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ABSTRAKT

Podobné jako Praha, i Karlovy Vary jiz maji svlij 3D model ve webovém prostiedi. Ve spolupraci
s taméjsi Kancelari architektury meésta byl kombinaci fotogrammetrie a proceduralniho
modelovani vytvoien 3D model mésta a publikovan v prostiedi ArcGIS Online. Kromé virtualniho
svéta byla ¢ast modelu i vytisknuta technologii 3D tisku a vystavena v Zadmecké Vézi na expozici
k prileZzitosti vstupu Karlovych Vart do UNESCO.
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UvoD

S pokracujicim vyvojem technickych moznosti vyvstavaji nové vyzvy pro jejich pouziti. Jednim
z trend je sbirani riznych dat o méstech a nasledné rizeni najejich zakladé. Méstské odbory typu
IPR Praha [1], Mappa Ostrava [2], nebo pravé KAM KV [3] se staraji o komplexni rozvoj mésta na
zakladé modernich architektonickych a urbanistickych pristupt. Jednou z jejich zbrani je sbirani
dat, jejich analyza a vizualizace. Instituce tohoto typu pouZivaji naptiklad Uzemné analytické
podklady, data CSU, dopravni proudy, RUIAN a katastr k dosaZeni svého cile.

V poslednich letech sledujeme vzestup 3D technologii, na poli stavebnictvi (BIM) i GIS. Kromé
specializovanych firem a technologii se tento svét otevira i laikiim bez takové erudice i techniky,
nebot 3D vytvory se daji snadno zobrazit i ve webovém prostiedi. Rychlé prohliZeni 3D modela
nabizi treba Sketchfab [4] a Construkted [5]. V prostredi map nabizi v ur¢itém detailu Mapy.cz i
Google Maps. Na poli GIS vladne webovému 3D prostiedi ArcGIS Online a jeho 3D scény. Ty
nabizeji mnohé pokrocilé moznosti, v€etné analyz viditelnosti, méreni vzdalenosti a prevyseni a
vyskovych profilti napric¢ strukturami.

V Karlovych Varech vznikl zamér vytvorit 3D model mésta a vizualizovat ho v prostredi
dostupném pro vSechny. Inspiraci slouzil 3D model mésta Prahy od IPR Praha [6]. Kromé

webového prostiedi padl i poZadavek na prevedeni modelu do realného svéta formou 3D tisku
pro expozici UNESCO, do kterého Karlovy Vary nedavno vstoupily.

Prispévek popisuje prakticky postup a uskali tvorby takového modelu.



METODIKA
Vytyceni cili

Jednim z prvnich rozhodnuti, pred kterym stojime, je pozadovana Uroven detailu (level of detail,
LOD) [7]. LOD jako veli¢ina je stale ponékud nejasné definovana, pro tyto ucely uvazujme
jednoduché déleni podle OGC CityGML 2.0 [8]. Toto rozhodnuti zavisi na finan¢nich/technickych
prostiedcich k dispozici a nas$i viili délat kompromisy. Kuptikladu model Prahy (obrazek 1) je
v LOD3, jelikoz zobrazuje kromé stiech i nékteré dalsi struktury (kominy, vikyrte).

Obrdzek 1 - 3D model Prahy

Vytisknuty model lazetiského centra, konkrétné zény zapsané do UNESCO, ma byt kruhovy
s primérem 165 cm. Vzhledem k priiméru zajmového izemi cca 3500 m a vyslednému métitku
okolo 1:2000 bylo rozhodnuto, Ze staci LOD2, tedy hrubé budovy se stiechou bez dalsich struktur.
Pro model do webového prostredi je samoziejmé vhodny nejvy$si mozny detail.

Dostupna data

Bylo nutné provést reSersi dostupnych dat, tedy co je k dispozici, co chybi, kolik je toho tfeba
dopracovat a jaka bude finan¢ni a ¢asova naroc¢nost.

Magistrat mésta Karlovy Vary na svych strankach nabizi fotogrammetricky model [9], ktery je ale
pouze pro prohliZeni, bez moZnosti atributl a s veSkerou vegetaci. Pro pouziti GIS i 3D tisku
nevhodny.

Nicméné byl nalezen i podrobny 3D model ¢asti mésta, zpracovan spolec¢nosti TopGIS pied par
lety. LOD je velice podobny prazskému modelu. Model vznikl (podle TopGISu) vektorizaci
fotogrammetrickych leteckych dat v softwaru Microstation. V rtiznych vrstvach jsou roztridéné
struktury obvodovych stén, koming, vikyit atd. Vzhledem k tomu, Ze kazda plocha je samostatny
prvek, nebyla ptivodni data tisknutelna na 3D tiskarné a bylo nutno je automatizované uzavrit do
watertight struktur.

V modelu bohuZel z nezndmého diivodu chybi znacna ¢ast mésta mimo lazenské centrum, a
dokonce i mnohé budovy v centru. Doplnéni modelu spole¢nosti TopGIS bylo mimo rozpoc¢tové i
Casové moznosti, bylo tedy nutno doplnit chybéjici data jinak.



Modelovani

Proceduralni modelovani je automatizovany zptlisob tvorby budov na zakladé predem urcenych
pravidel [10]. Tento postup je Casto pouzivan pro vizualizaci neexistujicich struktur, kde neni
treba klast naroky na vérnost rekonstrukce. V naSem ptipadé jsme se chtéli pribliZit realité, tedy
jediné parametry predem urcené jsou ptidorys, vyska budovy a tvar strechy. Pro potrebny LOD
zpravidla sta¢i pouze vytdhnout (extrudovat) budovy do poZadované vysky a pridat stfechu,
ktera se bliZi realité.

NiZze jsou uvedené moznosti proceduralniho modelovani, zdroje dat a konkrétni postupy.

Zdroje dat

Neexistujici budovy byly vytipovany a jejich pfidorysy byly ptrevzaty z RUIANu. Kromé
geometrickych rozmér& RUIAN obsahuje informaci o poc¢tu podlazi. Za pouziti uréitého
zjednoduseni, kdy urc¢ime vysku jednoho podlazi na 3 metry, ziskame i vysku budovy. Pocty
podlaZzi jsou ale mnohdy uvadény zna¢né nepiesné a mnohé budovy tento atribut viibec nemaji.

Dalsi moZnosti, jak ziskat vysku struktury, je rozdilovy rastr digitalnich modelt reliéfu a povrchu
od CUZK [11]. Hustota bodii DMR5G a DMP1G je pro takovy ti¢el dostateéna.

Kromeé tvorby vlastnich domti jesté existuje moznost pouze pripojit online vrstvu OpenStreetMap
3D Buildings [12]. Tato vrstva obsahuje 3D modely budov po celém svété, v pripadé Karlovych
Vart jde ale jen o extrudované plidorysy bez stiech a s moZnymi nepresnostmi. Naptiklad Praha
je v této oteviené vrstvé zpracovana detailnéji.

Metody

Kde to bylo mozné, byl pouzit presny fotogrammetricky model od TopGISu. Pro zbyvajici budovy
v oblasti, kterd méla jit do tisku, bylo nutné vytvorit alespon ptiblizné proceduralni modely.

ArcGIS nové nabizi vice mozZnosti piimo pro tento tcel a integruje funkcionality z jiného produktu
spolecnosti Esri, CityEngine. ArcGIS umoznuje pomoci toolboxu 3D Basemaps vytvorit budovy
z rozdilového rastru kompletné automatizované, vcetné nejpravdépodobnéjsiho tvaru strechy.
Od verze 3.1 (leden 2023) bude mozné tyto stirechy jednoduse upravovat piimo v ArcGISu. Kromé
komercnich tfeseni 1ze podobné operace provadét napriklad v Blenderu s addonem GIS pomoci
uzivatelskych skript. Vtomto pripadé byly budovy tvoreny jednoduchou extruzi na zakladé
doplnénych podlaznosti z RUIANu a doplnénim zakladnich stiech.

Pro nékteré vyznamné pamatky, nedostupné v detailnim modelu, bylo proceduralni modelovani
v tomto méritku malo vérné a bylo nutné modelovat ru¢né. Pfedevsim Slo o rozhledny (Diana,
Goethova) a kostely. Postacilo je charakterizovat nékolika zakladnimi tvary. Modely byly tvotfeny
na zakladeé fotografii, pripadné 3D modelu Mapy.cz.

Zbyvajici ¢asti meésta, které nebylo treba tisknout, jsou reprezentovany pouze jednoduchou
vrstvou z OpenStreetMaps. Ve Scéné ArcGIS Online je polygonem ohranicen prostor, ve kterém se
budovy nemaji vykreslovat, tedy tam, kde jsou k dispozici detailnéjsi data.



Obrdzek 2 - Priklad ru¢né modelované stavby (rozhledna Diana)

Publikovani modelu

ArcGIS Online

Model byl nahran na ArcGIS Online organizace KAM KV, kde byl publikovan jako 3D Scéna. Jako
podklad byl pouzit DMR5G pripojen jako online vrstva, coz je z hlediska naklad levnéjsi, nez za
kredity publikovat vlastni model reliéfu. Barvy budov odlisuji jejich zdroj, bile jsou budovy od
TopGIS, svétle Sedé jsou budovy proceduralni a ru¢né modelované a tmaveé Sedé jsou budovy
z OpenStreetMaps. Jako podkladova mapa byla pouzita historizujici s patkovymi popisy, kteryzto
vzhled se k historii mésta hodi.

Vefejnosti je model pristupny jako odkaz z ArcGIS Hubu, ktery funguje jako domovska stranka a
rozcestnik [13].

Obrdzek 3 - Porovndni budov od TopGISu s procedurdlné vytvorenymi v ArcGIS Online (riiznd barva)



3D tisk

Pro tucely 3D tisku byl vytvoren vlastni rastr na zakladé DMR5G, s drobnymi editacemi pro
eliminaci viditelnych chyb, které se vyskytovaly ti‘eba v korytech rek, nebo na skalach. Tento rastr
byl oFiznut kruhem zajmové oblasti spolu s ostatnimi strukturami.

Pro ucely 3D tisku je nutné, aby model byl takzvané watertight, ¢ili jednovrstevny bez dér, a nesmi
obsahovat tzv. non-manifold hrany. V zasadé jde o to, aby z kazdé jedné hrany vystupovaly pravé
dvé plochy. Model jako celek tento pozadavek nespliioval a bylo nutné jej upravit v Blenderu
funkci Remesh s modem Voxel, ktera vytvori novy manifold mesh, pricemz se snazi udrzet
plivodni objem a ktivost a zaroven redukuje pocet nutnych trojuhelniki [14].

Obrazek 4 - Vytisknuty 3D model v Zdmecké vézi

Samotny 3D tisk, tak jako cela expozice, byl zajistén firmou 3Dsense. Ta pouzila PrusaSlicer a
infrastrukturu firmy Prusa Research pro vytisk modelu. Model byl slozen zjednotlivych
vytisknutych casti (s rezy pokud mozno mimo struktury) a nasledné slepen dohromady. Jako
esteticky bonus jsou vyznamné budovy podsviceny LED svétly s barvou podle funkce a priloZenou
legendou pro orientaci v modelu.

ZAVER

Model ve webovém prostiedi neni v nejlepSim detailu, ale vsoucasné dobé postacuje. Pro
vytvoreni detailniho modelu celého mésta jsou nutné finance a ¢as. Model mize byt pouzit
kuprikladu pro architektonické vizualizace nebo jako mapa stavebnich zaméra pro verejnost,
jako je jiz pouzivan ve méstech jako Jihlava a Ostrava.

Vytisknuty model je vystaven na stalé expozici Great Spa Towns of Europe ke prileZzitosti vstupu
Karlovych Vari (a dalSich lazeniskych mést) do UNESCO. Expozice je verejné pristupna v Zamecké
vézi v lazenském centru.
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