Petr Tomasek

Clanek popisuje moznosti vyuziti 3D modelii v oblasti urbanismu. Tematicky je rozdélen na iivod do problematiky, kde jsou
popsany druhy jednotlivych modelu, moznosti jejich vyuziti a podkladova data. V dalsi ¢asti je uveden popis jejich tvorby
pomoci videozaznamu a CAD, které jsou povazovany za nejefektivnéjsi postupy. Zaver clanku je vénovan budouci tvorbé
modelit méstského prostredi ve virtualni realite.

Uvod

Ke sdéleni svych myslenek pouziva-
li urbanisté a architekti jesté nedavno
pouze vykresy nebo modely ze dieva
a lepenky, jako dopln¢k se obcas vy-
uzivaly fotomontdze. Tvorba modeli
pomoci takovych prostiedkil je velmi
naroc¢na jak na cas, tak i na schopnos-
ti. To samé plati i pro vykresy. Velkym
problémem pak mnohdy byva i prova-
déni zmén a oprav. Nevyhodou vSech
téchto metod je omezeny realisticky
dojem z navrhu, mozZnost srovnavani
riznych variant projektti nebo jen sa-
motné opravy takovych navrha. [30]

V dnesni dob¢, kdy obyvatelé pozadu-
ji vice informaci a vétsi vliv na chod
meésta, se stavaji tyto metody vétSinou
neefektivnimi. Pokrok v oblasti infor-
macnich technologii a zejména ,,v ob-
lasti 3D* a geografickych informacnich
systémi (GIS) vsak posunul moznosti
prezentaci a prostorovych analyz mno-
hem dal. [8, 11] Dne$ni 3D urbanistic-
ké modely miizeme charakterizovat dle
zpusobu jejich vyuziti, stupné reality,
podkladovych dat a moznosti vyuziti
pro analytické ulohy (viz obr. 1). Jako
nejvyznamnéj$i mizeme chapat stupen
reality modelu. Jedna se o mnozstvi za-
chycenych detailfl, pfiCemz samoziej-
mosti je, Ze se to projevuje na cen¢ mo-
delu a narocnosti tvorby. Dnes vsak jiz
neni 3D modelovani povazovano za tak
narocné a nakladné jako diive. Mnoh-
dy jde o rychlé a levné metody, jaky-
mi jsou napf. panoramatické fotografie
nebo jednoduché prizmatické modely
realizované v programech, jako je Arc-
Scene. Vzdy jde o pozadavky, pro které
je model vytvafen, zda pro analytické
ucely, nebo vizualizaci a prezentaci na-
vrhti. Velmi dualezita je také rozloha,
pro kterou je model pfipravovan. Pro

analytické ticely je mozné slevit z vizu-
alni kvality modeld a je snadné je rea-
lizovat i pro velk4 uzemi. U prezentaci
urbanistickych a architektonickych na-
vrhll tomu byva naopak. [5,25]

Vyuziti 3D modelovani v praxi je dnes
velmi Siroké a uplatnéni naléza v mno-
ha oborech lidské ¢innosti, a to diky
tomu, ze umoziuje oproti 2D ziskat
jiny pohled na feSeni problému a uva-
zovat o ném ,ve zcela jiné roving*.
Jako nejCastéjsi uzivatelské skupiny
3D modelovani mizeme uvést archi-
tekturu [27,28], urbanismus a tizemni
planovani [2,21,22,43,45], cestovni
ruch [30,43], vojenstvi [19, 46], dopra-
vu [31, 38] nebo medicinu. [23]

Piikladem vyuziti 3D modelovani
v praxi muze byt piiprava podkladi
pro uzemni rozhodnuti v rdmci vy-
stavby dvou bytovych zén v bratislav-
ské ctvrti Petrzalka. Klicovou vyzvou
byla maximalizace poméru obytnych
ploch a celkové efektivity projektu
pfi respektovani slovenskych norem.
Investor naptiklad chtél veédét, kolik
¢tvereCnich metrit obytné plochy lze

vytvoftit pfi dodrZeni norem pro oslu-
néni. Diky 3D modelu projektu a jeho
okoli vytvofenému v softwaru BIM
Revit se mohl simulovat vliv zastavby
na miru oslunéni okolniho prostiedi.
Pokud by doslo k nesplnéni podmi-
nek danych normou, mohli architekti
projekt upravit v digitalnim modelu
a mit i okamzitou informaci o zméné
rozpoctu projektu. [17] Mezi dalsi pii-
klady mize patfit studie realizovana
mestskou spravou v Palermu, kde po-
moci 3D technologie zjistovali moz-
nosti vyuziti solarni energie ve méste.
Pomoci 3D modelu ziskali informace
o dopadu slunec¢niho svitu a mite vli-
vu stinéni jednotlivych budov ve vy-
branych lokalitich ve mésté. Na za-
klad¢ toho mohla byt vybrana mista
pro umisténi solarnich panelt. [16]
3D modelovani lze vyuzit i pro ziskani
zpétného pohledu na ztracenou nebo
znehodnocenou architekturu nebo i ur-
banistickou koncepci mésta. V franu
byla pomoci 3D technologie vytvoie-
na pivodni podoba Amir-Chakhmagh
Square, které bylo donedévna ,,ztrace-
nym dédictvim* franua pomocijeho 3D
modelu mize byt opét obnoveno.[50]
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Obr. 1: Druhy 3D modelu dle stupné piesnosti [44]
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Poslednim ptikladem je vyuziti 3D
technologie pifi feSeni problematiky
jiméani a vsakovani destovych vod
nebo proudéni podzemnich vod mést-
skou spravou v Lisabonu. Efektivita
a ucinnost modelu je déana i tim, Ze
pracuje s informacemi o heterogenité
podlozi nebo Ze obsahuje informa-
ce o podzemni infrastruktuie mésta
(inzenyrské sité, metro, podzemni ga-
raze atd.). [8]

Druhy 3D modelu
dle jejich realnosti [44]

Panoramatické modely: Jsou nejjedno-
dussi 3D vizualizaci, jedna se o pocita-
¢em zpracované panoramatické fotogra-
fie. Tyto modely nepodporuji prostorové
analyzy, ale jiZ se jedna o 3D zobrazeni
vysledk.

Prizmatické modely: Vychazeji z 2D
mapovych podkladt a vyskovych uda-
ju. V daném modelu se jiz daji d¢lat za-
kladni prostorové analyzy, jakymi jsou
analyzy viditelnosti nebo vybér nej-
kratsiho spojeni. Modeliim vsak chybi
architektonicky detail a také neberou
v potaz okolni prostiedi, jako je tfeba
méstsky itinerar.

Texturové modely: Maji realisti¢téjsi
vzhled, a to diky tomu, Ze jsou vytvaie-
ny z pozemnich a leteckych fotografii.

Architektonické modely: Muzeme je
povazovat za texturové modely na vys-
§i urovni. Jsou velmi realistické a je
v nich zohlednéna i stfe$ni morfologie.
Podkladovymi daty pro tyto modely
jsou data ziskand pomoci fotogramme-
trie a LIDARové technologie. Modely
jsou vytvaieny pomoci automatizova-
ného vyhledavani a identifikace kore-
spondenénich bodii na objektech (body,
hrany atd.). Nasledné dochazi ke gene-
rovani modelu, pii kterém se vyuziva
ziskanych dat v kombinaci s uloZzenymi
Sablonami. Pfes vSechnu automatizaci
je stale nutné provadét manualni zasahy
a opravy jejich architektury a designu.

CAD modely: Tento typ modelu je nej-
komplexnéjsi a nejdetailnéjsi, problém
je vsak v jeho pofizovaci cen¢ a naroc-
nosti vyroby, proto se nevytvaii pro
velka uzemi. Podkladovymi daty jsou

detailni pozemni méfeni a snimkovani.
CAD modely jsou dnes vyuzivany ze-
jmeéna k prezentaci navrht.

Podkladova data
pro 3D modely [26]

Druh, kvalita a zptusob ziskanych dat
ke tvorbé modelu ovlinuji kvalitu
a moznosti modelu, napf. omezeny
pocet panoramatickych snimkd ovliv-
ni geometrickou pfesnost modelu. Zde
jsou uvedeny nékteré¢ bézné pouzivané
typy dat ke tvorbé 3D modeld.

Pozemni snimky nebo videonahravky
jsou velmi efektivni a cenové dostupny
zpusob potizovani dat.

Panoramatické fotografie poskytuji
velmi realistické vizualizace, ale pou-
ze za predpokladu, ze byly pofizeny
v dostatecné husté fadé snimkt. Pano-
ramatické snimky umoznuji zahrnout
do modelu také vozidla, lidi a komplet-
ni uliéni itinerat.

Letecké snimky se v soucasné dobé
stavaji cenové dostupnymi a stejné tak
i jejich archivy. Letecké snimkovani
poskytuje rychlé a efektivni snimko-
vani velkych aglomeraci. Je v§ak nutné
vyuzivat letecké snimky pofizované
pod thlem, kvtli zachyceni geometric-
ké textury jednotlivych budov.

Georeferencovani modeld je zajisténo
pomoci pfimého méfeni, napt. GPS
nebo geodetického méteni. Druhou
moznosti je vyuziti existujicich podkla-
dt, velmi Casto se vyuziva digitalniho
modelu terénu. Zvlastni moznosti je
vyuziti LIDARové technologie, kterou
mizeme hodnotit jako nejpfesné;si.
Casto je také LIDAR vyuzivan v kom-
binaci se zdznamovym zafizenim (napf.
videokamera).

Druhy 3D modelu
dle jejich vyuziti [36]

Vhodnost jednotlivych modelt je sa-
moziejmé ovlivnéna pozadavky na né
kladenymi, ale zatim plati pravidlo, ze
¢im méné realisticky vyhlizejici mo-
del, tim vétsi vyuziti pro analytické
ulohy. Mnozstvi analytickych funkci

samoziejme neodrazi uziteCnost mode-
lu, ale potencidlni a mozné alternativni
vyuziti odrazi silu Geografickych in-
formacnich systému (GIS).

Estetické modely jsou urceny k ilu-
stracnim Gcelim a mivaji minimum
analytickych funkci. Tyto modely jsou
uréeny zejména pro Sirokou vefejnost
nebo pro zékazniky k predstaveni navr-
hit a planti pomoci 3D prezentace. Mo-
dely by mé¢ly obsahovat prvek denniho
svétla a estetickou tipravu krajiny.

Proprietalni modely umoziuji vyuzi-
vat zakladni analytické funkce, jakymi
jsou analyza viditelnosti nebo zakladni
nwoverlay” analyzy. Tyto modely jsou
sice sobéstacné z pohledu GIS uziva-
tele, ale nejsou vhodné pro dikladné
analyzy.

Analytické modely plné vyuzivaji
moznosti GIS a také atributovych da-
tabazi. Rozsah prostorovych analyz,
které 1ze provadét v tomto modelu, je
velmi Siroky, pocinaje analyzami vi-
ditelnosti nebo osvitu az po simulace
riznych scénaru.

Hybridni modely a piibuzné techni-
Ky jsou kombinaci 3D modelt s dal-
$imi médii. Patii sem stale pouzivané
dfevéné modely, ty se Casto vyuzivaji
v kombinaci s videoprezentacemi nebo
holografickou projekci. Dal§i moznosti
je prezentace navrhi ve virtualni reali-
té. Zobrazovani modell ve virtualnim
prostitedi navic umoziuje uzivateli
pohyb v modelu, dotykat se objektt
v modelu nebo v ném provadét zmeény.

Vyuziti 3D modelu [5]

Planovani a design je nejcastéjsim
zpusobem vyuziti 3D modelt. Diraz
v této oblasti je kladen na estetickou
stranku. Pfikladem vyuziti mohou byt
analyzy vlivu stavebnich zamérti na zi-
votni prostiedi a krajinu.

Infrastruktura a veiejné sluzby ja-
kymi jsou voda, kanalizace nebo elek-
tfina, stejné tak silnicni nebo zeleznic-
ni doprava vyzaduji podrobna 2D a 3D
data pro jejich udrzbu. Ptikladem vy-
uziti jsou analyzy signalu telekomuni-
kacénich spole¢nosti ve méste.
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Komer¢ni sektor vyuziva 3D mode-
16 velmi Siroce, vétSinou ve spojeni
s GIS. Prikladem miZe byt geomarke-
ting nebo vyuziti 3D prezentaci k pro-
pagaci vyrobkil. Zajimavosti je vyuziti
virtualni technologie pii nakupovani
a zabave, ptikladem takového vyuziti
je tteba The Second Life.

Vzdélani a propagace je oblast, které
muze dat 3D zcela jiny rozmér. Vizu-
alizace ve 3D nabizi totiz zajimavou
platformu proti klasickym webovym
strankam a tiSténym produktim. 3D
muze slouzit jako informacni a vzdéla-
vaci nastroj. Pfikladem mohou byt pre-
zentace turistickych lokalit, ve $kolni
vyuce muze jit o zajimavou moznost,
jak predstavit historii studenttim.

Vyuziti GIS
ve 3D modelovani

Z Gvodu vyplyva, ze dne$ni svét 3D
modelovani je stale rozdélen na dva
zpusoby vyuziti, a to vizualizaci navrha
a provadéni prostorovych analyz ve 3D.
Spojeni vizualn¢ kvalitné vypadajicich
modell a moznosti analytickych nastro-
ju GIS nebylo jesté dosazeno na opti-
malni Grovni. [10] Jednim z poslednich
kroku, ktery se snazi pifeklenout tuto
propast, je program 3D Analyst. 3D
Analyst v posledni verzi ArcGIS 10 do-
znal mnoha zmén, jez davaji urbanistim
a architektim nové moznosti. Zménou
jsou tzv. Analyst Virtual City Templates.
Templates, tedy tzv. Sablony, obsahu-
ji objekty, jakymi jsou mosty, méstsky
itinerai nebo podzemni méstska infra-
struktura. Sila tohoto konceptu vychazi
ze spojeni s balikem funkci What-Ifs,
diky kterému je mozné provadét ana-
Iyzy riznych scénafl, jakymi jsou
hodnoceni navrhd stavebnich projekti
na zmény panoramatu, zmény ve vidi-
telnosti a analyza hluku. Samoziejmé
lze také nasledné vytvaret velmi kva-
litni vizualni vystupy. Realizace vSech
téchto analyz je sice mozna ve 2D, ale
neni mozné dosahnout adekvatnich vy-
sledkd. Prikladem miZze byt provedeni
analyzy zmén oslunéni, resp. zastinéni
pii vystavbé nové budovy. Ve 2D by
projektanti mohli pouze urcit smér do-
padu stinu na povrch. Ve 3D mohou vzit
v potaz ostatni objekty, ¢as, pohyb slun-
ce nebo podlaznost budov. [14]

Tvorba modelu

Obecnym problémem pii tvorbé 3D
modelt je dosaZeni jejich geometric-
ké a vizualni pfesnosti. Jako nejefek-
tivnéjsi se osveédcily dvé metody, a to
tvorba pomoci Computer-Aided Draf-
ting — pocitacem podporované kres-
leni (CAD) a druhou je vyuziti video
zaznamu. [24] Tvorba modeld pomoci
CAD vyuzivd mapovych podkladd,
pozemniho snimkovani a geodetického
meéfeni. Model mésta je poté tvofen ze
snadno ménitelnych ¢asti, jakymi jsou
Sitka a orientace ulic a velmi podrob-
na morfologie budov. To v§e umoziu-
je realizovat kvalitni vizualni vystupy
a také provadét analyzy vlivu pocasi
na materialy, renovace fasad nebo pii-
stavby novych mistnosti do existuji-
cich budov. Model byva koncipovan
do hierarchické struktury, zalezi vSak
na tom, pro jak velké tizemi je realizo-
van. Tomu pak odpovida i diraz na de-
taily. Pokud je model vytvaien pro celé
meésto nebo jeho Casti, je strukturovan
podle dopravnich komunikaci a admi-
nistrativniho uspofadani. Na nejvyssi
urovni miizeme najit hlavni kiizovatky
a silnice a na nejniz§i urovni najdeme
jednotlivé ulice. Stejny princip je po-
uzit pro administrativni uspotfadani
modelu. Na nejvyssi Grovni je samot-
ny model, tedy napf. celé mésto, nize
stoji jednotlivé méstské Casti, na nej-
niz§i urovni jsou jednotlivé objekty.
Vsechny turovné obsahuji atributy,
které mohou byt specificky zadavany
uzivatelem a ovlivnény lokalnimi pod-
minkami a pozadavky, ale v zékladé by
mél model obsahovat informace z ka-
tastru nemovitosti a v podstaté by mél
byt jeho 3D verzi. Ptikladem atributo-
vych dat v modelu obsazenych mohou
byt uli¢ni sité. Ty jsou tvofeny liniovou
siti a na spojnicich uzly. Atributovymi
daty, ktera v nich mohou byt obsazena,
jsou nazvy ulic, informace o stavu ko-
munikace (planovana, vybudovana, re-
konstrukce atd.), klasifikace hierarchie
uli¢ni sité, Sitka, délka, souradnice uz-
lovych bodt atd. Ptikladem analytické-
ho vyuziti modelu mtze byt simulace
dopravnich nehod nebo zmény v po-
ptavkach v dopravé. [13,48]

Druhou moznosti je tvorba modelu po-
moci videozaznamu. Principem meto-
dy je pofizeni nahrdvky z dopravniho

prostiedku. Muze se jednat o vozidlo
nebo bezpilotni letoun, na kterém jsou
neseny videokamery. Ty byvaji osaze-
ny tak, Ze se jejich zorna pole ¢aste¢né
prekryvaji. Cely systém také umoziuje
georeferenci modelu, jelikoz pfi pofi-
zovéani zaznamu je vyuzito GPS/INS
anebo LIDARu. [1, 39,49] K dosazeni
vysoké vizualni kvality je potfeba na-
sbirat velké mnozstvi tzv. surovych dat,
coz klade velké naroky na zdznamova
zatizeni. Pti testovani systému byl vy-
tvofen 1 TB obrazovych dat za jednu
letovou hodinu. Postup tvorby modelu
1ze zjednodusené popsat nasledovné:

1) Ptiprava obrazovych dat: jedna se
o konverzi jednotlivych nahravek
pomoci Bayerova algoritmu do jed-
noho panoramatického videozazna-
mu, tzn. ,spojeni jednotlivych na-
hravek v jeden zaznam.* [39]

2) Tvorba kostry 3D modelu se prova-
di pomoci automatického genero-
vani bodu a linii ze zdznamu a vy-
béru klicovych bodi (jde o vybér
tii bodl — jeden je vybran na zemi
a dva na kazdém objektu). Vybér
vsak musi byt kontrolovan uzivate-
lem a manualn¢ opraven. [34, 35]

3) Generovani modelu je provadéno
pomoci trojuhelnikové sité. V po-
sledni fazi se odstrani duplicitni
prezentace nebo nezmapovana mis-
ta v modelu. [5, 39]

Predchozi text nastinil zakladni postu-
py, které se dnes vyuzivaji ke tvorbé
3D modelt. V poslednich letech doslo
k velkému rozvoji v této oblasti. Exis-
tuje velké mnozstvi technik tvorby 3D
modeld, avSak principy jsou neménné.
Nektefi autofi navrhuji levnéjsi postu-
Py, jakymi jsou osazeni automobill fo-
toaparaty [32] namisto kamer, skenerd,
nebo velmi drahé LIDARové technolo-
gie. [9] MozZnosti je i vytvoieni modelu
meéstského prostredi jen z mapovych
podkladd, ale je jasné, Ze presnost ta-
kového modelu nebude vysoka. [20]
Zajimavosti je, ze stejné principy, jaké
jsou vyuzivany pro tvorbu 3D modeld
meést, se vyuzivaji také v archeologii,
pfi tvorbé modeld historickych mést
a pravekych osad.

Zavér toho ¢lanku je vénovan moznos-
ti tvorby modell méstského prostiedi
ve virtualni realité. [12, 15, 18,49]
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Obr. 2: Piiklad 3D modelu mésta Atlanta City [48]

Budoucnost je virtualni
realita

Vyuziti virtualniho prostedi v prezen-
taci urbanistickych navrhid je zatim
v plenkach, presto nékolik projektu jiz
bylo uskute¢néno. Ptikladem jsou vir-
tualni modely Berlina nebo Atlanty (viz
obr. 2), jednalo se v§ak pouze o modely
malych ¢asti mést. [5, 10,47] Aplikace
virtualni reality funguji na zakladé na-
strojii a zafizeni, které umoznuji do to-
hoto alternativniho prostéedi vstoupit.
Jedna se o specialni bryle, datovy ob-
lek nebo rukavice. Ve virtualnim mést-
ském prostiedi se pracuje se zrakem,
zvukem a hmatem. Experimentuje se
se zapojenim i ¢ichu a chuti. Samotnym
zakladem virtualni reality je kvalitni
trojrozmérny prostorovy obraz. Ma-
li byt navic prostorovy, musi byt pro
kazdé oko ponckud odlisny, tzn. ste-
reoskopicky. [37] Zvuk je realizovan
podobné jako obraz. Uzivatel dosta-
va nezavisly zdroj zvuku do kazdého
ucha, coz umoziuje ziskat prostoroveé
plasticky zvuk. Prakticky to znamena,
ze pocita¢ musi pracovat s co nejdoko-
nalej$im akustickym modelem daného
prostiedi. Poslednim ze smysli, ktery
je mozné ve virtudlnim prostiedi simu-

lovat, je hmat. Toho je dosazeno po-
moci datového obleku, ktery informuje
o pohybu uzivatele a hlavné mu posky-
tuje zpétnou vazbu v podob¢ silovych
a hmatovych informaci. [21, 40]

Méstské virtualni prostredi

Nejjednodussi formou simulace mést-
ského prostredi jsou pasivni aplikace,
které se chovaji jako film. Takové pro-
stfedi mtizeme vnimat pouze vizualné,
nemuzeme se v ném vSak pohybovat,
ani nic citit. Tento zplsob prezentace
je vyuzivan pro predstaveni novych
architektonickych a urbanistickych na-
vrhti nebo historickych mést. [8] Dru-
hym stupném jsou aplikace aktivni.
V tomto piipadé jiz uzivatel mize pro-
stfedi libovolné zkoumat. Je mozno se
v prostedi pohybovat, prohliZet si ho ze
vSech stran i slySet odpovidajici zvuky,
chybi zde vSak zpétnd hmatova vazba.
Nejdokonalejsi formou je interaktivni
pojeti virtualniho mésta. Zde se spojuje
moznost nejen zkoumat meéstské pro-
stiedi, ale také jej modifikovat a analy-
zovat pomoci datové klavesnice. Je zde
mozné brat virtudlni ptedmeéty do ruky
a premistovat je, nebo pracovat s vir-

tudlnimi nastroji. Schopnost vzit sténu
a posunout ji, manipulovat s nabytkem
nebo vlozit do ulice stromotadi a pfitom
se v takovém prostiedi neustale pohy-
bovat, posunuje moznosti architektury
a urbanismu o velky krok doptedu. Za-
tim nam vsak nejsou takové aplikace
Siroce dostupné. Rozvoj virtualni reality
vsak postupuje velmi rychle. [29, 33, 41]
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ENGLISH ABSTRACT

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

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 efficient procedures. Finally the article deals with prospec-
tive elaboration of urban environment models in virtual reality.
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