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ABSTRAKT

V ramci projektu "Vltava" bylo nutné vytvofit vizualizaci historického udoli Vitavy pred
vystavbou tzv. vitavské kaskady (9 prehrad vybudovanych na povodi Vitavy v letech
1930-1992). Jako podklad pro tuto vizualizaci byly pouzity vektorizace Cisarskych povinnych
otisk( Stabilniho katastru a model terénu vytvoreny z vrstevnic ze Statni mapy 1 : 5000 -
Gzemi, ktery ¢ini pfiblizné 1670 km?, a dostupnym podkladovym datiim redlné vyuzitelnym
pro vizualizaci bylo pro tvorbu 3D objektl zvoleno predevsim procedurdini modelovani s
vyuzitim tvarové gramatiky CGA. Tyto proceduralné vytvofené 3D modely byly doplnény
podrobnéjsimi modely vyznamnych budov vytvofenymi v CAD. Vystupy byly pouzity pro
vytvoreni aplikace virtualni reality (VR) v softwaru Unreal Engine. Vysledkem je 3D scéna
vytvofena v podobé priblizné odpovidajici stavu vitavského udoli v 19. stoleti, ktera je k
dispozici k prohlizeni prostfednictvim webové aplikace, a VR scéna pouzivana na vystavach.
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Trojrozmérna vizualizace udoli feky Vltavy je soucasti projektu "Vitava — promény historické
krajiny v dusledku povodni, stavby prehrad a zmén ve vyuZiti tzemi s vazbami na kulturni a
spolecenské aktivity v okoli feky" (DG18P020VV037), déle jen "projekt Vitava". Projekt VItava
je souéasti programu Ministerstva kultury CR "NAKI Il - Program na podporu aplikovaného
vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity na léta 2016 az 2022". Tvorba 3D vizualizace v
ramci projektu VlItava je zamérena predevsim na zaniklé obce v udoli feky VItavy. Kromé toho
bylo pomoci klasického modelovani a softwaru CAD podrobnéji modelovano nékolik
vyznamnych pamatkovych objektl. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti detailniho 3D modelovani
a skutecnosti, ze nékteré vyznamné stavby se béhem sledovaného obdobi vyrazné zmenily,
byla 3D scéna vytvorena v kompromisni podobé odpovidajici pfiblizné stavu v 19. stoleti.
Tato kompromisni podoba zobrazuje vyznamné budovy (vymodelované v softwaru CAD) v
podobé, v jaké byly vyobrazeny na cisafskych povinnych otiscich stabilniho katastru z let
1826-1843. Protoze neexistuji mapy z 19. stoleti s vySkopisem s dostateCnou presnosti a
aby pokryly celé udoli Vitavy, byly pro vytvoreni DMT pouzity mapy SMO-5 vytvorené po roce
1950. Vzhledem k tomuto rozdilu v letech vzniku pouzitych podkladl oznacujeme vyslednou
vektorizaci jako kompromisni podobu, odpovidajici pfiblizné stavu v 19. stoleti. Pozdéjsi



vizualizace, které budou zobrazovat dalsi ¢asové Useky (béhem vystavby prehrad a po ni),
kde budou patrné zasadni zmény vyznamné zastavby, napriklad vlivem valky, jiz budou ve
"spravné podobé stavu ve 20. stoleti". Celkovy model udoli feky Vltavy byl v ramci lepsi
vizualizace posléze doplnén o proceduralné vymodelovanou vegetaci.

3D vizualizace udoli Vitavy (ktera se stale zpracovava) je pristupna online [1] a ve finalni verzi
bude k dispozici pfimo na webovych strankach projektu [2] do konce roku 2022. Déle na
strankach projektu naleznete informace o vystavé Vitava - Promény historické krajiny [3],
ktera se konala v atriu Fakulty stavebni CVUT v Praze od 8. tnora do 7. dubna 2022.

METODIKA

V této Casti budou kratce popsana pouzita data, na zakladé kterych byla vytvorena vysledna
vizualizace, postup zpracovani pfi proceduralnim 3D modelovani budov a vegetace a
nakonec budou zminény navazujici ¢innosti jako online publikovani dat a tvorba virtualni
reality.

Vstupni data

Hlavnim zdrojem dat pro proceduralni modelovani byly vektorizace map zpracované v ramci
projektu Vltava. Konkrétné se provedla vektorizace map SMO-5 a Cisarskych povinnych
otiskU stabilniho katastru, a to Uzemi na Gzemi o rozloze zhruba 1670 km?.

Obrazek 1. zleva: pokryti zajmového uzemi mapami SMO-5, obsah mapy SMO-5, vektorizovany obsah
mapy SMO-5

SMO-5 obsahuje vyskové vrstevnice, které byly poloautomaticky vektorizovany [4] a pouzity
jako podklad pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu Vitavského udoli [5], ktery byl posléze
pouzit jako soucast vysledné 3D vizualizace.
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Obrazek 2. zleva: pokryti zdjmového Uzemi cisarskymi otisky, obsah cisarskych otisku, vektorizovany
obsah cisarskych otiski

Druhym z vektorizovanych mapovych dél jsou tzv. cisarské otisky, které zachycuji uzemi
Vltavského udoli pred stavbou Vitavské kaskady. Obsahuji informace o vyuziti pady, které
jsou v ramci 3D vizualizace pouzity pro modelovani vegetace a informace o poloze a typu
budov (rozdéleni spalné, nespalné, vyznamné a jejich footprint), které jsou pouzity pro
proceduralni modelovani budov. Podrobné postupy a informace o provedené vektorizaci Ize
najit v téchto dilech [6, 7].

Proceduralni Modelovani

Valna vétSina modell pouzitych ve vysledné 3D vizualizaci Gdoli Vitavy byla vytvofena
proceduralné, tedy za pomoci algoritmu ktery vyuziva tzv. CGA tvarové gramatiky k tvorbé 3D
modelt. Jako podklad pro proceduralni modelovani byly pouzity jak vektorizace (informace o
poloze a typu objektu), tak statistické informace z dobovych archivalii, které byly pouzity jako
atributy v souboru pravidel pro proceduralni modelovani. Modelovani, testovani, editace
soubor( pravidel a dalsi prace s proceduralnim modelovanim byly provadény predevsim v
softwaru ESRI CityEngine. Tato softwarova aplikace vyuziva tvarovou gramatiku CGA, a je
proto vhodna pro proceduralni modelovani rozsahlych méstskych oblasti. Dale byl pouzivan
ArcGIS Pro, a to predevsim pro editaci proceduradiné modelovanych objektd a publikovani do
online prostredi.
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Obrazek 3. priklad atributd v rule file pro proceduralni modelovani budov

Proceduralni modelovani budov

Hlavnim cilem nasich vizualizaci neni vytvorit superrealistické modely kazdého jednotlivého
domu ¢i jiného objektu, ale vytvorit takové objekty, které umozni lepsi orientaci v celém
modelu vitavského udoli, zejména se zamérenim na starSi generaci, ktera zazila Vitavu pred
vystavbou prehrady, a na mladé lidi v oboru vyuky geografie. Dale bylo nutné se zabyvat
objemem dat, a to vzhledem k velkému zajmovému uzemi o rozloze pfiblizné 1670 km2 ,
které obsahuje prfes 28 000 procedurdlné generovanych staveb. Z tohoto dlvodu maji
proceduralné modelované objekty jednoduchy charakter bez velké prostorové Clenitosti, ale
tyto nedostatky jsou nahrazeny predevsim pouzitim kvalitnich textur s vysokym rozliSenim.

Obrazek 4. priklad jednoduchych proceduralné vymodelovanych budov



Kromé proceduralniho modelovani stavebnich objektl bylo nutné umistit objekty na digitalni
model historického terénu. Protoze zdroje dat pouzité pro proceduralni modelovani a pro
vytvoreni digitdlniho modelu terénu jsou rGznorodé a maji riznou presnost, nemusi oba
modely (procedurdlné modelované budovy a model terénu) vzdy spravné zapadat do sebe.
To odpovida skutecnosti, ze modely budov jsou pravidelné trojrozmérné objekty, které je
tfeba sladit se spojitym 2,5D digitalnim modelem terénu. Vzhledem k tomu, Zze moznosti
lokdlnich Uprav DTM jsou v softwaru GIS omezené (rlizné filtracni metody jsou vhodné
maximalné pro vyhlazeni terénu), je nutné pouzit okliku, ktera zabrani tomu, aby se modely
budov vznasely nad terénem nebo naopak byly do néj nadmeérné zanoreny, coz se nejcastéji
vyskytuje na svazich, kopcich, skalach nebo bfezich Vltavy. Proto byla procedurdlné
vymodelovana druha sada modeld, kterd byla orientovana dol(, tj. pod terén, a slouzi jako
zaklady budov, na nichZ jsou umistény modely samotnych budov. Tyto zaklady maji
jednotnou texturu. Kromé téchto drobnych zmén pouzivaji stejny soubor pravidel jako
budovy nad terénem.

Obrazek 5. priklad vytvorenych zéakladd pod budovami

Aby bylo mozné proceduralné modelované budovy a dalSi objekty kombinovat s jinymi 3D
modely (fotogrammetricky vytvofenymi modely, modely vyznamnych budov, kostel(l atd.) a
importovat je do jinych programd, musely byt exportovany ve formatu geodatabaze (*.gdb).
Takto exportované modely budov vsak byly pfilis velké, pres 90 GB, a proto byly textury
komprimovany. Vzhledem k vybéru kvalitnich textur neni toto snizeni kvality na modelech
patrné.

Proceduralni modelovani vegetace

Pro doplnéni vizualizace a zlepSeni moznosti orientace se v celé scéné byla vymodelovana i
cast vegetace, konkrétné stromy a kefe. Tato vegetace byla modelovana predevsSim na
plochach vektorizovanych jako les,, ale také pro na okrajich luk a pastvin, v zahradach a pod.
Vzhledem k rozloze modelovaného uzemi vSak nebylo mozné modelovat vegetaci pfilis
husté, byl tedy volen kompromis mezi vzhledem (velkd hustota) a prakti¢nosti (mala
hustota). Dle druhu pudy byl k jednotlivym plochdm pfifazen konkrétni soubor pravidel (les
jehlicnaty, listnaty, kfoviny, ostatni, louky, zahrady), na plochach byly rovnhomérné (ndhodné)




rozmistény body ze kterych byly vymodelované jednoduché modely vegetace. Celkem bylo
takto vytvoreno 4 939 558 kust vegetace (stromi a ker().

Obrazek 6. ukdazka modelované vegetace v CityEngine
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Obrazek 7. ukdzka modelované vegetace v ArcGIS PRO; hnédé lesy; zelené pastviny, louky a zahrady



Vysledna 3D vizualizace

Pfi publikovani 3D modell jsme museli zajistit, aby vysledky byly dostupné Sirokému okruhu
uzivatelll pfimo ve webovém prohlizeci. Nutit uZivatele, aby si do prohlizeée instalovali
jakékoli pluginy tretich stran, je dnes jiz nepfijatelné. V soucasné dobé existuji v zasadé dvé
moznosti, jak publikovat modely z geodatabaze tak, aby byly zobrazitelné online.

Prvni alternativou je export celé 3D scény jako jednoho fyzického souboru (3WS) z
proceduralniho modelovaciho nastroje CityEngine. Vyhodou této volby je snadna manipulace
s jedinym souborem a jeho prenos, prevazuji vSak nevyhody. Scéna se musi nacist do paméti
jako celek, nez si ji uzivatelé mohou prohlédnout, a nacitani je pomérné pomalé, s ¢imz
souvisi i omezenym rozsahem zobrazované oblasti. Export ploch s texturou ze CityEngine je
navic znacné nespolehlivy (ndhodné chybéjici textury a/nebo obracené normaly) a nasledné
opravy ¢ini z tohoto zplsobu zvefejnéni ¢asové ndro¢nou zalezitost.

Proto jsme se rozhodli pouzit druhou alternativu a vysledky publikovat modernéjSim
zplUsobem jako 3D webové sluzby z ArcGIS Pro. Tato moznost umoziuje dynamické naéitani
obsahu v zavislosti na zobrazovaném uzemi stejnym zplsobem jako 2D webové mapové
aplikace. Z tohoto divodu je tento zplsob vhodny i pro 3D scény velkych Uzemi, jako v
nasem pripadé. Modely budov byly exportovany jako balicky 3D objektovych vrstev scény -
SLPK. Orientacni body byly exportovany jednotlivé, proceduralné modelovana spolecna
aglomerace byla exportovana jako celek. To bylo sice velmi naro¢né na vypocetni vykon, ale
umozni to prehlednéji zobrazit kompletni model aglomerace jako celek v ramci vysledné
webové scény.

Nasledné byly vSechny SLPK publikovany jako hostované sluzby na ArcGIS Online. Digitalni
model terénu byl zvefejnén tamtéZ jako obrazova sluzba (vySkopis). Texty pro terén byly
vytvofeny z vektorizovanych starych map (Imperial Obligatory Im-prints). Vektorovy model
byl symbolizovan semi-fotorealistickymi texturami a poté publikovan ve formé rastrovych
dlazdic. Jednotlivé publikované vrstvy byly online zkombinovany prostfednictvim prohlizece
scén do podoby 3D webové scény.

Obrazek 8. 3D model Ceskych Budéjovic z vysledné vizualizace tdoli Vitavy ve webové aplikaci (bez
vegetace)



ZAVER

V ramci projektu Vitava byl vytvoren digitalni model reliéfu Vitavského udoli o rozloze
1670 km? Na tomto Uzemi bylo déle procedurdlné vymodelovano 28 362 budov vcetné
méstskych hradeb a vyznamnych budoy, ty jsou vSak z ¢asti nahrazeny vice detailngjSimi
modely ziskanymi z CAD ¢i jinych druhd zpracovani. Dale bylo procedurdiné vymodelovano
4939 558 kusll vegetace (pfevazné rliznych druhl stroma), které pomahaiji v orientaci ve 3D
web scéné. Tyto hodnoty vSak nejsou konecné jelikoz stale dochazi k upravam a vylepSovani
kvality celé 3D scény.

Vzhledem k ¢asové narocnosti detailniho 3D modelovani a skute¢nosti, ze nékteré vyznamné
stavby se béhem sledovaného obdobi vyrazné zménily, byla vysledna 3D scéna vytvorena v
kompromisni podobé odpovidajici pfiblizné stavu v 19. stol. Tato scéna je dostupna ke
shlédnuti prostiednictvim webové aplikace.

Vedlej$im z vystupl je VR scéna zaloZzend na modelech vytvofenych pro 3D web scénu
obsahujici vizualizace vybranych lokalit udoli VItavy. VR scéna byla prezentovana na vystavé
v atriu Fakulty stavebni CVUT v Praze na jafe 2022. VSechny vysledky projektu Vltava véetné
3D vizualizaci budou k dispozici do konce roku 2022 na webovych strankach projektu
(vitava.fsv.cvut.cz). Tyto stranky budou obsahovat kromé zpracovanych map, vizualizaci a
webovych aplikaci i dalsi doplnkové materidly o rfece Vltavé a jeji historii, jako jsou historické
fotografie, nakresy staveb a prehrad, dokumenty o historii, povodnich, vodactvi, dopravé a
dalsi zajimavé informace.

Trojrozmérna vizualizace historického udoli feky Vitavy je soucasti projektu ,Vitava -
promény historické krajiny v dlsledku povodni, stavby prehrad a zmén ve vyuziti Gzemi s
vazbami na kulturni a spole¢enské aktivity v okoli feky.” (DG18P020VV037) a projekt ,Vitava“
je dale soudésti programu Ministerstva kultury CR ,Program na podporu aplikovaného
vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity na léta 2016 az 2022".
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