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ABSTRAKT:

Clanek predstavuje specidlné vytvotené SW ndstroje pro projekt virtualniho modelu Prahy
zaméfeného na historii (www.Praha4D.net). Popsany jsou zdkladni etapy pfedzpracovéni dat
a vytvéreni vlastniho 3D modelu. Pro kaZdou etapu jsou uvedeny vyvinuté SW aplikace, které
ji podporuji. V ramci detailnéjsiho popisu jednotlivych etap je naznacena sit’ navazujicich
dil¢ich dloh, které automaticky transformuji 2D data a poskytuji je jako vstupy dal$im dil¢im
ulohdm. Soucésti prezentace budou ukdzky transformovanych dat i vlastniho 3D modelu.
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ABSTRACT:

This paper describes tailor-made SW tools for the Praha4D project — history of the city of
Prague in virtual reality (www.Praha4D.net). Presented are main phases of data
preprocessing, data transformation and building of the 3D model. Supporting applications for
each of phases are mentioned. A net of 2D transformations for data preparation is described.
Examples of two groups of transformations — buildings and roads are discussed. More
examples of data transformations and the final 3D model will be presented at conference.

1. Uvod

Cilem projektu Praha4D je vytvofit virtudlni pocitacovy model Prahy. Chci zobrazit jak Prahu
soucasnou, tak i jeji diivejsi historické podoby. Velmi odvazZznou vizi je zobrazit kompletni
historii Prahy od doby Karla IV. po soucasnost a to v€etné mozZnosti volby ro¢niho obdobi,
denni doby a piipadné i aktudlniho pocasi. Kromé stavebniho vyvoje se postupné snazim
pokryt i redlie dané doby — styl oblékani, dobové dopravni prostiedky, typické povrchy cest a
silnic, osvétleni atp. Ukdzky z aktudlni verze modelu jsou na adrese www.Praha4D.net.
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Obr. 1 — Ukdzky z aplikace
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2. Vytvareni virtualni modelu
Ptiprava virtudlniho modelu je pomérné€ rozsahly proces. Na obrazku 2 je zndzornéno

zakladni funk¢ni schéma.
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Obr. 2 — Zdkladni funkcni schéma

Dale popsané aplikace jsou vyvijeny v jazyce C++. Pfi implementaci byly pouzity SW
knihovny OpenGL [4], OpenSceneGraph [5] a knihovna Triangle [6] pro triangulaci
uzavienych 2D oblasti.

3. Vstupy

Zakladni mnoZinou vstupl jsou mapova data:

e parcely, ptidorysy domd, hrany chodnikd, parkové cesty...

® osy koleji — Zeleznice, tramvaj, lanovka, konka

e pozice drobnych objektl — lampy, stromy...

e vyskopis (TIN)
Data pochézeji z rtiznych zdroju (vCetné vlastniho terénniho prizkumu a méteni), jsou
uloZena v riiznych datovych formétech (SHP, DGN, VYK, DBF, BMP, JPG, textové
soubory...) a kvalita jejich zpracovani se lisi. Krom¢ vektorovych dat z GISi je tieba
pracovat i s rastrovymi daty zejména naskenovanych historickych plant. Pro vektorizaci
rastrovych dat je tfeba mit vhodné ndstroje umoZznujici najednou préci s rastrovymi obrazky a
vektorovymi daty ve vrstvach. Jako zvlastni zdroj dat je tfeba zpracovévat ticelové
specializované plany, jako jsou plany kolejist nebo opevnéni. Mapova data je nutné doplnit o
ruéné zadané detaily, které se v mapach nevyskytuji:

e detaily zjiStované z ortofotomap

¢ pozice drobnych objektli nezanesenych v mapéach — lavicky, drobna zelen, dopravni

znacky, popelnice ...
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a také o ruéni korekce opravujici chyby a nepfesnosti v pievzatych mapovych podkladech.
Ukazuje se totiZ, Ze sebelepsi mapové podklady nejsou tplné presné a obsahuji urcité
procento chyb vzniklych jak pti mapovani, tak i pfi ndsledné digitalizaci. Jde o pochopitelny
fakt, protoze soucasné aplikace GIS vznikaji zejména za ticelem vizudlniho zprostiedkovani
informace pro ¢lov€ka a pfi jejich tvorbé se obvykle nepocitd s ndslednym automatickym
zpracovanim. Ruc¢ni korekce jsou proto nezbytnou soucasti vytvareni virtudlniho modelu.
Jejich diileZitou cast tvoii i piipadné Gpravy terénu.

Dopliiujici informace jsou data nemapového charakteru poméhajici pii transformacich a
hlavné pfi modelovani:

e vysky domu, fasady, typy a vysky stfech

¢ informace o pouZitém povrch ploch/cest — trava, asfalt, Stérk, pisek...

e vysky a druhy stromi/keft a fada dalSich
Do doplnujicich informaci patii ale naptiklad 1 popisy tramvajovych, autobusovych a
ZelezniCnich zastavek, aby bylo pozdéji mozné sestavit jizdni fady.

Fotografie jsou nutné pro vytvareni textur pouZzitych na fasady, povrchy ploch/cest,
stromy... a také na textury 3D model. Modely jsou vytvéieny (nejlépe na zaklad¢ pland,
vykresi a popisi) pro vyznamné budovy (napt. Hlavni nadrazi, Narodni muzeum), pro
dopravni prostfedky a pro dalsi objekty — lavicky, ¢ekdrny na zastdvkach, vstupy do metra
apod. Pro modely dopravnich prosttedk je tieba zanést i dalsi udaje tykajici se hmotnosti,
vykonu motoru, rozvoru, typu brzd atp. Popis zmén v ¢ase obsahuje v soucasné dob&
zejména jizdni fady dopravnich prostfedku (viz dale) a do budoucna i napiiklad zmény pocasi
a stfidani rocnich obdobi nebo dne a noci.

Aplikace GisConv

Pro zdkladni transformace vstupnich (geografickych) dat byla vyvinuta aplikace GisConv. Ta
obsahuje kromé jiného i funkce pro pfevod mezi riznymi souradnymi systémy
(implementovany na zdklad¢ informaci v [3]).

Pro dalsi vypocty nad vektorovymi daty se ukdzalo jako nezbytné zavést vlastni
podiatek soutadného systému. Ciselné datové typy float a double maji pevny pocet platnych
mist a z toho vyplyvajici zaokrouhlovaci chyby. Pii vypoctech nad soutfadnicemi pracujeme
pouze s relativnimi vzdalenostmi mezi dvéma body. Pfitom hraje podstatnou roli, pohybuji-li
se absolutni hodnoty v rozmezi 5557324,320 az 5547957,255 nebo v rozmezi 0 aZ 368.
Zavedenim vhodného pocatku souradného systému muzeme usetfit nékolik pocate¢nich mist
na zacatku ¢isel a zvysit tim i pfesnost vypoctl. Pro ucely projektu Praha4D byl pocatek
zvolen na Staroméstském ndmésti.

Aplikace Vec — zobrazeni 2D dat

Pro vizuélni kontrolu vstupti a také pro sledovani prib¢hti transformaci dat (viz ddle) je
nezbytny jednoduchy prohlize¢ 2D vektorovych dat, ktery umoZznuje 1 zdkladni funkce
piekryvani bitmapovych vrstev. Po zvaZeni moZnosti existujicich prohlizect jsem se rozhodl
pfistoupit k implementaci vlastniho prohliZece, do kterého byly implementovany 1 editacni
funkce podle potieb jednotlivych kroku piipravy dat.

Aplikace Vec zobrazuje vektorova data ve vrstvach (odliSenych pomoci barev).
Specidlni (needitovatelnou) vrstvou mohou byt rastrova data, kterd slouZi zejména pii rucni
vektorizaci starych map, ale i pfi zakreslovani objektli menSich rozmért z ortofotomap.

Zékladni editacni funkci je ptidani nové lomené ¢ary. Na zdkladé ziskanych
zkuSenosti byly implementovany nékteré specidlni funkce: pii priddvani segmentu je mozné
k predchozimu segmentu (0°, 45°, 90°...) nebo poZadovat, aby novy bod leZel na jiz
existujicim segmentu. Tyto funkce zjednodusuji vektorizaci pidorysu budov (napt. kolmé
zdi) nebo napojovani parcel na sousedni (prvni bod lezi na jiz existujici hranici).
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Aplikace Vec je ddle vyuzivana pro piesné umisténi ptidorysu 3D modelt budov do
mapy. Pidorys je mozné posunovat a natacet az presn¢ zapada do hranice stavebni parcely.

4. Transformace 2D

V této fazi jsou vykondavany vSechny nezbytné automatické transformace vstupnich dat, které
probihaji pouze v rovin¢ (nebo vyska vystupuje pouze jako doprovodny udaj). Takovych
transformaci je v souc¢asné dob¢ kolem 200. Kazd4 mtze mit nékolik vstupt a také vystupti.
Nékteré z vystupt jsou nasledné vstupem pro dal$i transformace. Vysledkem transformaci
jsou nakonec datové podklady pro co nejsnazsi vytvareni 3D modelu v nésledujici fazi.
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Obr. 3 — Ukdzka cdsti sité transformaci nad zdstavbou

Graf zdvislosti je pomérné sloZzity a bylo nutné vytvofit automatické mechanismy kontrolujici
aktudlnost vystupil jednotlivych transformaci. Neni-li néktery z vystupt aktudlni (doslo
napiiklad ke zméné€ dopliujicich informaci pouZivanych v transformaci nebo ke zméné
zdrojového kédu transformace), je transformace automaticky vyvoldna. To mtize vést

k fetézové reakci, kdy je tteba vyvolat i vS§echny dalsi transformace, které pouZivaji vystupy
z prvni transformace jako své vstupy. ZjednoduSena ukdzka vybrané ¢asti transformaci —
transformace tykajici se zastavby (podrobnéji viz ddle) je na obrazku 3.

Pfi ndvrht algoritmt transformaci musel byt bran ohled i na povahu vstupnich dat.
Zakladni vstupni data — mapy z GISt nejsou obvykle vytvateny pro snadné vytvafeni 3D
modeli. Neobsahuji (a ani to neni jejich smyslem) celou fadou drobnych detaili, které jsou
naopak pro virtudlni model nezbytné. Velmi Casté jsou také drobné nepiesnosti a
zaokrouhlovaci chyby v soufadnicich, které vedou k tomu, Ze misto jednoho bodu jsou
v map¢ vlastné body dva a nékteré zamyslené rovnob&zky maji prasecik rozhodné diive nez
v nekonec¢nu. V piipad€ prohliZzeni map na obrazovce pocitace je jedno, zda je v soufadnici
rozdil 1mm, ale pro nésledné automatické zpracovani to pfedstavuje problém. Celd fada
transformaci proto za pomoci ru¢né¢ zadanych detailii a korekcei (viz vyse) vyhledava a
opravuje tyto piipady, aby navazujici algoritmy nezhavarovaly.
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Transformace jsou vytvareny také s ohledem na zamysleny presun do historie.
Prestoze jsou v soucasné dob¢ k dispozici piesné digitdlni mapy Prahy, nejsou rozhodné pro
Prahu v roce 1850, ale ani napiiklad pro kolejiSt€¢ Hlavniho nadrazi v roce 1980. Nékterd data
nejsou k dispozici ani pro soucasnost a jind nejsou dostupna cenovée (pro nekomer¢ni povahu
projektu). Z téchto diivodu je celd posloupnost transformaci vytvarena tak, aby jako
minimdlni vstup mohly byt pouZzity pouze hranice parcel. Ty Ize ziskat (v rastrové podob¢ a s
riznou mirou pfesnosti) pro libovolny historicky okamzZik minimalné€ od doby Karla IV. a
ndsledné i vlastnimi prostiedky vektorizovat.

Jednotlivé transformace Ize rozd¢lit do skupiny podle povahy vstupd, kterymi se
zabyvaji. Pfikladem takové skupiny transformaci jsou transformace tykajici se zastavby nebo
transformace nad komunikacemi.

pro cesty dané krajnici (modre)

Transformace nad zastavbou

Od 2D ptdorysu budovy je k jejimu 3D modelu pomérné dlouhd cesta. Sled nutnych krokt je
pfiblizné€ nasledujici (viz také obr. 3):

¢ identifikace oblasti tvoticich plidorys budov (transformace Dum)
oprava pudorysu (transformace Dum.Oprava)
identifikace dil¢ich ,kiidel* budovy (DumSegment)
navrh stfeSnich platd (DumStrecha)
zjisténi vySky budovy a typu/vysky stiechy
odvozeni pomocnych informaci (napf. které stény bude nutné modelovat)
nalezeni vhodnych textur pro stény (Celni fasada, boc¢ni stény, fasdda do dvora) a pro
sttechu (podle jejiho typu) (vSe v DumDetail.Odvozene)
Pidorysy domt jsou obvykle dany hranicemi parcel jako lomenymi ¢arami. Objekt ,,dam*
jako uzavienou oblast je z nich nutné nejprve vytvofit. Ve zméti Car byva nékdy problém
urcit, kterd oblast je skutecné dim a kterd pouze dvorek ve vnitrobloku. Podle kvality
vstupnich dat je potom nutné opravovat drobné neptesnosti v ptidorysu (odstranéni
nevyznamnych vystupkt, napraveni ne Gpln¢ pravych thli stén apod.).

Z dopliujicich tidajt je urcen typ stiechy a v piipadé Stitové musi byt z pidorysu
odvozen tvar jednotlivych stfesnich platt. To je velmi zajimava dloha, kterd ndzorné ukaze
vliv zaokrouhlovacich chyb a nepfesnosti v pocitani s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou na
¢islicovém pocitaci. Ty vedou napiiklad k tomu, Ze prisecik dvou mimobéZek je posunut o
n¢kolik metrd a ocitne se mimo pudorys domu. Na obrdzku 4 je predvedeno fesSeni Stitové
sttechy pro budovu nepravidelného ptidorysu.

Jako posledni piipravny krok jsou vybrany vhodné textury a provedeny dopliujici
vypocty, které napiiklad ze zndmych vysek okolnich domt ur¢i vysku aktudlné
zpracovavaného domu nebo zda a které bo¢ni stény domu je vitbec nutné vykreslovat (kdyz
nejsou zcela zakryty sousednim domem).
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Transformace nad komunikacemi

Dalsi skupina transformaci se zabyva ulicemi a cestami, jejich rozdélenim do segmentt a také
vyhledanim stiedové osy — viz. obrazek 5. Ta je nezbytna pro pozd¢jsi mapovani textur (aby
bylo pfirozené ve sméru cesty a navazovaly na sebe) a také pro ur€eni trajektorie, po které se
budou pohybovat dopravni prostiedky. Pfestoze bylo vyzkouseno n¢kolik riznych algoritmd,
neni nalezend sttedové osa vZdy uspokojivd. Je otdzkou, jestli je hleddni obecného algoritmu

rozumné a jestli by zvIasté v mistech slozitéjSich kiiZovatek nebylo jednodussi zadat prubéh
sttedové osy rucné.

Aplikace Convert

Vsechny 2D transformace jsou implementovany v aplikaci Convert. Ta zajist'uje i
automatické spusténi transformaci, jejichZ vystupu nejsou aktudlni. O veskeré ¢innosti
aplikace je vypisovén podrobny log-soubor, ktery informuje o tspéSnych transformacich, ale i
lokalizuje ptipadné problémy. Vystupy vSech transformaci jsou uklddany do soubort, které je
mozné nacist v aplikaci Vec a jednotlivé kroky vizualné€ kontrolovat. Graficky jsou oznaceny i
piipadné chyby. Piikladem miiZe byt pferusend cara v definici stavebni parcely, ktera

Move

5. Modelovani 3D

Fazi Modelovdni 3D se rozumi vytvéaieni 3D objektil pomoci vhodné grafické knihovny, napf.
OpenGL resp. (v ptipadé projektu Praha4D) jeji nadstavby OpenSceneGraph. Pomoci

tzv. geometrickych primitivi je nutné poskladat vS§echny domy, povrchy silnic, dopravni
prostredky, ale 1 napiiklad oblohu. Je nutné podotknout, Ze pod ,,geometrickym primitivem*
se v zasad¢ skryva pouze trojihelnik — se v§im, co z toho plyne, zejména pro modelovani kol
a zaoblenych tvart. Pfi modelovani tak jde v zdsad¢ o neustdly souboj mezi kvalitou (vice
trojuhelnikl) a limity vykonnosti pouzitétho HW (mén¢ trojihelniki).

Na zdklade¢ findlnich vystupi 2D transformaci, dalSich pomocnych vstupt a také
pripravenych textur je v tomto kroku sklddan cely model. Kazdy bod se musi umistit do
trojrozmérného prostoru a vSechny trojihelniky pokryt texturou. V pomocnych tudajich tak
musi byt naptiklad vysky domu a stiech, ale zejména co nejptesnéjsi popis terénu. Popis
terénu ve mésté opét tvoii samostatnou kapitolu a presahuje ramec tohoto ¢lanku. Jako hlavni
problém lze uvést, zZe tradi¢ni popis terénu pomoci vrstevnic nebo dokonce ¢tvercové miizky
vysek je pro mésto (zv1asté tak Clenité jako Praha) naprosto nevyhovujici. Dokonce ani
v soucasné dobé dostupné nejpiesnéjsi méreni bodl a povinnych spojnic (TIN) nemtze
zahrnovat vSechny detaily. Dodate¢né je nutné fesit napiiklad ,,zaf{znuti* silnic do svahu nebo
vinéni parkovych cest a jejich kiiZeni.

DuleZitou soucasti piipravy modelu mésta je vhodné navrzena stromova struktura 3D
dat, do které patii i definice trovné detailu (LOD). Kvtili (v kazdé dob¢) nedostatecnému
vykonu HW je nutné velmi peclivé zvazovat, ktery detail a do jaké vzdalenosti od
pozorovatele je skute¢né nutné zobrazovat. Pro budovy nebo dopravni prostfedky je
ptipraveno nékolik verzi modell v riizné drovni podrobnosti (tedy s riznym poctem
trojuhelnikl). Verze jsou postupné nahrazovany od nejjednodussiho po nejslozitéjsi, jak se
pozorovatel pfiblizuje. Mensi objekty, jako jsou lavicky, lampy, vyhybky, nemusi byt viibec
vykreslovany, pokud je pozorovatel od nich dédle nez napft. jeden kilometr.

ProtoZe je 3D model budovan po ¢éstech, je dale nutné zajistit, Ze stejné textura (napf.
trava nebo povrch vozovky) nebude nacitdna a hlavné ukladédna do video-paméti dvakrét. To
samé plati i pro modely dopravnich prostiedkl a dalsi objekty (lavic¢ky, lampy...). Zpiisob
modelovani musi byt tedy uzptisoben pozdéjSimu snadnému sdileni pfi vizualizaci.

Modely vyznamnych budov a objektl jsou vytvafeny externé ve specializovanych
aplikacich pro 3D modelovani. Pro jejich snazsi umisténi do modelu mésta je soucasti
aplikace GisConv 1 procedura, kterd z 2D hranic stavebni parcely vytvoii jednoduchy 3D
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model ptidorysu budovy. Zaroven model transformuje do poc¢atku souradné soustavy a natoci,
aby hlavni sténa byla rovnobé&Znd s osou X. Bez této transformace by se 3D model vytvérel
velmi Spatné. Opa¢nym postupem je pak vysledny 3D model pfesunut a oto¢en na spravnou
pozici v celkovém modelu mésta.

Aplikace Make3D

Make3D vytvéii vlastni 3D model mésta. Podobné jako Convert obsahuje i Make3D sit
drovné detailu jsou ndsledné i agregovany do skupin vy3si a vySsi drovné a cely model tak
dostdva stromovou strukturu.

6. Komunikace mezi aplikacemi Convert a Make3D

Preddvani vystupl z 2D transformaci do aplikace Make3D je feSeno nésledovné. Vystupy 2D
transformaci, které maji byt ptistupné z aplikace Make3D, musi byt oznaceny jako
»exportované“. Takto oznacené vystupy jsou vyjmenovany v automaticky vytvareném
textového souboru, ktery je vlastné zdrojovy text v C++ a je pouZivan pii kompilaci aplikace
Make3D. V aplikaci Make3D je moZzné nacitat pouze vystupy uvedené v tomto zdrojovém
textu (kontrolovdno automaticky po spusténi aplikace Make3D). Zéaroven je zajiSténo, Ze po
uspéSném beéhu aplikace Convert budou vSechny vystupy oznacené pro export aktudlni
(vyvolanim odpovidajicich transformaci v ptipadech, kdy je to nutné).

7. Vizualizace 3D

Vlastni vizualizace je pak uZ jen tfeSnickou na dortu, ve které se ,,pouze* zobrazuje model
pracné vybudovany v piedchozich krocich.

Aplikace Vis3D

Hlavni aplikace Vis3D umoziiuje pohyb po mésté (jak po zemi, tak ve vzduchu),
inkrementalni nacitdni dat pouze pro oblast, ve které se uZivatel praveé nachdzi, a n€kolik
pomocnych funkcfi jako jsou pfednastavené pozice, prilety po pfedem nadefinované
trajektorii a uklddani ,,fotografii* a ,,filmt‘ na disk.

Hlavni ¢ast aplikace vSak tvoii fizeni zmén v €ase — volba ro¢niho obdobi, zména
pocasi a také pohyb dopravnich prostiedkll. Ro¢ni obdobi, denni doba a aktudlni pocasi se
nastavuji variantou pouZzitych textur (napf. zasnézZené stiechy v zimé) a dile vhodné

zvolenymi parametry 3D scény — osvétleni, viditelnost (mlha) apod.

Obr. 6 — Pohyb dopravnich prostredkii

Pohyb dopravnich prostiedkll vyrazné umocnuje dojem z modelu mésta. Pro kazdy dopravni
prostfedek jsou zaddny jeho zdkladni fyzikdlni parametry (hmotnost, vykon motoru, adhézni
hmotnost...), ze kterych je pak pomoci fyzikélnich rovnic odvozovana odpovidajici schopnost
akcelerace nebo naopak brzdéni. Implementovany jsou funkce pro zabranéni sraZkam, které
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obsahuji i jisty prvek ndhodnosti (zejména v reak¢nich dobéch virtudlnich tidict) pro vyssi
piirozenost pohybu (napi. automobili v kolondch). Dopravni prostfedky hromadné dopravy
se pohybuji stejné jako v realité po pfedem definovanych trasach a zastavuji v zastavkach.
Podrobny popis implementace je uveden v [2].

Aplikace Rovinka3D

Pro odladéni implementace pohybu dopravnich prostiedkli byla vyvinuta specidlni
vizualizace, kterd zndzorniuje zadvod (kolejovych) dopravnich prostfedki na rovné trati

s Castymi zastavkami (viz http://www.Praha4D.net/vmovie.html). Ndzorné tak bylo mozné
otestovat schopnost akcelerace a brzdéni lokomotiv i tramvaji s rizn¢ velkou z4tézi v podobé
pripojenych vagont.

Aplikace Kol3D

Tato aplikace pfedvadi v detailu vSechny vytvofené 3D modely budov, dopravnich prostfedka
a dal$ich objekti. Jako na kolotoci se modely natdceji ze vSech stran a je tak mozné detailné
zkontrolovat jejich vzhled pfed umisténim do modelu mésta. To pomédha v odhaleni drobnych
nepiesnosti, které nebyly patrné v modelovacim nastroji, a také k posouzeni vzhledu modelu
pii nastaveni riznych parametri 3D scény (zejména intenzity a sméru osvétleni).

8. Plany dalsiho rozvoje

Moznosti dalSiho rozvoje jsou nepieberné. Asi nejzajimavejSim problémem k feSeni je presun
do historie. Netyka se jen shromazdéni dostatecného mnoZzstvi podkladt, ale zejména
navrzeni vhodného zpiisobu reprezentace modelu mésta s ohledem na v ném probihajici
zmény. Bude nutné vytvofit aparat vhodny pro popis v§ech moZnych zmén, které v pritbehu
historického vyvoje nastaly. Zdkladem budou ddaje o jednotlivych domech od jejich
postaveni (tvar, fasada, stfecha), pres rizné stavebni Gpravy (zvySeni/sniZeni, zména tvaru
sttechy) aZ k okamziku zbourani. Déle bude nutné popsat zmény vedeni cest (ulic i cest

v parcich), ristu vegetace (zejména stromt), povrchu silnic a dalSich reélii dané doby
(dopravni prostiedky, mdéda...), ale také terénni zmény zpiisobené jak pfirozenymi procesy
(zména tvaru ostrovil), tak zejména ¢innosti ¢lovek (vyrovnavani terénu, iprava pro dopravni
cesty, nabtezi apod.). Prvni zkuSenosti s popisem zmén v Case byly u¢inény uz pfi tvorbé
aplikace D¢jepisny atlas [1].
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