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Úvod

Ke sdělení svých myšlenek používa-
li urbanisté a architekti ještě nedávno 
pouze výkresy nebo modely ze dřeva 
a lepenky, jako doplněk se občas vy-
užívaly fotomontáže. Tvorba modelů 
pomocí takových prostředků je velmi 
náročná jak na čas, tak i na schopnos-
ti. To samé platí i pro výkresy. Velkým 
problémem pak mnohdy bývá i prová-
dění změn a oprav. Nevýhodou všech 
těchto metod je omezený realistický 
dojem z návrhu, možnost srovnávání 
různých variant projektů nebo jen sa-
motné opravy takových návrhů. [30]

V dnešní době, kdy obyvatelé požadu-
jí více informací a větší vliv na chod 
města, se stávají tyto metody většinou 
neefektivními. Pokrok v oblasti infor-
mačních technologií a zejména „v ob-
lasti 3D“ a geografi ckých informačních 
systémů (GIS) však posunul možnosti 
prezentací a prostorových analýz mno-
hem dál. [8, 11] Dnešní 3D urbanistic-
ké modely můžeme charakterizovat dle 
způsobu jejich využití, stupně reality, 
podkladových dat a možnosti využití 
pro analytické úlohy (viz obr. 1). Jako 
nejvýznamnější můžeme chápat stupeň 
reality modelu. Jedná se o množství za-
chycených detailů, přičemž samozřej-
mostí je, že se to projevuje na ceně mo-
delu a náročnosti tvorby. Dnes však již 
není 3D modelování považováno za tak 
náročné a nákladné jako dříve. Mnoh-
dy jde o rychlé a levné metody, jaký-
mi jsou např. panoramatické fotografi e 
nebo jednoduché prizmatické modely 
realizované v programech, jako je Arc-
Scene. Vždy jde o požadavky, pro které 
je model vytvářen, zda pro analytické 
účely, nebo vizualizaci a prezentaci ná-
vrhů. Velmi důležitá je také rozloha, 
pro kterou je model připravován. Pro 

analytické účely je možné slevit z vizu-
ální kvality modelů a je snadné je rea-
lizovat i pro velká území. U prezentací 
urbanistických a architektonických ná-
vrhů tomu bývá naopak. [5, 25]

Využití 3D modelování v praxi je dnes 
velmi široké a uplatnění nalézá v mno-
ha oborech lidské činnosti, a to díky 
tomu, že umožňuje oproti 2D získat 
jiný pohled na řešení problému a uva-
žovat o něm „ve zcela jiné rovině“. 
Jako nejčastější uživatelské skupiny 
3D modelování můžeme uvést archi-
tekturu [27, 28], urbanismus a územní 
plánování [2, 21, 22, 43, 45], cestovní 
ruch [30, 43], vojenství [19, 46], dopra-
vu [31, 38] nebo medicínu. [23] 

Příkladem využití 3D modelování 
v praxi může být příprava podkladů 
pro územní rozhodnutí v rámci vý-
stavby dvou bytových zón v bratislav-
ské čtvrti Petržalka. Klíčovou výzvou 
byla maximalizace poměru obytných 
ploch a celkové efektivity projektu 
při respektování slovenských norem. 
Investor například chtěl vědět, kolik 
čtverečních metrů obytné plochy lze 

vytvořit při dodržení norem pro oslu-
nění. Díky 3D modelu projektu a jeho 
okolí vytvořenému v softwaru BIM 
Revit se mohl simulovat vliv zástavby 
na míru oslunění okolního prostředí. 
Pokud by došlo k nesplnění podmí-
nek daných normou, mohli architekti 
projekt upravit v digitálním modelu 
a mít i okamžitou informaci o změně 
rozpočtu projektu. [17] Mezi další pří-
klady může patřit studie realizovaná 
městskou správou v Palermu, kde po-
mocí 3D technologie zjišťovali mož-
nosti využití solární energie ve městě. 
Pomocí 3D modelu získali informace 
o dopadu slunečního svitu a míře vli-
vu stínění jednotlivých budov ve vy-
braných lokalitách ve městě. Na zá-
kladě toho mohla být vybrána místa 
pro umístění solárních panelů. [16]
3D modelování lze využít i pro získání 
zpětného pohledu na ztracenou nebo 
znehodnocenou architekturu nebo i ur-
banistickou koncepci města. V Íránu 
byla pomocí 3D technologie vytvoře-
na původní podoba Amir-Chakhmagh 
Square, které bylo donedávna „ztrace-
ným dědictvím“ Íránu a pomocí jeho 3D 
modelu může být opět obnoveno.[50]

ÚVOD DO 3D MODELOVÁNÍ
V OBLASTI URBANISMU
Petr Tomášek

Článek popisuje možnosti využití 3D modelů v oblasti urbanismu. Tematicky je rozdělen na úvod do problematiky, kde jsou 
popsány druhy jednotlivých modelů, možnosti jejich využití a podkladová data. V další části je uveden popis jejich tvorby 
pomocí videozáznamu a CAD, které jsou považovány za nejefektivnější postupy. Závěr článku je věnován budoucí tvorbě 
modelů městského prostředí ve virtuální realitě.

Obr. 1: Druhy 3D modelů dle stupně přesnosti [44]
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Posledním příkladem je využití 3D 
technologie při řešení problematiky 
jímání a vsakování dešťových vod 
nebo proudění podzemních vod měst-
skou správou v Lisabonu. Efektivita 
a účinnost modelu je dána i tím, že 
pracuje s informacemi o heterogenitě 
podloží nebo že obsahuje informa-
ce o podzemní infrastruktuře města
(inženýrské sítě, metro, podzemní ga-
ráže atd.). [8]

Druhy 3D modelů
dle jejich reálnosti [44]

Panoramatické modely: Jsou nejjedno-
dušší 3D vizualizací, jedná se o počíta-
čem zpracované panoramatické fotogra-
fi e. Tyto modely nepodporují prostorové 
analýzy, ale již se jedná o 3D zobrazení 
výsledků.

Prizmatické modely: Vycházejí z 2D 
mapových podkladů a výškových úda-
jů. V daném modelu se již dají dělat zá-
kladní prostorové analýzy, jakými jsou 
analýzy viditelnosti nebo výběr nej-
kratšího spojení. Modelům však chybí 
architektonický detail a také neberou 
v potaz okolní prostředí, jako je třeba 
městský itinerář. 

Texturové modely: Mají realističtější 
vzhled, a to díky tomu, že jsou vytváře-
ny z pozemních a leteckých fotografi í. 

Architektonické modely: Můžeme je 
považovat za texturové modely na vyš-
ší úrovni. Jsou velmi realistické a je 
v nich zohledněna i střešní morfologie. 
Podkladovými daty pro tyto modely 
jsou data získaná pomocí fotogramme-
trie a LIDARové technologie. Modely 
jsou vytvářeny pomocí automatizova-
ného vyhledávání a identifi kace kore-
spondenčních bodů na objektech (body, 
hrany atd.). Následně dochází ke gene-
rování modelu, při kterém se využívá 
získaných dat v kombinaci s uloženými 
šablonami. Přes všechnu automatizaci 
je stále nutné provádět manuální zásahy 
a opravy jejich architektury a designu. 

CAD modely: Tento typ modelu je nej-
komplexnější a nejdetailnější, problém 
je však v jeho pořizovací ceně a nároč-
nosti výroby, proto se nevytváří pro 
velká území. Podkladovými daty jsou 

detailní pozemní měření a snímkování. 
CAD modely jsou dnes využívány ze-
jména k prezentaci návrhů.

Podkladová data
pro 3D modely [26]

Druh, kvalita a způsob získaných dat 
ke tvorbě modelu ovliňují kvalitu 
a možnosti modelu, např. omezený 
počet panoramatických snímků ovliv-
ní geometrickou přesnost modelu. Zde 
jsou uvedeny některé běžně používané 
typy dat ke tvorbě 3D modelů. 

Pozemní snímky nebo videonahrávky 
jsou velmi efektivní a cenově dostupný 
způsob pořizování dat.

Panoramatické fotografi e poskytují 
velmi realistické vizualizace, ale pou-
ze za předpokladu, že byly pořízeny 
v dostatečně husté řadě snímků. Pano-
ramatické snímky umožňují zahrnout 
do modelu také vozidla, lidi a komplet-
ní uliční itinerář. 

Letecké snímky se v současné době 
stávají cenově dostupnými a stejně tak 
i jejich archivy. Letecké snímkování 
poskytuje rychlé a efektivní snímko-
vání velkých aglomerací. Je však nutné 
využívat letecké snímky pořizované 
pod úhlem, kvůli zachycení geometric-
ké textury jednotlivých budov. 

Georeferencování modelů je zajištěno 
pomocí přímého měření, např. GPS
nebo geodetického měření. Druhou 
možností je využití existujících podkla-
dů, velmi často se využívá digitálního 
modelu terénu. Zvláštní možností je 
využití LIDARové technologie, kterou 
můžeme hodnotit jako nejpřesnější. 
Často je také LIDAR využíván v kom-
binaci se záznamovým zařízením (např. 
videokamera).

Druhy 3D modelů
dle jejich využití [36]

Vhodnost jednotlivých modelů je sa-
mozřejmě ovlivněna požadavky na ně 
kladenými, ale zatím platí pravidlo, že 
čím méně realisticky vyhlížející mo-
del, tím větší využití pro analytické 
úlohy. Množství analytických funkcí 

samozřejmě neodráží užitečnost mode-
lu, ale potenciální a možné alternativní 
využití odráží sílu Geografi ckých in-
formačních systémů (GIS).

Estetické modely jsou určeny k ilu-
stračním účelům a mívají minimum 
analytických funkcí. Tyto modely jsou 
určeny zejména pro širokou veřejnost 
nebo pro zákazníky k představení návr-
hů a plánů pomocí 3D prezentace. Mo-
dely by měly obsahovat prvek denního 
světla a estetickou úpravu krajiny.

Proprietální modely umožňují využí-
vat základní analytické funkce, jakými 
jsou analýza viditelnosti nebo základní 
„overlay“ analýzy. Tyto modely jsou 
sice soběstačné z pohledu GIS uživa-
tele, ale nejsou vhodné pro důkladné 
analýzy.

Analytické modely plně využívají 
možností GIS a také atributových da-
tabází. Rozsah prostorových analýz, 
které lze provádět v tomto modelu, je 
velmi široký, počínaje analýzami vi-
ditelnosti nebo osvitu až po simulace 
různých scénářů.

Hybridní modely a příbuzné techni-
ky jsou kombinací 3D modelů s dal-
šími médii. Patří sem stále používané 
dřevěné modely, ty se často využívají 
v kombinaci s videoprezentacemi nebo 
holografi ckou projekcí. Další možností 
je prezentace návrhů ve virtuální reali-
tě. Zobrazování modelů ve virtuálním 
prostředí navíc umožňuje uživateli 
pohyb v modelu, dotýkat se objektů 
v modelu nebo v něm provádět změny.

Využití 3D modelů [5] 

Plánování a design je nejčastějším 
způsobem využití 3D modelů. Důraz 
v této oblasti je kladen na estetickou 
stránku. Příkladem využití mohou být 
analýzy vlivu stavebních záměrů na ži-
votní prostředí a krajinu. 

Infrastruktura a veřejné služby ja-
kými jsou voda, kanalizace nebo elek-
třina, stejně tak silniční nebo železnič-
ní doprava vyžadují podrobná 2D a 3D 
data pro jejich údržbu. Příkladem vy-
užití jsou analýzy signálu telekomuni-
kačních společností ve městě. 
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Komerční sektor využívá 3D mode-
lů velmi široce, většinou ve spojení 
s GIS. Příkladem může být geomarke-
ting nebo využití 3D prezentací k pro-
pagaci výrobků. Zajímavostí je využití 
virtuální technologie při nakupování 
a zábavě, příkladem takového využití 
je třeba The Second Life. 

Vzdělání a propagace je oblast, které 
může dát 3D zcela jiný rozměr. Vizu-
alizace ve 3D nabízí totiž zajímavou 
platformu proti klasickým webovým 
stránkám a tištěným produktům. 3D 
může sloužit jako informační a vzdělá-
vací nástroj. Příkladem mohou být pre-
zentace turistických lokalit, ve školní 
výuce může jít o zajímavou možnost, 
jak představit historii studentům. 

Využití GIS
ve 3D modelování

Z úvodu vyplývá, že dnešní svět 3D 
modelování je stále rozdělen na dva 
způsoby využití, a to vizualizaci návrhů 
a provádění prostorových analýz ve 3D. 
Spojení vizuálně kvalitně vypadajících 
modelů a možností analytických nástro-
jů GIS nebylo ještě dosaženo na opti-
mální úrovni. [10] Jedním z posledních 
kroků, který se snaží překlenout tuto 
propast, je program 3D Analyst. 3D 
Analyst v poslední verzi ArcGIS 10 do-
znal mnoha změn, jež dávají urbanistům 
a architektům nové možnosti. Změnou 
jsou tzv. Analyst Virtual City Templates. 
Templates, tedy tzv. šablony, obsahu-
jí objekty, jakými jsou mosty, městský 
itinerář nebo podzemní městská infra-
struktura. Síla tohoto konceptu vychází 
ze spojení s balíkem funkcí What-Ifs,
díky kterému je možné provádět ana-
lýzy různých scénářů, jakými jsou 
hodnocení návrhů stavebních projektů 
na změny panoramatu, změny ve vidi-
telnosti a analýza hluku. Samozřejmě 
lze také následně vytvářet velmi kva-
litní vizuální výstupy. Realizace všech 
těchto analýz je sice možná ve 2D, ale 
není možné dosáhnout adekvátních vý-
sledků. Příkladem může být provedení 
analýzy změn oslunění, resp. zastínění 
pří výstavbě nové budovy. Ve 2D by 
projektanti mohli pouze určit směr do-
padu stínu na povrch. Ve 3D mohou vzít 
v potaz ostatní objekty, čas, pohyb slun-
ce nebo podlažnost budov. [14]

Tvorba modelů

Obecným problémem při tvorbě 3D 
modelů je dosažení jejich geometric-
ké a vizuální přesnosti. Jako nejefek-
tivnější se osvědčily dvě metody, a to 
tvorba pomocí Computer-Aided Draf-
ting – počítačem podporované kres-
lení (CAD) a druhou je využití video 
záznamu. [24] Tvorba modelů pomocí 
CAD využívá mapových podkladů, 
pozemního snímkování a geodetického 
měření. Model města je poté tvořen ze 
snadno měnitelných částí, jakými jsou 
šířka a orientace ulic a velmi podrob-
ná morfologie budov. To vše umožňu-
je realizovat kvalitní vizuální výstupy 
a také provádět analýzy vlivu počasí 
na materiály, renovace fasád nebo pří-
stavby nových místností do existují-
cích budov. Model bývá koncipován 
do hierarchické struktury, záleží však 
na tom, pro jak velké území je realizo-
ván. Tomu pak odpovídá i důraz na de-
taily. Pokud je model vytvářen pro celé 
město nebo jeho části, je strukturován 
podle dopravních komunikací a admi-
nistrativního uspořádání. Na nejvyšší 
úrovni můžeme najít hlavní křižovatky 
a silnice a na nejnižší úrovni najdeme 
jednotlivé ulice. Stejný princip je po-
užit pro administrativní uspořádání 
modelu. Na nejvyšší úrovni je samot-
ný model, tedy např. celé město, níže 
stojí jednotlivé městské části, na nej-
nižší úrovni jsou jednotlivé objekty. 
Všechny úrovně obsahují atributy, 
které mohou být specifi cky zadávány 
uživatelem a ovlivněny lokálními pod-
mínkami a požadavky, ale v základě by 
měl model obsahovat informace z ka-
tastru nemovitostí a v podstatě by měl 
být jeho 3D verzí. Příkladem atributo-
vých dat v modelu obsažených mohou 
být uliční sítě. Ty jsou tvořeny liniovou 
sítí a na spojnicích uzly. Atributovými 
daty, která v nich mohou být obsažena, 
jsou názvy ulic, informace o stavu ko-
munikace (plánovaná, vybudovaná, re-
konstrukce atd.), klasifi kace hierarchie 
uliční sítě, šířka, délka, souřadnice uz-
lových bodů atd. Příkladem analytické-
ho využití modelu může být simulace 
dopravních nehod nebo změny v po-
ptávkách v dopravě. [13, 48]

Druhou možností je tvorba modelu po-
mocí videozáznamu. Principem meto-
dy je pořízení nahrávky z dopravního 

prostředku. Může se jednat o vozidlo 
nebo bezpilotní letoun, na kterém jsou 
neseny videokamery. Ty bývají osaze-
ny tak, že se jejich zorná pole částečně 
překrývají. Celý systém také umožňuje 
georeferenci modelu, jelikož při poři-
zování záznamu je využito GPS/INS 
a nebo LIDARu. [1, 39, 49] K dosažení 
vysoké vizuální kvality je potřeba na-
sbírat velké množství tzv. surových dat, 
což klade velké nároky na záznamová 
zařízení. Při testování systému byl vy-
tvořen 1 TB obrazových dat za jednu 
letovou hodinu. Postup tvorby modelu 
lze zjednodušeně popsat následovně:
1)  Příprava obrazových dat: jedná se 

o konverzi jednotlivých nahrávek 
pomocí Bayerova algoritmu do jed-
noho panoramatického videozázna-
mu, tzn. „spojení jednotlivých na-
hrávek v jeden záznam.“ [39]

2)  Tvorba kostry 3D modelu se prová-
dí pomocí automatického genero-
vání bodů a linií ze záznamu a vý-
běru klíčových bodů (jde o výběr 
tří bodů – jeden je vybrán na zemi 
a dva na každém objektu). Výběr 
však musí být kontrolován uživate-
lem a manuálně opraven. [34, 35]

3)  Generování modelu je prováděno 
pomocí trojúhelníkové sítě. V po-
slední fázi se odstraní duplicitní 
prezentace nebo nezmapovaná mís-
ta v modelu. [5, 39]

Předchozí text nastínil základní postu-
py, které se dnes využívají ke tvorbě 
3D modelů. V posledních letech došlo 
k velkému rozvoji v této oblasti. Exis-
tuje velké množství technik tvorby 3D 
modelů, avšak principy jsou neměnné. 
Někteří autoři navrhují levnější postu-
py, jakými jsou osazení automobilů fo-
toaparáty [32] namísto kamer, skenerů, 
nebo velmi drahé LIDARové technolo-
gie. [9] Možností je i vytvoření modelu 
městského prostředí jen z mapových 
podkladů, ale je jasné, že přesnost ta-
kového modelu nebude vysoká. [20] 
Zajímavostí je, že stejné principy, jaké 
jsou využívány pro tvorbu 3D modelů 
měst, se využívají také v archeologii, 
při tvorbě modelů historických měst 
a pravěkých osad. 

Závěr toho článku je věnován možnos-
ti tvorby modelů městského prostředí 
ve virtuální realitě. [12, 15, 18, 49]
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Budoucnost je virtuální 
realita

Využití virtuálního prostředí v prezen-
taci urbanistických návrhů je zatím 
v plenkách, přesto několik projektů již 
bylo uskutečněno. Příkladem jsou vir-
tuální modely Berlína nebo Atlanty (viz 
obr. 2), jednalo se však pouze o modely 
malých částí měst. [5, 10, 47] Aplikace 
virtuální reality fungují na základě ná-
strojů a zařízení, které umožňují do to-
hoto alternativního prostředí vstoupit. 
Jedná se o speciální brýle, datový ob-
lek nebo rukavice. Ve virtuálním měst-
ském prostředí se pracuje se zrakem, 
zvukem a hmatem. Experimentuje se
se zapojením i čichu a chutí. Samotným 
základem virtuální reality je kvalitní 
trojrozměrný prostorový obraz. Má-
li být navíc prostorový, musí být pro 
každé oko poněkud odlišný, tzn. ste-
reoskopický. [37] Zvuk je realizován 
podobně jako obraz. Uživatel dostá-
vá nezávislý zdroj zvuku do každého 
ucha, což umožňuje získat prostorově 
plastický zvuk. Prakticky to znamená, 
že počítač musí pracovat s co nejdoko-
nalejším akustickým modelem daného 
prostředí. Posledním ze smyslů, který 
je možné ve virtuálním prostředí simu-

lovat, je hmat. Toho je dosaženo po-
mocí datového obleku, který informuje 
o pohybu uživatele a hlavně mu posky-
tuje zpětnou vazbu v podobě silových 
a hmatových informací. [21, 40]

Městské virtuální prostředí

Nejjednodušší formou simulace měst-
ského prostředí jsou pasivní aplikace, 
které se chovají jako fi lm. Takové pro-
středí můžeme vnímat pouze vizuálně, 
nemůžeme se v něm však pohybovat, 
ani nic cítit. Tento způsob prezentace 
je využíván pro představení nových 
architektonických a urbanistických ná-
vrhů nebo historických měst. [8] Dru-
hým stupněm jsou aplikace aktivní. 
V tomto případě již uživatel může pro-
středí libovolně zkoumat. Je možno se 
v prostředí pohybovat, prohlížet si ho ze 
všech stran i slyšet odpovídající zvuky, 
chybí zde však zpětná hmatová vazba. 
Nejdokonalejší formou je interaktivní 
pojetí virtuálního města. Zde se spojuje 
možnost nejen zkoumat městské pro-
středí, ale také jej modifi kovat a analy-
zovat pomocí datové klávesnice. Je zde 
možné brát virtuální předměty do ruky 
a přemisťovat je, nebo pracovat s vir-

tuálními nástroji. Schopnost vzít stěnu 
a posunout ji, manipulovat s nábytkem 
nebo vložit do ulice stromořadí a přitom 
se v takovém prostředí neustále pohy-
bovat, posunuje možnosti architektury 
a urbanismu o velký krok dopředu. Za-
tím nám však nejsou takové aplikace 
široce dostupné. Rozvoj virtuální reality 
však postupuje velmi rychle. [29, 33, 41]
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ENGLISH ABSTRACT

Guide to 3D Modelling in Urban Planning, by Petr Tomášek

This article describes possibilities for the use of 3D models in urban planning. Various kinds of models, options for their 
use and types of input data are listed in the introduction. The following part describes how models are made with the use of 
video recordings and CAD, which are considered to be the most effi cient procedures. Finally the article deals with prospec-
tive elaboration of urban environment models in virtual reality.


