2009, s. 170). Jedna se o tzv. monokularni voditka. Pfi neobvyklém poskladani téchto voditek vznikaji optické klamy
¢i nejednoznacnost. Teprve vidénim obéma ocima ziskava clovék skutec¢né prostorové vidéni s pomoci rozdilt
v obrazech z kazdého oka (binokularni disparita) (Dusek, MirijovsKy 2009). Podobné také ve fotogrammetrii lze
ziskat prostorové souradnice pouze tehdy, pokud je k dispozici vice snimki. BéZné z jediného snimku samozirejmé
neni mozné ziskat prostorové soutadnice, avsak s pomoci dopliujicich informaci jako je geometrie objektu
na snimku Ize ziskat i 3D souradnice (Arslan 2014; Frithbauer 2017). Podobné jako mozek vychazi z urcitych
predpokladl a tim je schopny rekonstruovat (pseudo) 3D scénu, tak i ve fotogrammetrii pti aplikaci jistych
predpokladli a omezeni na snimany objekt (geometricka pravidelnost objektu) lze i zjediného snimku ziskat
prostorovou informaci. Problematiku ,,3D vs pseudo-3D* rozebira Dusek, Mifijovsky (2009).
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Perspektivou zkreslena geometrie na snimku obsahuje informace jak o samotné kamefe, tak o pozici snimku. Jinak
feceno, s pomoci zakonitosti perspektivniho zobrazeni je mozno ziskat prvky vnitini i vnéjsi orientace kamery
a také urcit rozmeéry témeér jakékoliv ¢asti predmétu, pokud dodame snimku méfitko s pomoci alespon jednoho
rozméru z realného objektu (Garcia-Gago et al. 2014). Tento typ 3D rekonstrukce (resp. pseudo-3D rekonstrukce)

zminuje jako jednu z existujicich mozZnosti také Remondino, Rizzi (2010) nebo Xiao et al. (2018).

Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz, Finat-Codes (2005) a Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz (2006) pojednavaji
o softwaru sv3DVision, ktery vytvorili pro 3D rekonstrukci a vizualizaci objekti jednosnimkovou metodou. Clanky
zminénych autord jsou jedny z prvnich na dané téma, obsahuji pomérné podrobnou resersi na jednosnimkovou
modelaci s vyuzitim geometrické pravidelnosti objektu. Zaroveii fesi problematiku predevsim z pohledu pocitacové
algoritmizace a uZivatelského prostiedi sv3DVision. Software také umi automaticky detekovat rovnobézné linie
v obraze. Automatickd detekce je obecné preferovana, pokud je snimek kvalitni, jednak po strance technické
(vysoké rozliseni), fotografické (dobré zaostieni, absence odrazili/stinli) a geometrické (kvalitni perspektivni
geometrie - rovnobézky se ostfe sbihaji, ubézné body leZi blizko k snimku a objektu). V opacném ptipadé
se doporucuje manualni identifikace (Garcia-Gago et al. 2014). Na automatizaci je kladen diraz, Gonzalez-Aguilera,
Gomez-Lahoz, Finat-Codes (2012) napiiklad predstavuji novou metodu pro automatickou detekci ubéznikd.
Gonzalez-Aguilera, Gémez-Lahoz, Rodriguez-Gonzalvez (2011) se vénuji automatické korekci radidlni distorze
z jediného snimku.

2.3.2 Existujici case studies

Metodu pouzil naptiklad Garcia-Gago et al. (2014) pro rekonstrukci zaniklé mostecké véze (Gobierna Tower)
ve mésté Zamora (Spanélsko). Pfesnost modelu byla porovnavana viiéi archivnimu pozemnimu méfeni, které bylo
v minulosti provedeno. Odchylky od skute¢nosti byly mensi nezZ 1 % (Garcia-Gago et al. 2014). V ¢lanku je téz
pirehledné popsano matematické a geometrické pozadi jednosnimkové metody. Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz
(2008) popisuji metrické vyhodnocovani snimku s historickym mostem, pfipadné snimku mista ¢inu pro ucely
kriminalistiky a dale také rekonstrukci kostela sv. Mikuld$e ve $panélské Avile. Metody je samoziejmé moZné
kombinovat, zaleZi na vstupnich datech. Rodriguez-Gonzalvez et al. (2019) predstavuje komplexni datovou fuizi.
Pii 3D rekonstrukci opevnéni v jiz zminéné Avile byly nejprve naskenovany trosky 3D scannerem, zaniklé ¢asti
potom byly vymodelovany pravé s pomoci historickych snimkii jednosnimkovou metodou ¢i podle historickych
architektonickych planti nebo dokonce psanych zdrojt (pokud nebyla lepsi data dostupna).

Rozméry objektl z historickych snimkl s pomoci jejich perspektivou zkreslené geometrie ziskaval téZ Kryshenyk
(2013). Tématu se vénuje velmi okrajové, kazdopaddné pouzil nastroje programu Adobe Photoshop pro odstranéni
perspektivniho zkresleni ze snimku. Zminény software skute¢né umfi pracovat s geometrii zkreslenou perspektivou
po identifikaci sbihajicich se rovnobézek na snimku (Adobe 2019), viz kapitola pojednavajici o softwarech.

2.3.3 Nahled na problematiku okem deskriptivni geometrie

Tématem deskriptivni geometrie pro tvorbu 3D modelaci se ve svych absolventskych pracich zabyval Frithbauer
(2013) a Frithbauer (2017). Problematiku fesi z pohledu tzv. konstruktivni fotogrammetrie. Jednim z cilti praci je
vyuziti téchto metod kdidaktickym tucCelim pti vyuce deskriptivni geometrie, a proto velmi piistupné
a srozumitelné prezentuji danou problematiku. Popsana je rekonstrukce objektii ze snimku a téZ opa¢na uloha, tedy
zakreslovani virtudlnich objektt do snimku. Témér vse je reSeno graficky (rysy), ne matematicky - analyticky.
Frithbauer (2017) zaroven vytvari skript v prostfedi MATLAB pro ¢astecnou automatizaci rekonstrukce snimku
ze souiadnic bodid. Prezentované modely maji ale spiSe niz$i LOD, zaroven v pracich chybi piima navaznost
na geoinformatiku.

Metoda je na pomezi fotogrammetrie a deskriptivni geometrie, jelikoZ vyuZiva geometrii objektli na snimku.
Fotogrammetrie je zaloZena na principu stfedového promitani (respektive linedrni perspektivy stejné jako lidské
vidéni jednim okem), které se v deskriptivni geometrii (mimo jinych zobrazeni) uZziva. Linearni perspektiva je
specialni pripad stredového promitani (VUT 2012). Jedna se o nejuzivanéjsi zobrazeni v deskriptivni geometrii
pro svoji nazornost, ktera tkvi pravé v podobnosti slidskym vidénim a fotografii (VUT 2012). Je dilezita téz
v umeéni. Pokud ma malifiiv obraz spravné zachycenou perspektivni geometrii, plisobi prirozenym prostorovym
dojmem (Obrazek 3). Na geometrickou presnost obrazl kladli diiraz predevSim renesancni malifi (Surynkova
2013).
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Obrazek 3: Analyza kvality perspektivni geometrie v mali'ském uméni

Vlevo: Posledni vecere od Leonarda da Vinciho (1495 - 1498), vpravo: Vyhndni d'ablii z Arezza od Ambrogia di Bondoneho (kolem
1290). Levy obraz disponuje kvalitni perspektivni geometrii, md tak prirozenou hloubku. Ubéznik je piimo na hlavé JeZiSe Krista,
podobné linie horizontu (Sedd) prochdzi jeho o¢ima. Starsi pravy obraz nerespektuje zdsady linedrni perspektivy, piisobi vice
neprirozené, plose. Rovnobézné primky se nékdy zobrazi jako rovnobéZky, nékdy jako riiznobézky. Di Bondone byl vsak jeden
z prvnich malitt, kteri se pokouseli alespori intuitivné malovat obrazy realisticky. Umisténi hlavniho bodu ovliviiuje dojem z dila
(Surynkovd 2013).

Zdroj: Surynkovd (2013)

Vzhledem k ptresné perspektivni geometrii nékterych obrazli (Surynkova 2013) je mozné zachycenou scénu
rekonstruovat. 3D model ¢asti mésta podle historické renesan¢ni malby vytvoril napt. Saegusa, Chikatsu (2003).
Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz, Finat-Codes (2005) a Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz (2008) zmituji malby jako
jeden z moznych vstupd pro sv3DVision. 3D rekonstrukci objektii z historickych maleb se vénoval téz projekt
podporeny z fondi EU (European Commission 2008). Timto se oteviraji nové moznosti pro rekonstrukci podoby
sttedovékych mést aj.

Dale je zobrazeno (Obrazek 4), k jakym absurditim miZe dochazet pti nerespektovani zasad linedrni perspektivy.
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Obrdzek 4: William Hogarth - Satire on False Perspective, kolorovdno

7 el

Na obraze je celkem 23 absurdnich neredlnych vyjevi, které nerespektuji linedrni perspektivu (Mellow 2013). Malivi napriklad
pouzivali pro zdiiraznéni prostorovosti obrazii ¢tvercovou sit’ (teba dlazbu) tzv. pavimentum (Surynkovd 2013). Zde je
pavimentum presné v opacné pozici (vpravo dole na obraze) nez by mélo byt. Pavimentum je téZ pouZito na obraze Posledni vecere
(Obrdzek 3) na stropé mistnosti. Volba pavimenta ovliviiuje dojem z dila (Surynkovd 2013).

Zdroj: Fine Art America (2020)

2.4 Dostupny fotogrammetricky software

2.4.1 Jednosnimkovd metoda s vyuZitim geometrické pravidelnosti objektu

Program Sv3DVision zminény v predchozi kapitole byl vytvoren predevSim pro didaktické a vyzkumné ucely.
Uzivatel miiZze ovliviiovat riizné parametry, napriklad je mozno zvolit algoritmus, ktery automaticky detekuje
a vektorizuje sbihajici se rovnobézky v obraze nebo metodu pro vypocet polohy ubéznych bodd. Sv3DVision
zaroven umi vypocitat koeficienty radialni distorze a chybu modelu, software je tak uzivateli velice otevien

anejedna se o tzv. ,black box“ reSeni (Gonzalez-Aguilera, Gomez-Lahoz, Finat-Codes 2005). Pocin byl ocenén také
cenou ISPRS (Garcia-Gago et al. 2014).

DalSim softwarem, ktery umi exportovat 3D geometrii objektu (funkce transformace obrazkid - Ubézny bod)
a pravdépodobné by bylo mozno ho pouzit pro metrické vyhodnocovani snimkid jednosnimkovou metodou
s vyuzitim geometrické pravidelnosti objektu je Photoshop. Adobe (2019) uvadi, Ze ,,3D informace (plochy), textury
a meéreni vytvorena v okné ubézny bod lze exportovat do formatu pro pouziti v aplikacich pro CAD, modelovani,
animace a specialni efekty. Export do formatu DXF vytvoii soubor s 3D informacemi a vS§emi mérenimi. Exportované
soubory 3DS obsahuji kromé geometrickych informaci i vykreslené textury.” Software také zvlada odstranéni
perspektivniho zkresleni ze snimku a prekresleni do svislého snimku (Adobe 2017), potom by mélo byt mozné
mérit na snimku rozmeéry ve 2D, coZ postacuje napriklad pro zjiSténi vysSky budovy, rozmeéri oken aj. Dale disponuje
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funkcemi pro automatické odstranéni radialni distorze (Adobe 2016). Odstranit perspektivni zkresleni umi také
Gimp (funkce perspektiva).

Modelovat objekty pripadné mérit vzdalenosti na snimku s pomoci geometrie objektu a perspektivy umi také
Photomodeler (Photomodeler 2020; Photomodeler 2019). Stejnou funkcionalitu ma i plugin pro Blender s ndzvem
Blam, ktery jiz ale od r. 2018 neni podporovan. Autor pluginu vytvoril samostatny open source program fSpy
(Gantelius 2018a; Gantelius 2018b), jenz vypocita prvKky vnitini a vnéjsi orientace a uloZi je do samostatného
souboru. Nasledné je mozno je pouzit v riznych modelovacich programech (Gantelius 2020) napt. s pomoci
prislusného pluginu (existuje tieba pro Blender). Z hlediska principu funk¢nosti Blam odkazuje Gantelius (2018c)
na prace Tan, Sullivan, Baker (1995) a Guillou et al. (2000), ktefi také vyuzivaji perspektivou zkreslenou geometrii
v obraze pro zjisténi prvkd vnitfni a vnéjsi orientace kamery. FSpy pravdépodobné také vychazi z téchto praci.
Existuje jesté podobny plugin pro Blender s ndzvem camera-calibration-pvr (Rossini 2017), jenZ ma podobnou
funkcionalitu, je vSak urcen pouze pro starsi Blender 2.7 a jeho posledni verze je z roku 2017.

Zasazeni virtualniho 3D modelu do realného snimku (tedy opa¢nou tlohu) pfi vyuziti geometrie objektu na snimku
zvlada napt. Lumion od verze 10 (Lumion 2019). Pro tuto praci vSak zminéna funkce Lumionu neni relevantni.
Photomodeler, fSpy i Lumion umi pouze manualni identifikaci sbihajicich se rovnobézek. Odstranéni perspektivniho
zkresleni na snimku s pomoci geometrie objektu zvlada také program Darktable (Darktable team 2016) nebo ShiftN
(Hebel 2020), pro klasickou jednosnimkovou fotogrammetrii existuje i naprfiklad open source software SIMphoto
(Cizek 2010).

2.4.2 Structure from Motion: 3D fotorealismus na dosah snadno a rychle

Casto uzivanym programem je Agisoft PhotoScan (resp. Metashape), ktery pouzili naptiklad Wojciechowska, Luczak
(2018). Celkem 14 riznych komercnich i nekomercnich softwari testoval Falkingham (2018), jednalo se napriklad
o PhotoScan, Meshroom, MicMac, COLMAP a dalsi (Obrazek 5). Open source Meshroom produkoval vizudlné stejné
povedené vysledky (ne-li lepsi), nez komerc¢ni software PhotoScan. Zaroven byl chvalen za velice povedené
uzivatelské prostredi a moznosti nastaveni. Nevyhodou je velkd Casova naro¢nost pii zpracovani modelu
(Falkingham 2018), pfipadné také nutnost disponovat v PC sestavé grafickou kartou od Nvidie, jelikoZ program
vyuziva technologii Nvidia CUDA (Meshroom 2019). Proces lze spustit bez vyuziti Nvidia CUDA technologie, ale
vysledek je podstatné horsi (AliceVision 2020). Geometrickd presnost modelli nebyla testovina. Meshroom
doporucuje svym zakaznikiim pro automatizovanou tvorbu 3D modell vyrobce nejprodavanéjsi desktopové 3D
tiskadrny na svété (Pick3DPrinter 2020) c¢eska firma Prusa Research (Prusa Research 2018). Na vyvoji softwaru se
podili napiiklad technické univerzity (véetné CVUT) nebo postprodukéni spoleénost Mikros Image, ktera se zabyva
tvorbou specialnich efektl pro filmy, reklamy, videoklipy aj. (Meshroom 2019).

Obrdzek 5: Srovndni 3D modelii vytvorenych v riiznych SFM programech

Meshroom

Meshroom poddval srovnatelné vysledky s PhotoScanem.

Zdroj: upraveno podle Falkinghama (2018)
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2.5 Vizualizace 3D dat v prostredi internetu

Jednou z moznosti vizualizace 3D modell je i zobrazeni a prezentace pomoci webového rozhrani. V minulosti bylo
pro tyto ucely vyuzivano Google Earth API - napf.: Vichrova et al. (2014) nebo Popelka, Brychtova (2011). Jelikoz
Google ukoncil podporu pro Google Earth API, v soucasnosti se k podobnym uceliim pouZziva treba Cesium - napf.
Murshed et al. (2018) nebo Torres-Martinez et al. (2016). Z dalSich reSeni lze zminit i SketchUp 3D Warehouse,
SketchFab ¢i Google Poly. Tyto aplikace zobrazuji primo 3D modely, poskytuji velkou miru interaktivity, uzivatel
muZe model prohliZzet ze vSech stran, libovolné ho otacet Ci priblizovat. Aplikace jsou nicméné Casto velmi zavislé
na kvalité internetového pripojeni a vykonnosti hardwaru na strané uzivatele (Murshed et al. 2018; IPR Praha
2020). Narocnost na hardware je mozno ovérit v praxi tfeba na IPR Praha (2020). Zminéné obtiZe se daji alespon
Castecné resit napriklad proménlivym LOD (Vichrova et al. 2014) nebo 3D dlazdicemi (3D tiles) (Murshed et al.
2018). Evidentné se stale jedna z hlediska vizualniho o pomérné zakladni a nepftilis podrobné modelace.

Jednim z dalsich feSeni je vytvoreni 360° obrazki (panoramat) modelu a jejich vlozeni do webové aplikace. Timto
zplsobem lze vizualizovat i detailni modely (pripadné redlny svét). Jelikoz se nepracuje explicitné s 3D geometrii,
nejsou zde tedy takové naroky na hardware - napt. Theasys (2020) (Obrazek 6) nebo EYE SPY 360 (2020). 360°
panoramata jsou také ve sluzbach poskytujici pohled na redlny svét z ulice jako jsou Mapy.cz Panorama (Seznam.cz
2020) nebo Google Maps Street View (Google 2020). Za nevyhodu lze povaZovat niZ${ miru interaktivity takovych
aplikaci, panoramata jsou dostupna jen v piredem definovanych mistech, uzivatel tak nemuze prohliZet jakoukoliv
¢ast modelu (popfipadé redlny svét) ze vSech stran dle libosti. Napt. v Theasys (2020) a vySe zminénych mapovych
sluzbach jsou zaroven 360° panoramata zobrazena bodové v mapé, existuje zde tak spojitost a prinik s web
mappingem, viz dal$i kapitola.

Obrdzek 6: Vizualizace s pomoci 360° panoramat v Theasys.io

Terms of Use

Vlevo interaktivni 360° panorama s rozklikdvacimi pop-up okny, vpravo jednotlivd panoramata a body zdjmu zobrazend
ve webové mapé (zde konkrétné Google Maps)

Zdroj: Theasys (2020)

Samostatnou kapitolou by bylo renderovani videi/obrazkii s pomoci renderovacich engind - napi. Haegler, Miiller,
Van Gool (2009) nebo Guidi, Russo (2012). Pro takové ucely 1ze pouzit napriklad software Lumion (pro pouziti
ve stavitelstvi a architektuie) nebo RenderMan (primarné pro film a specialni efekty). Dalsi oblasti jsou herni
enginy, napf. Laksono, Aditya (2019), ktefi pouZili Unity3D Engine. Z dal$ich hernich engini lze uvést CryEngine
nebo Unreal Engine.

2.6 Web mapping

Kromé sluzeb jako Street View a Panorama vizualizujici realny svét ve 3D se web mapping bézné pouziva napriklad
i pro vizualizaci kulturniho dédictvi. Mousouris, Styliaras (2014) vytvari tzv. ,Digitalni mapu kulturniho dédictvi®,
ve které je vyznaCena poloha dané stavby nebo mista (body zajmu) s dal$imi dopliujicimi informacemi
a multimédii. Mapa je urcena pro turisty, studenty, vyzkumniky a mistni obyvatele, ktefi chtéji navstivit nebo
prozkoumat dané misto. Aplikace vyuzivd Google Maps API, CSS3 a HTMLS5, autofi zdidraznuji dilezitost
responzivniho designu. Inoue, Cohen (2010) prezentuji ,Human History Maps“ pro vyukové ucely vyuzivajici
téz Google Maps APL Jejich aplikace se zamétuji na Zivot vyznamnych historickych osobnosti a s nimi spojenych
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mist. UNESCO provozuje interaktivni mapu svétového kulturniho dédictvi, kde miiZe uzivatel virtualné prochazet
jednotliva mista (UNESCO 2020).

0 masivni rozsiteni online map se zaslouzily predevsim Google Maps, které predstavila spolecnost Google v roce
2005. V té dobé se jednalo o revoluc¢ni pocin, mapa nabizela nebyvalou miru interaktivity a jednoduchost ovladani.
Nasledné nékteri vyvojari prisli na zptlisob, jak integrovat Google Maps do vlastnich stranek. Tato situace priméla
spole¢nost Google, aby predstavila oficialni API (Svennerberg 2010). Z dalsich feSeni pro mapova rozhrani Ize uvést
Bing Maps API od spolecnosti Microsoft, Apple Maps, Mapbox API, Mapy.cz API od ceské spolec¢nosti Seznam.cz,
ArcGIS Online, z open source pak OpenLayers a Leaflet.

Mezi webové mapy jsou fazeny veSkeré online mapy publikované v prostfedi internetu. Na rozdil od klasickych
tiSténych map maji online mapy radu odliSnosti a vyhod. Obsahuji riizné interaktivni prvky, sjejichZz pomoci je
moZno mapovou aplikaci ovladat - napriklad ménit méritko (typicky ,multi-scale“ mapy). Zakladem je podkladova
mapa, takzvana ,basemap*, nad niZ mizeme vizualizovat nejriznéjsi tematicky obsah (Esri Press Team 2017). Mize
se jednat o klasické kartogramy ¢i kartodiagramy, dale pak o prvky a metody, které se objevily teprve se vznikem
web mappingu. To jsou naptiklad mapové znacky s pop-up oknem obsahujici dopliiujici informace, 3D vizualizace
a dal$i multimédia.

S pomoci web mappingu je moZno vizualizovat vysledky v podstaté jakékoliv GIS analyzy, nejnovéji 1ze provadét
i jednodussi prostorové analyzy primo v prostiedi online aplikace (vyZzaduje cloud computing). Online mapy je
samoziejmé mozZno téZ vyuzivat na mobilnich zatizenich. Vyhody web mappingu ptimo vyplyvaji z vyhod internetu
a jeho masového rozsiteni. Jedna se zejména o podstatné jednodussi pristup uzivateld k informacim, snadnéjsi
arychlejsi aktualizace a distribuce mapovych podkladi, interaktivita, prizplsobitelnost, modifikovatelnost,
existence tzv. real-time mapovych aplikaci, které zobrazuji data v redlném case (napt. Flightradar24), moznost
prrepinani riznych mapovych podkladii a mnoho dalsiho (Esri Press Team 2017).

Leaflet (Obrazek 7) je jednou z nejrozsirenéjsich JavaScriptovych knihoven pro tvorbu webovych map (Leaflet
2019b) spolecné jeSté s OpenLayers a Google API. Za jejim vznikem stoji Vladimir Agafonkin, prvni verze byla
uvolnéna vroce 2011. Leaflet se vyznacuje jednoduchosti, bezproblémovym chodem na mobilnich zarizenich
(responsive design friendly), ¢itelnosti kddu, malou velikosti a velmi dobrou dokumentaci a tutorialy. Vyhodou je
také existence mnoha pluginii vytvarenych silnou komunitou (Leaflet 2019b). Mapové aplikace v Leafletu je také
mozné vytvaret s pomoci Python knihovny Folium, balicku Leaflet for R pro jazyk R a v neposledni fadé lze také
vyexportovat mapovy projekt v QGISu jako webovou aplikaci s pomoci pluginu qgis2web. Tato feSeni vSak mohou
byt omezena, bud’ nenabizi plnou funkcionalitu nebo je problém s propojenim pluginii tfetich stran. Z téchto diivodu
se zda byt nejlepsi psat aplikaci pfimo v JavaScriptu.

Obrdzek 7: Rozhrani webové mapy vytvorené v Leafletu
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@ Mapr.ce
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Leaflet | ©@ Seznam.cz, a.s., © OpenStreetMap, © NASA, Tematicky obsah mapy — Spolek Pratelé Zahradky,
Mapové znactky — Freepik, www flaticon.com

Zdroj: vlastni tvorba/Overview (Leaflet 2019b)
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3 Teoreticka cast

3.1 Fotogrammetrické minimum

3.1.1 Obecné

Fotogrammetrie je distan¢ni exaktni metoda sbéru prostorovych dat. Pavelka (2003, s. 3) o ni hovoii jako o ,védé,
zplsobu a technologii, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méreni, map, digitalniho modelu terénu
a dalsich produktt, které lze ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu. Pii sbéru dat Ize pouzit
amatérsky fotoaparat (nemeétickd kamera) i specidlni fotogrammetrickd kamera (métickd kamera). ,Nékteré
postupy fotogrammetrie lze zaradit i do deskriptivni geometrie, kde byly podobné dlohy feSeny jesté davno pred
vynalezem fotografie” (Pavelka 2003, s. 5). Fotogrammetrii mtiiZeme délit podle nékolika kritérii, naptiklad podle
polohy stanoviska (pozemni, letecka, druZicova) nebo podle poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimki
(jednosnimkovd, vicesnimkova), v minulosti se téZ délila podle technologie zpracovani obrazu (analogovj, digitalni)
(Pavelka 2003).

3.1.2 Snimkové orientace
Pro presné vyhodnoceni snimki je nutné znat tzv. prvky vnitfni orientace (IO - interior orientation), jedna se
o konstantu kamery f, polohu hlavniho snimkového bodu H na snimku (dx, dy) a piipadné také pribéh distorze

na snimku. V ptipadé mérickych kamer jsou tyto tidaje predem zndmy (udava vyrobce kamery) (Pavelka 2003).
U nemérickych kamer je nutno provést kalibraci kamery. Prvky 10 jsou zobrazeny nize (Obrazek 8).

Obrdzek 8: prvky vnitrni orientace kamery

A

osa zabéru

negativ

f- konstanta kamery pro pozitiv, -f pro negativ; znaménko je véc definovdni pocdtku a sméru os, nemusi byt zcela jednotné. Ve
vypoctech byvd f kladnd, jelikoZ se uvazuje pouze jeji velikost (Pavelka 2003). Negativ a pozitiv jsou z hlediska geometrie stejné,
v pripadé negativu se jednd pouze o prevrdceny obraz. P je bod v prostoru zobrazeny na snimku.

Zdroj: upraveno podle Pavelky (2003)

Obrazek 8 ilustruje idealizovany stav geometrie kamery (dirkovd komora - kamera obscura), a proto stred
promitani O respektive projek¢ni centrum je zobrazeno jednim bodem. Skute¢ny objektiv se sklada z rady optickych
¢lend (Pavelka 2003). Hlavni snimkovy bod H je , priisecik roviny snimku s paprskem prochazejicim v predmétovém
prostoru stfedem promitani a ktery je kolmy na rovinu snimku“ (Pavelka 2003, s. 36). Konstanta kamery f je
»vzdalenost od hlavniho snimkového bodu H ke stfedu promitani v predmétovém prostoru (stred vystupni pupily
resp. vystupni cocky)“ (Pavelka 2003, s. 36). Vhodné je téz zminit stied snimku M. V idealnim pripadé by mél byt H
totozny s M, vlivem nepresné sestavenych objektivii je H mirné odchylen od M. M je pocatkem snimkovych
soufadnic, poloha H se udava pravé vici M v téchto souradnicich (Pavelka 2003).

Distorze objektivu je geometrické zkresleni na snimku zpiisobené nepresnym sestavenim objektivu p¥ijeho vyrobé.
Uhel vstupujiciho paprsku do objektivu neni stejny s tthlem paprsku vystupujiciho, coz ma za nasledek, ze se dany
bod zobrazuje mirné posunut na snimku oproti jeho spravné poloze. Pro velmi presné méreni je nutno distorzi
odstranit. U mérickych kamer priibéh distorze udava vyrobce, u nemérickych se zjist'uje pri kalibraci. Existuji 2 typy
distorze, radidlni a tangencialni. Radidlni distorze zplsobuje soudkovité zkresleni, tangencialni poduskovité
(Obrazek 9) (Stanék 2013). Tangencialni distorzi lze Spatné kompenzovat a béZné se neuvazuje, navic u modernich
objektivi je jeji vliv zanedbatelny (Pavelka 2003).
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Prvky 10 kamery se urcuji béhem tzv. kalibrace kamery. V praxi je nutna u béznych digitalnich fotoaparatd, které
nejsou primarné urceny pro fotogrammetrické prace. U mérickych kamer jsou prvky 10 znamy od vyrobce kamery
(kalibraci provadi vyrobce napt. laboratorné). Lze ji provést nékolika zplisoby naptiklad pomoci testovaciho
kalibra¢niho pole (napi. Photomodeler, Meshroom) nebo ,on-the-job“ - béhem snimani samotného objektu
(Pavelka 2003).

Obrdzek 9: zkresleni zptisobené distorzi objektivu

Obraz bez zkresleni Poduskovité zkresleni

Soudkovité zkreslen{ Soudkovité zkresleni v praxi (fisheye)

5

AR ’ __ e

Extrémni soudkovité zkresleni maji objektivy typu fisheye (rybi oka, Sirokotihlé objektivy). V jejich pripadé je to nékdy Zddouci pro
dosaZeni kyZeného uméleckého dojmu z fotografie.

Zdroj: upraveno podle Starika (2013)/Moment (2020)

Photomodeler a Meshroom pouzivaji tzv. Browntv distorzni model pro radialni distorzi (Meshroom 2020).
Browntv distorzni model:

Ar = Ky X124+ K, xr*

kde:
Ki, K2 = koeficienty radialni distorze
r = vzdalenost od hlavniho snimkového bodu
Ar = posun bodu oproti jeho skute¢né poloze vlivem rad. distorze

Pro kazdy snimek jsou téz definovany prvky vnéjsi orientace (EO - exterior orientation). Jedna se o 3 soufadnice
(Xo, Yo, Zo) v geodetickém souiadnicovém systému a 3 dhly (w, @, k), které charakterizuji polohu a sto¢eni kamery
pfi porizovani daného snimku (Obrazek 10) v prostoru. Vztahuji se ke stfedu vstupni pupily (vstupni cocky)
objektivu. V ,tradi¢ni“ pozemni jednosnimkové fotogrammetrii se potizuji v terénu geodeticky (Pavelka 2003),
u jednosnimkové metody s vyuzitim geometrie objektu je nutné je vypocitat (Garcia-Gago et al. 2014) (jelikoz
snimek je porizen amatérskym fotoaparatem - nemérickou kamerou).
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Obrdzek 10: prvky vnéjsi orientace kamery

Uhly jsou v nékteré anglické literatui‘e oznacovdny jingmi feckymi pismeny (napt. Garcia-Gago et al. (2014)).

Zdroj: upraveno podle Bohma (2002)
3.1.3 SFM (Structure from Motion)

Structure from motion kombinuje vyhody stereofotogrammetrie a prisekové fotogrammetrie. Do vypoc¢ti mohou
vstupovat snimKky s rovnobéZnymi osami zabéru i osami sbihavymi (konvergentnimi). Ve vypoctu se také uvazuje
pohyb mezi snimKky (sekvence navazujicich snimkii) (Obrazek 11), zaroveii se u nich hleda vzajemna Korelace.
Nevyhodou jsou vysoké vypocetni naroky (Simi¢ek 2014), vyslednym modeléim chybi méfitko a jednotlivé snimky
maji pouze relativni vnéjsi orientaci. Modely vytvorené SFM jsou do geodetického souradnicového systému
umistovany az po jejich zpracovani (Westoby etal. 2012).

Obrdzek 11: Snimkovdni objektu pri pouZiti SFM

E 3
«” T n

Konec‘ iy & C?

Zdroj: Upraveno podle Westoby et al. (2012)

3.2 Stredové promitani a linearni perspektiva pohledem deskriptivni geometrie

3.2.1 Stredové promitani

Geometrie kamery a vznik snimku je z hlediska geometrického principu zaloZen na stfedovém promitani, o kterém
pojednava téz deskriptivni geometrie. Stredové promitani je urceno rovinou p (tzv. primétna, ve fotogrammetrii
plocha pozitivu snimku) a stfredem promitani S (stfed vystupni cocky (pupily) kamery, ekvivalent 0), ktery v dané
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roviné nelezi (Obrazek 12). Kolmym primétem S do p ziskame hlavni bod H, vzdalenost |SH]| je distance d
(ekvivalent konstanty kamery f). H a d nazyvame prvky vnitini orientace stfredového promitani. Bod v prostoru A
mlZeme promitnout pres stifed promitani Sdo primétny p, vznikd ndm tak stfedovy primét As bodu A.
Ke stredovému primétu As nelze zpétné jednoznacné urcit bod v prostoru A, na promitaci primce SAs totiz lezi
nekonecné mnoho vzortd A (Obrazek 12). Nevlastni bod je bod leZici v nekone¢nu. Kazda vlastni pfimka ma jeden
nevlastni bod U. VSechny vzajemné rovnobézné primky se protinaji v jediném nevlastnim bodé U. Promitnutim
nevlastniho bodu U pres stied promitani S do roviny p (priimétna) dostaneme jeho stfedovy primét Us neboli
ibéznik pfimky. Pfimka r kolma na primétnu p je pfimka hloubkova. Ub&Znikem vsech hloubkovych piimek je
hlavni bod H. V ptipadé ka (H, d) hovofime o distanén{ kruZnici leZic{ v p (VUT 2012).

Obrdzek 12: Stredové promitdni a nejednoznacnost zpétnych primétii do prostoru

o
o

{

Pojeti oproti fotogrammetrickym zvyklostem je mirné odlisné, p by byl pozitiv snimku (vztah pozitivu a negativu viz Obrdzek 8).
A): Zdkladni elementy stiedového promitani, priimétna p, sti'ed promitdni S a prvky vnitini orientace. Body A a B se promitnou do
p do stejného bodu (As = Bs), jelikoZ leZi na stejné promitaci primce. Jejich zpétné priiméty z p do prostoru jsou nejednoznacné (A’,

A“, B, B” atd.). Nejednoznacnost zndzorriuje i Frithbauer (2017). B): Riizné velké stejnolehlé krychle maji v p stejny priimeét.
C): Obecné téleso s puilkruhovou dutinou se kviili svému specifickému tvaru do p promitne jako krychle (Frithbauer 2017).

Zdroj: A): upraveno podle VUT (2012)/B) a C): Friithbauer (2017)

3.2.2 Linedrni perspektiva

Linearni perspektiva (Obrazek 13) je ¢asto uzivanym zobrazenim, pouziva se pro zobrazovani architektonickych
navrhi, interiéri aj. Diky jeji podobnosti s lidskym vidénim jednim okem a s fotografii je jeji vihodou nazornost.
Jedna se o specidlni ptipad stfedového promitani. Plati vSechny zakonitosti uvedené v predchozi kapitole, navic
vSak musi byt splnény dal$i podminky. Cilem je co nejlépe vystihnout lidské vidéni. Zobrazovany predmét musi lezet
uvniti zorné kuzelové plochy se stfedem promitani vSa osou SH. Vrcholovy uhel kuZzelové plochy je cca 40°
u lidského oka, 90° u snimku, v deskriptivni geometrii se uvazuje bézné 60° (VUT 2012; Sestakova 2020). Friihbauer
(2013) uvadi thel 40° az 50°. Tato kuzelova plocha protina p v zorné kruznici k-, jeji polomér by nemél byt vétsi
nez d/2. Jelikoz lidské oko nedokaze na predméty blizsi nez 20 az 25 cm zaostrit, d by mélo byt vétsi nez 25 cm.
Optickd osa (resp. promitaci paprsek) SH by mél smérovat priblizné do stredu objektu nebo do néjakého
vyznamného detailu (VUT 2012).

Situace (Obrazek 13) je doplnéna o tzv. zadkladni rovinu 7, na které stoji pozorovatel. Pro vérohodnou simulaci
lidského vidéni volime S ve vySce 1,5 azZ 2 m nad zakladni rovinou. Pokud je S vyrazné vySe nez 2 m (opticka osa
urcend SH sméruje vyrazné Sikmo doll viici ose Z objektu) jedna se o perspektivni nadhled (ptaci perspektivu),
pokud je vyrazné niZe nez 1,5 m (SH sméruje vyrazné sikmo nahoru viici ose Z objektu), hovorime o perspektivnim
podhledu (zabi perspektiva). Priisecnici i a p je zakladnice z. Plati, Ze 7 je kolma na p. Rovina prochazejici sttedem
promitani S, ktera je rovnobézna s 7 je tzv. obzorova rovina w, prisecnici p s w je horizont h. Z (zakladni bod) je
pravouhly primét H do r. V ptipadé usecky HZ (vn) se jedna o vysku horizontu. Pfimka ur¢end HZ je hlavni vertikala.
p se vlinedrni perspektivé rika perspektivni priimétna, stredovym primétem objektu je perspektivni obraz
(priimét) (VUT 2012; Sestakova 2020).
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Obrdzek 13: Zdkladni prvky linedrni perspektivy

Z pohledu fotogrammetrie se v pripadé p opét jednd o pozitiv snimku (viz Obrdzek 8).

Zdroj: Sestdkovd (2020)

RozliSujeme nékolik zakladnich typl perspektivy, a to predevsim podle polohy objektu viici primétné p. Na objektu
stanovime tfi dominantni vzijemné kolmé sméry a ndsledné objekt ohrani¢ime krychli (resp. kviddrem), jejiZ hrany
jsourovnobézné se stanovenymi sméry objektu (bounding box) (Obrazek 14). Typ linearni perspektivy urcuje, kolik
téchto sméril je rovnobéznych s perspektivni primétnou p. V realité na nejriiznéjsich primétech objektd by byly
dostupné vice nez 3 ubézniky (v pripadé nejriznéjsich diagonalnich linii apod.), stale ale uvazZujeme pouze
vyznacené tii dominantni vzajemné kolmé sméry. Proto budeme hovofit maximalné o tfech ubéznicich, jejichz
pocet v obraze odrdzi i pojmenovani jednotlivych typlG perspektivy. V piipadé jednoubéznikové perspektivy
(Obrazek 14) jsou rovnobézné dva ze tii vzajemné kolmych dominantnich smért daného objektu s p. Dostupny je

Vv s

jeden ubéznik identifikovatelny s pomoci geometrie objektu (Sestakova 2020).

Obrdzek 14: jednoubéznikovd perspektiva

vy s

Zelené hrany ohranicujiciho kvddru jsou kolmé na priimétnu p, jednd se tedy o vzdjemné rovhobézné hloubkové primky, jejich
spolecnym tibéznikem je hlavni bod H. H zdroveri leZi na horizontu h (VUT 2012) Modré a Cervené primky jsou rovnobézné s p.
Kvddr je zde v priicelni poloze (Frithbauer 2013).

Zdroj: Sestdkovd (2020)

U dvoutbéznikové perspektivy (Obrazek 15) je s priimétnou p rovnobézny jeden ze tfi dominantnich vzajemné
kolmych sméri. Dostupné jsou dva ubézniky identifikovatelné s pomoci geometrie objektu (Sestakova 2020).
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Obrdzek 15: dvoutibéZnikovd perspektiva

Pouze modré hrany kvddru jsou rovnhobézné s p, zelené a Cervené jsou v obecné poloze. H opét leZi na horizontu (coZ je obvyKIe,
nemusi vsak platit vZdy). JiZ Ize identifikovat dva tibéZniky (U, V) s pomoci geometrie objektu (oba uibéZniky opét lezi na h, téZ
k tomu nemusi dochdzet vZdy). Jednd se o nejcastéjsi typ linedrni perspektivy (VUT 2012). Kvddr je zde v ndrozZni poloze

(Friihbauer 2013).

Zdroj: Sestdkovd (2020)

U triubéznikové perspektivy (Obrazek 16) neni s primétnou p rovnobézny ani jeden ze tfi dominantnich vzajemné
kolmych smért. Dostupné jsou tii ubézniky identifikovatelné s pomoci geometrie objektu. Spojnicim mezi ibézniky
(nejsou na obrazku vyznaceny) se iika tibéznice (Sestakova 2020). V pfipadé ptaci perspektivy je ibéznik (zde W)
ve sméru osy Z (modré hrany kvadru) pod horizontem, naopak u Zabi perspektivy je nad horizontem (VUT 2012).

Obrdzek 16: triubéznikovd perspektiva

:;..
o

w

Zde je zobrazen perspektivni nadhled (ptaci perspektiva). Zddnd z hran kvddru neni rovnobéznd s p, H nelezi na horizontu (tak je

tomu vZdy v pripadé, Ze neni pritmétna svisld), identifikovat Ize tii tibézniky (U, V, W) s pomoci geometrie objektu (Sestakova
2020).

Zdroj: Sestdkovd (2020)
Typy perspektivy velice nazorné a prehledné popisuje Sestakova (2020) (kapitola volba linearni perspektivy).
Materialy zahrnuji i vysvétleni nékterych zdanlivé nejednoznacnych piipadi aj.

3.2.3 Konstruktivni fotogrammetrie

Konstruktivni fotogrammetrie se zabyva hledanim prvk vnitini orientace geometrickymi metodami. Pouziva se
pouze pro snimky porizené nemérickymi kamerami. Nasledné mize byt objekt na snimku rekonstruovan.
Rekonstrukce objektu s pomoci jeho geometrie je méné presna (Frithbauer 2013; Frithbauer 2017). Nejprve je tfeba
urcit, zda se jedna o svisly (nebo téz vodorovny, jelikoZ osa zabéru je vodorovna) ¢i Sikmy snimek. U svislého snimku
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Vv s vv_ s

jsou vertikalni linie v obraze rovnobézné, toto miiZe spliiovat jednoubéznikova pripadné dvouubéznikova
perspektiva. V pripadé svislého snimku lezi hlavni bod H na horizontu. Pro svisly snimek se za prvky 10 povaZuje
kromé H a d téz praveé horizonth (VUT 2012). U tiiabéznikové perspektivy se k prvkim IO radi navic jeSté tibéznice
(Sestakova 2020). Zda se, Ze v deskriptivni geometrii se zkresleni zptisobené radialni distorzi viibec neuvazuje.
Pri rekonstrukci objektu chceme z jeho primétu v p (resp. na snimku) ziskat zpétné pivodni prostorové téleso.
Téma jednosnimkové rekonstrukce s vyuzitim geometrie objektu rozvadi Frithbauer (2013) a Frithbauer (2017),
témeér vse je provedeno graficky. Garcia-Gago et al. (2014) tilohu fe$i matematicky. Vice o geometrickych principech
problematiky je moZné se docist ve skriptech deskriptivni geometrie technickych vysokych skol. Relevantni jsou

kapitoly jako stiedové promitani, linearni perspektiva a konstruktivni fotogrammetrie. ,Tradi¢ni“ fotogrammetrie
o rekonstrukci objektu ze snimku s pomoci geometrie daného objektu, zda se, nepojednava.

3.3 Rekonstrukce objektl s pomoci jejich geometrie jednosnimkovou metodou

Predpokladem pro zminénou modelaci je pravidelny tvar danych objekti jako je kolmost, rovnobéznost, rovinnost
stran aj. Nutné je znat alespon jeden rozmeér pro dodani méritka, objekt musi obsahovat tfi vzajemné kolmé
identifikovatelné sméry. Na snimku by méla byt zaroven kvalitni perspektivni situace (Obrazek 17), videdlnim
piipadé by se mély rovnobéZky osti‘e sbihat, aby bylo moZno presné identifikovat 3D geometrii objektu. Lze tak
soudit, Ze vhodny je napriklad zabér na roh budovy. V opa¢ném pripadé budou leZet ibézniky daleko od objektu
a od snimku, coz zplisobuje mensi presnost modelace (Garcia-Gago et al. 2014). KdyZ se rovnobézky v urc¢itém
sméru sbihaji velice pozvolna, Frithbauer (2013) tvrdi, Ze se muzZe zkresleni zanedbat a pfimKky lze povazovat
za skuteCné rovnobézné (a napriklad tak povaZovat snimek za svisly). JiZ z téchto ivodnich predpokladi Ize soudit,
Ze se metoda a postup lisf od , klasické” jednosnimkové metody popisované ve fotogrammetrickych skriptech.

Obrdzek 17: porovndni perspektivnich situact

(S

Vlevo: kvalitni perspektivni situace, uibézniky leZi blizko snimku. Vpravo: problematictéjsi situace, ubéznik vertikdlnich linif Uk
(smer osy Z) leZi vysoko nad snimkem. V pripadé historickych modelaci z archivnich podkladii neni samozrejmé v naprosté vétsine
pripadii mozZné ovlivnit kvalitu vstupnich dat.

Zdroj: upraveno dle Friihbauera (2017) (vlevo)/Garcia-Gago et al. (2014) (vpravo)

V pripadé, Ze je na snimku moZno urcit pouze jeden ubéznik, fSpy potiebuje informaci o konstanté kamery a alesporn
urCeni sméru, ktery sviraji vzajemné 2 abézniky v obraze, Photomodeler v takovém pripadé snimek nezpracuje.
V pripadé dvou dostupnych tbéznikl fSpy ztotoZni H se stifedem snimku M a bude normalné pracovat. Situaci
zvladne také Photomodeler. V pripadé tfech dostupnych ubéznikl ziskanych z rovnobézek vzajemné kolmych
smérd budou vypocteny vSechny prvky vnitini i vnéj$i orientace (Gantelius 2020; Photomodeler 2020;
Photomodeler 2019). Metodu neni moZné pouzit na snimky potizené rybimi oky, snimky s vyretuSovanym
perspektivnim zkreslenim (zvlada napt. Photoshop), vyrenderované obrazky potizené ortografickou kamerou
a panoramatické snimky (Gantelius 2020). Samotnou rekonstrukci popisuje Garcia-Gago et al. (2014). Nejprve je
nutno ziskat ubézniky (Obrazek 18 - VPx, VPy, VPz). To je mozné prostym protazenim sbihavych rovnobézek,
pri pocitacové algoritmizaci se vyuziva tzv. Houghova transformace (Garcia-Gago et al. 2014; Gonzalez-Aguilera,
Gomez-Lahoz, Finat-Codes 2005).
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Obrazek 18: promitnuti 3D geometrie télesa do priimétny (na snimek)

hVPz
N\

V pripadé priimétny (Zlutd plocha) se oproti fotogrammetrickym zvyklostem opét jednd o pozitiv snimku, viz Obrdzek 8. VPxVPy je
horizont, VPzP linie maximdlniho sklonu (resp. hlavni vertikdla), v pripadé Q se jednd o priisecik této linie s horizontem.

Zdroj: Garcia-Gago et al. (2014)

Ubézniky (vanishing points) jsou vrcholy tzv. perspektivni pyramidy (trojihelniku), jejimi stranami jsou potom
ubéznice. Hlavni bod P (principal point) je ortocentrum (prisecik vySek) zminéného trojuhelniku. Vypocet
nékterych prvki vniti'ni a vnéjsi orientace vychazi z elementarnich vztahg, které plati v trojuhelnicich (eukleidova
véta, goniometrie...) (Garcia-Gago et al. 2014).

Obrdzek 19: prvky vniti'ni a vnéjsi orientace

A) - B) c) APz

VPy

1

S VPx S Q VP VPx

A): pohled zvrchu, B): pohled ze strany, C) celni pohled
Zdroj: Garcia-Gago et al. (2014)

Konstantu kamery (focal length) a Gihly stoceni ziskame s pomoci nasledujicich vzorct (Garcia-Gago et al. 2014):

f2 = PQ x PVPz SQ% = QVPx x QVPy

VPx S VPx P Yypx —Yyp
tang = X - ¢ _ @ tanv = -2 tany = ——~
SQ QVPy QVPy SP Xvpx — Xvpy
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V pripadé f se jedna o konstantu kamery, PQ, PVPz, SQ, QVPx, QVPy, SP, jsou délky prislusnych tsecek a Yvpyx, Yvry,
Xvpx, Xvpy jsou soufadnice danych tibéZnikd. Uhly stoéeni kolem jednotlivych os (prvky EO) jsou oznageny jako 8,
v a . ,Po ziskani uvedenych parametrti miizeme vypocitat souradnice stiedu promitani (S) pomoci aplikace jistych
omezeni na objekt a vyieSeni tzv. kolinedrnich rovnic (viz nize). Napriklad je mozné definovat horizontalni rozmér
na objektu a umistit pocatek souradnic do jednoho z bod daného rozméru“ (Obrazek 20) (Garcia-Gago et al. 2014,
s.1093).

X, —X, _XA—XS X
y.=, =A,xRx| Y =Y, |=-4,xRx| ¥

L _f n ,Z_fl_ZS, ,ZS
[x,—x, | (X, - X, ] (X, -D,,
»-, =A,xRx| V,=Y, |=-4,%xRx Y,

L -f i | £y —Z | | Z

Kde Xa, ya, Xb, ¥b jsou snimkové souiadnice bodi A a B (které zaroven definuji poc¢atek souf. systému a zminény
rozmér Das - Obrazek 20), xp, yp jsou souiadnice P, R matice rotace a nakonec Xs, Ys, Zs, Aaa, AbB jSOU neznamé -
soufadnice stiedu promitani S a dvé métitkova ¢isla. Celkem tedy Sest rovnic pro pét nezndmych. Vzdalenost Das je
X souradnici bodu B (Garcia-Gago et al. 2014).

Obrdzek 20: horizontalni vzddlenost mezi A a B, distance Dag

— »X
— B(Da0,0)

Na obrdzku je opét pozitiv snimku.

Zdroj: Garcia-Gago et al. (2014)

Nasledné mlzeme zjistit souradnice jakéhokoliv bodu T (s Y = 0) na objektu (Obrazek 21). Pracujeme tak se stranou
XZ kvadru, nasledné se miZeme presunout ti‘eba na stranu YZ (X = 0). Garcia-Gago et al. (2014) oznacuje postup
za pseudo-3D modelaci, jelikoZ jednotlivé strany objektu lze takto rektifikovat (pro odstranéni perspektivniho
zkresleni), a tak postupné vymodelovat cely objekt. Stale musi byt dodrzena podminka tiech vzajemné kolmych
sméri (stran). Pokud je k dispozici vice snimkd, miZeme samoziejmé vymodelovat objekt ze vSech stran.
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Obrdzek 21: vypocet souradnic bodii

Zdroj: Garcia-Gago et al. (2014)

Pro jakykoliv bod T (s Y = 0) na objektu, ktery se zobrazi na snimku jako t (Obrazek 21) miiZeme uplatnit vztahy
(Garcia-Gago et al. 2014):

X =%, X; =X x-x, | [X, -X,
=y, [2AXRx| Y=Y i 27'xR x|y, -y, |=| ¥
_f ZT—ZS _f ZT_Z;

Vydélenim prvni a tfeti rovnice druhou dostdvame:

X, =X, -¥, rl](x_xp)+r21(yl _yp)""‘,uf
Ha(X=x,)+15,(y, =y, +5af

_ Ha(x=x,)+ 15y, =y, )+ 1S

Ly =Ls=Ys
’ﬁz(x_xp)Jr’Ez(y; _yp)+’i3f

Toto mUlze byt provedeno pro vSechny body (pixely) s Y = 0, nisledné obdobné pro vSechny body s X = 0 apod., ¢imzZ

dostavame vysledny (pseudo) 3D model. Kompletni rozbor problematiky uvadi Garcia-Gago et al. (2014).

3.4 Web mapping

3.4.1 JavaScript, APl, GeoJSON

JavaScript je objektové orientovany, dynamicky programovaci jazyk syntaxi podobny jazykim C, C++ a Javé.
Podporuje vSechny obvyklé datové typy. Jazyk je primo urcen pro programovani webovych aplikaci, které bude
uzivatel ovladat v prohliZeci. V soucasnosti je masivné rozsiten a vétSina interaktivnich prvki na webu je vytvarena
pravé s pomoci JavaScriptu. Scripty se vkladaji pfimo do HTML kédu stranky a béZzi na strané prohlizece uzivatele.
ProhliZe¢ skripty interpretuje. Pojmenovani JavaScript byl pouze marketingovy tah tviirct jazyka, zminény jazyk
nema s Javou nic spolecného (Flanagan 2006). JavaScript byl tézZ standardizovan asociaci ECMA (Mozilla web docs
2020).

Dle Red Hat (2020) je API ,soubor definici a protokoli pro vytvareni a integraci aplikaci a software. API znamena
aplikacni programové rozhrani“. APl umoznuje programatorim snadnéji a efektivnéji vytvaret aplikace
s jednodussi syntaxi. K API byva ¢asto rozsahla dokumentace. Zarovei k vyuzivani daného API neni tieba podrobné
znat, jak presné je APl implementovano a jak jsou jeho funkce definovany (Red Hat 2020).

Geo]SON je standardizovany format vyuzivany pro ukladani geodat, podporuje vsechny obvyklé typy geometrii a ma
dobre citelnou strukturu (GeoJSON 2016). Z tohoto formatu Leaflet (i ostatni JavaScriptové mapové knihovny) umi
prostorova data Cist, mimo jiné je podporovan softwarem QGIS, ackoliv se zd4, Ze v desktopovém GISu vladnou spise
standardni OGC formaty dat (napi. ESRI Shapefile).
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3.4.2 DlaZdicovadni (tiling): zakladni vlastnost online map

Za ucelem rychlého nacitani mapovych podkladt se uziva tzv. dlazdicovani rastrovych (dnes uz i vektorovych) dat.
Metoda se zacala pouzivat s nastupem Google Maps v roce 2005 a dnes ji vyuZzivaji v podstaté vSechny predni
mapové servery. Princip dlazdicovani je dobie vidét na rozdilu mezi webovymi sluzbami WMS a WMTS. Webové
mapové sluzby se obecné vyuzivaji ke sdileni geodat na internetu. V piipadé WMS se externimu serveru posle
pozadavek na geodata obsahujici rozsah daného tuzemi (rozsah mapového okna) a server uZzivateli odesle
georeferencovany obrazek v rozsahu tohoto izemi (mapového okna). WMTS je novéjsi standard, pfimo na serveru
jsou pripravena data ve formé mapovych dlazdic (¢tvercti) v nékolika urovnich pribliZeni (zoomu). Server poskytne
uzivateli dlaZdice podle rozsahu mapového okna. Pfi zméné rozsahu daného tzemi (posunuti mapy) server odesle
jiZ pouze chybéjici dlaZdice, které nebyly v pfedchozim vyrezu. Neposila se tak kompletné cely rozsah vrstvy
(mapového okna). Diky tomu je WMTS méné naroc¢né na prenos dat, vykon a ve vysledku jeho princip Setf{ uzivateli
Cas (Pavlicek 2019).

Pfi nulovém pftibliZen{ je moZno svét reprezentovat pouze jedinou dlaZdici, pfi zvétSeni méritka je vZdy dlaZzdice
rozdélena na 4 mensi (avSak s vétsi podrobnosti), na 3. tirovni je tedy svét pokryt jiZ 16 dlaZdicemi (Obrazek 22).
Urovni mutiZe byt podstatné vice, tieba i pres 20, s kazdou dal$i Grovni priblizeni svét pokryva étyrikrat vétsi
mnozZstvi dlaZdic. S dlazdicovanim téZ tizce souvisi volba souradnicového systému, viz niZe. Vhodné je téZ zminit
vlevém hornim rohu tzemi, u TMS vlevém dolnim rohu. DlaZdicovani rastrovych i vektorovych dat se ve své
diplomové praci vénoval Pavlicek (2019).

Obrdzek 22: Princip dlaZdicovdni

Coarse
resolution |

Detailed
resolution

Zdroj: Monitoring of ArcGIS WMTS services (Savolainen 2015)

3.4.3 Svét online kartografie: Zde viddne Web Mercator (EPSG 3857)

Web Mercator nebo také Pseudo Mercator, je souradnicovy systém, ktery se stal standardem pro online mapy
na webu. Ma mnoho spole¢ného s ,tradi¢nim“ mercatorovym zobrazenim, které predstavil Gerhard Mercator v roce
1569. Prvni pouziti Web Mercatora je spojovano se spolecnosti Google a jejich Google Maps, v soucasnosti ho
pouzivaji vSichni ostatni vyznamni poskytovatelé webovych map jako jsou Bing Maps, Mapy.cz, vétSina rendert
OpenStreetMap, dokonce i CUZK poskytuje svoje ortofoto a Zakladni mapu (kromé jinych souradnicovych systémii)
i ve Web Mercatorovi.

Z technického hlediska zobrazeni neni konformni, nicméné distorze uhli je velice mald (Battersby et al. 2014).
Pri vypoctu souradnic ,se souradnice z WGS84 povazuji za soufadnice mérené na referencni kouli se stejnym
polomérem jako hlavni poloosa elipsoidu WGS84 (tento krok zptlsobuje chybu az 21 km v okoli p6lii) a ndsledné se
aplikuje Mercatorovo zobrazeni v normalni poloze* (Simbera 2018, s. 5). Soufadnicovy systém je dale typicky
velkym zkreslenim ploch ve vyssich zemépisnych Sitkach (Obrazek 23) a zobrazenim poéli do nekonecéna (nejdou
zakreslit), proto se zobrazeni omezuje na cca 85° zemépisné Sirky. Nicméné popsany systém ma své vyhody
v pravouhlé siti polednikli a rovnobézek. Cilem téZ je, aby mapa svéta byla ctverec (proto jsou také odiiznuty poly
na cca 85°), coz nasledné umoznuje snazsi adresovani ¢tverci (dlazdic) podle zemépisné vysky a Sitky. Zkresleni se

do jisté miry vyrovnava proménlivym métitkem (Simbera 2018). Sila Web Mercatora tkvi pravé v dlazdicovani,
které je diky nému snadné, coz prispiva k lepsimu uzivatelskému zazitku (Battersby et al. 2014).

Zvyse uvedeného lze usoudit, Ze Web Mercator byl pfimo navrzen pro online mapové aplikace s dirazem
na interaktivitu a plynulejsi chod, tyto prednosti jsou vykoupeny vétsim zkreslenim a nizZsi presnosti. Nepouziti Web
Mercatora v online aplikaci by znacné ztizilo web mapping, konkrétné napiiklad moznost nacitat basemaps
(podkladovych map) od riznych poskytovateld nebo dokonce i pouziti samotné knihovny Leaflet. Ta umi pracovat
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pouze ve trech souradnicovych systémech, Web Mercator je nastaven jako nativni (Leaflet 2019a). Ve web
mappingu témér neexistuje jina moznost nez pouzit Web Mercatora (Battersby et al. 2014).

Obrdzek 23: Mapa svéta v Mercatorové zobrazeni

T R E T

ogpbooooooo

i

Dobre je vidét velké zkreslenim ve vysokych zemépisnych sirkdch, priibéh zkresleni’ je ilustrovdn s pomoci Tissotovy indikatrix.

Zdroj: Maps on the Web (ThatsMaths 2015)

Zobrazovaci rovnice jsou nasledujici (NGA 2014):

x=a X A
= axn[tan(+ 5)]
y=axXln an4 >

kde:
A = zemépisna délka (v radianech)
¢ = zemépisna Sitka (v radianech)
a = hlavni poloosa elipsoidu WS84 (6378,137 km)

3.4.4 Responzivni design

JelikoZ uzivatelé hlavné v poslednich letech neprohliZeji obsah webu pouze na desktopovych pocitacich nebo
noteboocich, ale i na mobilnich zatizenich, je tfeba tomuto trendu prizplsobovat i webové stranky. Design webu je
responzivni, pokud je web flexibilni a dokaZze se prizplisobit obrazovce (napf. co se rozliSeni tyce) jakéhokoliv
zafizeni pro co nejlepsi uzivatelsky zazitek (Mohorovic¢i¢ 2013). V praxi webové stranky s responzivnim designem
na mobilnich zafizenich preskladaji sviij obsah tak, aby uzivatel nemusel stranku ptibliZovat a vSe bylo piehledné
zobrazeno. Stranka vypliiuje obrazovku mobilniho zafizeni, uzivatel strdnku neposouva do stran, ale jen ve
vertikalnim sméru. Diky tomu je vSe usporadanéjsi a uzivatelsky privétivéjsi.

vvvvv

Facebook v podstaté jiz jen na telefonu (Statista 2020), 70 % provozu na YouTube a 86 % vyhledavacich dotazii
pres Google se odehrava pres mobilni zarizeni (Abhishek 2020). Web Spolku Pratelé Zahradky taktéz nasleduje
tento trend, jelikoz dle dat ziskanych pomoci Google Analytics pres 60 % uZivateli pristupuje na stranky
z mobilniho telefonu nebo tabletu (Graf 1).
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Graf 1: Podil uZivatelil prohliZejicich web Spolku Prdtelé Zahrddky z mobilnich zarizeni a desktopu

Udaje se vztahuji k obdobi 18. 4. 2020 - 24. 4. 2020. Patrné je téZ rozdéleni na jednotlivé platformy, Android mirné dominuje nad
Windows, Linux a Macintosh maji margindlni zastoupent.

Zdroj: vlastni zpracovdni
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4 Metodickd cast

4.1 Charakteristika zajmového Uzemi

Malé méstecko Zahradka leZelo ve zvinéné krajiné Ceskomoravské vrchoviny (Kraj Vysoéina, okres Havli¢kiiv Brod)
poblizZ Ledce nad Sazavou. V obdobi 2. svétové valky v obci Zilo necelych 1 000 obyvatel. Nechybéla zde zadna
ze zékladnich sluZeb. Zahradka byla stiediskovou obci, kam lidé z okoli dojizdéli za témito sluzbami. Cast obyvatel
byla zaméstnana v podniku Kovofinis, kde se vyrabély strikaci pistole pro nandseni barev. Zajisténo bylo také primé
autobusové spojeni do Prahy. V okoli bylo mnozstvi tabord, a i pfimo v Zahradce se nachazelo nemalo chat, obec
s okolim byla oblibenou rekreacni lokalitou. Obci protékala feka Zelivka s velmi ¢istou vodou, ktera se stala obci
osudnou (Cihdk 2015, Kronika obce Zahradka 1977). Podoba méstysu v 20. letech 20. stol. je zachycena
niZe (Obrazek 25) - jedna se o ru¢né kresleny nacrt.

V roce 1969 tehdejsi ¢eskoslovenska vlada definitivné rozhodla o vystavbé vodniho dila Svihov. VSechny obce
Ackoliv prfimo v zatopové oblasti leZela pouze mensi ¢ast obce, za Uicelem zachovani jakosti vody byla Zahradka
zbofena témér celd. Domky byly vykoupeny, zboteny az do zakladi a vétSina obyvatel se odstéhovala do nahradni
vystavby predevsim v Led¢i nad Sdzavou, Svétlé nad Sdzavou a v Humpolci. V téchto méstech vznikly celé nové ulice
pro zahradecké obyvatele. V Leddi i Svétlé tak existuje ulice ,Zahradecka.” Posledni obcané se odstéhovali ze
Zahradky v roce 1977 (Cihak 2015, Kronika obce Zahradka 1977). V sou¢asnosti je z plivodni zahradecké zastavby
trvale obydlen pouze diim ¢p. 190 (dnes ¢p. 39), ktery se nachazi u dnesni hlavni silnice. Na byvalém namésti dodnes
stoji kostel sv. Vita, kasna, socha Panny Marie Bolestné a nedaleko odsud jesté hibitov. Na misté lze stdle najit
spoustu nejriznéjsich ,artefaktii“, jako jsou obrubniky na byvalém namésti, asfaltové silnice vedouci piimo pod
hladinu piehrady, torza lavicek nebo mohutné staré stromy, které byvaly veiejnou zeleni.

Misto je mozné navstivit. Kostel byva uzamcen, avsak v pribéhu roku zde Spolek Piatelé Zahradky a Narodni
pamatkovy dstav porada nejriznéjsi akce (pout, adventni koncert aj.), pii kterych si lze prohlédnout i interiér.
Vzlinajici vlhkost se bohuZel podepsala na vnitinich omitkach, které jsou ve Spatném stavu. V poslednich letech vSak
probéhly rizné rekonstrukéni prace. Misto se nachazi necelych 6 kilometrd od sjezdu z dalnice D1 (exit 81 -
Koberovice) (Obrazek 24). Ac¢koliv se misto nachazi v tésné blizkosti vyznamného vodniho zdroje (Obrazek 25),
nameésti s kostelem ma udélenou vyjimku a je k nému povolen vstup, nikoliv vSak vjezd (automobil je nutno
parkovat u hlavni silnice na parkovisti).

Obrdzek 24: Poloha Zahrddky v ramci Ceska
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Zdroj: vlastni tvorba/podkladovd data ArcCR500 (Arcdata Praha 2016), Data200 (CUZK 2020a)

Cast jednoho z poslednich zapis@ v obecni kronice (Kronika obce Zahradka 1977, s. 240) - rok 1975:

,Zahrddka se vylidriuje, obéané opoustéji své milé méstecko, domky se bouraji, silnice k mostu ptes Zelivku je prerusena
hlubokym prikopem, voda v Zelivce stoupd, Zahrddka umird. Nyni zahrddecti roddci pocituji, co ztrdceji. Ale nejen
roddci jako je i pisatel téchto smutnych rddki, vzdychaji a smutni i lidé, kteri se k ndm pristéhovali a s ndmi se sZili.

s v

Jeden celkem mlady obcan rozvddi re¢ takto: Zahrddka byla néco zvldstniho, ani ves ani mésto, ale ani mésto, ani ves.
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Pro kulturni vyZiti jsme tu méli vse, obcas divadlo, stdle kino, jeden lepsi a jeden horsi hostinec, fotbal, hokej,
télovychovu, lékare, zubare, zdkladni devitiletou skolu, materskou Skolu, postu, telefon, obchody, textil, obuv,
chemodrogu, obnovu, rybdre, myslivce, dobré zaméstndni v Kovofinisi, autobusové spojeni na vsechny strany a primé
do Prahy, ale co hlavniho individuelni svobodu. KdyZ jsem se oblékl do ,,starych hadrii“ a sel tieba do lesa nebo nékomu
pomoci s praci, potkdval a zdravil jsem se srdecné s lidmi stejné, jako kdyZ jsem se nastrojil do ,gala” a vedl jsem déti

na $kolni oslavu nebo manzelku k zdbavé ...“

Obrdzek 25: Zahrddka v roce 1928 vs Zahrddka v soucasnosti

Zdroj: Kronika obce Zahrddka (1977)/Zédkladni mapa CR 1:10 000 (CUZK 2020c)

Spolek Piratelé Zahradky je neziskovym sdruzenim obcand, ktef usiluji o zachovani kulturné historickych pamatek
dochovanych do dnesnich dob po zaniku obce (Spolek Piatelé Zahradky 2020a). Jedna se zejména o kostel sv. Vita
s cennymi stiedovékymi malbami. Spolek zaroven porada verejnou sbirku, z jejihoz vytézku jsou financovany
opravy kostela. Podarilo se napiiklad vycistit nasténné malby, zrestaurovat vitrazova okna nebo do kostela potidit
novy zvon (Spolek Pratelé Zahradky 2020b). Spolek poskytl pfedevsim vstupni data a mnoho uzite¢nych informaci
o Zahradce. Nové vytvoreny digitilni model miiZe v budoucnu poslouzit k propagaci ¢innosti Spolku, k zvyseni
povédomi a zajmu o dané Uzemi, k iniciovani dalSich dobrocinnych sbirek slouZzicich k rekonstrukeci historickych
pamatek a zejména k uchovani a dokumentaci podoby obce Zahradka v dobéach jejiho rozkvétu.

Uvnitf svatostanku je také umisténa od roku 2017 plastika ,Socha pro Josefa Toufara,” ktery zde nékolik let pisobil.
Vytvoril ji znamy sochai Olbram Zoubek jako svou posledni sochu, nedlouho poté zemftel. Pater Toufar zde ptisobil
ve 40. letech. V roce 1948 byl mistnim komunistim nepohodlny a kralovéhradecké biskupstvi bylo pozadano o jeho
prelozeni jinam. Knéz byl vSak velmi obliben a mistnimi lidmi byly organizovany petice proti jeho prelozeni.
Biskupska konzistor se vSak podvolila natlaku a doporucila Toufarovi rezignaci. O nékolik dni pozdéji farar
rezignoval a byl jmenovan administratorem v obci Cihost. S touto obci je diky tzv. Cihot'skému zazraku jeho jméno
spjato, ackoliv v Zahradce prozil vétSinu svého knézského zivota. (Dolezal 2012).

Vyznamnymi zdroji informaci o Zahradce je kniha Zahradka na pohlednicich (Cihdk 2015), déle literarni dilo
spisovatele MiloSe Dolezala, jenz se vénuje ve svych knihach osudu patera Josefa Toufara napt. (Dolezal 2012)
nebo (DoleZal 2015). Vhodné je téZ zminit knihu Zelivka nase feka (Pleva 2003), webové stranky Spolku (Spolek
Pratelé Zahradky 2020b), zavérecnou praci o historii obce (Mendlova 2013) ¢i o nasténnych malbach v kostele
(Renzova 2018). V neposledni radé existuje téz kronika obce (Kronika obce Zahradka 1977), kterd je dostupna
mimo jiné na webu Spolku a autorska historicka mapa, ktera je v digitalni podobé soucasti vysledkt této prace. Obec
je zachycena na obrazku dale (Obrazek 26).
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Obrdzek 26: Zahradka v 70. letech 20. stol. vs Zahrddka po roce 2000

Zdroj: Archiv Spolku (Spolek Prdtelé Zahrddky 2019)/Ndrodni Pamdtkovy Ustav (NPU 2020)

Zajmovou oblasti je namésti obce. Podrobna modelace zahrnuje celkem 6 objekti - kostel sv. Vita, sochu Panny
Marie Bolestné, kasnu, pomnik padlym v 1. sv. valce, budovu fary a obchodu se smiSenym zboZim. Objekty jsou
vyznaceny na mapé nize (Obrazek 27). Ostatni zastavba je znazornéna pouze pomoci ptidoryst, které byly vytazeny
do vysky 3,5 m.

Obrdzek 27: Zdjmovd oblast s podrobné vymodelovanymi objekty
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Legenda k historické mape: Obrdzek 43

Zdroj: vlastni tvorba
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4.2 Pouzitd data

V prvé radé byly pro tvorbu DMT vyuzity archivni mapové podklady, konkrétné mapové listy SMO-5 se siti S-52 v
ramu, mapa evidence nemovitosti 1 : 2 880 a vojenské topografické mapy v systému S-52. Prvni dva ze zminénych
zdroja zachycuji podrobné zastavbu ve velkém méritku. Vojenské topografické mapy v systému S-52 pak obsahuji
podrobny vysSkopis (zakladni interval vrstevnic 2,5 m), ¢ehoZ bylo vyuzito pro tvorbu historického DMT
v zatopeném Uzemi. V druhé fadé byly vyuzity i soucasné podklady, konkrétné data leteckého laserového skenovani
terénu DMR 5G, ktera by méla dosahovat chyby ve vySce 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m ve vegetaci pokrytém
terénu (CUZK 2020c).

Mimo data pro tvorbu DMT byla uzita i dal$i data pro komplexni tvorbu digitdlniho modelu tzemi vcetné
jednotlivych budov. K tomu byly k dispozici LMS z roku 1966 a 1971. Zminéné LMS jednak zachycuji obec tésné
pred zbotfenim (na rozdil od pouzitych mapovych podkladi), dile je z nich patrné napiiklad rozmisténi vefejné
zelené na ndmésti, tvary strech a také zachycuji objekty, které ani nemohou byt v mapé evidence nemovitosti, jelikoz
nebyly pravdépodobné zkolaudovany. Problém se stavbami bez stavebniho povoleni je popsan v obecni kronice
v souvislosti s vykupem nemovitosti pired planovanou demolici (rok 1971): ,,S ocenénim jednotlivych domki jsou
rizné dohady, protoZe rada obcCanii provadéla renovaci a riizné Upravy bez radného stavebniho povoleni.
Bez radného stavebniho povoleni nelze uznat renovaci pro vykup a fddné ocenéné nemovitosti. Aby nebyli ob¢ané
pii ocenovani domkl poskozeni, vydavd MNV hromadné stavebni povoleni, které stavebni upravy potvrzuje“
(Kronika obce Zahradka 1977, s. 227). Snimky byly vybrany a fyzické kopie snimkid zméfeny (pouze
pro informativni Giéely) p¥i osobni navitévé ve VGHMUY Dobruska (Obrazek 28).

Obrdzek 28: Letecky méricky snimek z roku 1966

18 cm

18 cm<

Snimek byl standardnich rozmérii 18 x 18 cm, rozméry se vztahuji k samotné plose snimku zvyraznéné na obrdzku Zlutym filtrem.
Veskeré rozmeéry ¢i souradnice jsou uvedeny v centimetrech.

Zdroj: viastni zpracovdni/podkladovd data Archiv leteckych méfickych snimkii (VGHMUF Dobruska 2019)

Predposlednim zdrojem dat byly snimky zbotfenych objektl, které poskytnul Spolek Pratelé Zahradky (2019).
Snimky tvorily nékolik ucelenych sad, pricemz snimky zdané konkrétni sady byly porizeny s nejvétsi
pravdépodobnosti stejnou nezndmou nemeérickou kamerou. Pouze mensi ¢ast snimki byla barevna. Jednalo se
radoveé o desitky az stovky snimki. Takovéto mnoZstvi obrazového materialu bylo dostupné diky cinnosti Spolku
Pratelé Zahradky.

Poslednim zdrojem dat byly vlastni snimky dochovanych objektli, jez byly porizeny digitilnim fotoaparatem
(nemérickou kamerou) Nikon Coolpix P90 (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Parametry digitdlni kamery Nikon Coolpix P90

Rozliseni 12,1 megapixell
Maximalni zoom 24x opticky a 4x digitalni
Svételnost objektivu f/2,8-5
Zaostreni Min. 1 cm od objektu
Maximalkni ISO 6400
Pamt 47 MB interni + pam. karta
SDHC

Zdroj: Nikon (2011)
4.3 Zpracovani digitalniho modelu Uzemi
Nize (Obrazek 29) je vyobrazen pouzity pracovni postup pri tvorbé modelu.

Obrdzek 29: Schématicky pracovni postup (workflow)

1) Georeferencovani a tvorba DMT 2) Modely zaniklych objektii

@ python’ @blender"+ © fspy
QGIS +

« Blender + fSpy + addon (plugin) propojujici oba SW
« Georeferencovani: QGIS

_ +
6 4anp 3) Modely dochovanych objekti
« Tvorba breaklines: skriptovaci prostiedi QGISu + knihovna PyShp ‘ + &y

« Tvorba DMT: funkce QGISu TIN Interpolation

MESHROOM
) l_I.@';.l%(\]\i modelii na ,DMT « Potizen{ snimkii: Nikon Coolpix P90
a import prostorovych dat + Tvorba modelu pomoci SFM: Meshroom

@blender : I S 6) Vizualizace: interaktivni mapova aplikace
; ~
+ Volné staZitelny addon Blender GIS W 4+
Let o + A9 + © Sketchfab

+ Dlazdicovani rastru: funkce gdalZ2tiles knihovny GDAL
5) Vizualizace: rendery « [nteraktivni mapova aplikace: Leaflet

« Vizualizace 3D modelii: Sketchfab
A®)blender

» Tvorba renderi: renderovaci engine Blenderu

Zdroj: vlastni tvorba

4.3.1 Georeferencovdni a tvorba DMT

Podkladové mapy byly zgeoreferencovany (Obrazek 30) v prostiedi QGIS 3.12 (funkce Raster - Georeferencer)
s pomoci prasecikii kilometrové sité S-JTSK (vyznaceny drobnymi krizky), které vSechny pouZité podklady
obsahuji, navzdory faktu, Ze vojenské topografické mapy S-52 a mapy evidence nemovitosti jsou v jinych
soufadnicovych systémech. Do topografickych map S-52 je treba kilometrovou sit nejprve zakreslit pomoci znacek
vramu. Tento postup zajisti dostatek vlicovacich bodii rozloZzenych rovnomérné po celé ploSe mapového listu
(Obrazek 30). U naprosté vétsiny listli se podatilo dosahnout RMSE mensi nez 1 pixel, u mensi ¢asti pak mensi nez 2
pixely. Pouzita byla polynomickd transformace 3. radu, kterd vykazovala nejmensi RMSE chybu.
Po zgeoreferencovani byly listy transformovany (Raster - Projections > Warp) do WGS84 UTM zone 33N (EPSG
32633).
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Obrdzek 30: SMO-5 s vlicovacimi body v systému S-JTSK
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Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data CUZK (2020c)

Letecké mérické snimky byly zgeoreferencovany nerezidudlni transformaci spline. Pro snimek z roku 1966 bylo
pouzito 136 vlicovacich bodd, pro snimek z roku 1971 152 vlicovacich bodt. Pri takovém mnozstvi bod se zdala
byt transformace velmi presnd, ackoliv neprobéhla ortorektifikace. Snimky byly georeferencovany s pomoci
soucasného ortofota, pfipadné s pomoci archivnich mapovych podkladd v pripadé mist, kde probéhly vyznamné
zmény v krajiné.

Nasledné probéhla vektorizace vyskopisnych dat pro zatopenou ¢ast izemi - vrstevnice a vySkové body (z vojenské
mapy S-52), prehrada Svihov (ze sou¢asného ortofota) a feka Zelivka (z LMS). P¥ehradé byla dana nadmotska vyska
376,8 m n. m., coz byla o néco malo nizsi hodnota, nez je maximalni hladina zasobniho prostoru 377 m n. m. (Povodi
Vltavy 2020). Diky existenci dvou jezii v zdjmovém tzemi byla feka Zelivka rozdélena na tii samostatna jezera
s konstantni nadmotskou vySkou. Spad reky tak byl zanedban, coz se zda byt pripustné vzhledem k malé rozloze
modelového izemi, které zabiralo jen necelé 4 km2. Jednotlivym tisekim toku byla pridélena nadmorska vyska vzdy
z jediné vrstevnice, ktera krizovala dany usek.

Digitalni model terénu byl vytvoren interpolaci pomoci TIN, ktery je vhodny pro mala Gzemi s ¢lenitéjSim reliéfem
s vysokymi naroky na piresnost (KriZek, Uxa, Mida 2016). Jedna se o spojitou sit’ trojihelnik, pricemz jejich vrcholy
maji danou nadmoftskou vysku. Vznika tzv. triangulaci (nejcastéji Delaunyho triangulace). Bylo Zadouci, aby
triangulace produkovala co nejvice rovnostranné trojihelniky (Pacina, Brejcha 2014), jelikoz vysledny TIN pak1épe
vystihuje terénni tvary. Opsana kruznice libovolného trojuhelniku neobsahuje zZadny jiny bod (Pacina, Brejcha
2014).

Jednim z problémi TINu mohou byt trojuhelniky vytvorené ze tfi bodt o stejné nadmoiské vysce. K tomuto dochazi
hlavné v okoli vrchold, hibetnic a idolnic (typicky udoli vodnich toki). Projevem je stuptiovity ¢i schodovity reliéf
(Obrazek 31) (Pacina, Brejcha 2014; Krizek, Uxa, Mida 2016). Priibéh triangulace je mozno ovlivnit pfidanim tzv.
lomovych (povinnych) hran (breaklines). S jejich pomoci bylo mozné vymodelovat nejriiznéjsi terénni stupné a
hrany, pfipadné jiné diskontinuity v terénu (napt. ri¢ni adoli). Pfidanim breaklines byly odstranény nezadouci
stupné v DMT, toto feSeni zminuje napt. Pacina, Brejcha (2014).
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Obrdzek 31: Neprirozené terénni stupné v ricnim tidoli

Zdroj: Krizek, Uxa, Mida (2016)/Pacina, Brejcha (2014)

Pro feSeni zminéného problému byla vytvorena pravé terénni kostra - idolnice. Ve skriptovacim prostredi QGISu
a spomoci knihovny PyShp (nutno doinstalovat tuto Python knihovnu) byl napsan skript stream tool.py
v programovacim jazyce Python 3 (priloha 1). Vstupem byla liniovd vrstva drobnych vodnich tokd a data
vy$kopisného charakteru (vrstevnice, birehovka Svihova a Zelivky). Skript vezme vrstvu vodnich toki a v mistech,
kde se toky krizuji s liniovym vySkopisem, na tocich vytvoii novy vertex, jemuZ je prifazena nadmotska vyska (Z
soufadnice) pravé z dané krizujici vrstevnice (resp. brehovky). Ostatni Z souradnice vertexi na vodnich tocich byly
linedrné dointerpolovany z nejblizsich vertexu s jiz prirazenou nadmorskou vyskou z vrstevnic (brehovky). Postup
je ilustrovan nize (Obrazek 32). Takto byla vytvorena 3D liniova vrstva vodnich tokd, ktera je vyuZzitelna v TIN
interpolaci jakoZto breakline pro modelaci kvalitni tidolnice. Pro samotnou interpolaci byla v QGIS pouZita funkce
TIN Interpolation. Rizné dalsi terénni ttvary byly namodelovany s pomoci breaklines. Jednalo se naptiklad o
terénni stupné, ndsep mostuy, plochy htist, brehovku Svihova a reky Zelivky ¢i ostrov na zminéném vodnim toku. Na
nezatopenou ¢ast Uzemi byla pouzita data DMR 5G, ktera vyzadovala korekce v mistech, kde dnes prochazi hlavni
silnice. Bylo tak treba odfiltrovat z dat naspy a zarezy vzniklé v terénu pti vystavbé zminéné komunikace.

Obrdzek 32: Tvorba udolnice (breakline) potoka pomoci linedrni interpolace

brehovka piehrady
~

vrstevnice
~
~
~

“~vodni tok (breakline)

usti potoka
do reky Zelivky
"body (vertexy) potoka s nadmoi'skou vy3kou pirevzatou
z vrstevnic nebo z birehovky pirehrady ci Feky
" body (vertexy) potoka s nadmotskou vyskou ziskanou
linedrni interpolaci ze dvou nejbliz8ich oranZovych vertexi

Zdroj: vlastni tvorba

Nejprve byl vytvoren provizorni DMT svyuzitim dat a breaklines uvedenymi vySe. Nasledné bylo tieba
namodelovat silni¢ni télesa tak, aby se silnice prirozené zarezavaly do terénu (obzvlast na svazich) a vozovka nebyla
nepfirozené sklonéna. Z dostupnych mapovych podkladii byly zvektorizovany silnice reprezentované stiredovou
linii (centerline), zaroven byla do atributu zapsana sirka prislusné komunikace (jina pro zpevnéné a nezpevnéné
komunikace). Nasledné byla na takto vytvorenou centerline aplikovana funkce QGISu Drape, ktera pritadi vertexiim
vektorové vrstvy Z soutradnici ze vstupniho rastru (v nasem pripadé provizorni DMT). Tim byla vytvorena 3D linie

(centerline). Poté byl v Pythonu 3 vytvoren skript sobutfer road tool.py (pFiloha 2), ktery s vyuZzitim skriptovaciho
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prostiredi QGISu a knihovny PyShp vytvoti kolem vstupni centerline 3D buffer. Sitka 3D bufferu odpovida sitce
komunikace uvedené v jejim atributu. 3D bufferem je minén polygon, jehoz vertexy maji prifazenou Z souradnici
(nadmotskou vysku) znejbliz§iho vertexu vstupni centerline. Takto byly vytvoreny breaklines alias silnice
s nesklonénou vozovkou. 3D bufferem byla jesté odmazana vstupni vyskopisna data - vrstevnice a DMR 5G.
Modelace silni¢nich téles tedy probéhla i v nezatopeném Uzemi, které bylo pokryto daty laserového skenovani
terénu. Ackoliv tato data jsou velice presnd, reflektuji soucasny stav Gzemi. Z diivodu vyznamnych zmén v krajiné
bylo zadouci namodelovat silni¢ni télesa v zatopeném i nezatopeném uzemi. Nakonec byl s vyuzitim breaklines
vytvoren jiZ findlni DMT s namodelovanymi silni¢nimi télesy. Problematika silni¢nich téles je ilustrovana nize
(Obrazek 33).

Obrdzek 33: Tvorba silnicnich téles pomoci automatizované generovaného 3D bufferu

\\- ,
S F

S

A) Pricny rez svahem s vozovkou - nezddouci situace bez breaklines, B) Cilovy stav vytvoreny s pomoci breaklines - rovnd vozovka,
C) Princip tvorby 3D bufferu.

Zdroj: vlastni tvorba

Skript pro tvorbu 3D bufferu byl pouzit také na 3D linii BlaZejovického potoka, jelikoZ se jedna o mohutné;jsi potok
a bylo vhodné, aby do interpolace vstupoval jako polygon, ne jako linie. Velikost pixelu vysledného rastru byla
nastavena na 3,5 m, coz se zdalo byt rozumnym kompromisem mezi schopnosti rastru zachytit detaily terénu
(silni¢ni télesa, ndsep mostu aj.) a narocnosti na vypocetni vykon a pamét. O vysledku je mozno se presvédcit nize
(Obrazek 34), ptipadné v priloze 3.
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Obrdzek 34: Vizualizace DMT - interpolace s breaklines a bez nich

Bez breaklines

Silnice Vodni toky

Silnice: bez breaklines - silnice jsou neprirozené sklonény, s breaklines - silnice se zarezdvaji do svahu kopce.

Vodni toky: bez breaklines - tidoli toku je tvoreno neprirozenymi stupni (schody). JelikoZ jsou vstupni data vrstevnice, vyskytuji se
trojthelniky s vrcholy o stejné nadmor'ské vysce (nulovy sklon). Trojiihelniky v triangulaci vytvdrejici ,,schod” jsou zvyraznéeny
Cervene, ostatni trojihelniky zelené, tmavé hnédou jsou vrstevnice. S breaklines - tdoli toku se prirozené svaZuje. Zde jsou
v triangulaci zahrnuty jiZ i silnice. Triangulace je zndzornéna pouze v mistech, kde byly k interpolaci vyuZity vrstevnice (zatopené

tizemi).
Levé obrdzky jsou z oblasti tzv. Zdmosti, pravé pak zachycuji izemi pobliZ zdvodu Kovofinis.

Zdroj: vlastni tvorba
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4.3.2 Tvorba modelid dochovanych objektt pomoci SFM

Nejprve byla provedena kalibrace kamery v SW Meshroom v modulu CameraCalibration a pro porovnani také
v komerénim Photomodeleru. Pro oba dva softwary bylo nasnimano kalibra¢ni pole (Obrazek 35), pro kazdy
software bylo potizeno celkem 12 snimki prislusného pole (4 snimky z kazdé strany, na rozich kalibracniho pole
v rezimu na $ifku i v portrétni poloze kamery (4 + 4 snimKky)).

Obrdzek 35: Kalibracni pole pro pouZité softwary

Vlevo: kalibracni pole pro Photomodeler, vpravo: kalibracni pole (chessboard) pro Meshroom promitnuté na monitoru

Zdroj: vlastni tvorba

Photomodeler i Meshroom pouZzivaji u radialni distorze tzv. Browniv distorzni model (Meshroom 2020).
Souradnice hlavniho snimkového bodu jsou udavany vici levému hornimu rohu snimku. PrvKky vnitini orientace
kamery jsou uvedeny dale (Tabulka 3). Tabulka 3 obsahuje jiz prepocitané hodnoty.

Tabulka 3: Prvky vniti'ni orientace kamery Nikon Coolpix P90

Photomodeler Meshroom

Konstanta kamery [mm] 4,977 4,853

HI. bod x [mm] 3216 3,233

HIL. bod y [mm] 2,342 2,357
koeficient distorze K1 0,005941 0,00647106
koeficient distorze K2 -7,63E-05 -0,0001027

Zdroj: vlastni zpracovdni

Podle Trostla (2013), ktery se ve své praci zabyva mimo jiné srovnanim kalibrace v Photomodeleru a Photoscanu,
vychazi koeficienty v Photomodeleru z tzv. inverznich vztahl vici koeficientim pouzivanym v Photoscanu a je
nutné je prepocist podle nasledujicich vzorci:

KIPM _ _?;Agi
_ KAgi

PM __ 2
K2 = ?
K;M _ _fgfigi

Pozn.: zde je navic jeste uveden koeficient K3
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kde:
KxPM = koeficient distorze v Photomodeleru
KxAgl = koeficient distorze v Photoscanu
f = konstanta kamery

Koeficienty vypocitané v SW Meshroom bylo tfeba téz prepocitat dle uvedenych vztahti, aby byly porovnatelné
s vysledky z programu Photomodeler. Meshroom také vSechny hodnoty uvadi v pixelech, pro porovnatelnost je bylo
nejprve tireba prepocist s pomoci velikosti pixelu ziskanou pri kalibraci v SW Photomodeler na milimetry.

Dale jsou uvedeny také grafy pro radialni distorzi (Graf 2), oba softwary vyhodnotily zkresleni zptisobené pouzitou
kamerou velmi podobné, ¢i témér shodné. Je mozné si vS§imnout, Ze maximaln{ distorze je na okraji snimku.
Maximalni vzdalenost, pro kterou ma smysl pocitat zkresleni, byla vypocitana z rozméru snimku a polohy hlavniho
snimkového bodu, kterou udava Photomodeler. Srovnani bylo provedeno pouze pro informativni ucely, vysledky
z programu Photomodeler nebyly nikde pti zpracovani modelli pouZity.

Graf 2: Priibéh radialni distorze na snimku
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Zdroj: vlastni tvorba

Modely dochovanych objektii byly vytvareny pomoci SFM. Konkrétné se jednalo o pomnik padlym, sochu Panny
Marie Bolestné (dilo sochate Jakuba Teplého) a kasnu. TéZz by bylo vhodné pouzit SFM pro tvorbu modelu kostela,
vzhledem k jeho rozmérdim by se nabizelo uzit UAV zafizeni. Kvili existenci ochranného pasma vodniho zdroje
v dané oblasti je vSak tento zplsob snimani velmi omezen legislativou.

Pro kazdy objekt bylo porizeno radové desitky snimkd podle schématu uvedeného na predchozich strankach
(Obrazek 11). Zaroven bylo snahou dodrzovat pravidla 3x3 (Hoda¢ 2004), coz bohuZel vzdy nebylo mozné.
Problémem byla vegetace, okolni blizké objekty (problém s dostate¢nym prekrytim snimki, nevhodny tihel zibéru)
a rozmeéry objektu —napft. vyska sochy (doporucuje se fotografovat z polovi¢ni vysky objektu).

Prvky 10 ulozené v souboru ,cameraCalibration.cal.txt“ ziskaného po kalibraci bylo nutné manualné pirepsat
(ptepsat prvky 10 ziskané z databaze senzort, na kterou software defaultné spoléha) do prislusnych poli v modulu
Cameralnit (pouzito v této praci). Nasledné bylo bud mozné samostatné spoustét jednotlivé kroky vypoctu
nebo stisknout ,start” a vSe prenechat automatickému zpracovani.

Nize (Obrazek 36) je ukazka vypocitanych pozic kamery pii snimkovani kasny na byvalém nameésti v Zahradce
vytvoreny s pomoci SFM. Na screenshotu jsou také vidét relativné konstantni rozestupy v ucelenych radach.
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Obrdzek 36: Screenshot 3D modelu kasny na ndmesti v Zahrdadce

Zdroj: vlastni tvorba

SFM modely ve formatu *.obj byly naimportovany do Blenderu 2.83 (File = import). S pomoci rozmért zmérenych
pasmem na objektech v terénu bylo definovano méritko modelti (funkce scale). Nasledné probéhla generalizace sité
modelu (add modifier = decimate). Generalizace byla nutnosti, jelikoZ do sluzby Sketchfab je mozno nahrat modely
o maximalni velikosti 50 MB (bezplatna verze). Timto bylo zredukovano mnozstvi bodi (uzli - nodes), ze kterych
se skladaly vstupni modely, na pouhou tietinu az ¢tvrtinu (cca z 1 000 000 na cca 300 000 bodi v absolutnich
Cislech). Proces mél jen minimalni vliv na vizualni stranku modeld, navic umoznuje zachovat jeho kompaktnost pro
on-line prohlizec.

JelikoZ nebylo mozno pti snimkovani striktné dodrZet pravidla 3x3, model sochy a model pomniku padlym
obsahoval jisty Sum a jiné nedokonalosti. Negativné se projevily napriklad stiny, které vrhala okolni vegetace.
Problémy zpilsobovala téZ vyska objektl. Horni ¢ast modelu sochy a pomniku vypadala zna¢né problematicky,
jelikoZ tyto partie musely byt snimany z nepfili§ vhodného thlu. Tyto problémy byly vyretuSovany s pomoci
nastrojd jako klonovaci razitko, rozmazani ¢i zmékceni v Blenderu (Obrazek 37 a priloha 4). Model kasny nebylo
tieba retusovat, jelikoz se jedna o nizky objekt a model byl tak bez vyraznych chyb. Poté jiz byly 3D modely nahrany
do sluzby Sketchfab.
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Obrdzek 37: Vyretusovany SFM model sochy Panny Marie Bolestné

Vlevo: piivodni model. Horni ¢dst sochy trpi nedokonalostmi, co se textur tyce. Na zadni ¢dsti sochy se projevuji nerovnomérné
osvétlené plochy. Svatozdr* se nepodarilo viibec zachytit. Vpravo: vyretusovany model. Sose bylo dodéldno torzo svatozdre,
kterd v tomto dezoldtnim stavu byla jiZ v 60. letech 20. stol. dle historickych fotografil.

Zdroj: vlastni tvorba

4.3.3 Tvorba modelt zaniklych objekti pomoci jednosnimkové metody s vyuZitim
pravidelnosti objektu

Jednosnimkovou metodou byl vytvofen model kostela sv. Vita a model fary a obchodu se smiSenym zbozim.
V pripadé kostela se jedna o dochovany objekt, ostatni budovy byly zbofeny a do soucasnosti se nedochovaly.
Existence kostela do dne$nich dnd bylo vyuZito pro zhodnoceni piesnosti jednosnimkové metody.

Pro ucely tvorby modelu kostela byly potizeny snimky tak, aby co nejvice vynikla perspektivou zkreslena geometrie
a objekt zabiral co mozna nejvétsi plochu snimku. Zvolen byl zabér na roh kostela v perspektivnim podhledu.
Pouzita byla opét neméricka kamera Nikon Coolpix P90 stejna jako pro SFM modely. Potizeno bylo vice snimki
(pti zpracovani byly vybrany vhodnéjsi) ze vSech stran objektu, aby se budova dala pfesné vymodelovat kompletné
cela. Radialni distorze byla zanedbana.

Nasledoval import snimku do SW fSpy. Zde byly identifikovany sbihajici se rovnobézky na objektu ve sméru 3
soufadnicovych os (Obrazek 38). Zaroven bylo definovano meéritko s pomoci rozméru zméreném na realném
objektu paAsmem. Pro definovani méritka bylo mozno zvolit rozmér ve sméru jakékoli souradnicové osy. Nutné bylo

do zvoleného mista posunout stied souradnicového krize (gizmo) a od tohoto pocatku definovat zvoleny rozmeér.
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Obrdzek 38: Identifikace perspektivou zkreslené geometrie na kostele sv. Vita v obci Zahradka
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usecka s drobnym cervenym krizkem uprostied aZz k bocnimu vchodu tiplné vlevo na kostele. Jednd se o tiseCku ve sméru osy X

(proto cervend) pro definovdni méritka modelu.

Zdroj: vlastni tvorba

Hlavni bod byl ziskdn s pomoci 3 dostupnych tibézniki. Pokud by byly k dispozici pouze 2, je mozno hlavni bod
ztotoznit se stfedem snimku. Takto zpracovany projekt v fSpy byl uloZen a s pomoci oficidlniho pluginu (add-onu
fSpy-Blender) byl naimportovan do Blenderu 2.83. V Blenderu bylo nutné jesté pfedtim smazat krychli a hlavné
defaultni renderovaci kameru. Ve zminéném SW se totizZ automaticky nastavi nova renderovaci kamera zabirajici
pocatek souradnic (3D kurzor) a snimek ze stejného perspektivniho pohledu, zjakého byl potrizen snimek
ve skutecnosti. Modelovat je nutné netypicky pravé z pohledu renderovaci kamery (klavesa 0 na numerickém bloku
klavesnice) a z perspektivniho pohledu misto ortografického, ve kterém se bézné modeluje.

Nyni jiz bylo moZno modelovat s pomoci standardnich funkci a moZnosti, které nabizi SW Blender. Pro objekty,
které se na modelu opakovaly (okna) byla pouZita funkce link objects. Diky ni se Gpravy provedené na jednom
objektu, projevi i na ostatnich. Uzitecny byl také modifikator mirror, které umoznuje jednoduse tvorit symetrické
objekty. Vyuzity byly textury (povrch dieva, kamene, stfeSni tasky) z volné dostupnych online knihoven textur. Pro
vymodelovani stran kostela, které nejsou zachyceny vyse (Obrazek 38) byly pouzity 2 dalsi snimky. Opét byla
pouzita jednosnimkova metoda - bez jakéhokoliv stereoefektu aj. Pro tvorbu historickych portalti byla pouzita SFM.
Takto vytvorené portaly byly vsazeny do modelu opét v SW Blender. Tvorbu nékterych ¢asti budovy usnadiioval
plugin Building Tools ur¢eny pro tvorbu architektonickych navrht. Jelikoz mél kostel v 60. letech 20. stol. jinou
barvu fasady, byl texturovan na zakladé historickych snimkd.

Pro modely zaniklych objektli modelovanych z historickych snimkii bylo métitko dodano ze zgeoreferencované

mapy evidence nemovitosti 1 : 2 880. K jejich modelaci byl pouzit pouze 1 snimek, ktery budovu zachycoval typicky
z predni strany.

4.4 Vizualizace

4.4.1 Vizualizace modelu

Vizualizace modelti budov byla provedena s pomoci pluginu Blender GIS, ktery umoziiuje import prostorovych dat
(*.shp, *.tiff, data OSM, Google Maps, Bing Maps) a jejich 3D zobrazeni. Do projektu tak bylo pridano vytvorené
rastrové DMT a vektorova data (ptidorysy podrobné& nevymodelovanych budov, komunikace, feka Zelivka). Zaroveii
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4 Metodicka cdst

byly detailnéji vymodelované objekty usazeny na terén. Realisticka obloha a osvétleni byla vytvotrena s pomoci
pluginu Lighting: Dynamic Sky. Pro tvorbu vyslednych renderti byl pouzit vestavény renderovaci engine Blenderu.

4.4.2 Interaktivni webovd aplikace

Vlastni model je prezentovan formou Leaflet mapy, ktera je vloZena do webovych stranek vytvorenych s pomoci
zdarma dostupné CSS Sablony s ndzvem ,Sadaka“ (Blalou 2016). Do pop-up oken byly vloZeny rendery modelu,
realné fotografie, dopliiujici informace a 3D modely prezentované s pomoci Sketchfabu.

Podkladova historickd mapa vychazi ze starsi autorovi prace, pro ucely webové aplikace byla ptivodni mapa jen
mirné upravena. Mapa byla vyexportovana jako rastr ve vysokém rozliSeni 900 DPI. Nasledné byl vznikly rastr v
QGISu zgeoreferencovan (4 vlicovaci body v rozich rdimu mapy) a soucasné transformovan (funkce warp) z WGS 84
UTM zone 33N (EPSG 32633) do Web Mercatora (EPSG 3857). Poté byla pouZita funkce gdal2tiles z knihovny GDAL,
ktera je nativné soucasti QGISu. S pomoci ni byl vstupni rastr nadlazdicovan. DlaZdice byly uloZeny opét ve Web
Mercatorovi (EPSG 3857), s orientaci os dle standardu TMS (defaultni nastaveni). Dale jsou v mapé pouZity mapové
podklady a ortofota Map.cz, OpenStreetMap, CUZK a Google Maps, vSechny jsou poskytovany ve Web Mercatorovi.

Vrstva bodovych znacek byla preuloZena do formatu GeoJSON a transformovdna do systému zemépisnych
souradnic WGS84 (EPSG 4326). Leaflet si body sam transformuje ,za béhu“ (on the fly) do Web Mercatora.
Informace o jednotlivych mistech byly vepisovany do properties (atributi) GeoJSONu. Jednalo se hlavné o nazev

Vv

u vSech).

Atributova tabulka GIS softwaru neni zcela idealni nastroj pro zapisovani dlouhych odstavct textu do atributd,
proto byly informace o objektech do GeoJSONu zapisovany v HTML editoru PSPad (ma& GeoJSON formatter i
beautifier). Tyto texty byly zapisovany véetné HTML odkazi na obrazky a formatovani pomoci HTML tagd. JelikoZ
soucasti syntaxe GeoJSONu i HTML (resp. CSS) jsou uvozovky, je nutné uvozovky HTML a CSS tagl zapisovat stejné
jako napriklad v Pythonu se zpétnym lomitkem (\).

S pomoci Python skriptu byl kazdy bod (feature) ptifazen do JavaScriptové proménné a takto byl vygenerovany
JavaScriptovy kdd uloZen do samostatného souboru (points preprocesed. js), podobné byly téZ jednotlivym bodiim
prifazovany mapové znacky (soubor points loading.js), které jsou jinak uloZené ve vektorovém formatu *.svg.
Postup, kdy jsou feaures z GeoJSONu ukladany do proménnych jako objekty at uz samostatné nebo po skupinach,
je prezentovan v oficidlnich Leaflet tutoridlech (Leaflet 2019c). Videa z YouTube a 3D modely ze Sketchfabu byly
do pop-up oken vloZeny pomoci tzv. i frame rAimi. Ndhledové miniatury obrazkii v pop-up oknech byly téZ ofezavany
davkové spomoci Python scriptu vyuzivajictho knihovnu Pillow. Obrazky v pop-pech se po Kkliknuti zvétSuji
a zobrazuji se v tzv. lightboxu. Tohoto efektu bylo dosazeno s pomoci volné dostupné JavaScriptové knihovny
lightbox2 (Dhakar 2019). Do pop-up oken Kk jednotlivym mistiim byly vloZeny obrazky z Facebookovych stranek
Zahradky (2020), v mensi mife z archivu Spolku Pratelé Zahradky (2019), nékolik rendert budov (mensi ¢ast
objekt). Informace byly ¢erpany z knihy Zahradka na pohlednicich (Cihak 2015), z literarniho dila Milose Dolezala
(Dolezal 2012) a (Dolezal 2015) a z kroniky Zahradky (Kronika obce Zahradka 1977).

Rozsiteny popis zpracovani spolecné se skripty je v priloze 5.

4.5 Hodnoceni presnosti modeld

Jakozto referenc¢ni modely pro hodnoceni presnosti obou metod poslouzil model kasny a kostela. V ptipadé kasny
se jednalo o SFM model, ktery nebyl zatizen zadnymi chybami pti zpracovani. Naopak kostel je jedind dochovana
stavba vymodelovana jednosnimkovou metodou, tudiZ na ném bylo moZzno provést kontrolni méreni. Na obou
realnych objektech bylo zméieno 10 rtiznych rozmért.

Pro vypocet presnosti obou metod byl pouzit vzorec stfedni kvadratické odchylky (RMSE). Za jednotky byly zvoleny
metry. Jelikoz je kostel nepomérné vétsi objekt oproti kasné, byla pfesnost vypocitana i v relativnich hodnotach (%) pro
lepsi porovnatelnost vysledka.
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RMSE =

kde:
V1, V2, -, Yy = rozméry realného objektu
Y1, Y2, -, Yy = rozméry na 3D modelu
N = pocet méreni

Méreni probéhlo za standardnich klimatickych podminek pAsmem. Jednotlivé rozméry byly méreny dvakrataz
trikrat.

50 | Stranka



5 Vysledky

5 Vysledky

5.1 Hodnoceni presnosti: porovnani pouzitych metod

NiZe jsou namérené hodnoty pro porovnani piresnosti objektli a vytvoirenych modeli pomoci SFM (Tabulka 4) a
jednosnimkové metody (Tabulka 5). ,Skutecnost” se vztahuje k redlnému objektu, ,model” pak k jeho digitalni 3D
reprezentaci.

Tabulka 4: Kontrolni méreni modelu kasny

skutecnost [m] model [m] skutecnost [%] model [%]

1 0,110 0,107 100,000 97,273
2 0,535 0,548 100,000 102,430
3 3,635 3,653 100,000 100,495
4 0,070 0,068 100,000 97,143
5 2,390 2,368 100,000 99,079
6 3,710 3,713 100,000 100,081
7 0,635 0,657 100,000 103,465
8 0,470 0478 100,000 101,702
9 0,460 0,459 100,000 99,783
10 0,855 0,849 100,000 99,298

Zdroj: vlastni tvorba

Tabulka 5: Kontrolni méreni modelu kostela

skutecnost [m] model [m] skutecnost [%] model [%]

1 1810 1,830 100,000 101,105
2 1,030 1,060 100,000 102,913
3 0,885 0,869 100,000 98,192
4 5225 5423 100,000 103,789
5 0,880 0,927 100,000 105,341
6 0,785 0,839 100,000 106,879
7 5950 6,138 100,000 103,160
8 2,150 2,023 100,000 94,093
9 0,885 0,942 100,000 106,441
10 1,785 1,830 100,000 102,521

Zdroj: vlastni tvorba

Je mozné si vSimnout (Tabulka 5), Ze u modelu kostela je vétsina rozmért spise vétsich oproti skutecnosti, coz by
mohlo ukazovat na mirné nadhodnoceni samotného méritka modelu. U SFM modelu bylo méfeni provedeno jesté
pred generalizaci jeho geometrie. Model kasny vytvoreny pomoci SFM se ukazal byt presnéjSim v absolutnich i
relativnich hodnotach. Potvrdilo se tak, ze u SFM lze ziskat model s témér centimetrovou presnosti. RMSE bylo
v pripadé kasny 0,013 m (1,951 %) a u kostela 0,101 m (4,426 %). Procentualni odchylky jednotlivych kontrolnich

méreni jsou uvedeny nize (Graf 3 a Graf 4).
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Graf 3: Odchylky kontrolnich méreni od skutecnosti - kasna
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Zdroj: vlastni tvorba

Graf4: Odchylky kontrolnich méreni od skutecnosti - kostel
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Zdroj: vlastni tvorba

5.2 Rendery vysledného modelu

Rendery objektl zobrazuji jejich polohu a stav v cilovém obdobi, tj. 60. 1éta 20. stoleti. NiZe je render kostela
(Obrazek 39). Barva omitky neodpovida soucasnému snimku, jelikoz kostel byl pozdéji opravovan, a proto se fasada
v pribéhu let zménila. Textury vychazi z historického snimku. Také byl z pfedni strany odstranén dievény Kriz.
Diky pouziti addonu fSpy-Blender a vypocitané pozici kamery je mozno vyrenderovat model ze stejného thlu
zabéru jako snimek, podle kterého byl objekt vytvaren.
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Obrdzek 39: Vizualizace 3D modelu kostela

Zdroj: vlastni tvorba

Dalsi z prezentovanych modeld je budova fary (Obrazek 40), kde pobyval farar Josef Toufar ve 40. letech 20. stol.
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Obrdzek 40: Vizualizace 3D modelu fary

Zdroj: vlastni tvorba

V pripadé dalSich vizualizaci (Obrazek 41) se jedna o pohledy na byvalé nameésti.
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Obrdzek 41: Nameésti v Zahrddce s vymodelovanymi objekty

Zdroj: vlastni tvorba

Dalsi rendery jsou v priloze 6. VSechny jednotlivé modely je moZno stahnout ze sluzby Sketchfab. Nedilnou soucasti
modelu je taktéz DMT, jemuz byla vénovana v praci patficna pozornost. Terénni tvary namodelované s pomoci
automatizované tvorenych breaklines jsou v priloze 3.
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5.3 Interaktivni mapova aplikace

Mapova aplikace (Obrazek 43) byla umisténa na stranky Spolku Pratelé Zahradky. Zakladem je historicka mapa
zobrazujici stav zastavby v 60. letech 20. stoleti a soucasnou hladinu prehrady. V aplikaci se nachazi mnozZstvi
znacek pro objekty a sluzby rozdélenych do ctyrech tematickych kategorii, po rozkliknuti se zobrazi pop-up okno
(Obrazek 42) s dopliujicimi informacemi a multimédii (obrazky, videa (u kostela), 3D modely - pouze u kasny,
sochy Panny Marie, pomniku padlym, kostela, fary a obchodu se smiSenym zbozZim.

Obrdzek 42: Oteviené pop-up okno s 3D modelem sochy Panny Marie Bolestné
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Na screenshotu je otevi‘eny 3D model sochy prezentovany s pomoci sluzby Sketchfab. 3D okno je moZno otevrit na celou obrazovku.

Zdroj: vlastni tvorba
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Aplikace je k dispozici na adrese www.zahradka.euweb.cz, v sekci Virtualni galerie - Historicka mapa, pripadné po
naskenovani QR kddu nize (Obrazek 44). Nutné je uvést, Ze zminéna historickd mapa pokryva podstatné vétsi izemi,
nez které zahrnuje 3D model. K historické mapé je na strance dostupna téz legenda. Ze soudobych mapovych
podkladii jsou k dispozici mapy a ortofota Map.cz, CUZK, Google Maps a OpenStreetMap. Z dal$ich funkcionalit lze
zminit rezim celé obrazovky, posuvnik (slider) pro zménu trovné prithlednosti pro historickou mapu, pripadné
minimapu pro lepsi orientaci v aplikaci. Kompletni popis ovladani je uveden pfimo na strance s aplikaci. Ze sluzby

Obrdzek 43: Webovd mapovd aplikace
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Zdroj: vlastni tvorba

Sketchfab je zaroveil mozno stahnout jednotlivé 3D modely objektt.
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Obrdzek 44: QR kéd s odkazem na stranky Spolku Pratelé Zahrddky

Uprostied se nachdzi znak méstysu Zahrddka u Ledce nad Sdzavou.

Zdroj: vlastni tvorba/vygenerovdno pomoci sluzby QRCode Monkey (2020)

Do vytvorenych webovych stranek (Obrazek 45) byl zaroven migrovan fakticky obsah starsich stranek Spolku
Pratelé Zahradky. Autory obsahu jsou ¢lenové zminéného Spolku. Stranky jsou tak pomérné rozsahlé a kromé
vysledkl predkladané bakalaiské prace prezentuji i ¢innost Spolku, historii Zahradky, rekonstrukci kostela a
informuji o veSkerém déni v zaniklé obci.

Obrdzek 45: Navigacni menu vytvorenych webovych strdnek

DOMU  ZAHRADKA  KOSTEL  JOSEFTOUFAR  SPOLEK  VIRTUALNIGALERIE  KONTAKT

Historicka ma

INTERAKTIVNI MAPA ZAHRADKY

Mapa zachycuje podobu méstysu Zahradka u Ledce nad Sazavou pred zboFenim, tj. v 60. letech 20. stoleti. jsou v ni vyznaceny nejriiznéjsi objekty a sluzby, které tehdy byly v
Zahradce pritomny. Je tak mozné se presvédcit, Ze Zahradka méla obcanskou vybavenost na vysoké urovni vzhledem ke svoji velikosti. Zaroven je v mapé vyznacena
prihlednou vrstvou obvykla hladina pFehrady a pFerusovanou €arou hladina pfi maximalnim vzduti. Diky tomu je dobfe patrné, co je a co neni pod hladinou. Déle se v mapé
nachazi kompletni soupis Cisel popisnych. Zahrnuto je téZ Zamosti, které administrativné nebylo soucasti Zahradky, ale vzhledem k faktu, Ze se nachéazelo pouze na opacném
bFehu Feky Zelivky, byl Zivot obyvatel Zamosti se ,zahradeckymi” tésné spjat.

Zdroj: vlastni tvorba
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6.1 Resumé: jednosnimkova metoda vyuZivajici geometrické pravidelnosti
objektu

Problémem pfi zpracovani tématu se ukazal byt nedostatek literatury. Existuje mnoZstvi skript deskriptivni
geometrie, nicméné v téchto knihach chybi jakakoliv ndvaznost na geoinformatiku, navic v podstaté vse je feSeno
graficky. Tradi¢ni fotogrammetrie ma zcela odliSny pfistup k modelaci zjediného snimku, navic pouZiva
matematicko-analytické vyjadieni problému oproti deskriptivni geometrii. Po dobu tvorby prace bylo nalezeno
nékolik odlisnosti napriklad v terminologii mezi obéma obory. Separatné Ize z literatury obou obort ziskat jisté
informace, nicméné chybi zde témér jakakoliv synergie, propojeni mezi obéma pristupy a obory, navic s pfesahem
do oblasti GIS. Jediné dilo, které integruje informace z obou oborti jsou pravé clanky Spanélského tymu autori (napft.
Garcia-Gago et al. (2014) a dalsi). Velmi piinosné by tak bylo ucelené dilo, které by kombinovalo to nejlepsi z obort
a kompletné by informovalo o problematice, v€etné praktického vyuziti, vyhod i omezeni metody.

Ve svété GIS technologif je tato jednosnimkova metoda opomijena na tikor podstatné rozsifenéjSich metod - SFM
a laserového skenovani, kterym nemtize konkurovat mirou automatizace procesu, presnosti ani fotorealismem.
Vyhoda jednosnimkové metody vSak tkvi v mnohem mensi naroc¢nosti na kvalitu a rozsah vstupnich dat. 1 z jediného
samotného snimku, ktery ma jisté vlastnosti (geometrickd pravidelnost objektu aj.) 1ze ziskat urcité metrické
informace. Najde tak uplatnéni typicky u modelaci pravé zaniklych objektli, pro které je dostupné pouze velmi
skromné mnoZstvi obrazového materialu, jeZ ma navic takové vlastnosti, Ze konvenc¢ni fotogrammetrie si s jeho
zpracovanim neporadi (perspektivni zkresleni, neznalost prvki [0 i EO, dostupny jen 1 snimek).

,Nékteré postupy fotogrammetrie lze zatradit i do deskriptivni geometrie, kde byly podobné ulohy feSeny jeSté
davno pred vyndlezem fotografie* (Pavelka 2003, s. 5). Predchozi tvrzeni je v podstaté jedinym odkazem
na deskriptivni geometrii, ktery lze v danych fotogrammetrickych skriptech nalézt. Je mozna trochu Skoda, Ze
modern{ fotogrammetrie pozapomnéla na svoje koreny. Neakceptovatelna pro obor je pravdépodobné zavislost
presnosti ziskanych dat na presnosti, s jakou je postaven samotny objekt (presnost pravych Ghll, rovnobézek,
rovinnost stran). Pripadné fakt, Ze hodnoceni presnosti ¢asto ani nelze provést u zaniklych objekti. Geometricka
presnost ¢asto ale nemusi byt jedinym faktorem pro hodnoceni kvality 3D modelu. Deskriptivni geometrie se zase
omezuje pouze na grafické zpracovani problematiky, které je ale zdlouhavé, pomérné slozité, a tedy nevhodné pro
co nejrychlejsi digitalni repetitivni zpracovani mnoha modelt pro jeden projekt (budovy v zaniklém tizemi) navic
s patfi¢nym mnozstvim detaild (napf. budovy vcetné oken, dveri, okrasnych fims). A¢koliv SW nabizejici rychlou
rekonstrukci objektu s pomoci jeho geometrie z jediného snimku existuje (fSpy, Photomodeler, Photoshop...), je ve
skriptech deskriptivni geometrie v podstaté ignorovan a neni mu vénovan dostate¢ny prostor.

Pti pohledu na vysledky hodnoceni presnosti jednosnimkové metody si je nutné uvédomit, zZe se vztahuji pouze
k modelu kostela. Pro modely vytvoiené z historickych snimkd nejsou reprezentativni, jelikoZ snimKky pro jejich
modelaci byly potizeny jinou kamerou. Navic pfi porizovani snimki kostela byla snaha, aby byla perspektiva
na snimku co nejkvalitnéjsi. Toto se neda rici o historickych snimcich, jelikoz jejich autofi nepocitali s jakymkoliv
metrickym vyhodnocovanim snimkd. Modelu kostela bylo dodano méritko z vlastniho métreni pAsmem, modeliim
zborenych objektl ze starych georeferencovanych map, coz jisté neni tak presné. Jedna se tedy spiSe o porovnani
prresnosti obou pouzitych metod nez o reprezentativni hodnoceni presnosti pro 3D model. Perspektivni situace u
historickych snimkd nebyla vZdy zcela idedlni (viz Obrazek 17). Otazkou také zlistava, jak velké je zkresleni radialni
distorzi starého fotoaparatu oproti moderni digitalni zrcadlovce. Na druhou stranu i tak hodnoceni presnosti dava
alespon ramcovou piedstavu o presnosti zaniklych objekt(, respektive je mozno odhadovat v jakych radech se
presnost pohybuje. U jednosnimkové metody neprobéhla korekce radialni distorze, ackoliv metody vyvinuté pro
tento ucel existuji (Gonzalez-Aguilera, Gdmez-Lahoz, Rodriguez-Gonzalvez 2011). Je vhodné, aby snimek v takovém
pripadé byl pokryt pravidelnym vzorem (napt. okna moderni kancelaiské budovy).

Khorsimu vysledku u presnosti jednosnimkové metody oproti SFM jisté prispélo i zanedbani radialni distorze.
Kostel musel téz byt focen vzhledem k jeho velikosti z vétsi vzdalenosti, kvili ¢emuz maji snimky o néco horsi
prostorové rozliSeni. Ovsem tato komplikace je alespon ¢astecné kompenzovana pouzitim relativnich hodnot (%).
Vysledna presnost se presto da povazovat za uspéch, jelikoz je hodnota plné dostacujici pro vizualni historickou
dokumentaci objektu.

Problémem pri samotné modelaci se ukazala byt nizsi kvalita archivnich snimki (neostrost), v disledku které je
obtiznéjsi spravné urcit hranu objektu (pri identifikaci perspektivni geometrie). Rovnobézky ve sméru osy Z se
Casto pomalu sbihaji (jelikoz snimky jsou nejvice porizovany z vysky ramen, bez vyrazného perspektivniho
podhledu ¢i nadhledu), coz zptlisobuje, Ze béznik ve sméru osy Z je daleko od snimku a od objektu. Nasledkem je
méné presnd modelace (Garcia-Gago et al. 2014). Presnost je pfimo zavisla na presnosti geometrie snimaného

objektu. Vznika tak predpoklad, Ze to mlze byt problém obzvlast u historickych budov z dtivodu méné dokonalého
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technického postupu béhem jejich vystavby. Obcas se také vyskytuji prvky na objektech, které jsou problematické
z podstaty véci. Napiiklad véz kostela v Zahradce se mirné zuzuje. Pokud by tato informace nebyla dobi'e zndma,
ze snimku by jev nebyl patrny pouhym okem a linie na véZi by byly pouzity pro vyhledani ubéznych bodg, zptisobilo
by to pravdépodobné velké nepiesnosti. Neidealni jsou také situace, kdy objekt pokryva malou plochu snimku, coz
sice jesté nebrani vizualni interpretaci snimku, ale uz to stéZuje presnou identifikaci perspektivni geometrie. Obcas
je problémem viibec najit na objektu sbihavé rovnobézky ve sméru os. Bud’ je objekt nasniman z nevhodného thlu
zabéru nebo na ném nejsou pritomny vhodné linie (napft. riizné rimsy na budovach). I pres zminéné limity a omezeni
metody se stale jedna o zplisob, jak ze snimku vytézit jisté metrické informace a nepouzivat tak metodu ,a la vue*“.

Modelovani ze snimku z perspektivniho pohledu se v praxi ukdzalo byt netrividlnim ukolem pravé kvili
nejednoznacnosti perspektivniho zobrazeni. Dilezitd je dobrd prostorova predstavivost. Z pocatku je jedinym
orientatnim bodem 3D kurzor Blenderu, ktery je umistén na snimku na stejném misté, kam byl dan pocatek
soufadnic v fSpy. Veskeré télesa a plochy byly piidany do projektu v takové poloze, kdy 3D kurzor byl v jejich stfedu.
Osvédcilo se pridani pomocné plochy (add = mesh = plane), s pomoci které byly zachyceny zakladni tvary objektu
(Obrazek 46). Vci této plose se pak mnohem lépe orientovalo v prostoru a na snimku. Teprve potom byla pridana
krychle, jejimZ ndslednym tvarovanim byla vytvofena prostorova reprezentace modelu kostela. Po ptidani télesa ¢i
plochy je moZno s pomoci nastroji jako move, rotate, scale, extrude aj. objekty upravovat do poZadovaného tvaru.
Diilezité bylo provadét zminéné operace pouze ve sméru souradnicovych os a extrudovat/otacet o 90°. Pomocna
plocha byla nakonec odstranéna. V priibéhu modelovani bylo nutno kontrolovat zjiného neZ perspektivniho
pohledu, jestli vzajemna poloha objektii odpovida skutecnosti.

Obrdzek 46: Modelovdni kostela - prdce s pomocnou rovinou

Plocha zasahuje i pod kostel, jelikoZ zminénd budova stoji na mirném svahu.

Zdroj: vlastni tvorba

Jisté existuji i moZnosti, jak postup dale rozvijet. Vhodné by bylo naptiklad odstranit radidlni distorzi ze snimku,
piipadné cely proces modelace vice automatizovat. Sv3DVision naptiklad zvladd automatickou extrakci
a vektorizaci sbihavych rovnobézek na snimku. Zminény software zaroven umi vyhodnotit piesnost s jakou byly
nalezeny ubézniky, coz alespon ¢aste¢né kompenzuje nemoznost provést kontrolni métreni u zaniklych objektd.
Nabizi se i moznost zkoumat vliv thlu zabéru kamery na presnost vysledné modelace.

6.2 DMT pro ucely podrobnych 3D modelaci uzemi velkého méritka

Zvlastni pozornost byla vénovana tvorbé DMT. S pomoci automatizované tvorenych breaklines se podarilo
namodelovat drobné terénni tvary, které jsou pod rozliSovaci schopnosti vrstevnicovych dat (v zatopeném tizemi).
Ptipadné se projevily zmény vland coveru. Ukazalo se, Ze breaklines je vhodné pridavat do interpolace jako
singlepart linie. P¥i pouziti multipart polygoni triangulace neprobéhla spravné (nebyly respektovany breaklines),
vyskytovaly se pady a dalsi chyby QGISu. Vysledny DMT bylo tfeba jesté manualné upravovat, automatizované
tvorené breaklines vSak usetrily mnoho repetitivni prace.

Skript na tvorbu 3D bufferu by bylo samoziejmé mozné dale zlepsovat. Idealni by bylo zefektivnit vyhledavani
nejblizsiho bodu centerline k danému bodu bufferu, pripadné algoritmizovat tvorbu vlastniho bufferu, jehoz body
by primo mély prirazené Z hodnoty z centerline. Tvorba 2D bufferu pomoci nativni funkce v QGIS a jeho nasledné

rozebrani na body, vyhledavani a prirazovani Z souradnice neni ptilis rychla. Na druhou stranu pro modelové tizemi
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s mensi rozlohou bylo pouzité reseni dostacujici. Problém netimérné dlouhé vypocetni doby by se pravdépodobné
projevil az pii podstatné vétSim zajmovém uzemi. Skript taktéZ nereSi atributy, vysledny 3D buffer postrada
atributy vstupni centerline. Pro ticely této prace vSak nebyly treba.

Rozvijet by Slo samoziejmé i skript stream tool.py. Z hlediska vypocetni efektivity se zda byt problematické
predevsim prevedeni intersect bodi (kriZeni vrstevnic a vodni toki) na rastr, coz by opét u velkych zajmovych
uzemi zplisobovalo pravdépodobné problémy. Z hlediska funkcionality je nedofesena situace, kdy se jeden tok (tok
2.1adu) vléva do jiného (tok 1.tadu). JelikoZ jsou vertexy na kazdém z tokd interpolovany samostatné, skript priradi
usti toku 2. fadu jinou nadmotskou vysku, nez jakou ma dané misto na toku 1. fadu. V modelovém tzemi se tato
situace vyskytuje pouze nékolikrat, a tak byl problém vyreSen manualné. Nicméné pri skutecné velkych datech
a pozadavku na precizni hydrologicky korektni DMT by bylo nutné problém vyiesit automatizované, pracovat
s Fadovosti vodnich tokd, aby na sebe vySkové navazovala cela fi¢ni sit. Skript miiZe najit vyuZiti nejen pii tvorbé
DMT pro ucely podrobnych 3D modeld uzemi velkého meéritka, ale také napriklad pii tvorbé hydrologicky
korektnitho DMT z vrstevnic pro provadéni riznych geomorfologickych analyz reliéfu. Interpolovana oblast na
zakladé vlastnosti vodniho toku (kostra udoli) by pravdépodobné mohla zptesnit zminéné analyzy. Druhym jiz
drobnéjsim nedostatkem je samotna podstata linearni interpolace, nebot vodni toky maji vétsi sklon u pramene a
mensi u Usti. Jejich priibéh je tedy nelinearni. Tento jev byl zanedban vzhledem k faktu, Ze je model urc¢en pouze pro
vizualni prezentaci. Pouzité vrstevnice jsou navic pomérné podrobné (zakladni interval 2,5 m), a proto vystihuji
udoli toku dostatec¢né.

Jednim z dal$ich moznych problémt, které by bylo vhodné automatizované tesit je priibéh DMT pod budovami
a dalSimi objekty. V situaci, kdy data nemaji dostate¢nou presnost dochazi v nékterych mistech k propadani budov
pod terén (Obrazek 47), pripadné kjejich mirnému vznasSeni nad terénem. Problematika by si vyzadala
pravdépodobné podstatné vétsi a ndrocnéjsi programatorsky zasah.

Obrdzek 47: Budovy propadajici se pod terén kviili nerovnému ptidorysu v DMT

Zdroj: Poldk (2019)
6.3 Strucné zhodnoceni open source SW

V praci bylo pouzito nékolik open source programd. U zaddného z nich se neprojevil Zddny zasadni problém, ktery
by vyrazné komplikoval pouziti, naopak se SW jevil velmi vhodné a uzite¢né. U QGISu se obcas objevily pady aplikace
pri TIN interpolaci, piipadné nebyly respektovany breaklines (pii pouziti multipart vrstev nebo polygonii - ty bylo
lepsi prevést na linie). Vypocet byl velmi naro¢ny na pamét RAM (interpolace vice jak 700 000 bodt).

Meshroom defaultné spoléhd na prvky vnitfni orientace z databaze senzort, kterou buduje komunita kolem
softwaru. Program z Exif dat snimku ziska informaci o modelu a vyrobci kamery, nasledné ve své databazi vyhleda
prislusnou kameru a kni prvky 10 (Meshroom 2020). Diskutabilni je pfesnost takového postupu, jelikoz
u nemérickych kamer se vétSinou odliSuje kus od kusu, a to i v rdmci jednoho modelu od stejného vyrobce (Choi,
Lam, Wong 2006). Pripadné je mozno provést kalibraci (viz metodika této prace) primo pro kameru pouzitou
uzivatelem. Pokud pouzita zkalibrovana kamera neni v databazi senzort, je vhodné ji tam pridat a prispét tak open
source komunité. SW se jinak jevi velmi privétivé z hlediska uzivatelského ovladani, zaroven produkuje vizualné
i geometricky kvalitni vysledky. Nevyhodou se ukazala byt velmi dlouha doba potiebna k vypoctu modelu (v radech
desitek minut az hodin) a nutnost vlastnit GPU Nvidia pro kvalitni vysledek.
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Blender se zminénymi pluginy (fSpy-Blender, Blender GIS) a fSpy se ukazal jako velmi schopné reseni pro tcely 3D
modelaci v oblasti GIS. Obzvlasté za situace, kdy posledni verze SketchUp Make vysla v roce 2017 (navic je zdarma
jen pro nekomerc¢ni ucely) a do budoucna pravdépodobné jizZ nebude rozvijena, mize byt Blender uZitecnou
alternativou. Diky Blender GIS je mozZno naimportovat vektorova i rastrova prostorova data v podstaté jakémkoliv
soufadnicovém systému. Zaroven je Blender podstatné komplexnéjsi SW oproti Skechupu. Obsahuje navic
napriklad vestavény animacni a renderovaci engine, obsahuje moznost tvorby vlastnich textur, ma vice modelacnich
nastroji a mnoho dalsiho. Pii importu SFM modeld do Blenderu by bylo mozno vyuzit i plugint (addonii), které umi
z Meshroomu do Blenderu (Photogrammetry importer nebo meshroomz2blender) naimportovat model véetné pozic
kamery pti snimkovani a spravnymi prvky IO (vyuZitelné napriklad pro camera tracking).

6.4 Vizualizace s pomoci Leaflet mapové aplikace

Pro vizualizaci modelu byla vytvorena interaktivni mapa s pomoci JavaScriptové knihovny Leaflet. Alternativné by
bylo moZno pouzit i dal$i moZnosti - OpenLayers nebo Google Maps API. Historickd mapa byla pridana jako
dlazdicovany rastr. Leaflet samoziejmé umi nacitat i vektorova data z formatu Geo]JSON, nabizelo by se tak pridat
do mapy historicky podklad jako vektor. Otazkou zistava, jak (a pripadné jestli viibec) by fungovaly prvky
pokrocilejsi mapové tvorby jako jsou napriklad popisky v mapé a jejich maskovani, pfipadné skalni kresba. V mapé
historické mapy, pridavani vrstev Google Maps, minimapa, fullscreen méd, responzivni pop-up okna aj. Z dalSich
pluginii by bylo mozno pouZit jesté Leaflet. markercluster, ktery shlukuje body zajmu v mistech, kde se prekryvaji,
¢imz prispiva k zvyseni citelnosti mapy. Nebylo vSak zcela nezbytné pouzivat tuto knihovnu, jelikoZ bodii zajmu
v mapé nebylo ptilis velké mnoZstvi.

Pro prezentaci samotnych 3D modell byla vyuZita sluZzba Sketchfab, ktera umoziuje nahrat model na své servery
anasledné ho treba vlozit do vlastnich stranek. Sluzba je vSak komercni a beziplatné umoziuje nahrat pouze
modely mensi nez 50 MB. Zaroven jsou nahrané modely automaticky k dispozici vSem uzivateliim, ktefi si je mohou
stadhnout a vyuZzivat ve svych projektech (nutna je pouze citace). Existuji vSak i riizna JavaScriptova feSeni - napf.
blend4web vyuZivajici WebGL, dale existuje napt. knihovna three.js, sluzby jako Google Poly, Trimble 3D Warehouse
a dalsi.

Jednou z moznosti by taky byla knihovna Cesium, kterd umi{ zobrazovat georeferencované modely véetné DMT.
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Prace se zabyvala tvorbou 3D modelii zaniklych tzemi a objektd. ReSeny byly problémy a obtiZe, se kterymi je
mozno bézné se setkat pri vytvareni takovych modell. Zejména byla prace zaméfena na fotogrammetrickou
modelaci objekti z jediného snimku, coz mtze byt velmi uzitecné pro modelaci z archivnich dat, ktera maji casto
problematickou kvalitu a rozsah. Nechybi ani porovnani presnosti se standardni SFM technikou. Vysledek byl
prezentovan s pomoci interaktivni Leaflet mapy, do které byly umistény samotné modely prezentované skrz
Sketchfab a rendery modeli. Pozornost byla téZ vénovana tvorbé detailniho DMT pro potreby podrobnych

3D modelaci. VSechny stéZejni kroky prace byly provedeny v open source softwarech.

Problémem je absence literatury, kterd by propojovala klasickou fotogrammetrii, deskriptivni geometrii a GIS.
Ackoliv prace samotna si neklade za cil stat se podrobnym dilem na dané téma, poskytuje alespoii stru¢ny pohled
na zminénou problematiku. Zaroven se snazi jednotlivé informace provazat v kontextu vSech zminénych obort.
Takovy prispévek zde pravdépodobné dosud chybél, pokud pomineme dilo v praci ¢asto citovaného Spanélského
vyzkumného tymu (napt. Garcia-Gago et al. 2014). Z hlediska praktického pouZiti je obcas problematicka kvalita
snimkd, které mnohdy nemaji idedlni vlastnosti — kvalitni perspektivni geometrii aj. [ pres to je metoda cennym
piispévkem na poli GIS, jelikoZ umoZiiuje vytéZit alesponn néjaké metrické udaje zjediného snimku, o kterém
nemame dostatec¢né informace (prvky I0/EQ). Cilem nenf nahradit precizni techniky jako SFM a laserové skenovani,
jelikoz tém jednosnimkova metoda vyuzivajici geometrii objektu v obraze nemuze konkurovat v mnoha faktorech.
Mize vsak velmi dobie poslouZzit v momenté, kdy zminéné metody nelze pouzit pro nedostatek vstupnich dat.

Skripty pro tvorbu breaklines ukazuji moZnosti elementarniho automatizovaného zpracovani vstupnich dat
pro interpolaci DMT, kterého miZe byt vyuZito nejen pro 3D modely Gizemi, ale i pro mnoho dalSich prostorovych
analyz, jez se bézné v prostfedi GIS provadéji. Diiraz na vyuziti open source SW miize byt velmi uzitecnym
piispévkem pro soudobou oblast 3D GIS, kde jsou rozsifena predevsim komeréni feseni — ArcGIS, Sketchup, Lumion
¢i PhotoScan a dalsi.

Vzhledem Kk popularité modelaci zaniklych objektd, izemi a krajin by mohla jednosnimkova metoda najit pomérné
Siroké vyuziti. Popularitu tématu je mozno doloZit mnoZstvim absolventskych praci zabyvajicich se tématem
3D modelace zaniklych tzemi, ptipadné existenci samotného projektu NAKI. Taktéz laiky a Sirokou verejnost
zajimaji izemi, ktera rapidné zménila svou podobu, zejména béhem poslednich dvou stoleti. Casto jsou to tizemi,
ktera se musela zménit v disledku vystavby dilezité infrastruktury, jez hraje vyznamnou roli v nasich Zivotech
(zasobarny vody, oblasti tézby surovin apod.), pfipadné jsou spojena s historickym vyvojem statu (vysidleni
pohranici po 2. sv. valce).

Vysledky prace mohou byt pouzity nejen pro propagaci Spolku Pratelé Zahradky, ktery se velmi zaslouzil o oziveni
tohoto unikatniho mista a poskytl podstatnou ¢ast podkladovych dat pro tuto praci. Prace miize téz prispét
k zvySeni povédomi a zdjmu o Zahradku, jeji historii a osud, pripadné o Zivot patera Josefa Toufara, ktery je s obci
tésné spjat. Zaroven poskytuje digitdlni dokumentaci dané zaniklé obce, coz je jisté cennym prispévkem pro
uchovani kulturné-historického odkazu méstysu a obyvatel, ktefi v ném zili. Nékteré dil¢i prace byly provedeny ve
vétsim rozsahu, nez bylo nezbytné nutné, model je tak mozno v budoucnosti rozsitit.
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9 Piilohy

9.1 Prilohy vloZzené na konci prace

Priloha 1: Skript stream tool.py v programovacim jazyce PYthon 3., 1
Priloha 2: Skript 3Dbuffer road tool.py vprogramovacim jazyce Python 3 ..., 4
Priloha 3: Terénni tvary namodelované s pomoci Breaklines......couenineennssesssss s 6
Priloha 4: RetuSovani nedokonalosti na SFM modelech..........ons s 11
Priloha 5: JavaScriptovy KOd Leaflet apliKace ......ccoueirnineneresssecssissses s sssssss s ssssssssssssssnns 13
PT10NA 6: RENAETY MOMEIT.....oueeueemeereeseeeseeeseeeseeeseessesssesssesssesese s ss s eessesssess s es e bbb bbb R b bR R R AR R R 17

9.2 Ostatni pfilohy

Jednotlivé 3D modely objektili je mozné stahnout ze sluzby Sketchfab.

7. Rendery vysledného modelu
8. JavaScriptovy kdd zajistujici béh interaktivni mapy
9. Python skripty pro automatizovanou tvorbu breaklines
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Priloha 1: Skript stream tool.py Vv programovacim jazyce Python 3

Skript je mozZno spustit pfimo z vestavéného editoru v QGISu po doinstalovani knihovny PyShp. Nejprve jsou
naimportovany vSechny potfebné knihovny, nasledné jsou definovany cesty ke vstupnim souboriim (contours:
vrstva vySkopisu, streams: vrstva tokd, output: vystupni vrstva zinterpolovanych vodnich tokd, neight fie1d: ndzev
atributu s uloZenou nadmorskou vyskou u vrstvy vyskopisu). Nejprve jsou definovany 3 funkce (budou vysvétleny

pozdéji), nasledné jsou vstupni toky prevedeny na singlepart features (qgis:muitiparttosingleparts). Poté jsou
vmisté krizeni tokli a vySkopisnych dat vytvoreny body nesouci prisluSnou nadmorskou vysku
(quis:lineintersections). Tyto body Jsou prevedeny na rastr (gdai:rasterize), ostatnim pixellim byla ptirazena 0,

jakoZto noData value Funkce saga:« ithlines rozseka Vrstvu tokli na kousky liniemi vyskopisu, ¢imzZ jsou
vytvoreny vertexy v mistech krlzenl tokl a vrstevnic (behovky). Na nové vzniklou vrstvu rozsekanych toki je
aplikovana funkce etzfromraster, Kterd prifadi Z hodnotu prisluSnym vertexim (z rastru vytvoreného
v predchozim kroku), vertexim nachazejicich se na noData pixelech je dana null value (0). AZ dosud tak byly
vyuZzivany nativni funkce QGISu, ptipadné SAGA GISu a knihovny GDAL.

Nasleduje samotnd interpolace hodnot s pomoci knihovny PyShp. Je vytvorena nova vrstva (output), Zaroven je
otevicen vystup z funkce ogis:seczrronrascer, nad jehoZ prvky (features) je iterovano. Také je volana vytvorena
funkce interpolate line(geometry2d, z values), Ktera z bodl dané linie vezme vZdy X a Y souradnici bodu, zaroven
prida novou dointerpolovanou Z souradnici a posklada linii z bodl zpét. Pro ucely vypoctu novych Z souiadnic
existuje funkce measure distance(points list, coorz), Ve Kkteré je vypocitdna eukleidovska vzdalenost mezi
sousednimi body linie a ulozena do seznamu. Posledni vytvorenou funkci je new z 1ist(list distance,
total distance, first 7z, last z), Kterd pravé z vypoctenych vzdalenosti mezi body a prevySenim mezi koncovymi
body linie pocita hnearnl 1nterpolac1 nové Z souradnice a uklada je do seznamu. Jelikoz byly linie rozsekdny na kusy
aplikaci funkce saga:spiitiineswitniines, jsou tyto kousky opét poskladany zpét v fidicim (hlavnim) for cyklu skriptu.
Testovan je vzdy koncovy a pocatecnl bod 2 potencialnich kusid. Pokud jsou body identické, je linie spojena zpét
do jedné. Nakonec probéhne pokus o vymazani vSech vrstev vytvotrenych skriptem, které jsou zamysleny pouze
jako docasné. Jedna se skutecné jen o pokus, jelikoZ v mnoha piipadech soubory zlstavaji nesmazany. Problémem
je spousténi skriptu primo zotevieného QGISu, resp. zjeho vestavéného editoru. QGIS si na vrstvach
pravdépodobné vytvari zamky. Vrstvy je bohuZel nutné smazat ru¢né po dobéhnuti skriptu.

import os

import shapefile

from math import sqrt
import glob

from pathlib import Path

FHEH AR A Y Anfo from user ##################ﬂ####ﬂ#####
contours = os.path.abspath("A: ~ad /b €
streams = os.path.abspath("2 a
output = os.path.abspath ("A: Z a lwkwlxrerTHT
height_field = "vysk balt" # elevation field of contours layer
E T i

a uk hr

# calculating new Z values using distances between points and Z values of first and last point on line.
def new 7 list(list_distance, total distance, first Z, last_Z):
new_list Z = []
elevation diff = first Z - last 2
new_list Z.append(first_2Z)
for dist in list_distance:
try:
new Z = first Z - (dist / total distance * elevation_ diff)
except ZeroDivisionError:
new Z = first Z # for cases when total distance or elevation diff is zero
new_list Z.append(new_Z)
first Z = new_ 7
new list Z[-1] = last 2
return new_list 27

# function for measuring distance between points
def measure distance(points_list, coorZ):
# save distances to list

distance_list = []

pointl = points_ 1list[0]

distance_total = 0

# iterate over points, calculating distances between them
for point in range(len(points_list) - 1):

point2 = points_list[point + 1]
distance = sqrt( (pointl[0] = point2[0]) ** 2 + (pointl[1l] - point2[1]) ** 2 )
distance_list.append(distance)
distance_total = distance_total + distance
pointl = point2
return new_7_list(distance_list, distance_ total, coorZ[0], coorZ[-1])

# function for interpolating Z value on line with only endZ and startZ point
def interpolate line(geom_points, z_coor):
polylinez = []

# first 2 conditions - just for special cases - if first or last point
# doesnt have Z coor (typicaly estuary or source of flow).
if ((z_coor[0] == 0) and (z_coor[-1] != 0)):
Z = z_coor[-1]
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for coor in geom points:
polylineZ.append([coor[0], coor[l], Z])
return polylineZ
elif ((z_coor[-1] == 0) and (z _coor[0] !'= 0)):
Z = z_coor[0]
for coor in geom points:
polylineZ.append([coor[0], coor[l], Z])
return polylineZ
else: # for most cases
z_coor = measure distance(geom points, z_ coor)
z_counter = 0
# iterate over coordinates of 2D buffer
for coor in geom points:
polylineZ.append([coor[0], coor[l], z coor[z counter]])
z_counter = z counter + 1
return polylineZ

workspace = os.path.dirname (output)
# only singlepart features are desirable
singlepart = processing.run("ggis:multiparttosingleparts", { 'INPUT' : streams,

'OUTPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp singlepart.shp') })

# create points on intersection of streams and contours

line intersection = processing.run("ggis:lineintersections”, { '"INPUT' : contours,
'INPUT FIELDS' : [],
'"INTERSECT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp singlepart.shp'),
'INTERSECT FIELDS' : [],
'INTERSECT_FIELDS PREFIX' : '',
'OUTPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp line intersection.shp')
})

# this layer will be extent for rasterizing
ext = QgsVectorLayer (streams,"points","ogr™)

# acquire bounding box of layer
extent = ext.extent()

xmin = extent.xMinimum ()

xmax = extent.xMaximum ()

ymin = extent.yMinimum ()

ymax = extent.yMaximum ()

# Create raster from intersection point. Pixels have height value, or noData value (zero)
rasterize = processing.run("gdal:rasterize",

{ 'BURN' : O,

'DATA_TYPE' : 5,

"EXTENT'" : str(xmin) + "," 4+ str(xmax) + "," + str(ymin) + "," + str(ymax),
'EXTRA' : '',

'FIELD' : height_field, # originally height field from contours
"HEIGHT' : 1, # pixel size

"INIT' : None,

"INPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp line intersection.shp'),
"INVERT' : False,

"NODATA' : 0, # noData is zero

'"OPTIONS' : '',

'OUTPUT'" : os.path.abspath(workspace + '/tmp raster.tiff'),

'UNITS' : 1,

"WIDTH' : 1 # pixel size

}

# split streams with contours
split_liens = processing.run("saga:splitlineswithlines", {

"INTERSECT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp splited lines.shp'),
"LINES' : os.path.abspath(workspace + '/tmp singlepart.shp'),
'"OUTPUT' : 1,

"SPLIT' : contours

})

# add Z value from rasterized intersection point to splited streams
# so, start and end point of line will be given elevation (height field)
# line between start and end point will be given noData value (zero)

drape = processing.run("ggis:setzfromraster'", { 'BAND' 1,
"INPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp splited lines.shp' ),
'"NODATA' : O,
"OUTPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp 3Dstreams.shp'),
"RASTER' : os.path.abspath(workspace + '/tmp raster.tiff'),
SCALE' : 1 })

# read input shp - 3D line with elevation in start and end point

input_shp = shapefile.Reader (os.path.abspath(workspace + '/tmp 3Dstreams'))

# create new layer - interpolated 3D line

# 3D line with linearly interpolated values between start and end point

write = shapefile.Writer (output, shapeType=13, encoding="utf8") # shapetype=13 --> polylineZ
write.autoBalance = 1 # it helps to make valid shp file

write.field("OID", "N") # 1 unimportant attribute

merged = []
for geom in input_ shp.iterShapes():

geometry2D = geom.points

# saga gis sometimes produces invalid unnecessary lines during split line by line algorithm with same start and
end point

if (geometry2D[0][0] == geometry2D[-1]1[0]) and (geometry2D[0][1] == geometry2D[-1][1]):

pass
else:
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z_values = geom.z
interpolated line = interpolate line(geometry2D, z values)
# merge splited lines
if len(merged) ==
merged = interpolated line
elif merged[-1] == interpolated line[0]:
merged = merged + interpolated line[1:]
else:
write.linez ([merged])
merged = interpolated line

# for last feature:
write.linez ([merged])

write.close()
input_shp.close()

dissolve processing.run("ggis:dissolve",

'"INPUT' : os.path.abspath(wo
'OUTPUT' : output )

o

# delete temporary files

temporary shp = glob.glob(workspace + "/

for shp file in temporary shp:
QgsVectorFileWriter.deleteShapeFile(shp file)

[tmp] *.shp")

# just for sure - QgsVectorFileWriter.deleteShapeFile() didnt remove all temporary shapefiles sometimes???
# here is another way of listing files instead of glob.glob
for file in Path(workspace) .iterdir():
file name = Path(file).stem
if str(file name[0:4]) == "tmp ":
try:
os.remove (file)
except PermissionError:
pass
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Priloha 2: Skript 3Dbuffer road tool.py Vprogramovacim jazyce
Python 3

Skript je mozZno spustit pfimo z vestavéného editoru v QGISu po doinstalovani knihovny PyShp. Nejprve jsou
naimportovany vsechny potiebné knihovny, nasledné jsou definovany cesty ke vstupnim soubortim (input path:
cesta kliniové 3D vrstvé, output patn: cesta kvystupnimu 3D bufferu, wiacn atr: nazev atributu liniové vrstvy,
ve kterém je uloZena Sifka silnice). Nasledné jsou definovany 2 funkce, jez budou vysvétleny pozdéji. Vstupni liniové
komunikace (centerlines) jsou pirevedeny na singlepart features (qgis:multiparttosingleparts), nasledné je kolem

nich vytvoren obycejny 2D buffer (native:burfer), $itka bufferu pro danou linii je prevzata ze zadaného atributu.

Nasledné je s pomoci knihovny PyShp vytvorena nova vrstva a pres prvky (features) centerline je iterovano ve for
cyklu. Vytvorena funkce make burf3p(geometry3p, buff 2p) ma za vstupy 3D geometrii centerline a k ni prislusici 2D
buffer. Kazdému bodu ze vstupniho 2D bufferu je prifazena Z souradnice z nejblizs§iho bodu centerline, ¢imz je
vytvoren 3D buffer. Vyhledavani nejbliz§iho 3D bodu z centerline k danému 2D bodu vstupniho bufferu probiha
ve funkci nearest3Dpoint (geometry 3D, point 2D), ktera vraci index ne]blli§1'h0 3D bodu centerline. Po Vytvofeni 3D
bufferu jsou vSechny jeho features spojeny (qgis:dissoive) do 3D polygond, ktery predstavuje silni¢ni télesa.

Problém s mazanim docasnych vrstev se bohuZel projevuje i u tohoto skriptu (viz pfiloha 1).

import os

import glob

import shapefile

from math import sqrt
from pathlib import Path

##### input info from user ######

input path = os.path.abspath("A: /<
output path = os.path.abspath ("
width atr = "sirka"

EE R

# function for finding nearest point with Z value from list of given points with Z
def nearest3Dpoint (geometry 3D, point_2D):
feat_counter = 0
# measuring distance between given point 2D and first point from geometry 3D
d = QgsDistanceAreal()
input_geom = QgsPointXY(geometry 3D[0][0], geometry 3D[O0][1])
buff geom = QgsPointXY(point 2D[0], point_ 2D[1])

distance = d.measurelLine (input_geom, buff geom) #alternatively: sqrt( (geometry 3D[0][0] - point 2D[O0])**2 +
(geometry 3D[0][1] - point 2D[1])**2
nearest = [0, distance] # first is index of point (vertex), second is distance

# iterating over the points of given 3D geometry:
for coor in geometry 3D:
d = QgsDistanceAreal()
input_geom = QgsPointXY (coor[0], coor[1])
buff geom = QgsPointXY (point 2D[0], point 2D[1])
distance = d.measurelLine (input_geom, buff geom)
# alternatively through analytical geometry: distance = sqrt( (coor[0] - point 2D[0])**2 + (coor[l] -
point 2D[1])**2 )
# if distance of current point in foor loop is smaller than distance of first point (see above), write it to
the list:
if distance < nearest[1l]:

nearest[0] = feat counter
nearest[1l] = distance
feat _counter = feat counter + 1

return nearest[0] # return index of neares 3D point

# function, that gives third coordinate Z to every vertex of 2D buffer
def make buff3D(geometry3D, buff 2D):
geometry3D points = geometry3D.points
buff2D_points = buff 2D.points
polygonZ = []
z_coor = geometry3D.z # list of Z coordinates of input 3D geometry
# iterate over coordinates of 2D buffer
for coor2D in buff2D points:
index_z_coor = nearest3Dpoint(geometry3D points, coor2D) # index of nearest 3D point
polygonZ.append([coor2D[0], coor2D[1], z_coor[index_z coor]]) # PySHP library doubled first point of polygon
automatically
return polygonZz

workspace = os.path.dirname (output_path)
# only singlepart features are desirable
singlepart = processing.run("ggis:multiparttosingle { '"INPUT' : input_path,
"OUTPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp s rt.shp') })
buffer = processing.run("native:buffer", {'INPUT': os.path.abspath(workspace + '/tmp singlepart.shp'),

‘E': QgsProperty.fromExpression(width _atr +' / 2'),
o3,
LVE': False,
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"END CAP STYLE': 1,

'J()I[\’iﬁTYLE': 0,

'MITERiLINIT': 2,

'OUTPUT': os.path.abspath(workspace + '/tmp buff2D.shp')})

inglepart.shp')
buff2D.shp')

input path = os.path.abspath(workspace + '/tm
input buff path = os.path.abspath(workspace +

# read input shp and 2D buffer
input shp = shapefile.Reader (input path)
input buff = shapefile.Reader (input buff path)

# create new layer (3D buffer)

write = shapefile.Writer (os.path.abspath(workspace + '/tmp buff3D.shp'), shapeType=15, encoding="utfg8") #
shapetype=15 --> polygonZz

write.autoBalance = 1 # it helps to make valid shp file

write.field("OID", "N") # 1 unimportant attribute

buff counter = 0

# iteration over input shp, "body" of the script

for geom in input shp.iterShapes():
buff3D = make buff3D(geom, input buff.shape(buff counter))
write.polyz ([buff3D])
buff counter = buff counter + 1

write.close()
input_shp.close()
input_buff.close ()

# dissolve all features

dissolve = processing.run("ggis:dissolve", { 'FIELD' : [1,
'"INPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp buff3D.shp'),
'OUTPUT' : os.path.abspath(workspace + '/tmp dissolve.shp') })

# only singlepart features are desirable

singlepart = processing.run("ggis:multiparttosingleparts™, { 'INPUT' : os.path.abspath(workspace +
'/tmp dissolve.shp'),
'OUTPUT' : output_path })

# delete temporary files

temporary shp = glob.glob(workspace +

for shp_file in temporary_ shp:
QgsVectorFileWriter.deleteShapeFile (shp_file)

ny

/[tmp]*.shp")

# just for sure - QgsVectorFileWriter.deleteShapeFile() didnt remove all temporary shapefiles sometimes???
# here is another way of listing files instead of glob.glob
for file in Path(workspace).iterdir():

file name = Path(file).stem
if str(file_name[0:4]) == "tmp ":
try:

os.remove (file)
except PermissionError:
pass
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Pfiloha 3: Terénni tvary namodelované s pomoci breaklines

Situace s breaklines je vZdy na dolnim obrazku.

Silnice pobliz zdvodu Kovofinis, v pozadi vpravo (polo)ostrov na fece Zelivce, za nim jez.
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Namodelovand silnicni télesa v oblasti tzv. Zdmosti. Zelené je triangulace (pouze v zatopené ¢dsti tizemi), modrd linie je BlaZejovicky
potok.

-

. =
e

= -
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S pomoci breaklines se podarilo eliminovat neZddouci ,schody” (zvyrazneény cervené) v tidoli (nejen) BlaZejovického potoka.

—

T
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Silnice a cesty na tpati vrchu zvaném Kotrbejk.
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vs o7

Dalsi utvary namodelované s pomoci breaklines (jiz pouze manualné tvoreno, neautomatizované).

s vz

Ve sti‘edni ¢dsti obrdzku je ndsep mostu po obou strandch reky Zelivky, za ndspem pak jez, napravo od jezu vrch zvany Kotrbejk.

N

(Polo)ostrov s jezem pobliZ Valchdrova (dolniho) mlyna.

Zdroj vSech obrdzkii v priloze: vilastni tvorba
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Priloha 4: Retusovani nedokonalosti na SFM modelech

Vlevo je vzdy plivodni model, vpravo pak opraveny/vyretuSovany.

Horni ¢dst pomniku padlym
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Zadni strana pomniku padlym. Zde byl problém se zastinénymi ¢dstmi objektu. Na modelu se tak vytvorily neprirozené
prechody/pruhy.

Z podstavce sochy Panny Marie Bolestné byly digitdlné odstranény cervené hi'bitovni svice.
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Priloha 5: JavaScriptovy kod Leaflet aplikace

Jak jiz bylo feceno, fakticky obsah pop-up oken (texty, obrazky, HTML odkazy...) byl zapisovan k jednotlivym
features do Geo]JSONu v HTML editoru. Zapis jednoho bodu (resp. feature) v GeoJSONu pak vypada napriklad takto:

"properties": {

"nazev_sluzby": "KfiZna studénka",

"group": "zachovale objekty",

"sluzba": "vodni zdroj_ studankal zach",

"stav": "dochovany objekt",

"popupContent": "<p>U ni také kazal Josef Toufar. Vice informaci o misté <strong><a href=\"2 studanky.html\"
target=\" blank\"> zde.</a></strong> Zdej$i voda byla téZ svedena do Zahrddeckého vodovodu.</p>",

"OBJECTID" : ,

"existence": "zach"

by

"geometry": {

"coordinates": [
, 1,
"type": "Point"
by
"type": "Feature"

}

Nasleduji ukazky ze zdrojového kddu HTML stranky a mapové aplikace. V hlavi¢ce stranky se musi pripojit veSkeré
CSS a JacaScript scripty pouzivané na strance (knihovna Leaflet i externi pluginy, lightbox2 aj.) napft-:

<script src="leaflet_javascript/leaflet.js"></script>
<link rel="stylesheet" href="leaflet_ javascript/muj_leaflet.css"/>

Skripty zajist'ujici chod aplikace se pridavaji pod oddil s identifikatorem:

<div id="map" style="width: 100%; height: 500px;"></div>

<script src="leaflet_javascript/my_ javascript/points_preprocesed.js" type="text/javascript"></script>
<script src="leaflet_javascript/my_ javascript/points_loading.js" type="text/javascript"></script>
<script src="leaflet_javascript/my javascript/historical_map_main.js" type="text/javascript"></script>

Nasleduji ukazky z kddu scripti, pro piehlednost byla aplikace rozdélena do 3 samostatnych scriptt, viz vyse. Kazda
feature (bod) z GeoJSONu byla uloZena do proménné (soubor points preprocesed.js) Snazvem dané feature
(generovano Python scriptem), tedy napiiklad:

Nasleduje script point 1oading.5s. Byly vytvotreny 4 skupiny pro rtizné druhy objektl (zde pro zachované objekty),
nastaveny znacky (velikost, umisténi pop-up oken aj.) a nacteny konkrétni ikony (kéd generovan Python scriptem)
ze soubord *.svg:

var zachovale objekty = new L.LayerGroup();

var ZahradkalIcon = L.Icon.extend({
options: {
iconSize: [30, 1,
iconAnchor: [15, 1,
popupAnchor: [0, =151

}
I

var vodni_zdroj_studanka_zachIcon = new Zahradkalcon({lconUrl
ript/images I zdroj danka 1)

'leaflet jav

Nasledné byla definovana funkce, kde byl nastaven obsah pop-up oken vcetné formatovani textu pomoci HTML.
Jedna se o nazev a typ (dochovany/zanikly aj.) objektu, souradnice ve WGS84 a samotné podrobnéjsi informace
o objektu (dostupné pro vétsinu objektl, neni u vSech). Toto vse bylo prevzato z properties (atributii) jednotlivych
features, kromé soutadnic, které jsou uloZeny v geometry. Zaroven byly nastaveny samotné pop-up okna (rozmeéry).
Téz byl pouzit plugin Leaflet Responsive Popup (r.responsiveropup ()), diky nému se pop-up okna oteviraji tak, aby
se kompletné nachazela vzdy v mapovém poli. Toto je Cinéno s ohledem na responzivni design na mobilnich
zatizenich. Pop-up nicméné stile miize byt zakryvan ovladacimi prvky mapy (nabidka vrstev, méritko aj.), tato
situace neni responzivnimi pop-up okny osetiena.

function set popup_ content(my point,

var gps_name = "<h4> SG 4326) :</h4>";
var gps_coordinates = "<h5>" + my point.geometry.coordinates[l] + "N " + my point.geometry.coordinates[0] + "E" +

"</h5></p>";
var name_of object = "<h3>" + my point.properties.nazev_sluzby + "</h3>";
var my point type = "<h/ /p: " + my_point.properties.stav + "</h4>";
var full popup content = name of object + my point type + gps_name + gps_coordinates;

uradnice
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if (my point.properties && my point.properties.popupContent) {
full popup_content += my point.properties.popupContent;
}

var popup options = L.responsivePopup ({
maxWidth:

minWidth: ’

maxHeight: ,

scroll: true

i3]
.setContent (full popup content);

layer.bindPopup (popup options) ;

Nasledné byla jiZ pomoci ..geogson () pFifazena bodim konkrétni znacka (ikona), zaroven byla zavolana vytvorena
funkce set popup content (my point, layer) a bod byl pfiddn do ptislusné skupiny (metoda addro (), stejnd metoda se
pouZziva pro pridani v podstaté cehokoliv do mapy).

var vodni_ zdroj_ studankal zach = L.geoJSON(vodni zdroj studankal zach, {pointToLayer: function (feature, latlng)
{return L.marker (latlng, {icon: vodni zdroj studanka zachIcon});},onEachFeature:
set popup content}).addTo(zachovale objekty) ;

Nasleduje hlavni script aplikace nistorical map main.js. DlaZzdicovy mapovy podklad se priddva s pomoci funkce
L.tilelayer() (tms: true je pouze u historické mapy nadlaZdicované v QGISu s pomoci gdalZtiles, u vrstev
od externich poskytovateld je tms nastaveno na raise — defaultni hodnota v Leafletu), maxzoom je maximalni droven
zoomu povolena pro dany podklad (idealni je pro vSechny podklady stejny):

var historical Al = L.tilelayer('leaflet javascript/basemaps/mapa al/{z}/{x}/{y}.png', {
tms: true,
attribution:
maxzoom:

})

'Néjakd metadata zobrazovand v pravém dolnim rohu aplikace',

Priklad URL od externiho poskytovatele: 'http://mapserver.mapy.cz/turist-m/{z}-{x}-{y}"

Nedlazdicovany podklad by se ptidal pomoci t.inageoveriay (). Podklady Google Maps je potieba pridavat s pomoci
specidlni funkce r.gridrayer.googlemutant () dostupné diky pluginu Leaflet.GridLayer.GoogleMutant (Ortega 2019).
Funkce r.Browser.mobile () vraci true, pokud je aplikace otevirena na mobilnim zafizeni. Diky tomu je op€t mozné
aplikaci ptizptisobovat responzivnimu designu s pomoci trividlni podminky it () (). Uéel jednotlivych proménnych
bude vysvétlen pozdéji.

if (L.Browser.mobile) {

var gesture = true,
layers_collapsed = true,
scale_width = ,
pseudo_fullscreen = false;
}

else {
var gesture = false,
layers_collapsed = true,
scale_width = ,
pseudo_fullscreen = true;

Samotnad mapa se tvoif metodou r.map (), kde se zaroven nastavuji nejriiznéjsi parametry jako pocatecni Uroven
pribliZeni, poc¢ate¢ni poloha mapy a vrstvy, které budou aktivni po spusténi aplikace. Zaroveii byl pouzit zdarma
dostupny plugin Leaflet.GestureHandling (Elmarquis 2018), pri jeho pouziti je nutné na mobilnich zatizenich
pohybovat s mapou po dotykové obrazovce pomoci 2 prsti misto 1. Jednim prstem se scrolluje samotna stranka.
Toto ma chranit uzivatele pred nechténym posouvanim mapy a slouZzi pro pohodlné prohlizeni webové stranky
s mapou. Zaroven byla vyuzita jiZ vySe uvedend podminka s ©.srowser.mobile (), diky proménné gesture = true (resp.
gesture = false V pFipadé eise() vétve podminky) je toto responzivni ovladani mapy aktivni jen na mobilnich
zafizenich. Na PC by vlastnost plisobila obtizné (bylo by nutno drzet CTRL pfi priblizovani mapy koleckem mysi).

var map = L.map('map', {
center: [ , 1,
zoom: ,

gestureHandling: gesture, // variable defined in condition with L.Browser.mobile ()
gestureHandlingOptions: {
text: {
touch: "K
scroll:

nuti

scrollMac:

b,

duration: // message disappear after 5 seconds

b,

layers: [turisticka mapycz, historical Al, zachovale_ objekty, zanikle objekty, nove objekty, fotografie]
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Nasledné bylo pridano logo Mapy.cz (je nutnosti dle licencnich podminek), podobné byly téz pridavany dalsi
obrazky a statické prvky do uZzivatelského rozhrani aplikace (napft. logo Spolku Pratelé Zahradky, nazev mapy
vpravém hornim rohu a dalsi). Spomoci 1.control ({position: "bottomright"}) lze ovlivnit pozici prvku,
V L.DomUtil.create('div', 'obrazek') je mozno uplatnit formatovani pomoci CSS a v proménné this. div.innersrus je
uloZen samotny obsah prvku.

var logo mapycz = L.control({position: "bottomright"});
logo_mapycz.onAdd = function (map) {
this. div = L.DomUtil.create('div', 'obrazek');
this.update() ;
return this. div;
}i
logo_mapycz.update = function(props) {
this. div.innerHTML = '<img src="leaflet javascript/images/mapycz logo.png" width = "100">";
}i
logo_mapycz.addTo (map) ;

V podmince it (1.Browser.mobile != true){} je vloZen nazev mapy - titulek, loga Spolku a UK a téZ minimapa. Prvky
se tak nezobrazuji na mobilnich zafizenich, nejsou nezbytné nutné a na malych displayich by zabiraly zbyte¢né
misto. NiZe je kdd minimapy. Opét se jedna o staZitelny plugin (Norkart 2018). Nejprve je nutno definovat vrstvy,
které se budou v okné minimapy zobrazovat (v nasem pripadé historicka mapa a OpenStreetMap). Dle autort
pluginu musi byt vytvoreny vrstvy nové a nelze pouZit pouze vrstvy jiz definované pro hlavni okno mapy. PouZiti
stejnych vrstev by mohlo zpiisobit neocekavané chovani aplikace (Norkart 2018). Vrstvy jsou zgroupovany
do skupiny (r.rayerGroup (1)) a nasledné je definovan vzhled malého boxu (boundary1 a boundaryz), ktery vymezuje
soucasnou pozici mapového okna. Minimapa se vytvari funkci v.control.minivap(), Kk dispozici jsou samoziejmé
rizné moznosti nastaveni. Zminit je mozno velikost okna minimapy (width, neignt), 0 kolik se bude minimapa
priblizenim liSit od hlavni mapy (zoomrevelorfset), pripadné vhled boxi, vymezujici pozici mapového okna
(aimingRectOptions, shadowRectOptions)

// make layers for minimap:
var historical minimap = new L.tilelLayer (historical map URL, {
tms: true,
opacity: 1,
attribution: historical Attr,
maxzoom: maximum zoom -

3

var osm minimap = new L.TileLayer (OSM_URL,
{minZoom: ,
maxzZoom: maximum zoom - 5,
attribution: OSM_Attr
b

// making a group of layers:
var layers_minimap = new L.LayerGroup([osm minimap, historical minimap]);

// appearance of small box, which show current position of map:
var boundaryl = {weight: , color: "#£f£1100"};
var boundary2 = {weight: 1, opacity:0, fillOpacity:0, color: "#0000AA"};
// options for minimap:
var miniMap = new L.Control.MiniMap(layers minimap, {

toggleDisplay: true,

width: ,
height: ,
zoomLevelOffset: -5,

zoomAnimation: false, // because its a bit laggy
aimingRectOptions: boundaryl,
shadowRectOptions: boundary2,
collapsedWidth: ,
collapsedHeight:
}) .addTo (map) ;
}

Meéritko, jakozto nativni funkce Leafletu, je pridavano jako r.control.scale (). Ovlivnit Ize zobrazovani vzdalenosti
vimperialnich ¢i metrickych jednotkich, a hlavné velikost méritka. Zde bylo vyuzito proménné scale width

vV

vytvorené v podmince it (r.Browser.mobile) () Viz vySe. Na PC se tak méritko zobrazuje vétsi neZ na mobilnich
zafizenich.

L.control.scale(
{position: 'bottomleft',
maxWidth: scale_width,
imperial: false
}) .addTo (map) ;

Pouze strucné - nasleduje zjiStovani souradnic mista v mapé, které se objevi po kliknuti na dané misto (map.on).
Obsah pop-up okna je moZno ovlivnit metodou .setcontent (), v momentalnim provedeni se samoziejmé zobrazuji
soufadnice mista. Dale jsou mapové podklady i skupiny bodi uloZeny do proménnych rayers a overiays. Nasleduje
vytvoreni prepinace vrstev a jeho pridani do mapy (metoda addaro ()). Pro PC i mobilni zatizeni jsou vrstvy srolované
v menu (promeénna layers collapsed).
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L.control.layers (
Layers,
overlays,
collapsed: layers_collapsed

}
) .addTo (map) ;

Poté bylo pridano tlacitko fullscreen mddu - plugin Leaflet.Control.FullScrenn (Bergot 2019). Dilezita je metoda

vvs

map.invalidatesize (), diky ni se po otevieni/ukonceni fullscreen médu znovu ovéri velikost mapového okna a podle
nové velikosti se budou nacitat dlazdice v urc¢itém rozsahu. Bez této metody by se nacitaly dlaZdice jen v rozsahu

ptuvodniho okna a ne v kompletné celém okné po startu fullscreen médu.

var fullscreen
position: '
title: 'Zapnout
titleCancel: 'Ukonc¢it rezim celé

L.control.fullscreen({

obrazo

[

vky

br vky',
forcePseudoFullscreen: pseudo fullscreen, // pseudofullscreen on PC, normal fullscreen on phones

content: null,
forceSeparateButton: true // button will be separated from zoom buttons

3

map.addControl (fullscreen) ;

map. erFulls n', function() {
if (window.console) window.console.log('enterFullscreen');
map.invalidateSize(); // important, check size of map window
H
map.on('exitFullscreen', function(){
if (window.console) window.console.log('exitFullscreen');
map.invalidateSize(); // important, check size of map window
I
Nakonec byl pridan posuvnik prihlednosti - plugin leaflet-transparency.js (Raruto

L.Control.OpacitySlider ().

2019)

s pomoci
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Pfiloha 6: Rendery model(

Vizualizace obchodu se smiSenym zbozim.
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Zahradce.

éstiv

7

7

€ na nam

Socha Panny Marie Bolestn
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