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Anotace

Bakalarska  prace se zabyvad  problematikou zobrazeni  detailnich
georeferencovanych 3D modeli izemi zahrnujicich digitdlni model terénu i budovy
ve webovém prostfedi. Vpraci jsou rozebrany charakteristiky a specifika
vizualizace georeferencovanych 3D modeli na webu, jako je problematika
3D dlazdic, pouzivané souradnicové systémy, formaty a knihovny. Pro praktickou
implementaci byla pouzita knihovna Cesium]S. Aplikace vizualizuje i vektorova data
(body zajmu). Nakonec jsou diskutovany vyhody a nevyhody pouZzitého reSeni.
Vysledkem je komplexni webova aplikace naprogramovand s pomoci
knihovny Cesium]S umoznujici uZivateli prohliZet georeferencovany 3D model dané

oblasti ve tiech Casovych obdobich (zanikla obec Zahradka u Ledc¢e nad Sazavou).

Klicova slova: georeferencovany 3D model, 3D dlazdice, Cesium]S, JavaScript,

Zahradka u Ledc¢e nad Sadzavou

Annotation

Title: Web interactive visualization of georeferenced 3D model

The bachelor thesis deals with the problem of visualization of detailed
georeferenced 3D models of the sites including digital terrain model and buildings
in a web environment. The thesis discusses the characteristics and specifics of the
visualization of georeferenced 3D models on the web, such as 3D tiles, coordinate
systems, formats and libraries. Cesium]S was used for practical implementation.
Aplication also visualises vector data (points of interest). Finally, the advantages and
disadvantages of the solution used are discussed. The result is a complex web
application programmed with the Cesium]S library allowing the user to explore a
georeferenced 3D model of a specific area in three time slices (the lost town of

Zahradka u Ledce nad Sazavou).

Key words: georeferenced 3D model, 3D tiles, Cesium]S, JavaScript, Zahradka u

Ledce nad Sazavou
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1 Uvod, motivace

Predkladana bakalarska prace se vénuje vizualizaci detailniho georeferencovaného
3D modelu krajiny ve webovém prostiredi. 3D modelem krajiny se rozumi digitalni
model terénu (DMT) s usazenymi budovami. V uplynulych letech se stalo béZnym
standardem 2D zobrazeni zemského povrchu v interaktivnich mapovych aplikacich
na webu ¢i mobilnich zarizenich. S rostoucim vykonem HW a rozvojem technologif
ametod jako je Structure from Motion fotogrammetrie, laserové skenovani (LiDAR),
pripadné i ru¢ni 3D modelace se dostava do popiedi webova 3D vizualizace. V praci
je implementovdna webova single page aplikace umoziujici uZivateli prohliZeni
3D modelu zaniklé obce Zahradka u Led¢e nad Sazavou (Obrazek 1). Scéna obsahuje
taktéz interaktivni znacky, které se vztahuji k bodiim zajmu. Aplikace je ptipravena

pro specifika vizualizace velkych 3D modeli.

Obrazek 1: Namésti v Zahradce v zimé - render, vlastni tvorba

V praci je vyuzita cloudova platforma Cesium Ion a open-source JavaScriptova
knihovna Cesium]S zaloZena na WebGL. Autor se dlouhodobé vénuje zminénému

zajmovému Uzemi a v minulosti vznikla napriklad interaktivni mapa obce nebo atlas



zatopové oblasti Svihova. V aplikaci je prezentovan 3D model zaniklé obce Zahradka
u Ledce nad Sazavou, jehoZ tvorba neni predmétem zajmu této prace, nebot prvnich
nékolik budov vzniklo v ramci starsiho autorova projektu. [1] Drtiva vétSina objekti

vSak byla vymodelovana ve volném Case autora.

Cilem prace je prozkoumat problematiku zobrazeni detailnich georeferencovanych
3D modelli Uzemi zahrnujicich digitdlni model terénu i budovy ve webovém
prostfedi a ndasledné spomoci zvolené knihovny implementovat webovou

interaktivni 3D aplikaci, ktera umozni uzivateli prohliZet 3D model dané oblasti.



2 Teoreticka cast

2.1 Digitalni modely terénu

Digitalni model terénu, respektive reliéfu (DMT, DMR) predstavuje reprezentaci
zemského povrchu bez vegetace a antropogennich utvari (Obrazek 2). Pribuzny je
pak digitalni model povrchu (DMP), ktery na rozdil od DMT zahrnuje pravé i objekty
na zemském reliéfu prirodniho i antropogenniho ptivodu. DMT i DMP nachazeji

vyuziti v nejriiznéjSich geoinformacnich analyzach a vizualizacich. [2]

Obrazek 2: DMT se stinovanim terénu a hladinou v. n. Svihov
v Zahradce, vlastni tvorba

Zdrojova data pro tvorbu DMT a DMP mohou byt ziskana bud’ mérenim kontaktnim
¢i distan¢nim. Kontaktnim mérenim rozumime napfiiklad geodetické méreni jako je
nivelace a tachymetrie. V pripadé distan¢niho méreni hovorime o metodach jako
fotogrammetrie, laserové skenovani terénu nebo radarové snimani (Obrazek 3).

Druhotné pak miiZeme ziskat podkladova data vektorizaci vrstevnic tiSténych map.

[2]



Metoda presnost Rychlost |Cena Velikost uzemi

Nivelace 0,001 -0,01m * €€€EEEE |0

Tachymetrie 0,02-0,05m * €EEEE 0

GPS 0,02-0,06 m e €€EE )

UAV 0,5-0,01m i € 00

Fotogrammetrie 0,2-05m e €€ O

DPZ 1-10m i £ S 00

InNSAR 5m i £ 00
zmény 1 cm

Radarové snimani 20-70m s 1€ 00

LIDAR 0,1-0,2m e €€€ O

manualni vektorizace map dle méFitka mapy | ** €€€ libovolné

automaticka vektorizace map | dle méfitka mapy | **** € libovolné

Obrazek 3: Metody sbéru dat pro tvorbu DMT [3]

VSemi vyse uvedenymi metodami vSak ziskame pouze bodova diskrétni méreni. Pro
vytvoreni spojité reprezentace povrchu musime pouzit konkrétni interpolacni

metodu pro dopocet nadmotskych vysek i v mistech, kde nebyla métena. [2]

Existuji dva zakladni typy digitalnich modell terénu. Prvnim jsou polyedrické DMT,
pricemZ nejcastéji se jednd o TIN (triangulated irregular network). Druhym
pfipadem jsou rastrové DMT. TIN tvoii jednotlivé vyskové body, které jsou
propojené hranami. TIN vznika triangulaci, pfiCemzZ v oblasti geoinformatiky je
béZné vyuZzivat Delaunyho triangulaci (Obrazek 4). Zkonstruovani triangulace je
pomérné jednoduché. Tremi body se proloZi kruZznice. Pokud uvniti kruznice lezi
dalsi bod, zvoli se jiné tii body. V opacném pripadé je z téchto tiech bodtl vytvoren
trojuhelnik triangulace. Tento postup zajistuje, Ze se vysledné trojdhelniky
triangulace maximalné bliZi rovnostrannym trojihelnikiim. Triangulace spliujici

tuto podminku pak nejlépe vystihuje terén. Delaunyho triangulace je jednoznacn,

vysledna triangulace je nezavisla na volbé pocatecniho bodu.



Cerné: datové body s triangulaci, cervené: sti‘edy kruznic opsanych jednotlivym trojiihelnikiim. Vpravo:
stredy kruZnic tvori vrcholy tzv. thiessenovych polygonti (resp. Voroného diagramy (i teselace)

Obrazek 4: Triangulace [4]

Vyhodou TIN je adaptabilita na lokalni terén. V plochych oblastech jako jsou niZiny
je pouze malé mnoZstvi velkych trojihelnikd. V oblastech s variabilnim terénem
(hory) je umisténo vétSi mnoZstvi mensich trojuhelniki pro co mozna nejlepsi
aproximaci pribéhu terénu. Toto vede k lepsi datové optimalizaci. Vyhodou TIN je
moznost pouZit tzv. povinné hrany (breaklines). Povinnymi hranami je moZno
ovlivnit jinak jednoznacny prtbéh triangulace a ve vzniklém DMT namodelovat
nejriznéjsi terénni utvary a hrany (napfr. koryta tokti, meze, birehovky vodnich
ploch, skalni hrany aj.). Nevyhodou TIN je moZnost vzniku vodorovnych
trojuhelniki, a to napiiklad v mistech vrcholli kopci nebo v idolich vodnich toki.
Tento jev je nezadouci, nebot TIN v téchto mistech nereflektuje ptirozeny priibéh

terénu. [3]

Druhou reprezentaci je rastr. Rastr je tvoren pravidelnou siti bunék (pixell)
s urcitym prostorovym rozliSenim. Toto rozliSeni udava, jak velkou c¢ast zemského
povrchu v realité reprezentuje jeden pixel rastru. Pixely jsou nejcastéji ¢tvercové.

Topologie bunék (sousedstvi) je jednoznacné dano rastrovou mrizkou. Mrizka byva



obvykle orientovana stejné s pouzitym kartézskym souradnicovym systémem. Rastr
je na rozdil od TIN nachylny k nadhodnoceni ¢i podhodnoceni (overestimation,
underestimation) pii aproximaci terénu v oblastech s proménlivou ¢lenitosti terénu
(napt. priliS mnoho malych pixeli v niZiné). Rastrovy DMT vznika interpolaci
z diskrétnich bodovych méteni. Existuje mnoho riiznych interpolacnich metod,
prikladem mizZe byt IDW (inverse distance weightning), kriging, natural neighbour,
spline, ¢i proprietarni algoritmus Topo to raster firmy Esri. TIN také miiZe byt
preveden na rastr. [3] Existuje souvislost mezi Delaunyho triangulaci a interpolaci
natural neighbour. P¥i této interpolaci se prostor kolem datovych bodl rozdéli na
tzv. Voroného diagramy. Vrcholy téchto diagramt (polygonti) jsou potom stredy

kruZznic opsanych trojihelnikim triangulace.

V soucasnosti béZné pouzivané DMT v geoinformatice jsou pouze 2,5D nikoliv 3D,
jelikoZ pro kazdy XY bod existuje pouze jedna nadmoiskad vyska Z. Nelze tak

modelovat napriklad terénni a skalni previsy, skalni brany apod.

2.2 Knihovny pro vizualizaci georeferencovanych 3D dat na

webu

2.2.1 Google Earth API - jiZ ukonceno

V minulosti bylo k dispozici pro vizualizaci geografickych 3D dat na webu Google
Earth API. Toto API bylo moZno vyuZzit na vlastnich strankach. APl umoziiovalo na
virtudlni glébus pridavat objekty jako napriklad mapové znacky, polygony, linie ve
formatu KML a samoziejmé 3D modely. Pro jejich tvorbu Google poskytoval open-
source SW SketchUp. BohuZel postupem casu zastarala technologie, na které bylo
API postaveno (NPAPI plugin framework) a Google ukon¢il podporu API v roce
2015. [5] Taktéz SketchUp koupila spole¢nost Trimble a vytvorila z néj komerc¢ni
proprietarni feSen{ pro architekty. Google Earth API bylo pouZito naptiklad pro 3D

rekonstrukci a vizualizaci ndmésti v Uzhorodé. [6]



Pohybovinim s jezdcem nastavite
optimilni osvétieni. Timto zastavite
blikani zeleného pruhu po nahrani
modelu

| Zpétna 3D model

Nadmofska

Informace o budovach
(vypnuti ikon neni zatim
funkéni, proto pro jejich
odstranéni prosim
zmacknéte F5)

| Vypnout stinovani

| Zapnout stinovani

Nahrévdni vrstev miZe trvat
delsi dobu, pokejte prosim a2
se nadte cely model

Navedte kurzor na uréity bod a
uvidite jeho nadmofskou vyZku

wyska:

120.97 m.n.m.

1GHz, 1GB RAM

MB paméti

nim DirsceX

RAM, rychlost
ka karta s

Udélgjte si prohlidku starym
méstam
Ink
P i5
L Enter Tour I Exit Tour I graficks karta s 128
kompatibilni s rozhrai
| Play | Pause Doparuéené hardwarové
poZadavky:
Intel Pentium 4 2.4 GHz nebo
Stop/Reset |
Athlon 2400 +, 2G8
piipoj:
Autor modelu: 256 MB p

Pavle Kryshenyk rozhranim Di
Univerzita Karlova v Praze

Uzhorodu

Google earth

© 2013 Pavlo Kryshenyk

Obrazek 5: 3D vizualizace namésti v Uzhorodé [6]

2.2.2 Cesium]S

Cesium je platforma urcend pro vizualizaci georeferencovanych dat ve vlastnich
aplikacich. Ekosystém zahrnuje cloudové resSeni pro sdileni vlastnich 3D modeli
(Cesium Ion). Podporovany jsou nejruznéjsi typy 2D i 3D dat jako jsou napftiklad
bodovd mracna, produkty laserového skenovani a fotogrammetrie, BIM a CAD
modely, ru¢ni modelace z 3D SW jako je naprtiklad Blender, rastrové DMT, rastrova
obrazova data, vektorova data aj. Cloudova sluzba dokaze z nahranych 3D modelid
vytvorit 3D dlazdice spliujici standard 3D Tiles. Pravé s pomoci 3D Tiles lze
3D modely nacitat do nejriiznéjsich aplikaci. Ve webovém prostiredi Cesium Ion je
moZné nahrané 3D modely georeferencovat. V Cesiu Ion jsou kdispozici také
podklady Google (3D dlazdice pro cely svét vytvorené metodami fotogrammetrie),
3D budovy OpenStreetMap, obrazova data zdruZice Sentinel-2 pro cely svét,
mapoveé podklady Microsoftu (Bing maps) a dalsi. Tyto podklady je moZné nacitat

do vlastnich aplikaci a zobrazovat je na virtualnim 3D globu. [7]

Strinka pro milavniky starého




Dalsi soucasti Cesium ekosystému je Cesium]S. Jedna se o JavaScriptovou knihovnu
pro tvorbu 3D map a prezentovdni 3D modelii na webu. Knihovna podporuje
rozsahlé 3D modely kompatibilni se standardem 3D Tiles. Podporovana jsou
vektorova i rastrova data. Cesium]S umi pracovat i s Casem ve scéné, ve vychozim
stavu v aplikaci je pritomna ¢asova osa. Pro ¢asové dynamické animace byl Cesiem
vytvoren format CZML. Knihovna vyuzivd WebGL2, pfi renderovani je vyuZita

graficka karta, coZ ma pozitivni dopad na vykon aplikace. [7]

Dale Cesium poskytuje pluginy pro nejznaméjsi herni enginy jakym je Unity Engine
a Unreal Ungine, O3DE engine a dalsi. [7] Cesium]S bylo pouZito napriklad pro
dokumentaci vyvoje krajiny v katastralnim uzemi zaniklé obce HoleSice (Mostecko)
zasazené povrchovou téZzbou uhli. [8] Z dalsich 3D aplikaci prezentujicich vyvoj
vyuziti krajiny na vybranych uzemich lze zminit napriklad vystup projektu NAKI -

Zaniklé krajiny Ceska (interaktivni mapova aplikace). [9]

Your 3D Data

Global Terrain,
Imagery,
and Buildings

Tiling and Hosting CESIUM ion

SaaS or Self-Hosted

»3DTiles

Advanced Visualization
Analytics for the Web Game Engines, Simulation, and XR

cesium | cesium | cesiom | cesium

+ Other 3D Engines and Apps

Obrazek 6: Platforma Cesium [7]

2.2.3 deck.gl

Konkurenci pro Cesium]S muze byt framework deck.gl, ktery slouzi pro prezentaci

geografickych 2D i 3D dat na webu. Framework je taktéz zaloZen na WebGL2. Ma



dobrou integraci sframeworkem React a dalSimi. Nabizi mnoho rlznych
podkladovych map, jedna se naptiklad o podklady Google Maps, Mapbox, Esri,
MapLibre a dal$i. Deck.gl podporuje nejriiznéjsi formaty jako KML, GeoJSON, CSV,
pro 3D data pak napriklad gLTF. UmoZiuje taktéZ nacitat 3D modely a vrstvy

z cloudu Cesium Ion. [10]

2.3 Weboveé mapoveé sluzby

Pro distribuci mapovych podkladd pres internet slouZi v oblasti geoinformatiky
webové mapové sluzby. Tyto sluzby jsou standardizovany mezinarodni organizaci
Open Geospatial Consortium. Cleny jsou organizace z vefejného (NASA, ESA, USGS
a dal$i) i soukromého (Google, Esri, Amazon, Oracle apod.) sektoru. Existuje vice nez

450 c¢lenskych organizaci. [11]

Nejznaméjsi webovou mapovou sluzbou je Web Map Service (WMS). V ramci
pozadavku na sluzbu je odeslana definice vrstvy a oblast zajmu s pomoci souradnic
bounding boxu poZadovaného vytezu. Sluzba nasledné vraci samotny vytrez ve

formatu JPEG, PNG apod. [11]

Sofistikovanéjsi sluzbou je Web Map Tile Service (WMTS). Jak jiz z ndzvu vyplyva,
zdkladem je mapovy podklad rozdéleny na bezesvé dlazdice. Tyto dlazdice maiji
riznou uroven podrobnosti. Na zdkladé priblizeni (zoomu) mapového podkladu
jsou distribuovany dlazdice v prisluSném rozlisSeni (métitku). Dlazdic je béZné i vice
nez 20 urovni. S kazdou dalsi urovni se zCtyrnasobuje pocCet dlazdic (Obrazek 7). Pri
posunuti mapového vytezu je nutné dodat jiZ pouze chybéjici dlazdice, coZ vede
k optimalizaci vykonu aplikace a niZ$i narocnosti na prenesena data. [12] Existuji

i dalsi sluzby jako WFS, WCS aj.



Coarse
resolution

Detailed
resolution

Obrazek 7: Princip dlazdicovani [12]

2.4 3D Tiles

3D Tiles jsou navrZeny pro sdileni a renderovani rozsahlych 3D modeld, jako jsou
napriklad vystupy fotogrammetrie, laserového skenovani (bodovd mracna),
BIM/CAD, a ru¢nich 3D modelaci. [11] 3D Tiles jsou standardizovany Open
Geospatial Consortium, za vznikem tohoto standardu stoji pravé Cesium. 3D Tiles
podporuji formaty jako COLLADA, OB]J a gITF. Specifickou vlastnosti je Hierarchical
Level of Detail (HLOD). DlaZdice na vrcholu hierarchie maji nizkou droven detailu.
Jejich potomci maji Groven detailu naopak vyssi. Pfi renderovani je mozno zvolit
dlazdice s pfisluSnou drovni detailu. Snahou je dosdhnout kompromisu mezi
vykonem a kvalitou renderovani. Pro zvoleni dlaZdice se spravnou urovni detailu se
posuzuje geometrickd chyba. Pouze dlazdice, které jsou zrovna viditelné, jsou
renderovany. Zakladnim elementem 3D Tiles je tileset popsany s pomoci JSON
souboru. Jedna se o hierarchickou datovou strukturu (strom). MiiZe se jednat o k-d
tree, quadtree (Obrazek 8), octree nebo grid. Zakladem je tedy root tile, ktera ma
child tiles. Jeden tileset miiZze kombinovat rizné formaty - napiiklad bodové mracno
(Point Cloud) a ru¢ni modelace (Batched 3D Model). Soucasti tilesetu mtiZe byt také
napriklad Instanced 3D model. Jedna se o jedinou geometrii, kterad se renderuje ve

scéné vicekrat. Instanced 3D model nachazi vyuziti u opakujicich se objekti jako
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jsou naprtiklad planky plotu. Batched 3D Model je vétSinou binarni gITF. Sklada se
z vertexti, normal (nepovinné) a namapované textury. Kazda dlazdice ma tzv.
Bounding Volume, kterych je vice typtl. SlouZi napiiklad pro testovani prekryti

(intersect). [7]

Obrazek 8: VyuZziti adaptivniho quadtree v oblasti s nerovhomérné
rozmisténou zastavbou (Cambridge) [7]

2.5 Vybrané datové formaty v GIS

2.5.1 2D vektorové formaty

Jednim zbézné uzivanych formati v geoinformatice je KML (Keyhole Markup
Language), ktery je zaloZen na XML. Jedna se o format pro uloZeni geografickych dat

vCetné kartografické reprezentace. Jeho pouziti je typické pro webové aplikace.
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Umoznuje uloZeni boddq, linii, polygonii. Samoziejmé je standardizovan Open
Geospatial Consortium. [11] Jeden soubor mize obsahovat rtizné geometrie, a
dokonce i rastrova data. Format slouzi hlavné pro vizualizaci dat spiSe neZ pro

analyzu. Typické je jeho pouZiti v Google Earth. [13]

JSON (JavaScript Object Notation) je ¢asto uzivanym formatem na webu pro pienos
dat. V soucasnosti je postupné upiednostiiovan pred XML. Jeho modifikaci uZivanou
v GIS sfére je GeoJSON, ktery je standardizovan OGC. GeoJSON miize obsahovat
objekty (body, linie, polygony aj.), pficemZ je zahrnuta jak geometrie, tak atributy.
Jedna se o dobre Citelny format. Na rozdil od KML nezahrnuje kartografickou
reprezentaci. [11] CZML je format zaloZeny na JSON, ktery umoziuje ukladat casové
dynamicka data primarné pro vizualizaci ve webovych aplikacich. Standard vznikl

pro Ucely vizualizace v Cesium]S. [7]

2.5.2 3D formaty

Khronos Group je organizace s vice nez 180 ¢leny, ktera vytvari standardy v oblasti
3D grafiky, VR, AR, machine learningu aj. Cleny jsou mimo jiné nejvétsi firmy jako

napt. AMD, Apple, Google, Nvidia, Samsung, Sony a dalsi. [14]

COLLADA je 3D format zaloZeny na XML. Jedna se o starsi format dnes nahrazovany
glTF. Podporuje geolokaci objektti, proto se uziva pravé v GIS sfére. Je kompatibilni
s mnohymi aplikacemi bézné uZivanymi v pocitacové grafice. Podporuje také
fyzikadlni simulace a animace. Nevyhodou miize byt vétSi velikost souboru.
Plvodnim autorem formatu je firma Sony. Collada jakoZto standard v soucasnosti

spada pod Khronos Group. [14, 15]

gITF je format pro 3D grafiku. Zakladem je JSON soubor popisujici scénu obsahujici
3D modely. Scéna miiZe obsahovat sité (mesh), kamery, textury, animace a dalsi.
Existuje také Binary gITF (pripona .glb), ktery obsahuje vesSkera data vjediném

binarnim souboru. gITF minimalizuje velikost vysledného 3D souboru. [14] 3D Tiles
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jsou zaloZeny pravé na binarnim gITF, pri¢emz vyuZivaji uspornosti zminéného

formatu. [7]

COLLADA FOR AUTHORING INTERCHANGE gITF FOR RUN-TIME TRANSMISSION

Retains extensive data to enable editable Compact file size and

assets to be passed between authoring tools efficient processing/import
] Office

Bl SketchUp IMINECRAE &
IM moTioNBUILDER

\ / More tools ... \\1
/ Collada2gltf Translator ™

M MAYA-— C._LLADA. E

“— blender —————
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COLLADA is intended to be used for gITF can be generated from intermediate Apps ::‘::n!;;"fp?ased
intermediate interchange, gITF is formats such as COLLADA, or exported directly J
designed for run-time delivery from authoring tools to fit individual use cases Vuikan. & @GL.

Obrazek 9: Vyuziti COLLADA a gITF v riiznych SW [14]

2.6 Vybrané souradnicové systémy v GIS a kartografii

Kartografické zobrazeni slouzi pro prevod objektd z referen¢ni plochy do roviny
mapy. Referen¢ni plochou rozumime téleso, kterym nahrazujeme Zemi pri
kartografickych vypocCtech. V praxi se jedna bud’ o referen¢ni kouli (R=6371,11 km)
nebo elipsoid. Povrch téchto téles samoziejmé nelze rozvinout do roviny.
Kartografické zobrazeni vyuziva tzv. zobrazovaci plochu pro prevod do roviny
mapy. Zobrazovaci plocha miiZze byt bud’ valec (valcové zobrazeni), kuzel (kuzelové
zobrazeni) nebo rovina (azimutalni zobrazeni). Kolem referencni plochy
predstavujici Zemi ovineme napft. plast valce (zobrazovaci plocha). Poté mlizeme
prenaSet obraz (objekty na Zemi) na plast valce, ktery nasledné rozvineme do
roviny mapy (Obrazek 10). Pro ptevod polohy objekti slouZi zobrazovaci rovnice,
které jsou unikatni pro kazdé kartografické zobrazeni. Jedna se o obecné funkce,

které popisuji zavislost kartézskych souradnic vroviné mapy (X a Y) na
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zemépisnych souradnicich (¢ - zem. Sifka, A - zem. délka). [16] Lze je vyjadrit ve
tvaru: X =f(p,N) Y =g(p,N)

Pievod kulové plochy do roviny samoziejmé produkuje zkresleni. Toto zkresleni
miiZe byt délkové, ihlové a ploSné, zkresleni je zaroven proménlivé v zavislosti na
poloze vmapé a sméru. Pri volbé vhodného zobrazeni pro dany ucel musime
uvazovat toto zkresleni. Konkrétné lze napriklad zminit volbu zobrazeni
zachovavajici dhly pro ndmoini navigaci. Priibéh zkresleni v mapé lze znazornit
s pomoci Tissotovy indikatrix. [16] Kartograficky souradnicovy systém ma typicky
definovanou pouzitou referenc¢ni plochu a konkrétni kartografické zobrazeni ve
zvolené poloze. Jednotkami jsou metry. Zemépisny soufadnicovy systém ma

definovanou pouze referencni plochu a jednotkami jsou stupné.

Obrazek 10: Valcové zobrazeni [16]

2.6.1 EPSG kody

EPSG koédy slouZi pro jednoznacné urceni souiadnicového systému. Pouzivaji se pro
zemépisné i kartografické souradnicové systémy. EPSG (European Petroleum
Survey Group) byla organizace s presahem do naftového priimyslu. Dataset EPSG
kédi spravuje nastupnicka organizace IOGP (The International Association of Oil &
Gas producers). [17] Prehled soutadnicovych systéml je kdispozici na

www.epsg.io.
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2.6.2 Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)

Je geodeticky souradnicovy systém pouZivany na tizemi CR (EPSG 5514), ktery
vznikl ve 20. letech v CSR. Je definovany kfovakovym zobrazenim nad besselovym
elipsoidem. Jedna se o konformni kuZelové zobrazeni. Zkresleni na uzemi statu je
minimdalni (maximalni hodnota 14 cm/1 km). PouZziva se v civilnim sektoru napf-.

v katastru nemovitosti, pro distribuci vétsiny dat ze strany CUZK aj. [16]

2.6.3 WGS-84 Universal Transverse Mercator (UTM)

Vramci NATO se pro vojenské ucely pouziva pravé WGS-84 UTM. Jedna se o
Mercatorovo valcové zobrazeni v piicné poloze nad elipsoidem WGS-84. WGS-84 je
jeden z nejcastéji pouzivanych elipsoidli (EPSG 4326) v geoinformatice. Souradnice
nameéiené s pomoci GPS se vztahuji pravé k tomuto elipsoidu. Pokud jsou ve sfére
GIS distribuovana data v zemépisnych souiadnicich, souradnicovym systémem je
vétSinou pravé WGS-84. Pod EPSG kédem 4979 je taktéz WGS-84, oproti EPSG
uvedeném v piredchozim pripadé jsou vsak souradnice 3D (pouzito v Cesium]S,
navic je jeSté uvedena elipsoidalni vyska). Mercatorovo valcové zobrazeni je
konformni - zachovava uhly. WGS-84 UTM je jeden znejpouzivanéjSich
souradnicovych systémt. Cely svét je rozdélen na Sestistupniové polednikové pasy
zobrazené na samostatné valcové plochy. Soutradnicovy systém neni vhodny pro
mapy svéta, pouziva se pro podrobné mapy velkych méfitek. Vétsina tzemi CR se

nachazi v zéné 33 N (EPSG 32633). [16]

2.6.4 Web Mercator

Je souradnicovy systém znamy také pod nazvy Pseudo Mercator, Spherical Mercator
nebo Google Mercator (EPSG 3857). V soucasnosti se jedna o nejpouZzivané;jsi
souradnicovy systém pro online mapy. Prikladem mohou byt Google Maps, Bing

Maps, Mapy.cz, OpenStreetMap, podklady Esri aj. Jedna se v podstaté o standard pro
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webovou kartografii. TaktéZz CUZK poskytuje nékteré své produkty kromé S-JTSK
také ve Web Mercatorovi. Souradnicovy systém se rozsiril spolecné s nastupem
Google Maps vroce 2005. Pouzito je opét Mercatorovo zobrazeni, nicméné
soufradnice z elipsoidu WGS-84 se prevadéji do roviny pomoci zobrazovacich rovnic
pro kouli. Mercatorovo zobrazeni je nevhodné pouZzivat ve vysSich zemépisnych
sirkach, nebot je zde extrémni zkresleni (pély se zobrazuji v nekonec¢nu). Toto ma
negativni disledek na vizualni vjem mapy (Obrazek 11), jelikozZ napt. Grénsko se

jevi vétsi nez Afrika. [1, 17]

Obrazek 11: Tissotova indikatrix - Mercatorovo zobrazeni [17]
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3 Metodika zpracovani

Pro implementaci ptipadaly v ivahu dvé knihovny - Cesium]S a deck.gl. Nakonec
bylo rozhodnuto vyuZzit pravé Cesium]S z diivodu provazanosti s platformou Cesium
Ion. Autor zaroven jiZ mél zkuSenosti se zminénym reSenim. Pro zakladni pouZiti je
cloud k dispozici zdarma. Z dtivodu vyuziti Cesium lon, kde je uloZen samotny 3D
model, nema aplikace Zadny back end. Taktéz nebyl pouzit jakykoliv front end
framework (Bootstrap, jQuery aj.). VyuZit byl pouze lightbox2 pro obrazkovou

galerii. Cela aplikace byla napsana v Cistém JavaScriptu jako single-page aplikace.

3.1 Charakteristika zajmového uzemi

Méstys Zahradka se nachazel na Ceskomoravské vrchoviné pobliz Led¢e nad
Sazavou (dnes Kraj Vysocina, okres Havlickiv Brod, Obrazek 12). Obec byla dobte
vybavena nejriznéjSimi sluzbami, jednalo se o spadové sidlo. K dispozici bylo i
autobusové spojeni do Prahy. V dobé pied zboienim Zilo v obci pres 1000 obyvatel.
Méstysem protékala eka Zelivka, ktera méla vodu s vysokou jakosti. Pravé z tohoto
dtivodu bylo rozhodnuto o vystavbé v. n. Svihov. Tato pfehradni nadrZ v sou¢asnosti
zasobuje pitnou vodou cca 1,5 milionu lidi. V diisledku vytyceni ochranného pasma
byla obec zbotena v podstaté cela, byt zatopena je jen mensi ¢ast ptivodniho tzemi.
Na byvalém namésti zlistal zachovan kostel sv. Vita, socha Panny Marie, kasna a
pomnik padlym (pozdéji presunut na hrbitov). Zminéné objekty se dnes nachazi jen
par desitek metrli od hladiny pirehrady. Misto je mozné navstivit. V priibéhu roku
poirada Spolek Pratelé Zahradky nejriiznéjsi kulturni akce, kdy je otevien i kostel.
[1] Autor se dlouhodobé zabyva zminénym zajmovym udzemim. Vice informaci o

misté je k dispozici na adrese www.zahradkauledce.cz.
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Obrazek 12: Poloha obce Zahradka [1]

3.2 Priprava dat

Tvorba samotného 3D modelu byla zapocata v ramci star$iho autorova projektu. [1]
Vétsina budov vsak byla vymodelovana ve volném cCase autora. Nejprve bylo treba
zgeoreferencovat prislusné podklady. Konkrétné se jednalo o Statni mapu
odvozenou 1 : 5000 (SMO-5), Mapu evidence nemovitosti 1 : 2880, Vojenské
Topografické mapy S-52 1 : 10000 a archivni letecké mérické snimky (rok 1966 a
1971), které spravuje VGHMU¥ v Dobrusce. Archivni mapové podklady poskytuje
CUZK. Za cilovy soufadnicovy systém byl zvolen WGS 84 UTM zone 33 N
(EPSG 32633). [1]

Pro zjiSténi rozmérh ptidoryst budov a dalsich objektii byly stézejni pravé zminéné
mapové podklady (SMO-5 a Katastralni mapa). BohuZel mnoZstvi objektli nebylo
zkolaudovano, a proto ve zminénych mapovych dilech nebyly domy zachyceny.
V tomto sméru byly velmi uZitené letecké mérické snimky. Pro zjisténi vySkovych
poméril v zatopeném uzemi byly zvektorizovany vrstevnice z topografickych map S-
52.V nezatopeném uzemi byla pouzita data laserového skenovani terénu (DMR 5G).

Jedna se o produkt poskytovany CUZK. Vys$kopis je reprezentovan velmi hustou
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nepravidelnou siti vySkovych bodl. Souradnicovym systémem je S-JTSK, vyskovym
systémem Balt po vyrovnani. Po transformaci dat do WGS-84 UTM zone 33 N byl ze
zminénych podkladi interpolovan TIN. Pouzity byly také automatizované
generované povinné hrany (breaklines vytvorené pomoci Python skriptd) pro
modelovani silni¢nich téles a koryt vodnich tokl. Pro TIN interpolaci byl vyuZit

program QGIS.

3D model byl vytvoren v SW Blender, pouZity byly dopliiky jako naptiklad Blender
GIS (import GIS dat do Blenderu) ¢i fSpy, ktery slouzi pro fotogrammetrickou
modelaci objekti zjediného snimku. Toto modelovani vyuzivad perspektivni
zkresleni objektii na snimku. Socha Panny Marie byla vytvorena metodou Structure
from Motion v programu Meshroom. [1] Vegetace byla do modelu krajiny vloZena
v podobé billboard modeli pro co mozna nejlepsi datovou optimalizaci. Tvorba 3D
modelu celkové zabrala stovky hodin ¢asu. Podrobné je presto vymodelovana pouze
menSina budov hlavné na namésti a v okoli. Podkladové archivni snimky pro

modelaci laskavé poskytl Spolek Pratelé Zahradky.

Vysledny 3D model byl vyexportovan z Blenderu do binarniho gITF s texturami
v separatnim adresari (gITF Separate). Takto byl model nahran na Cesium Ion.
Nasledné byl zgeoreferencovan s pomoci interaktivniho georeferenceru (Adjust
Tileset Location) pfimo v prostiedi Cesium Ion (Obrazek 13). Nakonec byl jesté
vygenerovan piistupovy token (Access Tokens = Create tokens) pro umoznéni
nacitdni modelu do vlastni aplikace. Vegetace byla oddélena do separatniho modelu.
Toto umoZnilo vytvorit vrstvuy, kterou je mozno zcela vypnout a dosahnout tak nizsi
narocnosti na vypocetni vykon a zaroven lze 1épe prohliZet budovy jinak zastinéné
stromy. 3D model predstavujici stav izemi v 50. letech 20. stol. byl vytvoien pouze
jako DMT s archivnim ortofotem. Ortofoto vytvorila agentura Cenia a je k dispozici
zdarma pod svobodnou licenci v S-JTSK. Obdobné vznikl 3D model reprezentujici
soucasny stav. Aktualni ortofoto je k dispozici ke stazeni na strankach CUZK. Obé

ortofota musela byt pred pouzitim transformovana do EPSG 32633 v SW QGIS.
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V neposledni radé byly k dispozici body zajmu ve formatu GeoJSON v zemépisnych
souradnicich (WGS-84, EPSG 4326). Kazdy bod mél atributy vztahujici se k jeho
nadmoiské vySce, nazvu mista, popisu mista a stavu (zanikly/dochovany/nové
postaveny objekt). Tato bodova data a kartografické znacky byly vyuZzity jiz
v interaktivni mapé ZahradKky. [1] Pro ucely této prace musely byt bodiim piirazeny
nadmotské vySky z DMT s pomoci funkce Drape v programu QGIS. Tyto vysky byly

jesté zvétSeny, aby se body nachdazely nad Urovni terénu.
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Obrazek 13: Georeferencovani 3D modelu v Cesium Ion, vlastni tvorba

3.3 Implementace v CesiumJS

3.3.1 Inicializace 3D okna

Pro zobrazeni interaktivniho okna s 3D terénem a mapovymi podklady je nutné
v téle stranky vytvorit prislusny nrv oddil. V samotném skriptu je tfeba specifikovat
pristupové  tokeny kjednotlivym  sluzbam (napt. Cesium Ion -
Cesium.Ton.defaultAccessToken). Nasledné je mozné vytvorit instanci tfidy viewer.

Tento krok vede k zobrazeni interaktivniho okna na strance. Pfimo v konstruktoru
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je specifikovano id v oddilu, kde se ma okno vykreslit a objekt s dalsim nastavenim
vieweru. Jedna se napriklad o atributy terrainprovider (objekt, nacitany terén),
terrainShadows (zapnuti stinG terénu) nebo boolean atributy, kde je mozno
zapnout/vypnout jednotlivé prvky uZivatelského rozhrani - bvaserayerpricker,

sceneModePicker a dalsi.

Pro lepsi vizualni zaZitek byly zapnuty nékteré efekty, jejichZ ovladani je dostupné
pres atributy vieweru a scene. Jednd se napf. 0 viewer.shadows (Obrazek 14),
scene. fog, scene.skyAtmosphere, scene.highDynamicRange aj. Taktéz byl nastaven cas
ve scéné na 12 hodin pro co nejlepsi osvétleni 3D modelu. Toho bylo dosaZeno pies
atribut currentTine instance t¥{dy c1ock. Cas je jinak samoziejmé moZné ménit ru¢né
na casové ose dole v aplikaci. Do aplikace bylo prejato ovladani s pomoci klaves

WSAD z tutorialové aplikace dostupné na Cesium SandCastle. [18]

f
P

Obrazek 14: Namésti se stiny/bez stind, vlastni tvorba
3.3.2 Pridani podkladi

Body zajmu byly nacteny do aplikace asynchronné z GeoJSON souboru. Kéd tak
musel byt oSetfen s pomoci try/catch. Do scény byly body pridany metodou
add (pointsGeodson). Nasledné bylo skrz body iterovano ve for cyklu. Kazdému bodu
jesté musela byt prifazena spravna nadmoiska vyska, jelikoZz Cesium pouziva jiny
vyskovy systém. Nasledovalo nastaveni obsahu pop up okna z atributi bodd a

nastaveni prislusné kartografické znacky. TaktéZ bylo zapnuto clusterovani bodi
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(pointsGeonon .clustering. enabled). Kartografické znaéky mély b}"t pﬁvodné uvnitr
$pendliki tvotfenych s pomoci tfidy rinsuilder. BohuZel se vykreslovaly pouze jako

bila plocha uvnitr Spendliku (Obrazek 15). Proto bylo od tohoto feSeni upusténo.

PinBuilder Spravna
podoba
znacky

Obrazek 15: PinBuilder, vlastni tvorba

Nasledné byly do scény opét asynchronné pridany jednotlivé 3D modely. Jedna se
0 3D model tzemi v 50. letech, 60. letech, v souCasnosti, a jeSté navic samostatné
model vegetace pro umoznéni vypinani stromi ve scéné. Modely byly pridany
jakoZto instance cesium3pTileset. Tato tfida ma metodu pro nacteni modelu
z Cesium lon fromTonasset1d(), jejimZ argumentem je 1o prisluSného modelu ve

sluzbé lon.

JelikoZ DMT byl po ru¢nich tpravach v Blenderu pouze obecny mesh, nikoliv TIN ¢i
raster, byl DMT pfimo soucasti danych 3D modeld. Pro korektni zobrazeni 3D
modelu s DMT musel byt v DMT poskytovaném Cesiem vytvoren otvor (Obrazek
16), aby bylo zamezeno prekryvani poskytovaného a vlastniho DMT. Otvor byl
vytvoren s pomoci clippingPlane. Poskytovany DMT je jinak zobrazen v okolnim

uzemi mimo Zahradku.
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Obrazek 16: Vizualizace otvoru v Cesium DMT pro 3D model Zahradky,
vlastni tvorba

Vrstva prehrady znazornénda priihlednou vrstvou byla do scény pridana jakoZto
instance tfidy entity. Entité se da pres atributy nastavit nazev, popis, id, graficka
reprezentace (geometricky utvar), jeji poloha aj. Informace (nazev, popis) se zobrazi
v pop upu po kliknuti na prehradu. Vybér entity bohuzel nejde zakazat. V praxi je
nasledkem otevieni pop upu prehrady, pokud uzivatel klikne na bodovou znacku
umisténou pod prihlednou hladinou prehrady. Problém byl vyfeSen zvySenim

nadmoftské vysky bodli zajmu tak, aby byly vSechny nad drovni hladiny.

V neposledni fadé byly do aplikace ptidany mapové podklady a ortofota CUZK a
map.cz. CUZK poskytuje tyto vrstvy mimo jiné jako WMTS sluzby v soutadnicovém
systému Web Mercator. Pro WMTS byla vyuZita trida
WebMapTileServiceTmageryProvider, pricemz v konstruktoru této tridy je nastaveni
danych sluZeb (URL apod.). Pro zobrazeni sluZeb v nabidce vrstev je nutné vytvorit
ProviderViewModel a ten nasledné piidat do pole v atributu instance tridy

BaseLayerPickerViewModel. Takto se uZivateli zobrazi pridavané vrstvy primo
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v BaseLayerPickeru (Obrazek 17), ktery je defaultné soucasti rozhrani Cesium]S.
Obdobné  byly priddny  podklady  map.cz, pouze  misto  tridy
WebMapTileServicelImageryProvider byla pouiita trida UrlTemplatelImageryProvider,

jelikoZ v pripadé€ map.cz se nejedna o WMTS sluzbu.

Mapy.cz CUZK Bing Maps ArcGIS
tunsticka Zakladni Roads W
mapa topograficka Hillshade
mapa CR
‘Web
Mercator

Esn World OpenStreet-
Ocean Map

Satellite / Ortophoto

e ¢

- Y
- v i v Malvern

Mapy cz — Bing Maps Bing Maps
ortofoto O " Aenal Aenal with
Web Labels
Mercalor

ArcGIS Sentinel-2  Earth at night
World
Imagery

Terrain

ey 5
. 4 (NOT
SR o Commen
WGS84 Cesium DED)ArcGIS
Ellipsoid World Terrain  worid Terrain

Obrazek 17: Vybér podkladi CUZK a mapy.cz, vlastni tvorba

3.3.3 Vlastni uzivatelské rozhrani a obsluha udalosti

Pro tvorbu vlastniho pop up okna byl vytvofen oddil popupintroduction, ktery ma
fixni pozici a zaujima celou stranku, pricemZ standardné neni zobrazovan
(display: none;). Tento oddil je Sedy prihledny a tvoii pozadi samotného pop upu.
Pravé v popupintroduction je vloZzen oddil popupwindow, COZ je samotné pop up okno.

Pro zobrazeni pop upu je nutné popupintroduction prifadit tfidu showpopup
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(popuplntroduction.classList.add("showPopup")) S jedinou vlastnosti

display: block;.Pro zavreni okna je tfida naopak odebrana.

Pop up slouzi pro zobrazeni tvodnich informaci o aplikaci. TaktéZ do vlastniho pop
upu byl presunut popis ovladani, ktery je jinak standardné soucasti napovédy
k Cesium]S aplikaci a zobrazi se po kliknuti na otaznik v pravém hornim rohu
aplikace. Obsluha pravé tohoto tlacitka byla zménéna a tlac¢itko tak slouzi pro
zobrazeni vlastniho pop upu s informacemi a napovédou. Nejdtlezitéjsi funkci pop
upu je vSak zobrazovani informaci o jednotlivych entitach (bodech zajmu). Pop up

defaultné pristupny v Cesium]S je graficky strohy (Obrazek 18).

Zaviit x

<h2>kostel sv. Vita</h2>

kostel sv. Vita

typ: dochovany objekt

GPS soufadnice (WGS 84 — EPSG 4326).
49.62206N, 15.25048E

lo roka zde Spolek Pfatelé Zahradky pofada
ce. Kostel se nachazi na byvalém namésti spolecné
a sochou Panny Marie Bolestné.

Obrazek 18: Vlastni vs Defaultni pop up, vlastni tvorba

U instance viewer byla zménéna defaultni obsluha udalosti po kliknuti na bod zajmu
tak, aby byl otevien vlastni pop up. Taktéz obsluha tlacitka ,Doma“ byla zménéna,
aby po kliknuti na néj byl prenastaven pohled uZivatele na Zahradku s okolim.

V defaultnim nastavenim je uzivatel presmérovan na Severni Ameriku.

Pro ovladani scény byl vytvoren vlastni panel s nastavenim umistény vlevo na
strance. Pro volbu ¢asového obdobi modelu byl pouZit radio button. Pfi volbé

konkrétniho obdobi je u cesium3pTileseta zménéna hodnota v atributu show
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s 7

(true/false). Obdobné bylo pouZito mnoZstvi check boxa pro zapinani/vypinani
jednotlivych prvki scény (stiny, OpenStreetMap budovy, v. n. Svihov, body zajmu,
terén aj.). Pro zménu nadmotské vys$ky hladiny Svihova byl vyuZit s1ider. U vSech
slideru byly obslouzZeny udalosti pro ,mousemovei ,c1ick®. U entity prehrady je pak
ménéna vysSka vytvorenim nové instance cartesian3 (3D poloha) sjinou
nadmoriskou vyskou. Tato 3D poloha je uloZena v atributu entity position. Pro
zménu prihlednosti s pomoci s1ideru byla vytvorena nova barva z ptivodni barvy
upravou alfa kandlu metodou withaipha (). Nastaveni rozliSeni scény se provadi
s pomoci Upravy hodnoty atributu resolutionscale instance viewer. Pfi nastaveni
maximalni hodnoty je scéna renderovana v nativnim rozliSeni monitoru. Nakonec
byla vytvoiena nova instance tiidy credit ("o Univerzita Hradec Kralové", true).
Tato instance byla do scény ptidana s pomoci metody addstaticcredit() tridy
CreditDisplay, Kterd sdruzuje afiliace jednotlivych poskytovateli dat a dalsi

informace. Ukazky zdrojového kodu jsou v ptiloze prace.
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4 Testovani a vysledky

4.1 Méreni FPS

Aplikace byla testovana s pomoci méreni FPS na dvou PC. V prvnim pripadé se
jednalo o vykonnou sestavu s modernim HW, druhym testovacim strojem byl jiZ
zastaraly notebook (Tabulka 1). Knihovna Cesium]S disponuje zabudovanym FPS
(Frames per second) méricem. Pri statické scéné bylo na PC 1 stabilnich 60 FPS, pri
pohybu se FPS drZely nad 50, pouze vyjimecné spadly na 45 v nativnim 4K rozliSent.
PC 2 bylo znacné problematictéjsi. Pfi pohybu ve scéné pii nativnim Full HD
rozliSeni nebylo dosaZeno vice nez 10 FPS. Pii sniZeni rozliSeni v Cesium]S na
minimum se hodnoty zvySily na 20 FPS, coZ jiZ ¢inilo aplikaci pouzitelnou pro
bézného uzivatele. Aplikace je tak pomérné narocna na graficky vykon zarizeni. Pri
béhu na méné vykonném stroji je proto doporuceno sniZzit rozliSeni scény a pripadné
vypnout méné dilezité prvky. Po vypnuti vegetace, anti-aliasingu, stinti a mlhy na
obzoru se podarilo dosdhnout na druhém testovaném PC nad 40 FPS, jednalo se
v podstaté o plynuly priichod scénou. Specifikace danych PC jsou uvedeny nize
(Tabulka 1).
Tabulka 1: Specifikace PC

PC 1 (desktop) PC 2 (laptop)
CPU AMD Ryzen 7900 Intel Core i7 6500U
GPU RTX 3080 10 GB GTX950M 4 GB
MB Asus TUF Gaming X670e HP OEM
RAM 32 GB DDR5 16 GB DDR3
PSU 850 W adaptér 90 W
0S Win. 11 Pro Win. 10 Home
Rozliseni 4K Full HD
monitoru

Zdroj: vlastni tvorba
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4.2 Vysledna implementace a 3D vizualizace

Vystupem je funkéni implementace webové interaktivni 3D aplikace zobrazujici
prostorovy model zaniklé obce Zahradka u Ledce nad Sazavou vytvorena s pomoci
knihovny Cesium]S. Aplikace je k dispozici na adrese

www.rostislavberka.cz/3d.html (Obrazek 19).

napovéda
U Oviadani scény U
mapove
podklady

Legenda: §

Ovladani klavesnici - rozsitujici k mysi

1 na d alterna eV

Obrazek 19: Popis aplikace, vlastni tvorba

Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu |

[ pres bezesporu efektivni vizualizaci uzemi trpi aplikace a 3D model nékterymi
problémy (Obrazek 20). Napriklad v DMT v Cesium]S vznikaly nejriiznéjsi stépy a
jednotlivé povrchy evidentné nelicuji. Taktéz s texturami byl problém a v nékterych

mistech dochazelo k jejich nekorektnimu vykreslovani. Tyto artefakty jsou
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pravdépodobné disledkem optimalizace vykonu aplikace. Taktéz vlastni DMT a
DMT poskytovany Cesiem]S vzajemné nenavazuji. DMT pouzivaji rtiznd podkladova
data, pricemz vlastni DMT by mél byt vyrazné presnéjsi a detailnéjsi. Z tohoto
dtiivodu nebyly v zajmovém uzemi vizualizovany budovy OpenStreetMap, jelikoz

jejich nadmoi'ské vysky jsou prevzaty z DMT dostupného v Cesium]S.

Blender Cesium]S

Obrazek 20: Blender vs Cesium]S, vlastni tvorba

Pro vizualizaci souc¢asného stavu Uzemi byl pouzit vlastni DMT vytvoreny z dat
DMR 5G. Terén dostupny na Cesium Ion je velmi nepfesny a nepriliS kvalitni.

Nejedna se pouze o drobny esteticky problém, u zminéného terénu je problematické



i zachyceni elementarnich topografickych prvka krajiny jako jsou naptiklad udoli

vodnich tokti nebo prehradni udoli (Obrazek 21).

Obrazek 21: Nekvalitni DMT poskytovany Cesiem, vlastni tvorba

Samotna knihovna Cesium]S neni responzivni. VeSkeré ovladaci prvky defaultné
pritomné v GUI pfi zobrazeni 3D scény jsou velmi malé na mobilnich telefonech.

Z tohoto divodu nebyla ani vlastni aplikace prizptisobovana mobilnim zatizenim.
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Aplikace je jinak pomérné naro¢na na vypocetni vykon PC, a proto je lepsi ji spoustét

na pocitaci s dedikovanou grafickou kartou.

Aplikace vizualizuje skute¢né detailni a rozmérny model skladajici se z desitek tisic
vertexl a trojuhelnikidi (Tabulka 2). Je zfejmé, Ze vypnuti vegetace vyrazné snizi

naroc¢nost scény.

Tabulka 2: Pocty geometrickych primitiv modelu

DMT s budovami  Vegetace

Vertexy [tis.] 151 405
Hrany [tis.] 278 432
Trojuhelniky [tis.] 289 224

Zdroj: vlastni tvorba

Nékteré objekty v 3D modelu se také zobrazuji nekorektné v neprirozené tmavych
odstinech (neodraZzi svétlo). Tento problém se vyskytl pouze u jednotek budov

(Obrazek 22). Pric¢inu se nepodarilo zjistit.
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Obrazek 22
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5 Zaveér

Vpraci byly prozkoumdny moZnosti vizualizace rozsahlych detailnich
georeferencovanych 3D modelti na webu. V teoretické Casti prace jsou rozebrany
specifika dané problematiky jako naptiklad 3D Tiles, pouZivané datové formaty,
knihovny ¢i souradnicové systémy. Praktickd implementace zahrnuje aplikaci
naprogramovanou v JavaScriptu s pomoci knihovny Cesium]S. Diky vyuziti cloudu
Cesium Ion nebylo tfeba programovat back end. Pravé existence sluzby lon byla
jednim z dGvoda pro vyuziti knihovny Cesium]S. Na front endu nebyly pouzity zadné
frameworky. Aplikace umoznuje uzivateli prohliZet 3D model zaniklé obce Zahradka

vvvvvv

uvedeny v piiloze prace.

Podkladovymi daty byl v prvni fadé 3D model vytvoreny v Blenderu. DMT byl
interpolovan z dat leteckého laserového skenovani a vrstevnic starych map.
Samotné budovy byly vytvoreny kombinaci fotogrammetrickych metod a ru¢niho
modelovani. ZdalSich dat Ize uvést body zijmu ve formatu GeoJSON

v soufadnicovém systému WGS-84 (zemépisné souradnice).

Aplikace byla otestovana na dvou PC. V pripadé vykonného zarizeni se jednalo o
Pro plynulé prohliZeni 3D modelu bylo tfeba sniZit narocnost scény (sniZit rozliseni,
vypnout nékteré prvKy aj.). Z tohoto diivodu by bylo vhodné zkoumat dal$i moznosti

optimalizace scény.

Aplikace je plné funkcni. Z hlediska budouciho rozvoje je zamérem dokoncit
prezentovany 3D model. VétSina budov neni do detailu vymodelovana a je
nahrazena pouze plidorysnymi modely. Podrobné bylo zhotoveno namésti, které
bylo centrem obce. Z hlediska funkcionality splnila aplikace vSe, co od ni autor

ocekaval.
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7 Piilohy

Ukazky zdrojového kodu aplikace:

1) Inicializace 3D okna
2) Pridani podklada
3) Vlastni uZivatelské rozhrani a obsluha udalosti

Aplikace je kdispozici na adrese: www.rostislavberka.cz/3d.html Kompletni
zdrojovy kod je v externi priloze prace.
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Priloha ¢. 1

Ukazky zdrojového kédu aplikace

Jednotlivé ukazky odpovidaji popisu v metodické casti prace, kde
okomentovany.

1) Inicializace 3D okna

Vytvoreni instance terénu a interaktivniho 3D okna:

const terrainProvider = await
Cesium.CesiumTerrainProvider.fromIonAssetId(l, {
requestVertexNormals: true, // required for Lighting
requestWaterMask: true, // better water offects (just seas)
})
// "cesiumContainer"™ - ID of HTML container
const viewer = new Cesium.Viewer ("cesiumContainer'", {
vrButton: true,
terrainProvider: terrainProvider,
terrainShadows: ,
scene3DOnly: true,
sceneModePicker: false,
baselLayerPicker: true,
requestRenderMode: true,
maximumRenderTimeChange: Infinity,
msaaSamples: 1, // better low for better performance
imageryProvider: true, // false for testing purposes

)

Zapnuti nejriiznéjsich efekti:

viewer.shadows = true;

viewer.shadowMap.softShadows = false; // doesnt look good
viewer.shadowMap.darkness = ;

viewer.scene.fog.enabled = true;
viewer.scene.highDynamicRange = true; // HDR
viewer.scene.skyAtmosphere.show = true;

jsou



Priloha ¢. 1

viewer.scene.postProcessStages.fxaa.enabled = true;

const globe = viewer.scene.globe;
globe.enablelLighting = true;

// demanding for computer:
globe.showGroundAtmosphere = true;
globe.dynamicAtmospherelLighting = true;
globe.dynamicAtmosphereLightingFromSun = true;

Nastaveni ¢asu ve scéné:

const currentDate = new Date();

currentDate.setHours(12); // at 12 o'clock is best lightning for 3D
model

currentDate.setMinutes (0) ;

currentDate.setSeconds (0) ;

viewer.clock.currentTime= new Cesium.JulianDate.fromDate (currentDate) ;

2) Pridani podkladu
Piidani bodl zajmu:

try { // try/catch and global var --> because GeoJson is loaded as
promise
var pointsGeoJson = await
Cesium.GeoJsonDataSource.load(interestPointsPath) ;
viewer.dataSources.add(pointsGeoJdson) ;
const pointsEntities = pointsGeoJson.entities.values;
for (let i = 0; i < pointsEntities.length; i++) {
let entity = pointsEntities[i];
// set position (Z coordinate)
const cartesianCoords = new
Cesium.Cartesian3 (entity.position. value.x, entity.position. value.y,
entity.position. value.z);
const cartographicCoords =
Cesium.Ellipsoid.WGS84.cartesianToCartographic(cartesianCoords) ;
const longitude =
Cesium.Math.toDegrees (cartographicCoords.longitude) ;
const latitude =
Cesium.Math.toDegrees (cartographicCoords.latitude) ;
entity.position = Cesium.Cartesian3.fromDegrees (longitude,
latitude,
entity.properties.Z modified + elevationDiff);
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// set info in pop up

entity.name = "<h2>" + entity.properties.nazev_sluzby + "</h2>";
// show attributes of geojson in pop up

const type = "<p>typ: " + entity.properties.stav; + "</p>";

const coords = "<p>GPS souradnice (WGS 84 — EPSG 4326): <br>" +
lat + "N, " + lon + "E </p>";

const info = "<p>" + entity.properties.popupContent + "</p>";

entity.description = type + coords + info;

// set marker

let markerPath = markersPath + entity.properties.sluzba + ".svg'";

markerPath = markerPath.replace(/[0-9]/g, '');

let multiply = 1;
if (mobileDevice) {multiply = 1.75;}
let scale;

if (entity.properties.nazev_sluzby == "kostel sv. Vita") {
scale = 0.35 * multiply; // marker of church is bigger to be
dominant
} else {
scale = 0.15 * multiply;
}

entity.billboard = {
image: markerPath,
sizeInMeters: false, // great feature!!! can relative / absolute

size of icon, width and height have to be but not suitable for my app

//width: 20,
//height: 20,
scale: scale// 0 - 1.0 --> smaller img, 1< --> bigger img

}

}

pointsGeodson.clustering.enabled = true;
pointsGeoJson.clustering.pixelRange = 0.5;
pointsGeoJson.clustering.minimumClusterSize = 2;
}
catch (error) {
console.log(error);

}

Pridani 3D modelu Zahradky v 60. letech 20. stol.:

const zahrHistoricalTileset = await
Cesium.Cesium3DTileset.fromIonAssetId(zahradkaAssetId, {
showCreditsOnScreen: false,
preloadWhenHidden: true,
preloadFlightDestinations: true

1)

viewer.scene.primitives.add(zahrHistoricalTileset) ;
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Vytvoreni otvoru v Cesium DMT:

const bbox = new Cesium.Entity({ // definition of o box
position: zahradkaCentroid,
show: false,
box: {
dimensions: new Cesium.Cartesian3 (1000, 1000, 1500), // size of
box
material: Cesium.Color.YELLOW.withAlpha (0.3),
outline: true,
outlineColor: Cesium.Color.RED,
},
3
viewer.entities.add (bbox) ;
function createClippingPlanes (halfX, halfY) {
return new Cesium.ClippingPlaneCollection ({
modelMatrix: bbox.computeModelMatrix (Cesium.JulianDate.now()),
planes: [

new Cesium.ClippingPlane (new Cesium.Cartesian3(1.0, 0.0, 0.0), =
halfX),
new Cesium.ClippingPlane (new Cesium.Cartesian3(-1.0, 0.0, 0.0),
-halfX),
new Cesium.ClippingPlane (new Cesium.Cartesian3(0.0, 1.0, 0.0), =
halfY),
new Cesium.ClippingPlane (new Cesium.Cartesian3(0.0, =-1.0, 0.0),
-halfy),
1,
edgeWidth: false ? 1.0 : 0.0,

edgeColor: Cesium.Color.RED,
enabled: true,
})

}
const DTMclippingPlanes = createClippingPlanes (1800,
const OSMclippingPlanes = createClippingPlanes (1842,
globe.clippingPlanes = DTMclippingPlanes;
OSMbuildingTileset.clippingPlanes = OSMclippingPlanes;

Pridani vrstvy prehrady:

const zahradkaCentroid = Cesium.Cartesian3.fromDegrees(lon, lat,
elevation); // mid point of Zahradka 3D model
const damColor = new Cesium.Color(0, 0.75, 1, 0.4); // R, G, B, alpha

function createSvihovDam(centroid, color) {
return new Cesium.Entity ({

id: "svihovDam",
name: "<br>v. n. Svihov",
description: "<p>Klikli jste na hladinu v. n. Svihov. Pokud jste

chtéli kliknout na bodovou znacku, kterd je pod hladinou, vypnéte
vrstvu prehrady v levém ovladacim panelu.</p><p>Ve vychozim stavu Jje
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vrstva prehrady v Grovni p¥i bé&Zném vodnim stavu v. n. Svihov (376,8 m
n.m.).</p>",
position: centroid,
show: true,
plane: {
plane: new Cesium.Plane(Cesium.Cartesian3.UNIT Z, 0.0),
dimensions: new Cesium.Cartesian2 (3600, 2652), // dimensions of
plane (X Y) (3600, 2652) for fitting Zahradka area
fill: true,
// material: Cesium.Color.DEEPSKYBLUE.withAlpha (0.2),
material: color,
outline: false,
outlineColor: Cesium.Color.BLUE,
},
3
};
let svihovDam = createSvihovDam(zahradkaCentroid, damColor);
viewer.entities.add(svihovDam) ;

Pridani WMTS sluzby:

const ortofotoCUZKwmts = new Cesium.WebMapTileServiceImageryProvider ({
url:
"https://ags.cuzk.cz/arcgisl/rest/services/ORTOFOTO WM/MapServer/WMTS"
4
layer: "ORTOFOTO wWM",
style: "default",
format: "image/jpeg",
tileMatrixSetID: "default028mm",
maximumLevel: maximumLevel,
credit: cuzkCredit
3
const ortofotoCUZKlayer = new Cesium.ProviderViewModel ({
name: "CUZK Ortofoto CR - Web Mercator",
iconUrl: cuzkLogo,
category: "Satellite / Ortophoto",
tooltip: "ProhliZeci sluZba WMTS - Ortofoto CR - mé&¥itkova Ffada
Google Maps - Web Mercator, poskytovano CUZK, celd CR pravidelné&
snimédna s periodicitou 2 roky, polohovd pfesnost cca 0,2 m.",
creationFunction: () => {
return ortofotoCUZKwmts;
}
}) s
// layerObjects.push (ortofotoCUZKlayer) ;
layerObjects.unshift (ortofotoCUZKlayer) ;
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3) Vlastni uzivatelské rozhrani a obsluha udalosti

Zména obsluhy udalosti u tlacitka s otaznikem v GUI v Cesium]S:

viewer.navigationHelpButton.viewModel.command.beforeExecute.addEventLi
stener (function (event) ({
event.cancel = true;
popupText.innerHTML = infoText;
popupIntroduction.classList.add("showPopup") ;
addHelpEventListeners () ;
popupText.scroll ({
top:
3
3

Zména obsluhy tlacitka ,Domi“:

const homePosition = {
destination: Cesium.Cartesian3.fromDegrees ( , , ),
orientation: {
heading: Cesium.Math.toRadians ( ),
pitch: Cesium.Math.toRadians (- )
roll: Cesium.Math.toRadians (0)
},

duration: // how quick is the animation

}

4

viewer.homeButton.viewModel.command.beforeExecute.addEventListener (fun
ction (event) ({
event.cancel = true; // cancel all previous events
viewer.scene.camera.flyTo(homePosition) ;

3

Obsluha slideru pro zménu nadmofi'ské vysky hladiny Svihova:

let newCentroid;
let previousZ = elevation;

function changeDamElevation (ev) {

newCentroid = Cesium.Cartesian3.fromDegrees(lon, lat,
Number (svihovSlider.value)) ;

svihovDam.position = newCentroid;
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document.getElementById("elevationDIV") .innerHTML

svihovSlider.value - elevationDiff;
document.getElementById("svihovCheckbox") .checked
previousZ = svihovSlider.value;

true;

}
// for mousemove slider
svihovSlider.addEventListener ("mousemove", function (event) {
if (previousZz '= svihovSlider.value) {
changeDamElevation (event) ;
}
3

Zména obsluhy udalosti po kliknuti na entitu (napf. bod zajmu):

viewer.selectedEntityChanged.addEventListener (function (entity) {
viewer.selectedEntity = undefined; // stop opening default infoBox
popupText.scroll ({

top: O
b
popupIntroduction.classList.add("showPopup") ;
try {

const name = entity.name. value;

const description = entity.description. value;
popupText.innerHTML = entity.name + entity.description;
}
catch (e) {
console.log("Loading entity");
}
})

Obsluha slideru pro zménu prihlednosti piehrady:

let previousColor = damColor;
let newColor;

function changeDamOpacity(ev) {
newColor = previousColor.withAlpha (Number (opacitySlider.value)); //
create new color from old one with different alpha
svihovDam.plane.material = newColor;
previousColor = newColor;
}
// for mousemove
opacitySlider.addEventListener ("mousemove", function (event) {
if (previousColor.alpha !'= opacitySlider.value) {
changeDamOpacity (event) ;
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})

Obsluha slideru pro zménu rozliseni scény:

resolutionSlider.addEventListener ("mousemove", function (event) ({
if (viewer.resolutionScale !'= resolutionSlider.value) {
viewer.resolutionScale = Number (resolutionSlider.value);
}
})

Obsluha check boxu pro zapnuti stint:

shadowsCheckbox.addEventListener ("click", function (event) ({
if (shadowsCheckbox.checked) {

viewer.shadows = true;
} else {
viewer.shadows = false;

}
3

Piidani afiliace UHK do aplikace:

const creditUHK = new Cesium.Credit("© Univerzita Hradec Kralovée",
true); // true - show credit in lightbox
viewer.creditDisplay.addStaticCredit (creditUHK) ;
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