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Abstrakt

Diplomova préce je zam¢fena na zpracovani a vizualizaci geografickych prostorovych
dat. Resi moznosti jejich reprezentace a zptisoby prezentace. Popisuje moznosti jazyka KML
pro vizualizaci prostorovych dat v aplikaci Google Earth, postup vyhodnoceni prostorovych
dat, jejich konverzi pro potieby vizualizace. V dalsi Casti se prace zamétuje na technologii
aplikace Google SketchUp pro tvorbu 3D virtudlnich modeli a jejich vizualizaci v aplikaci

Google Earth.

Kli¢ova slova
Geograficka prostorova data, Google Earth, KML, KMZ, Google SketchUp, CAD,

vizualizace, letecké méti¢ské snimky, 3D model.

Abstract

Thesis is focused on processing and visualization of geospatial data. It is discussed on
the possibilities of representation of spatial data and methods of their visualization. Describes
KML for visualization of spatial data in Google Earth, a process evaluation of spatial data,
their conversion to the need visualization. In other parts of the work focuses on the

technology of Google SketchUp to create 3D virtual models and their visualization in Google

Earth.

Key words
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visualization, air imagery, 3D model.
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1 Uvod

V soucasné dobé se v oblasti geoinformacnich systému dostava do poptedi zpracovani
a vizualizace geografickych prostorovych dat. Diive se GIS zabyval pfevazné zpracovanim a
vizualizaci 2D geografickych dat v podob¢ rastrovych nebo vektorovych map, dale tvorbou
analyz nad zminénymi daty, které slouzily pro modelovani daného jevu. Postupem casu doslo
k vyvoji technologii umozhujicich vizualizaci prostorovych dat. Rozvoj v této oblasti
podporuje spolecnost Google se svoji aplikaci Google Earth, ktera nabizi vizualizaci
georeferencovanych prostorovych dat v podob¢ virtualnich 3D modeli.

Cilem této prace je popsani metodiky vizualizace prostorovych geografickych dat
ziskanych na zéklad¢ geodetickych méfeni a vytvoteni 3D virtudlniho modelu Fakulty
elektrotechnické ZCU v aplikaci Google Earth. Prace je ¢asteéné zaméfena na datové formaty,
které mohou byt pouzity pro reprezentaci prostorovych geografickych dat. Jedna se predevsim
o CAD formaty a rozsifitelné znackovaci jazyky. Diiraz je kladen na znackovaci jazyk KML
(Keyhole Markup Language), ktery je primarné pouzit v aplikaci Google Earth pro zobrazeni
informaci geografického charakteru.

Jednim z dil¢ich ukoli je fotogrammetrické vyhodnoceni budovy Fakulty
elektrotechnické a ziskani prostorovych dat pro vizualizaci. K tomuto ucelu je pouzita
fotogrammetrickd metoda stereoskopického vyhodnoceni leteckych snimkd v aplikaci
ERDAS Imagine. V dalSich krocich je popsana konverze métenych dat do formy kompatibilni
s aplikaci Google Earth a vyuziti technologie Google SketchUp pro vizualizaci geografickych
prostorovych dat.

Dalsim dil¢im cilem prace je zjisténi moznosti vizualizace interiéri budov v aplikaci
Google Earth. Tato problematika byla konzultovana s kolegou Bc. Tomasem Lunakem, ktery
ve své diplomové praci na téma Geografickd baze dat Statniho Zamku Kozel popisuje
zpusoby ulozeni méfenych dat v databazi ESRI Personal Geodatabase. Prostorova data,
ulozend v datovém modelu databédze, jsou urCena pro modelovani pamatkovych objektt.

Z téchto dat ma byt vytvoren 3D model, ktery lze vizualizovat v aplikaci Google Earth.



2 Reprezentace a vizualizace 3D geografickych dat

S rozvojem vypocetni techniky v pribéhu uplynulych let doslo k piechodu od
vizualizace 2D geografickych dat k vizualizaci 3D geografickych dat. V tomto smyslu se
jedna o vizualizaci 3D dat reprezentovanych formou virtudlnich 3D modelt. Pro vizualizaci
jsou vyvijeny softwarové aplikace, jejichz hlavnim tikolem je zobrazovani vstupnich dat v 3D
podobé. S rostoucimi naroky na zachyceni reality, tzn. zobrazeni skute¢ného jevu, nartistd
mnozstvi vstupnich dat, ze kterych je 3D model tvofen. Disledkem toho je potieba velkého
prostoru pro ulozeni téchto dat. Z hlediska softwaru jsou feSeny zpusoby a efektivnost
zpracovani téchto dat. 3D vizualizace mliZe byt pouzita pro zobrazeni méstské architektury,
zemského povrchu, planovani novych staveb, geologickych pudnich analyz,
meteorologickych jevi atd.

V poslednich letech se ptrevazné€ rozviji architektonicka vizualizace, tedy vizualizace
budov. Prizkum European Organization for Experimental Photogrammetric Research
(OEEPE) zjistil, ze 95 % dotazanych ma zajem o 3D data budov a jejich vizualizaci. [22]
Pocitacové technologie, grafika a pocitacem podporovany design nyni nabizeji velmi uzite¢né
nastroje pro tvorbu a vizualizaci digitdlnich modelt mést. Otazkou je, jak ziskat kvalitni data
pro vizualizaci. Je mozné vyuzit nékolika metod pro sbér dat. Jedna se o metody pozemni,
letecké nebo druzZicové fotogrammetrie, laserové skenovéani, metody GPS a geodeticka
méieni. Vysledna méfend data se nasledné ulozi do prostorovych databéazi a geografickych
informacnich systémi (GIS), kde se uplatni pro inzenyrské planovani nebo tvorbu analyz. To
vSe vytvari zajmovou oblast s intenzivnim rozvojem technologii pro vizualizaci 3D dat.

Digitalni vizualizace ma relativné kratkou historii v kontextu s formami reprezentace
zemského povrchu. Prvni snahy o vizualizaci povrchu se objevily v 60. letech minulého
stoleti. Vyvojem CAD a pocitacové grafiky se do popiedi z4jmu dostaly technické vizualizace
stroju, napt. letadel, motort atd. Prvni nadznaky vizualizace zemského povrchu byly spojeny
s vyvojem softwaru pro letecké simulatory, kdy se v GIS zacala pouzivat technologie TIN pro
reprezentaci zemského povrchu. V nésledujicich 20 letech se reprezentace povrchu pouzivala
velmi malo. V soucasné dob¢ se 3D vizualizace zemského povrchu dostala do profesionalni

sféry. Stala se souc¢asti mnoha odvétvi, napriklad architektury a civilniho inzenyrstvi. Vyuziva



se ve filmovych efektech a animacich. V pribéhu let dochazi k pfiblizovani CAD aplikaci
s GIS technologiemi. Proto vznikaji aplikace, které posouvaji virtudlni 3D vnimani svéta do
realné podoby.

V poslednich 10 letech se pouzivani 3D modelt dostalo do bézné praxe. Diive se
pirevazné pouzivaly fyzické modely, které slouzily pro vizualizaci. Dnes jsou modely
vyuzivany jako médium, zejména pro prezentace, kde jde o snahu pfibliZit projekt Siroké

vetejnosti. [6,7]

2.2 Fyzicky a virtualni model

Fyzickym modelem rozumime zmensSenou popt. zvétSenou kopii objektu. Muze byt
tvofena z modelovaci hliny nebo pomoci 3D tiskaren. Dulezitym parametrem je méfitko.
Geometrie modelu je vytvofena zmenSenim nebo zvétSenim jednotlivych objektli tvoticich
model. ZmenSovanim a zvétSovanim muze dochdzet ke zkresleni dané¢ho objektu.

Fyzicky model umoziiuje vizualizaci dat a jejich bliz8i zkoumani. Postup ma urcité své
vyhody 1 nékterd omezeni. S pouzitim fyzického modelu lze dobfe nasimulovat prostredi,
které je velmi narocné na virtualni vizualizaci. Jde predevsSim o vizualizaci, kde je kladen
diraz na svétlo a tmu. Vyjadfit tento popisovany jev ve virtudlni podobé je zna¢né naroény
graficky proces, vyzadujici detailni modelujici metody, obsahujici slozité vypocetni algoritmy
naro¢né na vykon pocitace. Pfi pouziti fyzickych modelt nelze vzdy dosahnout velké miry
detailu pfi 3D vizualizaci. Pouziti fyzického modelu se uplatituje pfevazné v oblasti
architektury.

Virtudlnim modelem rozumime digitalni reprezentaci fyzickych objekti, které lze
nasledné pouzit pro 3D vizualizaci v ramci pocitacovych prezentaci. [8] 3D virtualni modely
mohou byt vytvafeny nasledujicimi zplisoby:

» piekreslenim na zakladé ptivodnich (stavebnich) plant,
* na zékladé métenych dat,
* novym projektovanim.

Pro tvorbu virtudlniho modelu je mozné pouzit modelovaci aplikace nebo znackovaci

jazyky, kterymi je virtudlni model popsan. Znackovaci jazyky zprostiedkuji vizualizaci

virtualnich modelu v internetu.



2.3 Formaty CAD (Computer-Aided Design)

Nejznaméjsi formou reprezentace 3D dat jsou CAD formaty, které spliuji standard
ISO 13567-1/3. Jedna se o pocitatovou technologii, kterd umoziiuje projektovani a grafické
zobrazeni informaci. CAD aplikace pracuje s grafickymi, geometrickymi a matematickymi
nastroji, které slouzi pro kresbu 2D vykresii a modelovani 3D objektti. Pro tvorbu modeli se
vyuziva aplikaci, jakymi jsou Autodesk AutoCAD 2009, SolidWorks, ArchiCAD,
Microstation atd. Vytvoreny model mtize byt ulozen do souboru *.dxf nebo *.dwg, ktery je
spole¢ny pro vSechny CAD aplikace. Tento soubor je v binarni nebo textové (ASCII) formé.

[19]

2.3.1 DXF format

Vektorovy format DXF (Drawing Interchange File Format nebo také Drawing
Exchange Format) byl navrzen spole¢nosti AutoDesk pro jeji aplikaci AutoCAD. Pivodné se
mélo jednat o format, ktery mél zajiStovat komunikaci jen mezi aplikacemi AutoCAD.
Format DXF se natolik rozsifil, ze déale zajiStoval pfenos dat mezi aplikaci AutoCAD a
ostatnimi CAD aplikacemi, které nebyly vyvinuty spolecnosti AutoDesk. Postupem casu se
stal nativni soucdasti vyvijenych modelovacich aplikaci.

Vektorova data mohou byt ve formatu DXF ulozena ve dvou formach. Prvni forma je
textova. V tomto piipadé¢ maji soubory *.dxf strukturovany ASCII format. Druh4 forma je
binarni. Jeji vyskyt je méné Casty, ale soubory ulozené v této podobé¢ jsou kratsi (cca 20 %
velikosti textové varianty, konkrétni hodnoty se mohou lisit podle typu ukladanych vykresi) a
mnohem rychleji se nacitaji. Soubory ulozené v binarni formé DXF maji vétsinou koncovku
*.dxb (Drawing Binary Interchange File Format), mizeme se vSak setkat i s ptiponou *.dxf,
coz neni zcela korektni, protoze nckteré programy a operacni systémy rozeznavaji typy
souborti pouze podle jejich pfipony. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi verzi DXF

formatu, nejcastéjsi verze odpovida exportu z AutoCad R12. [19]



2.3.2 DWG format

DWG je nativni uzavieny format vyvinuty spolecnosti Autodesk pro aplikaci
AutoCAD. VSechny vykresy rysované v AutoCADu jsou ukladany do souboru s ptiponou
* . dwg. Od vzniku tohoto formatu, ktery se datuje do 70. let minulého stoleti, bylo vytvoieno
vice nez 18 variant.

V roce 1998 vznikla organizace Open Design Alliance, jejimiz ¢leny jsou napf.
spolecnosti Adobe, Bentley, Esri, Oracle, Intergraph atd., které vytvotily OpenDWG standard.
Ten ma slouzit jako vyménny format DWG pro CAD aplikace. Standard zajistuje rozsifeni
v pouzivani DWG formatu nejen v produktech spolecnosti AutoDesk, ale napfi¢ spektrem
mnoha ostatnich aplikaci, které jsou schopny na zakladé standardu OpenDWG mezi sebou

spolupracovat. [13]

2.4 VRML (Virtual Reality Modeling Language)

VRML je graficky format zaloZzeny na programovacim jazyce, ktery slouzi k popisu
3D scén a objektl s nimi spojenych. VRML miize popisovat pasivni i aktivni objekty, tzn. ze
lze vyjadtit 3D realitu pomoci statickych nebo dynamickych jevi. K popisu scény je pouzit
strom s hierarchickou strukturou. Definice objektti jsou v uzlech a listech tohoto stromu.
Jazyk VRML byl vytvofen pro tvorbu a popis virtualni reality. V soucasné dobé neni tolik
vyuzivan, protoze je nahrazen nov€ vyvijenym formatem X3D.

Ve VRML 1.0 se texty zapisuji pomoci ASCII kodovani. Ve verzi VRML97 je jiz
mozné pouzit kdédovani UTF-8. Obsah VRML je ulozen do souboru *.wrl. GIS aplikace

umoznuji ulozeni dat do tohoto formatu. [20]

Ukazka VRML kodu:

#VRML V2.0 utf8
# Shape { appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.827451 0.827451 0.827451} }
geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid FALSE
coord Coordinate {
point [
-824822.65624544967 370.61603458668105 1072009.4580259202,
-824844.0639244552 370.61603458668105 1071994.3203064897,
-824822.64764604322 370.61603458668105 1072008.2493702569 ] }
normal Coordinate {
point [ 0.00000, 0.00000, -1.00000 ] } coordIndex [ 0,1,2,-1] } }

10



2.5 COLLADA (COLLAborative Design Activity)

COLLADA je otevieny vyménny format vyvijeny konsorciem Khronos Group, ktery
zajiStuje vzdjemnou komunikaci aplikaci pracujicich s 3D daty. COLLADA format je zaloZzen
na XML schématu, coz umoznuje jeho pouziti ve vSech sférach, které XML podporuji. Data
pfenasend mezi aplikacemi jsou ulozena v textovém souboru *.dae. Format je uzivan
spole¢nosti Google pro vizualizaci dat ve své aplikaci Google Earth.

Vice o formatu na: http://www.khronos.org/collada/

Ukdazka COLLADA kddu:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<COLLADA xmlns="http://www.collada.org/2005/11/COLLADASchema" version="1.4.1">
<asset>

<unit name="meters" meter="1.0"/>
<up_axis>Z UP</up axis>

</asset>

<geometry id="mesh1-geometry" name
<mesh>

<source id="mesh1-geometry-position">

<float_array id="mesh1-geometry-position-array" count="15">-8.450898 -1.990486 39.530400 -18.751211 -14.939754
23.400000 4.498370 -12.290799 23.400000 -21.400167 8.309828 23.400000 1.849415 10.958783 23.400000 </float_array>
<technique common>

<accessor source="#mesh1-geometry-position-array" count="5" stride="3">

<param name="X" type="float"/>

<param name="Y" type="float"/>

<param name="Z" type="float"/>

</accessor>

</technique common>

</source>

<vertices id="mesh1-geometry-vertex'">

<input semantic="POSITION" source="#mesh1-geometry-position"/>

</vertices>

<triangles material="material 0 16" count="4">

<input semantic="VERTEX" source="#mesh1-geometry-vertex" offset="0"/>

<input semantic="NORMAL" source="#mesh1-geometry-normal" offset="1"/>
<p>001020311101420222034333</p>

</triangles>

</mesh>

</geometry>

</COLLADA>

—_n

mesh1-geometry">

2.6 GML (Geography Markup Language) a CityGML

Geography Markup Language (GML) je znackovaci jazyk zaloZzeny na bazi jazyka
XML. Slouzi k uloZeni a pfenosu geografickych informaci obsahujicich geometrii a soucasné
specifické vlastnosti geografickych prvki. GML verze 3.2.1 spliiuje normu ISO 19136
vydanou Open Geospatial Consortium (OGC) jako mezinarodni standard. GML poskytuje

zakladni doménové popi. komunitni specifikace, tzv. aplikacni schémata, kterd zajiStuji
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podporu v riiznych oblastech zajmu. [5] Z téchto schémat, splitujicich normu ISO, se nasledné
tvofi napf. nadstavby

« CityGML,

« Climate Science Modelling Language (CSML),

« digital weather Geography Markup Language (dwGML),

« Tsunami Warning Markup Language (TWML),

« Aeronautical Information Exchange Model (AIXM-GML).

CityGML je otevieny datovy model a format zalozeny na XML, ktery slouzi k tvorbé
a vymeéné virtudlnich 3D méstskych modelti. Je implementovan jako aplika¢ni schéma
Geography Markup Language verze 3.1.1 (GML3). GML3 je rozsifeny mezinarodni standard
pro vymeénu prostorovych dat, vydany spoleCenstvim OGC a organizaci ISO (ISO TC211).
CityGML je zaloZeno na nékolika zdkladnich dokumentech ISO 191xx, OGC a dalSich
(konsorcium W3C, konsorcium Web 3D,...).
CityGML definuje tfidy a vztahy pro nejvyznamnéjsi topografické objekty

v méstskych modelech s ohledem na jejich geometrické, topologické, sémantické a vizualni
vlastnosti. Zékladni tfidou vSech objektti je CityObject, vSechny dalSi objekty dédi jeji
vlastnosti. Na rozdil od jinych 3D vektorovych formatt je CityGML zalozen na informac¢nim
modelu obsahujicim geometrii a grafické prvky, kterymi lze vyjadiit geografickd data
v podobé 3D méstského modelu. Na modelu je mozné provadét jednoduché analyzy a
simulace. To vSe lze pouzit v architektufe a designu, turistickych aktivitich, mobilnich

komunikacich, v otdzce narodni bezpecnosti, navigaci, leteckych simulatorech atd. [2]

Ukdazka GML kédu:

<gml:Polygon>

<gml:outerBoundaryls>

<gml:LinearRing>

<gml:coordinates>0,0 100,0 100,100 0,100 0,0</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>

</gml:outerBoundaryls>

</gml:Polygon>

<gml:Point>
<gml:coordinates>100,200</gml:coordinates>
</gml:Point>

<gml:LineString>

<gml:coordinates>100,200 150,300</gml:coordinates>
</gml:LineString>

1 Uplny vy&et nadstaveb dostupny na: http:/Awww.ogcnetwork.net/node/210
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2.7 ProhlizZece Zemé (Earth browsers)

K zobrazeni 3D dat jsou vytvafeny aplikace, které jsou ptizpisobeny pro potieby
vizualizace z4jmovych dat z rGznych odvétvi a obort (GIS, designérstvi, architektury,
strojirenstvi atd.). Reseni této diplomové prace je zaméfeno na vizualizaci geografickych dat
v aplikaci Google Earth. Tento prohlize¢ byl zvolen z diivodu jeho rozsitenosti v oblasti IT a
dominantniho postaveni mezi ostatnimi prohliZze¢i. Byly vybrany dva prohlizece Zem¢ a
vyzkouSeny jejich moznosti a funkce pro vizualizaci 3D. Je nutné si uvédomit, ze virtualni 3D
vizualizace je prevazné otdzkou pocitaCové grafiky. VéEtSina prohlizecu je proto postavena na
3D grafickém systému a ve své podstaté¢ funguji jako pocitacové hry. Prostfedi, do kterého

jsou data vlozena, simuluje redlny svét.

2.7.1 Microsoft Virtual Earth

Virtual Earth je platforma, do které jsou integrovany sluzby umoziujici praci

s geografickymi daty, jejich organizaci a vizualizaci. Je tvofena tfemi sluzbami:

« Virtual Earth Map Control

« Virtual Earth Web Services

« MapPoint Web Services.
Platforma je po instalaci integrovana do webového prohlizece (Internet Explorer, Firefox,
Opera atd.) s pouzitim dopliiku Virtual Earth 3D. Umoziiuje prohliZeni klasické topografické
mapy a ortofotomapy v rezimu 2D. Virtual Earth 3D nabizi mozZnost ptepnuti do 3D rezimu,
kdy se stava z Virtual Earth tzv. prohlize¢ Zem¢. Virtual Earth fesi 3D vizualizaci pomoci
funkce Bird’s Eye nebo vlozenim 3D modelu. Vizualizace pti pouziti funkce Bird’s Eye je
zajiSténa technologii Photosynth, kterd pracuje s velkym mnozstvim leteckych snimkl
nasnimanych z nékolika thll. Tak vznikne izometricky pohled na zemi. Funkce Bird’s Eye
je prevazné pouzivana v zastavénych uzemich. Do aplikace Virtual Earth je mozno vkladat
virtualni 3D modely budov vytvotfené aplikaci 3DVia, ktera je primarni pro tvorbu modeli
pro tuto platformu. [9] Vykresleni 3D objektl v rezimu online pii praci s Virtual Earth je

pomérné Casové ndrocné. Zavisi na rychlosti internetového pfipojeni, grafickém adaptéru a
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procesoru pocitace. V porovnani s aplikaci Google Earth je produkt Microsoftu pomaly a
prace s nim je malo efektivni.

Microsoft se snazi vytvorit konkurenci pro aplikaci Google Earth. Do vyvoje produktu
Virtual Earth investuje nemalé financni prostfedky, kterymi zajiStuje ptisun dat v podobé
mapovych podkladid, ortofotografickych map, druzicovych map a leteckych snimkt. [11]
Virtual Earth ve své souCasné beta verzi nedosahuje svymi funkcemi kvalit Google Earth.
Chybi zde napf. moznosti pouziti datovych nebo informacnich vrstev pro naslednou
vizualizaci. Pozitivem této aplikace je zminénd funkce Bird’s Eye. Platforma Virtual Earth je

stale ve fazi vyvoje a je otdzkou Casu, kdy se stane plnohodnotnym prohlizecem.
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2.7.2 NASA World Wind

Dalsim prohlizeem Zemé¢ je open source (otevieny zdrojovy kéd) aplikace NASA
World Wind, ktera byla v roce 2004 vytvotena jako prvni aplikace tohoto druhu. UmozZiiuje
vizualizaci na zéklad¢ datovych podkladi NASA a USGS. Jedna se o druzicové a letecké
snimky, topografické mapy a volné¢ dostupna GIS data. Jeji dalsi funkci je zobrazovani
objektli naSi Slunecni soustavy. World Wind umoziiuje prohlizet mapy a geografickd data
s pouzitim OGC WMS servert, dale podporuje import ESRI shapefile a KML/KMZ soubort.
Tento prohlize¢ je pfevazné zaméfen na vizualizaci dat spjatych se Spojenymi staty
americkymi (USA) a globalnimi jevy na Zemi. Pfi zapnuti vrstvy ortofota nad uzemim USA,
1ze ziskat detailni zobrazeni dan¢ho izemi. Nad uzemim Evropy chybi vrstva ortofota uplné
nebo je detail rozliSeni pouze 15 m na pixel (pro predstavu, aplikace Google Earth pracuje
v rozliSeni 0,2 m na pixel pro Ceskou republiku). Zajimavou funkci je moZnost zobrazit
povrch anaglyficky? S pouzitim 3D bryli, je terén zpracovan uvedenou technikou,
vizualizovan v 3D podobé. [10]

Tento prohlize¢ je vhodny k vizualizaci geografickych dat zaméfenych na piirodni

jevy a vesmir.

2 technika umozriujici stereoskopické vnimani obrazu
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Obr. 2 — NASA World Wind
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2.7.3 Google Earth

Google Earth je interaktivni mapova aplikace. Umoznuje uzivatelim pracovat
s virtudlni podobou Zemé. Tu tvofi druzicové snimky, 3D objekty a jiné prvky. Jedna se o
open source aplikaci, kterd byla pfedstavena v roce 2005 spole¢nosti Google. Google Earth je
samostatnd multiplatformni aplikace, vyuzivajici internetové pfipojeni pro svoji plnou
funk¢énost. Hlavnim tkolem aplikace Google Earth je umoZznit vizualizaci zdjmovych dat,
ktera jsou ulozena v databazich na serveru Google. Data jsou vizualizovana pomoci vrstev a

kazda obsahuje specificky druh dat. Zakladni vrstvy aplikace Google Earth jsou:

« Terrain « Borders and Labels » Ocean

» Geographic Web « Traffic + Global Awareness
« Roads « Weather « Places of interest
« 3D Buildings « Gallery « More

« Street View « Ocean

Obsah téchto vrstev je vytvaren spolecnosti Google a jejich partneri. Jednd se
prevazné o multimedidlni druh dat (fotografie). Uzivateli aplikace je umoznéno rozSifovat
obsah vrstev pomoci Keyhole Markup Language (KML).

Aplikace Google Earth dokdze vizualizovat data v podob¢ virtualnich 3D modeli
budov, které se ukladaji do vrstvy 3D Buildings. Zminéné modely 1ze tvofit v aplikaci Google
SketchUp, ktera je k tomuto Uc¢elu primarné vytvofena. Tvorbou 3D modelll je umoZnéno
rozSitovat vrstvu 3D Buildings. Dochézi tak k neustdlému nartistu dat.

Google Earth pracuje v ekvidistantnim véalcovém zobrazeni®. Je pouzit referenéni
elipsoid WGS84. Rovnobezky a poledniky jsou na sebe kolmé. Soufadnice jsou udany ve
formé sférickych (¢, L) popt. v UTM. K vizualizaci 2D nebo 3D dat je tieba zajistit, aby byla
v soufadnicovém systému, ktery je pouzit v aplikaci Google Earth. V opa¢ném piipadé data

nelze zobrazit. [6]

3 dalSi mozné nazvy: Equirectangular projection, Plate Carreé, Plane chart

18



wizzT TCIELE]

DO

98[8LI:0- uo| [9920S°LS 1E|

Asan|gl6 002G labeu|

Asan|aLRipaiet12103ulf60072)C

900Z ‘0T d3S - 9002 :sa1eQ A1abeuw|

ureus]
10N (]
1s2J21u] Jo sadeld T
ssauasemy [eqo|D @)
ueadQ ¢
Ajren &
Jayieam %
yeil B
s|aqeT pue sizpiog .
MBIA NS
Aesn @\,
nsijeasoloyd Ga
sbupjing ag G- 4
Speoy = |
M3IABLG Wu.vb, <
S3%e|d (o A
sa%eld A A
BIp3diIM [n)
OlWeIOUR] 5
Gam diydesboan it - 4
aseqeeq Alewilld & - A

A A A A A A

A

7 sidAe] A

7 julju0) vv<% sade|d 4

| x|

N UopuoT [

o = I

1002 ‘@AY elueAjASuuad 009T “6'2 03 Al4

{®>
v 2
| suonzaig sassaulsng puly .Io._..h.unwl

@[T (1) (@ FO =[2[<Lo[3) B e

Obr. 3 Google Earth — London Eye

19



2.8 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byly popsany zplisoby reprezentace geografickych prostorovych dat,
které byly pouzity pii feSeni této diplomové prace. Uvedené datové formaty CAD se zacinaji
pouzivat v GIS. 4 Spole¢nost Autodesk (jeden z nejvétsich tviircdi CAD aplikaci) vytvorila
aplikaci LandXplorer Studio Professional, kterda umoznuje vizualizaci prostorovych dat
ulozenych v prostorovych databazich Oracle Spatial nebo ArcSDE. [1]

V kapitole byly popsany pouze zékladni informace o jednotlivych prohlizecich
slouzici pro pochopeni jejich vlastnosti a funkci. Nebyly popsany do detailti, protoze detailni
informace jsou soucasti manualu ke zvolenym aplikacim. V ptipadé potfeby je mozno
pozadované informace vzdy dohledat na nize uvedenych adresach:

o Microsoft Virtual Earth: http://www.microsoft.com/virtualearth/

o NASA World Wind: http://worldwind.arc.nasa.gov/

« Google Earth: http://earth.google.com/

4 poznamka autora
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3 Historie a moznosti Keyhole Markup Language (KML)
3.1 Historie

V roce 2001 byla zalozZena spole¢nost Keyhole Inc. se zaméfenim na vyvoj softwaru
pro zpracovani a vizualizaci geografickych dat. Keyhole Inc. vyvinula novy znackovaci jazyk
KML umoznujici praci s geografickymi daty. Za ucelem vizualizace geografickych dat byla
spolecnosti Keyhole Inc. vytvotfena aplikace Earth Viewer, dnes znamé pod jménem Google
Earth. V roce 2004 se Keyhole Inc. stala soucasti spole¢nosti Google. Timto spojenim
pfipadly veskeré technologie spole¢nosti Google. Technologie jsou v soucasnosti
implementovany v aplikacich Google Maps, Google Maps for mobile a Google Earth. [21]

14. dubna 2008 clenové Open Geospatial Consortium, Inc. (OGC) schvalili standard
OpenGIS® KML 2.2 Encoding Standard. Schvaleni zajistilo pfechod KML do oteviené¢ho
standardu, ktery bude pod kontrolou OGC. Z hlediska vyvoje KML to byl pro OGC a Google
velmi dilezity krok vpted. KML se stal jedinym mezinarodnim standardizovanym jazykem
pro popis a vizualizaci geografickych dat v jiz existujicich nebo nové vzniklych webovych
mapovych aplikacich a prohlize¢ich Zemé. [14] KML je v dnes$ni dobé¢ Siroce pouZzivany
jazyk podporovany rtiznymi aplikacemi. Jsou to naptf. Microsoft Virtual Earth, Microsoft
WorldWide Telescope, NASA WorldWind, ESRI ArcGis Explorer, Adobe PhotoShop,
Autodesk AutoCAD a Yahoo! Pipes. Pouziti KML neustale nartista.

KML je znackovaci jazyk, ktery vznikl na zakladé¢ Extensible Markup Language
(XML). KML se d4 oznacit za ,lidmi-Citelny jazyk” (human-readable language). Muze byt
vytvatren a editovan v zadkladnich textovych editorech. Textovy obsah se uklada do souboru
* kml. Hlavnim tkolem KML je zprostfedkovat reprezentaci geografickych dat v prostiedi
webovych mapovych aplikaci nebo prohlizec¢ich Zemé. KML nese informaci o tom, co ma byt
zobrazeno a jak se tato data maji zobrazit. Z tohoto pohledu KML dopliuje vétSinu klicovych
OGC standardii, kterymi jsou GML (Geography Markup Language), WFS (Web Feature
Service) a WMS (Web Map Service). V soucasné dob¢ dostupnd verze KML 2.2 vyuziva
nékterych geometrickych prvki ziskanych z GML 2.1.2. Témito prvky rozumime point (bod),
line string (linie), linear ring (polylinie) a polygon (polygon). OGC a Google se dohodly, Ze
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pro harmonizaci KML a GML pouziji s vyhledem do budoucna stejnou geometrickou

reprezentaci. [1, §]

3.2 MozZnosti vyuziti KML

Vyuziti KML je velmi riznorodé a flexibilni. Pfevazna cast uZzivatell, pracujici
s aplikaci Google Earth, je schopna vytvotit KML prezentaci, tedy soubor *.kml, ktery pii
vizualizaci bude identifikovat uzivatelem definované misto — bydlisté, trasu pldnované
expedice, trasu letadla z Prahy do New Yorku atd. Architekti a developerské agentury mohou
pouzit KML pro vizualizaci stavebnich plant. Z vé€deckého hlediska mize byt KML pouZito
pro tématick¢é mapovani geografickych jevii. V soucCasné dobé dochéazi ve svét¢ GIS
k propojeni dat pomoci KML a k implementaci KML v GIS a CAD aplikacich.
Pro vytvoteni KML prezentace existuje moznost piimého pouziti aplikaci Google Earth nebo
libovolného textového editoru. Pii pouziti textového editoru se vytvari obsah KML prezentace
formou KML syntaxe. Pfi uloZeni vytvofeného KML kédu je nezbytna zména piipony na
*kml. Chceme-li vytvotit KML prezentaci s velkym obsahem externich dat, je vhodné

vytvotit KMZ archive. [21]

3.3 KMZ archive

KMZ archive je komprimovand forma KML prezentace pti pouziti ZIP komprese.
Vsechna data spojend s KML prezentaci jsou zkomprimovana do jednoho souboru s ptiponou
* kmz. KML prezentaci ,,zazipujeme”. Tento proces probehne ve chvili, kdy KML prezentace
obsahuje velké mnoZzstvi externich dat. Jednéd se o rastry, vektorova data a 3D modely. Pro
vizualizaci KMZ archivu musi mit koncovy uZzivatel k dispozici aplikaci podporujici jazyk
KML, napt. aplikaci Google Earth. KMZ archive je z diivodl své komprese mnohem mensi
nez puvodni kolekce dat tvotici KML prezentaci. Aplikace Google Earth je schopna pfimo
pracovat s prezentacemi ve formatu KML a KMZ a umoznuje vytvareni a ukladani KML

prezentaci do obou zminénych formata [21].
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KMZ archive je mozno vytvaret na riznych platformach (Mac OS, Linux, Windows)
za pouziti néstroji pro ZIP kompresi. Vytvoieny format ZIP souboru s pfiponou *.zip je nutné

pfejmenovat na ptiponu *.kmz.
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4 Struktura KML

—ax:Tour
—NetworkLink
Object —Placemark hotoOverlay
(has an id) creenOverlay
roundOverlay
Feature — older
T | Container
| I:1';-)ocument
Geometry Point
——Link Icon _neStqulhg
——COrientation nlear g
—L ocation © ::9(:"
cale ——NMultiGeometry
——Nlodel
StyleSelector —‘—]:ztyle
S ——
tyleMap

TimePrimitive

AbstractView

——Region

— od

—— atLonBox
——1 atLonAltBox
——gx:LatLonQuad

_|_|:T|me8pan / gx:TimeSpan
S —

-TimeStamp / gx:TimeStamp

_L:famera
00KAL

—RBalloonStyle
ListStyle

SubStyle

gx:TourPrimitive

*‘

r—LineStyle
——PolyStyle

—IconStyle

ColorStyle I——

—— abelStyle

—gx:AnimatedUpdate
—ax:FlyTo
—gx:SoundCue
———x:TourControl
——-x:Wait
——x:PlayList

Obr. 4 Struktura KML
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4.1 Placemark

Pro oznaceni a popis mista se v KML pouziva element <Placemark>. Nejzndméjsi
podoba tohoto elementu je zluty Spendlik umistény nad zajmovym tzemim v aplikaci Google
Earth. Element <Placemark> je tvofen tfemi potomky:

» <name> — Pojmenuje placemark.

 <description> — Vytvofi text popisujici informace o placemarku.

« <Point> — Obsahuje element <coordinates>, ktery nese informace o zemépisné
délce, zemépisné Sifce a vysce.

<Placemark> je spojen s elementem <Point>. Jde o jediny moZny zplsob zobrazeni
bodové znacky, kterd predstavuje oznaceni mista a jeho popis. Element <Placemark> miize
obsahovat jeden nebo vice elementd geometrie: <LineString>, <Polygon>, <Model>,
<LinearRing> nebo <MultiGeometry>. Pokud je pouzit placemark napf. s elementem
<Polygon> a vyzaduje se pojmenovani nebo popis mista, je potieba pfidat element <Point>.
Vytvoti se element <MultiGeometry>, do kterého jsou vlozeny elementy <Polygon> a
<Point>.

Pokud nebude pouzit element <Point>, nebude placemark soufadnicové urcen a
zobrazi se jen pojmenovani a popis umistény v levém dolnim rohu zobrazovaciho okna
aplikace Google Earth. Pokud neni vyZzadovan popis a pojmenovani mista, neni potieba

element <Placemark> pouzit. [21]

Priklad KML kodu Placemark:

<name>placemark.kml</name>

<Placemark>

<name>ZCU FAV</name>

<description>Sidlo Fakulty aplikovanych véd se nachazi ve vysokoskolském arealu v Univerzitni ulici v Plzni na Borskych
polich.</description>

<styleUrl>#msn_ylw-pushpin</styleUrl>
<gx:balloonVisibility>1</gx:balloonVisibility>

<Point>
<coordinates>13.35134105226702,49.72507505981373,0</coordinates>
</Point>

</Placemark>

</Document>

</kml>
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4.2 Geometrie ve strukture KML

Potomky abstraktniho datového typu Geometry jsou elementy:
o <Point>
o <LineString>
» <LinearRing>
« <Polygon>
o <MultiGeometry>
o <Model>
Témito elementy lze definovat geometrii vizualizovanych geografickych dat.
Vytvorenou geometrii 1ze spojit s elementem <Placemark>. Soutadnice elementi <Point>,
<LineString>, <LinearRing>, <Polygon> primarn¢ definuji tvar zobrazovaného jevu.
Soutadnice jsou zapsany piimo v koédu KML prezentace. Element <Model> nedefinuje
geometrii geografickych dat, ale obsahuje informace o 3D modelu, kterym jsou geograficka
data reprezentovana.
Dalsi elementy ovliviiyjici vizualizaci geografickych dat jsou:
 <altitudeMode> — Definuje jak jsou vyjadieny vysky.
» <extrude> — Definuje protazeni tvaru geometrie k povrchu Zem¢.
» <tessellate> — Definuje, jak moc lze rozd¢lit dlouh¢ linie na kratsi ¢asti tak, aby

dobie kopirovaly zemsky povrch. [21]

4.2.1 Souradnicovy referen¢ni systém

Kazdy prvek geometrie je prostoroveé ur¢en pomoci soutfadnicového systému. V. KML
je vychozi systém World Geodetic System (WGS), konkrétné WGS84. Vyskovy systém je
definovan na zakladé¢ elipsoidu WGS84 a geoidu WGS84 EGM96.

Soutadnice zemépisné délky jsou definovany od —180° do +180°, kde hodnota 0° je
nulty (Greenwichsky) polednik. Smérem na zapad od nultého poledniku nabyva zemépisna

délka zapornych hodnot <0°,—180°>. Na vychod nabyva hodnot kladnych <0°,+180°>.
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Soufadnice zemépisné Siiky jsou definovany od —90° do +90°, kde hodnota 0° je
Zemsky rovnik. Smérem na sever od rovniku nabyva zemépisna Sitka kladnych hodnot <0°,
+90°>. Na jih nabyva hodnot zdpornych <0°,-90°>,

Vyska je v KML definovana jako vzdéalenost bodu od nulové hladinové plochy —
hladiny mofe. Jeji hodnota je uddana v metrech. Vyska muize byt vyjadiena nékolika zptisoby,
které definuji polohu objektu.

Element <altitudeMode> muze byt uren témito elementy (viz obr. 6):

» <clampToGround> — Je vychozi nastaveni, kdy je zanedbdna vyska. Geometrie
je pfimo zobrazena na povrchu Zem¢.

« <relativeToGround> — Nastavuje vysku geometrie tak, ze je odvozena od
aktualni vysky povrchu Zemé, tzn., ze zadanou vysSku pfipocCitd k vySce
zemského povrchu v daném misté.

» <absolute> — Nastavuje vysku od hladiny mote bez ohledu na vysku zemského
povrchu. MizZe se tedy stat, Ze dand geometrie nebude zobrazena, protoze se
nachézi pod povrchem zemé.

Soutadnice pro geometrii se zapisuji do elementu <coordinates>. Zapis probiha
v potfadi zemépisna délka, zemépisna Siika, vyska. Tento vztah se pouziva pro elementy
<Point>, <LineString>, <LinearRing>, <Polygon>. Element <Model> je umistén pomoci
anchor point (kotevni bod), ktery predstavuje pocatek pro definici souradnic pomoci elementii
<longitude>, <latitude>, <altitude>. Pro lokalizaci modelu je pouZzito elementu <Location>.

[21]
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200 m

160 m
40 m

3 relative ToGround

BN absolute

B hladina more

B povrch Zemé

7 objekt v absolutni vySce 160 m.n.m

B objekt v relativni vySce 160 m nad povrchem Zemé
a zaroven v absolutni vysce 200 m.n.m.

Obr. 6 Zpiisoby vyjadreni vysek

Priklad zapisu souradnic pro bod.:

<point>
<coordinates>13.37368988961526,49.74077122371547,126</coordinates>
</point>

Priklad zapisu souradnic pro model.:

<Location>
<longitude>13.353612568621</longitude>
<latitude>49.723726803986</latitude>
<altitude>0.000000000000</altitude>
</Location>
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4.2.2 Line String

Element geometrie <LineString> je tvofen minimalné¢ dvéma body se zadanymi
soufadnicemi. Kazdé dva po sobé jdouci body jsou spojeny linii. Tento element 1ze pouZit pti
popisu liniovych geografickych dat. Pouziva se pfi zobrazeni priib¢hu hranice tzemim, pro
zobrazeni lomi tektonickych oblasti atd. Element <LineString> je mozné rozsitit o element
<LineStyle>, ktery definuje styl kresby pro zobrazeni daného jevu geografickych dat. Lze
zadat barvu a tloustku linie.

Pro korektni zobrazeni linie elementem <LineString> je nutné zvolit pro
<altitudeMode> hodnotu clampToGround. Linie je tak zobrazena pfimo na zemsky povrch.
Jsou-li soufadnice bodii tvoficich v prostoru linii daleko od sebe, miize jejich spojnice
prochazet pod zemskym povrchem (nebude viditelnd). V tomto ptipadé je nutné pouzit
element <tessellate>, ktery chybu odstrani. U blizkych bodi tato chyba nenastane.

Pro zvyraznéni liniové geometrie lze pouzit element <extrude>, ktery umozni
protahnout prostorové urcenou linii k zemskému povrchu. Je nutné zadat <altitudeMode> na

hodnotu <relativeloGround>. Vznikne tak 3D hrani¢ni linie (viz obr. 7). [21]

Priklad zapisu kodu linie s pouZitim extrude:

<LineString>

<extrude>1</extrude>

<tessellate>1</tessellate>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>

<coordinates>
13.35198036363487,49.72397570092267,360.0000000000001
13.35135625507042,49.72391183312685,360.0000000000001
</coordinates>

</LineString>
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4.2.3 Polygon

Uzaviené ploSné tvary, tvofené minimaln¢ tfemi liniovymi segmenty, se nazyvaji
polygony. V. KML se polygony reprezentuji elementem geometrie <Polygon>. Hranice
polygonu jsou tvofeny vyctem soufadnicové urCenych bodl zapsanych do elementu
<LinearRing>, kde je pocatecni a koncovy bod totozny. Timto zplisobem lze tvofit tzv.
typ polygonu s vyfezem, je nutné rozlisit hranice polygonu na inner boundary (vnitini
hranice) a outer boundary (vn€j$i hranice). Pro inner boundary je pouzit element
<innerBoundaryls>. Do né] jsou zapsany soufadnice bodi tvoficich vnitini hranici polygonu,
resp. vnéjSi hranici vyfezového polygonu. Element <outerBoundaryls> je pouzit pro
oznaceni vnéjsi hranice polygonu. Do tohoto elementu jsou zapsany soufadnice bodu, které
tvoti vnéj$i hranici polygonu.

Pro zvyraznéni specifického druhu geografickych dat lze polygoniim pfifadit styl
zobrazeni. Pro tento ucel je pouzit element <Style>, do kterého se definuje styl zobrazeni
hrani¢ni linie polygonu a vyplii polygonu. Element <LineStyle> definuje tloustku a barvu
linie, element <PolyStyle> barvu vyplné. Timto zplisobem lze tvoiit 2D polygon nebo 3D

polygon. Pro vytvoreni 3D polygonu je pouzito elementu <extrude> (viz vyse). [21]
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Priklad zapisu kédu polvgonu:

<Placemark>

<name>hollow box</name>

<Style>

<LineStyle>

<color>ff2c11ff</color>

<width>4</width>

</LineStyle>

<PolyStyle>

<color>f7ebffd5</color>

</PolyStyle>

</Style>

<Polygon>

<extrude>1</extrude>

<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>

<outerBoundaryls>

<LinearRing>

<coordinates>13.35314511589209,49.72341838433975,40
13.35351930054239,49.7234533706997,40
13.35339695939436,49.7238904900298,40
13.35304689841314,49.72385619937129,40
13.35314511589209,49.72341838433975,40

</coordinates>

</LinearRing>

</outerBoundaryls>

<innerBoundaryls>

<LinearRing>

<coordinates>
13.35318743057934,49.72347007799982,40
13.35344403950327,49.72350194659774,40
13.35334960198277,49.72383041164392,40
13.35312273661482,49.72381174993221,40
13.35318743057934,49.72347007799982,40

</coordinates>

</LinearRing>

</innerBoundaryls>

</Polygon>

</Placemark>
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4.2.4 MultiGeometrie

Element <MultiGeometry> slouzi jako kontejner pro vice prvkll geometrie, které
reprezentuji geografickd data. <MultiGeometry> obsahuje elementy geometrie vyjadiujici

dany jev pomoci své kombinace. Se vSemi prvky je pracovano jako s jednim celkem. [21]

Priklad zapisu kodu multiceometrie:

<MultiGeometry>

<styleUrl>#msn_ylw-pushpin</styleUr]>

<gx:balloonVisibility>1</gx:balloonVisibility>

<LineString>

<tessellate>1</tessellate>

<coordinates>
13.35125616275922,49.72386346816698,0
13.3517327985977,49.72391371077309,0
13.35234137671634,49.72397504608112,0
13.3527021268243,49.72401159554142,0

</coordinates>

</LineString>

<Polygon>

<tessellate>1</tessellate>

<outerBoundaryls>

<LinearRing>

<coordinates>
13.35145292419958,49.72351612624465,0
13.35178128099202,49.72355782586966,0
13.35171676902947,49.72378883145142,0
13.35139535117351,49.72375591907748,0
13.35145292419958,49.72351612624465,0

</coordinates>

</LinearRing>

</outerBoundaryls>

</Polygon>

</MultiGeometry>
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4.3 Model

Element <Model> ve smyslu KML umoziuje do aplikace Google Earth import 3D
virtudlnich modelti. Pracuje stejn¢ jako ostatni druhy geometrie, stoji vzdy jako potomek
element <Placemark> a <MultiGeometry>. V KML je moznost importovat virtudlni 3D
modely budov, mostii, historickych pamatek a jinych objektli naSeho zdjmu. Modely jsou
reprezentovany ve vyménném datovém formatu COLLADA. Mohou byt tvofeny napf.
v aplikacich Autodesk 3D Studio Max, Maya nebo Softimage XSI. Vytvofeny 3D model
v téchto aplikacich je definovan v odlisném soufadnicovém systému. Z tohoto diivodu musi
dojit ke korektnimu georeferencovani.

Soufadnice definujici geometrii 3D modelu nejsou soucasti KML prezentace. Jsou
definovany v externim COLLADA souboru. Ten lze vytvofit ve zminénych aplikacich.
Z tohoto COLLADA souboru je odkazovano na piipojené textury tvofici model. Ty jsou
ulozené v podobé rastru ve formatu JPEG. KML prezentace 3D modelu obsahuje COLLADA
soubor *.dae, slozku s texturami a fidici soubor *.kml. VSe je zkomprimované do KMZ
archivu.

Existuje také moznost oddélit 3D model od KML prezentace. Aby to bylo mozné,
nesmi byt KML prezentace ve formé KMZ archivu. COLLADA soubor a slozku s texturami je
mozno ulozit na externi server. Na data je mozné odkazat z fidiciho souboru, tedy z KML
prezentace. Uvedenou operaci dojde ke zmenSeni velikost KML prezentace a vSechna data
jsou nacitana do Google Earth prohlizece ze zvoleného externiho zdroje, ze serveru. Pro
feSenim, 1 kdyz je zavisla na rychlosti internetového ptipojeni. [21]

Dalsi elementy rozsitujici element <Model> jsou:

» <Location> — Definuje pocate€ni umisténi modelu na zemském povrchu
(kotevni bod).

» <Orientation> — Definuje rotaci modelu.

« <Scale> — Definuje métitko modelu.

o <RecourceMap> — Definuje propojeni textur odkazovanych z puvodniho

COLLADA souboru na textury ulozené¢ v KMZ archivu.
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4.3.1 Umisténi modelu (Location)

Element <Location> udava polohu umisténi pro dany 3D model. Potomci tohoto
elementu jsou <longitude>, <latitude> a <altitude>. 3D model je umistén na zemském
povrchu v soufadnicovém systému WGS84 pomoci tzv. anchor point (kotevni bod), ktery je
reprezentovan jako pocatek soutadnicového systému modelu (0, 0, 0), ke kterému se vztahuji

elementy <longitude>, <latitude> a <altitude> (viz kap. 4.2.1 a 4.3.1). [21]

4.3.2 Orientace modelu (Orientation)

Model se v aplikaci Google Earth orientuje pomoci kotevniho bodu, ktery je pocatkem
soufadnicového systému definujici samotny model. Pfi umisténi modelu osa x sméfuje na
vychod, osa y sméfuje k severu a osa z smétuje k zenitu.

Pro umisténi modelu v aplikaci Google Earth je mozna 3D rotace. Rotaci umozni
nasledujici elementy:

» <heading> — Definuje rotaci kolem osy z. Princip je stejny jako pii méfeni
azimutu, kdy hodnota rotace 0° znamend, Ze model je orientovan osou y na
sever. Rotace vyjadiend hodnotou 90° urcuje orientaci na vychod, hodnota 180°
orientuje model k jihu a hodnota 270° orientuje model na zapad.

« <tilt> — Definuje rotaci kolem osy x. Orientace v kladném smyslu je ve sméru
hodinovych rucicek, rotace probihd kolmo na smér osy x. Hodnoty rotace jsou
od —180° do +180°.

« <roll> — Definuje rotaci kolem osy y. Orientace v kladném smyslu je ve sméru
hodinovych rucicek, rotace probihd kolmo na smér osy y. Hodnoty rotace jsou

od —180° do +180°. [21]

4.3.3 Méritko modelu (Scale)

Meéftitko modelu je definovano pomoci elementu <Scale>, ktery obsahuje Ciselné
hodnoty <x>, <y> a <z>. Hodnoty pfedstavuji soufadnicové osy 3D modelu a specifikuji

protazeni nebo zkraceni modelu v daném sméru. Pokud <x>, <y> a <z> nabyvaji hodnoty 1,
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model je v ptivodni velikosti. Hodnoty mensi nez 1 zkracuji dany model ve zvoleném sméru.
pouzit, pokud je 3D model vytvoien v aplikaci pouzivajici jiny soufadnicovy systém nez

aplikace Google Earth, ke ztotoznéni méfitek. [21]

4.3.4 Resource Map

Pivodni soubor COLLADA *.dae obsahuje odkazy na textury, které jsou pouzity
v modelu. Element <ResourceMap> zprostiredkovava propojeni mezi ptivodnim umisténim
texturovych soubort a jejich novym umisténim v ramci KML nebo KMZ prezentace, kterad
obsahuje model 1 textury. Tim je zajiSt€na moznost piesunu popf. pirejmenovani souboru

textury bez nutnosti aktualizace v pivodnim COLLADA souboru. [21]

4.3.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola popisuje moznosti KML pro reprezentaci a vizualizaci geografickych
dat. Jsou zde popsany principy a zpusoby, jakymi lze 3D data zobrazovat. Neni zde feSena
vizualizace 2D dat, protoze ndplni této prace je vizualizace 3D dat. Detailnéjs$i popis
vizualizace 2D dat v KML je mozné vyhledat na adrese:

http://code.google.com/apis/kml/documentation/kmlireference.html#resourcemap
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5 Fotogrammetrické vyhodnoceni Fakulty
elektrotechnické ZCU

K ziskéni dat pro vizualizaci budovy elektrotechnické fakulty byla zvolena metoda
fotogrammetrického vyhodnoceni leteckych snimki. Jedna se o bezkontaktni metodu sbéru
dat, kde nedochazi k pfimému kontaktu méfice s méfenym objektem. Méfeny objekt je
zaznamenan na obrazové médium a zaznam je pozdé€ji zpracovan. Tyto metody jsou vyuzity
v dalkovém prazkumu Zem¢, fotogrammetrii a laserovém skenovani.

Dtivodem volby metody fotogrammetrického vyhodnoceni byla rychlost ziskani dat a
jeji vyzkouseni jako vychozi metody pro sbér a naslednou vizualizaci zajmovych dat v 3D

podobg.

5.1 Vyhody a nevyhody bezkontaktnich metod

Vyhodou bezkontaktnich metod je ziskdni dat v relativné kratké dobé, métena data Ize
povazovat za homogenni. Pii leteckém snimkovani rozsahlé oblasti jsme schopni ziskat data
mnohem rychleji, nez pfi pouziti klasickych méfickych metod. Rychlost sbéru dat je vhodna
pro zdokumentovani aktualniho stavu dané oblasti k ur¢itému datu. Upifednostiiuje se napf.
k dokumentaci povrchovych doli nebo pro zachyceni stavu po ptirodnich katastrofach.

Nevyhodou leteckého snimkovani je zavislost na pocasi. Pfi leteckém snimkovani je
nutnd velmi dobra viditelnost, a proto je provadéno podrobné planovani, kdy snimkovani
zahdjit. Pro vyhodnocovani DMR snimkovani probihd v obdobi vegetacniho klidu. Pfi tvorbé
ortofotomapy probihd v dob¢ vegetacni aktivity, kdy nejsou sluncem vytvareny dlouhé ostré
stiny.

Dalsi nevyhodou bezkontaktnich metod sbéru dat je rychlé starnuti dat. Rychlost
starnuti souvisi s obsahem z4jmové oblasti a podrobnosti dat. Pokud oblast méni sviij krajinny
raz, coz muze byt ovlivnéno urbanizaci, vystavbou silnic, té¢Zbou nerostnych surovin nebo jiz
zminénymi pfirodnimi katastrofami, potizena data starnou rychleji nez v oblastech bez tohoto

efektu. [12, 15, 16]
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5.2 Postup vyhodnoceni

Vyhodnoceni leteckych snimkii bylo provedeno v programu ERDAS Imagine. Veskeré
postupy pii vyhodnoceni byly provedeny podle manudlu [4] této aplikace a na zakladé
postupu popsaného v diplomové praci Stanislava Olivika. [12] Z citované diplomové prace je
casteCn¢ prevzat i nasledujici text. Letecké snimky a potiebna data (prvky vnéjsi orientace)

pro triangulaci snimki byla ziskana od firmy Georeal spol. s 1. 0. — oddé€leni fotogrammetrie.

5.2.1 Stereoskopicka dvojice

Ridict soubor:

Na zacatku tvorby virtudlniho 3D modelu je zapotiebi vytvotit z dvojice leteckych
fotogrammetrickych snimka stereoskopickou dvojici. Postup tvorby je shodny s klasickou
leteckou fotogrammetrii, jen s tim rozdilem, Ze je zajiStovan digitdlnimi prostredky.
Stereoskopickou dvojici jsou dva snimky, pfevedené do polohy odpovidajici okamziku jejich
potizeni. Pokud se poté zajisti, aby pii pohledu na oba snimky kazdé oko vnimalo pouze
jeden snimek, vznika pfi pozorovani stereoskopicky vjem. To znamen4, Ze terén zachyceny na
snimcich se jevi plasticky (3D) a za pouziti dalSich pomticek je mozno kromé polohy bodl
urcovat i jejich vySku. K vytvoteni stereoskopické dvojice slouzi v software ERDAS Imagine
modul OrthoBASE.

Pii zaloZeni nového projektu je zapotiebi zadat parametry nutné pro spravné vytvoreni
modelu (stereoskopické dvojice). Témito parametry jsou geometricky model komory,
projekce (zde kartografické zobrazeni vCetné souradnicového systému), pouzivané jednotky a
parametry komory. Dale je potfeba zadat pracovni jednotky. Jako délkové jednotky byly
zvoleny metry, jako thlové pak stupné. Posledni se pii zakladani nového projektu zadéavaji
informace tykajici se parametrii orientace komory, a to rota¢ni systém a smér fotografovani.
Rotacni systémy jsou nabizeny tfi: ®, ¢, Kk ; ¢(+),0, K ; ¢(-), ®, k. V klasické letecké
fotogrammetrii se vyuziva systtm o, ¢, k. Sméry fotografovani (smér osy zdbéru) jsou
nabizeny dva: ve sméru osy Z (pro leteckou fotogrammetrii) a ve sméru osy Y (pro pozemni

fotogrammetrii).
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Parametry snimku:

Parametry snimku jsou zadany v okamziku vloZeni snimkti do projektu. Pfi vkladani
snimkil je vhodné nechat vygenerovat pohledové pyramidy (je-li tato moznost nabizena, tj.
nejsou-li jiz na disku vytvofeny). Pohledové pyramidy slouzi k rychlejsimu vykreslovani
snimkl pfi zménach métitka pohledu na obrazovce monitoru. Nasleduje editace parametri
jednotlivych snimkl (typ a parametry komory, hodnoty vnitini orientace, hodnoty vné&jsi
orientace). Byly zadany parametry komory.

Vnitrni orientace:

Vnitini orientace spociva v odsunuti soufadnic rdmovych znacek na snimku. Okno
vnitini orientace je po zobrazeni snimku rozdéleno do dvou ¢asti. Obrazova ¢ast je v horni
¢asti okna, textova v ¢asti dolni. V obrazové ¢asti jsou tfi rizné detailni pohledy na snimek.
Soufadnice ramovych znacek (Cervené kiizky) se odsunuji v nejvice detailnim pohledu.
V textové casti okna jsou zobrazeny soufadnice ramovych znacek pifevzaté z parametrl
komory a odsunuté ze snimku.

Vnéjsi orientace:

Vné;jsi orientace slouzi k urceni polohy snimku v okamziku jeho pofizeni. To znamena
urceni soutfadnic X, Y, Z sttedu objektivu komory (v cilové soufadnicové soustave), thli o, ¢,
K nato€eni osy zabéru vzhledem ke kolmici. Vné&jsi orientace se provadi pomoci identifikace
vlicovacich bodi ve snimcich a naslednou triangulaci. Tyto body maji zndmé soutadnice X, Y,
Z v cilové soufadnicové soustave. Nasledné se spousti proces aerotriangulace. Behem tohoto
procesu se dopocita vnéjsi orientace snimki. [12] Prvky vnéjsi orientace pro ucel této prace

byly ziskany spolecné s leteckymi snimky. Probéhlo tedy jejich nacteni do projektu.

5.2.2 Stereoskopické vyhodnoceni

Pro stereoskopické vyhodnoceni snimku je v software ERDAS Imagine k dispozici
modul StereoAnalyst. Pfi zaklddani nového fidiciho souboru v modulu StereoAnalyst (*.fpj)
Vyhodou tohoto postupu je fakt, ze v souboru s ptiponou *.blk jsou jiz ulozeny vSechny
potiebné informace. Modul sdm nabizi uzivateli pfeddefinované tiidy objekti rozdélené

tematicky do nékolika kategorii (napf. silnice a s nimi spojené objekty). Ttidy slouzi
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k logickému rozttidéni a vizualizaci rGznych druht objektd. Pokud pozadovana tiida objektt
v nabidce chybi nebo nabizené tfidy objekti nevyhovuji (pfedevs§im z diivodii vizualizace —
polygon vs. lomena ¢éara), je mozno si vytvofit vlastni tfidu objektl. Tfidy je mozné uloZit do
vektorového formatu shapefile (*.shp), ktery je nativnim formatem software ArcGIS.

Pro vyhodnoceni byla pouzita zakladni tfida Building 1, vybrana z kategorie objekta.
Ke zlepseni ptehlednosti pti vyhodnocovani bylo pouzito barevné odliSeni vyplné polygont a
jejich prihlednost. Pro pravouhlé objekty (stfechy) se osvédcilo pouziti funkce Right Angle
Tool, kterd zajisti pravouhlost polygonl reprezentujicich vyhodnocované hrany objekti.
Vyhodnocené polygony, které piedstavovaly stiechy budov, byly spojeny se zemi (protazeny
do polohy ptedstavujici ptidorys) pomoci funkce 3D Polygon Extend Tool. Tim vznikl 3D
model budovy. Model byl nasledn¢ zobrazen pomoci funkce 3D Feature View, kde je moznost
nahlédnout na model v podobé 3D. Dilezitou vlastnosti této funkce je uloZeni
vyhodnoceného modelu do podoby VRML (*.wrl).

Vyhodnocena data pomoci modulu StereoAnalyst mohou byt uklddéna resp.
exportovana dvéma zptsoby. Prvnim moZnym zplisobem je ulozeni do podoby shapefile
(*.shp). Druhym zminénym zplisobem je export do VRML. V této fazi vznikla otdzka, ktery
postup bude vhodnéjsi. Bylo zvoleno uloZeni prostfednictvim VRML, je rychlejsi a

jednodussi. Odiivodnéni je uvedeno v nasledujici kapitole 6.1.

5.3 Presnost stereoskopického vyhodnoceni

Vypocet ptesnosti stereoskopického vyhodnoceni vychéazel z diplomové prace Hany

Snebergerové. [18] Bylo nutné stanovit stfedni chybu m’y, kterd je vysledkem souhrnu

dil¢ich vzajemné nezavislych chyb. Jeji hodnota je dana vztahem:

/ _ 2 2 2 2
mmy — \/m1+m2+m3+m4
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Vzorec obsahuje nasledujici stfedni chyby:

. ) hodnota
typ stredni chyby i)

m,; — vyslednice rozliSovaci schopnosti systému fotografického 0.005
objektivu ’
mz — zpusobena nepravidelnou mistni deformaci filmové

b . 0.005
podlozky negativu
ms — vznikd ndhodné v disledku neurovnani filmu v okamzZiku 0.004
expozice '
my — ptesnost vyhodnoceni 0.014

Tabulka 1 Druhy strednich chyb

Piesnost vyhodnoceni m4 byla vypocitana na zakladé presnosti skenovani leteckych
snimkii a pfesnosti vyhodnoceni. Geometrickd pfesnost skeneru je stanovena na 2
mikrometry. Tato hodnota byla uvazovana pti vypoctu. Piesnost nastaveni kurzoru pro dobie
identifikované body je stanovena na 0,7 pixelu. Velikost jednoho pixelu je 0,014 mm.

Z diavodl nezkuSenosti pii stereoskopickém vyhodnocovani, je uvazovana hodnota presnosti
nastaveni kurzoru 1 pixel. Celkova stfedni chyba dosahne hodnoty:
e m’y=0,016 mm

V piipadé snimkovani Sirokouhlou kamerou o ohniskové vzdalenosti f = 152 mm a
mefitku snimkd 1 : 23 000 dosahuji hodnoty charakterizujicich wvnitini pfesnost
aerotriangulace m,, = 0,14 m a m. = 0,175 m, kde my, je stiedni soufadnicova chyba a m: je
sttedni vySkova chyba ve skuteCnosti. Stiedni chyba horizontalni paralaxy je stanovena na
m’px = 0,007 mm. [18]

Tyto hodnoty jsou pfevzaty z prizkumu piesnosti ur€ovanych bodl na leteckém snimku 1 : 23
000 pro Plzensky kraj. Jsou stanoveny jako vychozi pro urCeni absolutni ptfesnosti. Je
predpokladéano, ze tyto hodnoty nebudou prekroceny pfti pouziti leteckych snimku 1 : 17 320,

se kterymi bylo pracovano.
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Absolutni pfesnost na snimcich 1 : 17 320 v ur€eni pfesnosti prostorové polohy bodi digitalni

aerotriangulaci je:

Myy = \/7”3:1/ + <7n;y — A/[S)Q m, = \/mg + (771,;)”: -B- A[S)Q

my=0,31 m m:=0,48 m
5.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola popisuje prvni etapu praktické Césti. Je zde uveden proces sbéru dat
v aplikaci ERDAS Imagine metodou stereoskopického vyhodnoceni leteckych snimkd.
Software ERDAS Imagine nenabizel pfi zadani projekce ¢esky ndrodni souradnicovy systém
S-JTSK. Z tohoto ditvodu bylo je nutné nahradit S-JTSK jinym pravouhlym soufadnicovym
syst¢émem. Byl zvolen kartézky pravouhly soutfadnicovy systém. Soutradice vyhodnocenych
dat odpovidaly soufadnicim S-JTSK. Vyhodnocena data byla ulozena do formatu VRML.
Byla spocitana ptesnost vyhodnoceni. Polohova ptesnost je 31 cm. Vyskova 48 cm. Hodnoty

presnosti jsou pro ucely vizualizace méfenych dat dostacujici.

45



6 Konverze prostorovych dat

Aby bylo mozné vizualizovat 3D data v aplikaci Google Earth bylo zapotiebi zjistit
jak prevést méfena data do takové formy, aby byla kompatibilni s aplikaci Google SketchUp.
Tato aplikace je vychozi pro generovani formatu KML/KMZ, se kterym aplikace Google

Earth pracuje. Nésledujici schéma (obr. 10) popisuje feSenou problematiku.

sbér dat
ERDAS
Imagine

Google Earth

cesta konverze
meéfenych dat

generovani KML/KMZ

Google
SketchUp

cesta konverze dat
uloZenych v databazi

ESRI Personal

Geodatabase

Obr. 10 Schéma konverze dat
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Prvotné byly zjiStény moznosti konverze méfenych dat mezi aplikacemi ERDAS
Imagine a Google SketchUp. Tato data primarné reprezentuji exteriér budovy Fakulty
elektrotechnické. Bylo tfeba zajistit, aby 3D data vstupujici do Google SketchUp byla
korektni, tzn., aby nedoslo k pfipadné ztrat¢ dat (geometrie) vlivem pouzitych konverzi, které
budou popsany dale v textu. V okamziku, kdy spravné probéhla konverze a 3D data byla
korektn¢ importovana do Google SketchUp, byl splnén hlavni kol popisovaného procesu.
Google SketchUp nasledné¢ vygeneroval KML/KMZ soubor, ktery nese informace o 3D
datech. Otevienim souboru v aplikaci Google Earth doslo k vizualizaci 3D dat.

Dale byla feSena varianta konverze 3D dat mezi ESRI Personal Geodatabase pfi
pouziti aplikace ESRI ArcScene a jiz zminénou aplikaci Google SketchUp. V této varianté
data uloZena v databazi reprezentuji interiéry a exteriéry budovy. Tento postup konverze byl

feSen z ditvodu potieby vizualizace historickych objektl pro ucely pamatkové péce.

6.1 Konverze mérenych dat

Veskeré aspekty konverze métenych dat jsou ukdzany na schématu (viz obr. 11), kde
jsou popsany vztahy aplikaci a jejich datovych vstupti a vystupti. ERDAS Imagine — modul
StereoAnalyst nabizi export dat do nésledujicich formati:

« shapefile (*.shp),
« VRML (*.wrl).
Zminéné formaty byly vychozi pro nalezeni vhodné cesty, kterou nasledna konverze

probihala.
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6.1.1 Format shapefile (*.shp)

Shapefile (*.shp) je mozno importovat do ESRI ArcMap. V aplikaci ArcMap se
importovany shapefile zobrazi ve 2D podobé¢, protoze tento modul neumi pracovat s daty,
ktera nesou tieti rozmér. Pro ucel 3D zobrazeni dat je mozno pouzit aplikaci ArcScene, do
které 1ze importovat zminény format shapefile. V tomto prostredi jsou opét zobrazena data ve
2D podobé. Je mozné pouzit nastroj extrusion slouzici k ptidani slozky tfetiho rozméru. Je
nutné napevno zadat Z soufadnici (nadmotskou vysku), do které maji byt objekty (v naSem
pripadé polygony reprezentujici sttechy budovy) vytazeny. Nastroj extrusion pracuje stejné
jako funkce 3D Polygon Extend Tool, kterd byla pouZita pfi vyhodnoceni v programu ERDAS
Imagine (viz kap. 5.2.2). Timto procesem dostaneme 3D podobu objektu, ktery 1ze nasledné

ulozit. Aplikace ArcScene nabizi ptimé ulozeni do VRML (*.wrl).

6.1.2 Format VRML (*.wrl)

Druhy format, do kterého Ize ulozit data ve StereoAnalyst, je VRML (*.wrl). UloZeni
je mozné provést pouze pii pouziti funkce 3D Feature View. V této fazi je vychozi pozice
stejna, jako pii pouziti ESRI ArcScene. Ukony provedené v ArcScene byly totoZné s ukony
provedenymi ve StereoAnalyst. Byly pouZity néstroje plnici stejnou funkci. Vysledkem je
format VRML (*.wrl), ktery je nasledné konvertovan. Ze zminénych divodi byl zvolen
postup ukladani dat do formatu VRML (*.wrl) jiz v modulu StereoAnalyst, jelikoZ je postup

rychlejsi a celkovy vysledek je stejny.

6.1.3 Konverze VRML do DXF

Data ulozena ve formatu VRML bylo nutné v dal$im kroku prevést do CAD formatu
DXF. Format DXF byl zvolen z divodu jeho vyuziti pfi importovani 3D dat do aplikace
Google SketchUp. Pro konverzi byla pouzita aplikace Rhinoceros 4.0 (déale jen Rhino), ktera
je k dispozici v uéebnach Fakulty aplikovanych véd. Je mozné pouzit jiny konvertor
podporujici tuto konverzi. Rhino byl zvolen, protoze katedra matematiky ZCU vlastni licence

na pouzivani aplikace. Pfi importu dat v podobé VRML do Rhino se data nezobrazila
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korektné. Doslo k zaméné soutadnicovych os. Z tohoto diivodu musela byt provedena ziména

soutfadnic Z a X v souboru *.wrl. K tomuto ucelu je pouzit ptikaz:

cat nazev_souboru.wrl | perl -e '@l = <STDIN>; foreach (@1) { if ( /Ns+-(\d-+H\\d+)H\s+(\d+H\\d+)+H\s+
(\dH\\d+)+/) { print " $1 $3 $2\n"; } else { print"$ "} } ;'

Regularni vyraz /Ms+-(\d+\.\d+)+\s+(\d+\.\d+)+\s+(\d+\.\d+)+/ vyhleda soufadnice na pozicich, ve
kterych jsou ulozeny v souboru *.wrl. Pii spusténi piikazu dochazi k vyméné soutradnic na
pozici druhého a tfetiho sloupce. Piikaz se spousti v konzoli platformy Linux za uZziti

programovaciho jazyka Perl.

Puvodni VRML soubor bez korekce os:

geometry IndexedFaceSet {

normalPerVertex FALSE

solid FALSE

coord Coordinate {

point [

824797.33789572772 381.39000404509716 1071993.3814772088,
824779.76111245085 381.46684190956876 1071993.3112213006,
824779.73223983985 381.46684190956876 1072000.5346369492 ] }

Novy VRML soubor s korekci os:

geometry IndexedFaceSet {

normalPerVertex FALSE

solid FALSE

coord Coordinate {

point [

824797.33789572772 1071993.3814772088 381.39000404509716
824779.76111245085 1071993.3112213006 381.46684190956876
824779.73223983985 1072000.5346369492 381.46684190956876 ] }

Zadmeénou soufadnic a vytvorenim nového souboru v podobé VRML je docileno spravného
zobrazeni v aplikaci Rhino a nasledné i v aplikaci Google SketchUp. Po importu nového
VRML souboru do Rhino, je nutné znovu ulozit tento soubor do formatu DXF. Konverzi

vytvoieny soubor *.dxf je mozné importovat do aplikace Google SketchUp, ve které jsou

provadény dalsi kroky.
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6.1.4 Konverze DXF do COLLADA

Tuto konverzi provadi aplikace Google SketchUp pii findlnim exportu 3D dat do
aplikace Google Earth. Vzniké tak soubor ve formatu COLLADA (viz kap. 2.5), kterym jsou
reprezentovana 3D data. Konverze modelu z DXF do formatu COLLADA probiha pfi
vytvafeni KML/KMZ formatu v aplikaci Google SketchUp. Model je ulozen do souboru

* dae, ktery je ulozen ve struktute KML prezentace.

6.2 Konverze dat uloZenych v databazi

K vizualizaci 3D dat v aplikaci Google Earth byla zvolend data ulozend v databézi
ESRI Personal Geodatabase na zaklad¢ datového modelu. Tato data reprezentuji exteriér a
interiér historické budovy (zamek, hrad, atd.) pro ucely pamatkové péce. V databazi ulozena
data je mozné vizualizovat a editovat v aplikaci ArcScene. Ukolem bylo vizualizovat data
v aplikaci Google Earth. Pfi feSeni problému byl zvolen postup s vyuzitim CAD formatu
DXEF, ktery je mozné importovat do aplikace Google SketchUp a nasledné pak do aplikace
Google Earth.

Pro potieby prace byla vytvorena databaze, ktera byla nasledné¢ naplnéna smyslenymi

daty, na kterych byl postup testovan.

6.2.1 Konverze do DXF

3D data, ktera jsou vizualizovana v ArcScene, mohou byt reprezentovana dvéma typy
prvkovych tfid. Jednd se o typy polygon a multipatch. Soucasti aplikace ArcGIS 9.3 je néstroj
pro export uvedenych tfid do CAD formatu DXF — Export to CAD. Bylo zjisténo, ze tento
nastroj neplni svoji funkci. Pfi pouziti néastroje Export to CAD dochazi k vytvofeni *.dxf
souboru, jehoz obsah po zobrazeni neodpovidd vychozim datim, ze kterych bylo DXF
tvofeno. Doslo ke ztratdm geometrie ptvodnich prvkovych tiid. Pievazné doslo ke ztraté
prvkl geometrie tvoticich svislé objekty (v tomto pfipad¢ zdi, okna, dverte).

Pro vyfeSeni popsanych problémi byla pouzita aplikace Arcv2CAD 5.0 spolecnosti

Guthrie. Tato aplikace byla zvolena, protoze v soucasné dob¢ jako jedina fesi problém tzv. 3D
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shapefile. Ostatni konvertory fes$i pouze 2D shapefile. Arcv2CAD 5.0 je konvertor ESRI
shapefile do CAD formati DXF a DWG. Aplikace nabizi export do vSech dosud vydanych
verzi DXF a DWG formatu. Pro vytvafeni *.dxf souboru byla pouzita nejnove)si verze
formatu DXF 2007.

V aplikaci ArcScene lze geometrii modelu uklddat do dvou typl tifid — Polygon a
Multipatch. Prvek ulozeny ve vrstvach tiidy Polygon je slozen z jednoho polygonu. Narozdil
od tiidy Multipatch, kde je jeden prvek slozen z vice polygonl. Vrstvy Multipatch nelze
editovat, ve smyslu zmény tvaru, sloCovani prvki, a tudiz i nelze délat topologické kontroly.

Pti konverzi tfidy Polygon probéhlo vytvoreni *.dxf souboru v potadku. Jeho nasledna
vizualizace odpovidala pivodnim datim. Konverze provedena na ttidé Multipatch vykazovala
po vizualizaci vytvofeného *.dxf souboru ztraty geometrie (svislé prvky — zdi, okna, dvete),
piestoZe byly vyzkouSeny vSechny verze formatu DXF.

Nebyly zjistény divody a pfiiny nefunkcnosti konverze pro tiidu Multipatch. Dale
nebyla zjiSténa pficina Spatné¢ho exportu nastroje Export to CAD, ktery je nativni soucasti
ArcScene. Je pravdépodobné, ze spolecnost ESRI pii vyvoji svych produkti chybu
v budoucnu odstrani.

Vytvoteny *.dxf soubor ze ttidy Polygon byl nésledné importovan do aplikace Google

SketchUp. Postup je popsan na schématu nize (obr. 12).

6.3 Shrnuti kapitoly

V této kapitole je popsan a feSen postup konverze méfenych dat ulozenych ve formatu
VRML do formatu KMZ. Aplikace Google Earth pracuje pii vizualizaci dat se soubory
vytvofenymi jazykem KML, tedy s formaty KML nebo KMZ. Vznikly problém s uloZenim
datovych formati CAD v ESRI ArcScene byl vyfeSen alternativnim ulozenim dat pomoci
nastroje Arcv2CAD. Tato operace by nemusela byt provedena pokud by aplikace ERDAS
Imagine a ESRI ArcScene byly navzajem kompatibilni s aplikaci Google Earth. To by byl

z hlediska soucasnych moznosti idedlni stav.
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7 Vyuziti technologie Google SketchUp pro vizualizaci
prostorovych geografickych dat

Pro vizualizaci 3D geografickych dat byla pro ucely této prace zvolena aplikace
Google SketchUp. Jednd se o aplikaci vytvofenou spolecnosti Google, kterd umoziuje
vytvateni 3D modeld, jejich upravu, sdileni a zejména jejich vizualizaci v aplikaci Google
Earth. Spolecnost Google koncipuje tuto aplikaci pro Sirokou vetejnost. Disponuje néstroji,
které umoziuji rychle a efektivné tvofit 3D modely. Google SketchUp muze byt pro svoji
jednoduchost pouzivan jak v laické, tak i profesionalni sféte. BE€zny uzivatel je schopen si
vymodelovat svilj vlastni dim a umistit ho na Google Earth. Touto cestou dochazi
k vizualizaci prostorovych dat. A o to spolecnosti Google jde predevSim. ZajiStuje si tim
pouzivani svych produktii u $irsi vetfejnosti, z ¢ehoz ziskava a prosperuje.

Google SketchUp je zde vyuzit jako prostiedek umoziujici zpracovani prostorovych
méfenych dat, jejich editaci a vizualizaci v aplikaci Google Earth. Detailni popis néstroji,
funkci a moznosti aplikace pro vytvéaieni 3D modeld neni smyslem prace. Tyto informace
jsou k dispozici na internetovych strankdch produktu a v uzivatelském manualu, ktery je na

téchto strankéach volné stazitelny.

7.1 Import 3D dat

Google SketchUp umoziuje import nasledujicich formatt soubori:
« CAD (*.dwg, *.dxf),
« AutoDesk 3D Studio Max (*.3ds),
« Digital Elevation Model (*.dem, *.ddf).

Méitena 3D data byla importovana do Google SketchUp v CAD formatu DXF (viz
kap. 2.3.1). Zpasob vytvoreni souboru byl popsan v predchozi kapitole. Pii importovani je
nutné v moznostech importu nastavit délkové jednotky a vypnout funkci Preserve drawing
origin, ¢imz je zajiSténo umisténi obsahu souboru v pocatku mistniho soutadnicového
systému (S.S.). Po nacteni obsahu souboru jsou zobrazena 3D data v podob¢ linii a polygonti

(viz obr. 13).
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Obr. 13 Importovany virtualni 3D model
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7.2 Editace modelu, tvorba a umisténi textur na model

V této fazi je nutné virtuadlni 3D model tzv. ptiblizit vice realité. Proto byl doplnén
detailnimi prvky geometrie, které nebylo mozné vyhodnotit fotogrammetrickou cestou.
Nasledovalo otexturovani. Nevyhodnocené prvky byly doméifeny klasickymi geodetickymi
metodami pii pouziti konstrukénich omérnych. Prvky byly doplnény do modelu a nasledovalo
naneseni textury na budovu.

Kazda sténa objektu byla fotografovana zvlast. Problém nastal u stén, které neslo
vyfotografovat jako jeden celek. Dlivodem byla jejich velikost nebo poloha, kdy se ve sméru
ke st€énam nachazely dal$i objekty v podobé ¢asti budov, stromli a dopravnich prostredk.
Pokud byly zminéné objekty na fotografiich odstranitelné, provedla se retuse. V piipad¢, ze
neslo ruSivé prvky retuSovat, musela byt textura vytvofena seskladanim po castech
fotografované stény. Déle bylo nutné upravit perspektivni zkresleni zdvislé na ohniskové
vzdalenosti fotoaparatu a vzdalenosti stanovist, ze kterych byly jednotlivé snimky
pofizovany. VSechny uvedené upravy byly provedeny pomoci aplikace Photoshop CS2. Pro
odstranéni perspektivniho zkresleni bylo pouzito funkci Perspective a Distort.

Pro snadnéjsi nacitani prvka tvoricich model (geometrie, textury) v aplikaci Google
Earth, je zapotiebi redukovat jejich mnozstvi a velikost. Tim se piedejde dlouhému nacitani
modelu do paméti pocitace pii vizualizaci a zaroven pii praci v aplikaci Google SketchUp.
Pokud model obsahuje piebytecné prvky geometrie, kter¢ mohly vzniknout konverzi, je
vhodné tyto prvky odstranit pouzitim funkce Eraser. Odstranénim prvka dosdhneme
topologicky ¢istého modelu. Pfi vytvafeni textur je vhodné dbat na co nejmensi datovou
velikost textury. Po naneseni textur na model se scitaji datové velikosti vSech pouzitych textur
a nasledné mulze vzniknout model, jehoz velikost je napt. 30 MB, coz je naprosto
nevyhovujici. Z divoda limitni velikosti pro ulozeni do Google Warehouse® je piijatelna
velikost modelu do 10 MB.

Umisténi textur na model je provedeno nastrojem Paint Bucket. Podstatou tohoto
nastroje je vypliovat plochy objektu. Nastroj umoziuje zadat rozmér textury odpovidajici

rozméru plochy, na kterou je textura umisténa. Pokud byla plocha rozdélena na dvé Casti

5 Online ulozisté 3D modeld. Vice na http://www.google.com/intl/cs/sketchup/3dwh/
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konstrukénim liniovym prvkem modelu (prvek nelze odstranit), byla zménéna viditelnost
tohoto prvku funkci Hide. Nasledné se nanesly textury na zminéné ¢asti plochy — kazda
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Obr. 14 Virtualni 3D model s texturami
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7.3 Georeferencovani 3D virtualniho modelu

7.3.1 Georeferencovani a la vue

V bézné praxi je vytvoreny model georeferencovan do aplikace Google Earth pomoci
funkci Get Current View a Place model, které jsou soucasti aplikace Google SketchUp.
Pouziti funkci je zavislé na soubéZném chodu obou aplikaci, mezi nimiz vznikne propojeni.
V aplikaci Google Earth se musi vyhledat misto, ve kterém se nachazi poloha
vizualizovaného objektu. Nasledné se pouzije funkce Get Current View, kterd zaznamena
aktualni obsah okna prohlize¢e (tedy druzicovy snimek, na kterém je zobrazen pudorys
budovy) a v podobé monochromatického rastru jej vlozi do Google SketchUp tak, ze stied
rastru je umistén do pocatku mistniho S.S. Pocatek plni funkci tzv. kotevniho bodu (viz kap.
4.3.1). V dalsim kroku dochazi k manualnimu posunu a rotaci modelu nad rastrem.
Koincidenci modelu a piidorysu se docili georeferencovani modelu. Nasledné je pouzita
funkce Place model, kterad vytvoii KMZ soubor, jehoz obsah je zobrazen v aplikaci Google
Earth. Zminény postup nelze z hlediska geodetického povazovat za korektni. Dochazi
k nepfesnému georeferencovani vlivem nepiesné koincidence modelu a rastru. Tuto metodu
lze nazvat a la vue (od oka). Aby bylo dosazeno korektniho umisténi modelu, musela byt

nalezena jina metoda.

7.3.2 Georeferencovani na zakladé polohy dvou bodi

Tato metoda byla vytvofena na zakladé znalosti charakteristiky mistniho S.S.
v aplikaci Google SketchUp a soufadnicového systému aplikace Google Earth. Dale znalost
vzajemné polohy dvou boda na sféfe. Georeferencovani 3D modelu je omezeno na pouziti
kotevniho bodu (pocatek mistniho S.S.) a rotace modelu kolem né&j. Dlivodem je specifikace
KML jazyka, kterd jiny zpiisob neumoziiuje.

Mistni (rovinny) pravouhly soufadnicovy systém aplikace Google SketchUp tvoii osy
X (Cervend), Y (zelend) a Z (modrd). Aplikace Google Earth pracuje v pravouhlém sférickém
soufadnicovém systému. Snahou je zminéné systémy ztotoznit. To lze provést na zaklad¢

téchto tvrzeni:
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., Kouli nahrazujeme plochou, ktera se da rozvinout do roviny. Tecnou rovinu povazZujeme za
referencni plochu pro polohova méreni pro vizemi nevelkého rozsahu do 700 km?.” [17]
wZakrivenou plochu Ize nahradit rovinou do vzddlenosti s = 30 km.” [3]
Sjednoceni systémi je provedeno nasledujicim zpisobem:

* ztotoznéni osy Y mistniho S.S. s mistnim polednikem,

* ztotoZnéni osy X mistniho S.S. s rovnikem nebo mistni rovnobéZkou,

* osaZjekolmdnaXay.

V dalsim kroku byly v modelu vybrany dva body (A, B), které ve skute¢nosti
predstavuji vyhodnocené dolni rohy budovy (A’, B’). Bod A byl zvolen jako kotevni bod a
umistén do pocatku mistniho S. S. (funkce Move). Bod B byl umistén na osu X mistniho S. S.
(funkce Rotate). Doslo tak k pfemisténi celého modelu do nové vychozi pozice, ve které se
zobrazi v aplikaci Google Earth. Jelikoz méfend data byla vyhodnocena v systému S-JTSK,
bylo zapottebi body (A’, B’) transformovat do systému WGS84. K této transformaci byl
pouzit prevodni systém [7] Coordinate Reference System Transformations. V této
transformaci je pouzit globalni kli¢, tzn. 7 prvkd matice. Koeficienty transformacniho klice
jsou prevzaty z databdze EPSG. Presnost transformace je do 1 m.

V této fazi byla znama skutecna poloha bodu A’, B’ v systému WGS84 a zaroven byla
urCena jejich poloha pfi vizualizaci v aplikaci Google Earth. Nasledné byly pfifazeny
kotevnimu bodu skutecné souradnice WGS84 (A = A’).

Ptitazeni bylo provedeno nasledujicim postupem:
« zalozka Window/Model Info/Location
« shift+cmd+I (pro Mac uzivatele)

Je zobrazena nabidka manualniho zadani soufadnic pro pocatek mistniho S.S., ktery
byl v tomto pfipad¢ kotevnim bodem. Soufadnice jsou zadany ve formé ¢, A (49.7432N,
13.3880E). Faze georeferencovani je v tomto okamziku zobrazena na obr. 14.

Déle bylo nutné ztotoznit bod B modelu do jeho skutecné polohy ve WGS84 dané
bodem B’ (B = B’). To znamenalo rotovat bodem B (tedy celym modelem) o dosud neznamy

tihel kolem bodu A. Uhel rotace byl zji§tén na zaklad& vypoétu azimutu mezi body A’ a B’.
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Rotace modelu je provedena funkci Rotate vyse uvedenym postupem. Je nutné zadat stred
rotace (A), rotujici bod (B) a vypocteny thel rotace v tomto potadi.

Vysledkem popsané metody je georeferencovany 3D model v aplikaci Google
SketchUp. Na obr. 15 je 3D model vizualizovan v aplikaci Google Earth. Tuto metodu lze

povazovat za korektni v porovnani s prvni popsanou metodou.

7.3.3 Georeferencovani na zakladé vypoc¢tu meridianové konvergence

Umisténi na zékladé vypocétu merididnové konvergence je provedeno na zakladech
metody popsané v kapitole 7.3.2. Hlavni mysSlenkou je otoceni modelu pomoci vypoctené
meridianové konvergence vztazené na dany bod. Tim je zjiSténo relativni natoceni systému S-
JTSK oproti WGS84. K umisténi modelu sta¢i soutadnice kotevniho bodu a vypoctena
meridianova konvergence v kotevnim bod¢.

Meridianova konvergence dosahuje hodnot kolem 8° pro Plzen a okoli. Na vychod¢

Ceské republiky dosahuje hodnot kolem 4°.

61



w pe

c
Q|DO0D)

ELE]

. —

EEE6VEET UO| . LELETL6Y 1P 7002 238 A1abew NN ueadQ ¢

- AMdd 6002 O . Asz|en it
oo gy mron 3
saibojouyda| edoin3 600Z.G dyedl o
S|age pue siapiog nw\»
MBIA 33315 ()
sbuip|ing g€ G -
Speoy =
gam d1ydesboan A

A

4

4

aseqeieq Asewig &

A

359807
NY3I375 S[B00T Y3im pareas)
TM3IA3IdNS ﬂ\)

4

sidAe] A

sade|d Asesodwa) (=Y
sade|d AW & A

8 i
V=Y B\/
8 LA

RS @ SYYEYEET 2LLE2L°6Y|

odsiduel4 ues “6°3 03 A4

@
7 JuU3jU0) PpY 4 sade|d A

- suomdauQ  sassaulsng puld ol A4 T

=) (1) @ (e =2l

O5 8 | yoseas a

yue3 ajboon LoV,

del

€ georeferencovany mo

Obr. 15 Korektn

62



7.4 Vizualizace interiéri budovy

Nad rdmec zadani této diplomové prace byla feSena problematika vizualizace interiért
budov. Vizualizace byla provedena na zaklad¢ prostorovych dat ulozenych v prostorové
databazi ESRI Personal Geodatabase. Zpusob ziskani dat je popsan v kapitole 6.2. Na vstupu
aplikace Google SketchUp byl soubor *.dxf, ve kterém byla prostorovd data uloZena. Po
importu souboru se zobrazila geometrie dat v podob¢ 3D modelu (viz obr. 16). VySe zminéné
postupy editace, naneseni textur na model a georeferencovani modelu lze aplikovat na 3D
model. Pii editaci je vhodné pouzit funkci X-Ray, kterd umozni prithledné zobrazeni modelu a
tim 1 nahlédnuti do vnittku modelu. Aplikace Google SketchUp neni dostate¢né ptizplisobena
na modelovani interiérl, jedna se predevSim o nedokonaly pohyb uvniti zobrazené scény.
Vseobecné plati, ¢im mensi prostor interiéru, tim je slozit€jsi jeho editace.

Vyslednd vizualizace budovy s interiéry v aplikaci Google Earth je vidét na obr. 17.
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7.5 Export KMZ souboru

Aplikace Google SketchUp ukldda vytvoteny model do formatu KMZ, ktery je
vychozi pro aplikaci Google Earth. Soubor *kmz je vytvofen 2 zpiisoby. Prvni zplsob
vyuziva funkci Place model, ktera automaticky vytvoii doCasny soubor * kmz. Tento soubor
je okamzité vizualizovan v aplikaci Google Earth na zakladé ptimého propojeni aplikaci (viz
kap. 7.3.1), kde je nutné provést jeho ulozeni. Pokud nenastane uloZeni, soubor je
automaticky smazan. Druhy zplsob vytvofeni souboru *.kmz je pomoci funkce export. Ta
ulozi soubor na harddisk pocitace. Naslednym otevienim je soubor vizualizovan v aplikaci

Google Earth.

7.6 Shrnuti kapitoly

CAD aplikace a jiné aplikace umoznujici matematické a geometrické modelovani
pracuji ve vlastnich implementovanych soufadnicovych systémech. Zminéné systémy jsou
pravouhlé. Z tohoto diivodu jsou modelové soufadnice (tzn. soutfadnice bodi tvoticich model)
vzdy v pravouhlém systému. Je zcela lhostejné, jakymi druhy soufadnic jsou modelové
soufadnice reprezentovany, protoze se jedna o ¢iselné hodnoty udavajici rozméry 3D modelu.
Pro ucely této prace byly pouzity leteck¢ méfické snimky s vlicovacimi body zaméfenymi
v systétmu S-JTSK, proto 1 vyhodnocené¢ modelové soufadnice byly ureny v systému S-
JTSK. Je dilezité si uvédomit, Ze modelové soutradnice nelze pouZit pro georeferencovani 3D
modelu v aplikaci Google Earth. Zminéné soufadnice reprezentuji pouze geometrii modelu,
nikoli jeho polohu. Aplikace Google Earth pracuje se sférickymi soufadnicemi (¢, A), které
nelze zaménit s pravothlymi modelovymi soufadnicemi. Zaména by méla za nasledek
deformaci geometrie 3D modelu.

Georeferencovani modelu probéhlo na zakladé znalosti soufadnic dvou méfenych
bodll v systému S-JTSK. Z tohoto diivodu bylo nutné transformovat tyto soufadnice do
systému WGS84. Pro budouci zjednoduSeni prace je vhodnéj$i pracovat s daty méfenymi
v systému WGS84.

Naneseni textur na model je asové narocné Cinnost, kterd je nezbytnéd pro celkovou

reprezentaci vizualizovaného modelu. Je dobré si uvédomit, pro jaky tcel je model tvofen.
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Ma-li byt zobrazena jen geometrie modelovaného objektu, neni potieba textury. Celkovy
proces vytvofeni modelu se tim ¢asové zkrati. Je-li model uréen pro potieby Siroké vefejnosti,
je vhodné pouzit texturu. Virtudlni 3D model je mnohem vice pfiblizen realité.

V soucasné dob¢ dochézi k neustalému vyvoji technologii, které jsou implementovany
do aplikace Google SketchUp. Maji za ukol usnadnit tvorbu 3D modell na zaklade
fotografickych snimkl objekt. Spolecnost Brainstorm Technology LLC vyviji produkt
s technologii zalozenou na metod¢ prusekové fotogrammetrie. Jedna se o zdsuvny modul pro
Google SketchUp s ndzvem PhotoSketch. Ma za ikol umoznit tvorbu 3D modelli s minimalni
manualni ¢innosti uzivatele. Produkt nemohl byt vyzkouSen, protoze v dob¢ zpracovani ukolu
této prace nebyl vydan. Autor dava podnét k budoucimu vyzkouseni jeho moznosti v oblasti

GIS. Vice o produktu na: http://www.brainstormllc.com/
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8 Zavér

Vysledkem této prace je metodika vizualizace geografickych prostorovych dat
v aplikaci Google Earth, za pouziti dostupnych technologii, umoziujicich zpracovani
prostorovych dat. Vystupem popsanych c¢innosti je virtualni 3D model Fakulty
elektrotechnické a virtudlni 3D model aredlu Zapadoceské univerzity na Borech ve formé
KML prezentace. Tuto prezentaci je mozné vizualizovat v aplikaci Google Earth. Prace je
rozdélena do dvou casti. V uvodnich kapitolach je teoreticky feSena vizualizace
geografickych dat. V nasledujicich kapitolach je popsano praktické vypracovani. V kazdé
kapitole je uveden dil¢i postup prace a v zavéru komentované shrnuti kapitoly.

K feSeni otdzky zpracovani dat a vizualizace bylo v praci pfistupovano dvéma
zpusoby. Prvni zplsob vychazel z rychlého sbéru prostorovych dat a nalezeni nejsnadnéjsiho
postupu, ktery umoznil jejich vizualizaci. Pracovalo se s daty, ktera reprezentovala budovu
Fakulty elektrotechnické ZCU, tedy exteriér budovy. Z téchto dat byl vytvoren virtualni 3D
model.

Druhy zplsob vychazel z prostorovych dat uloZzenych v databazi ESRI Personal
Geodatabase. Z divodi nedokonceného sbéru dat na Statnim zadmku Kozel byla vytvoiena
data simulujici geometrii zamku. Zptsob ulozeni dat v databazi vychazel z navrhu popsaného
v diplomové praci Be. TomasSe Lunaka.

V obou zminénych zpisobech bylo pii feseni vyuzito CAD formatl, které slouzi pro
uchovani a pfenos prostorovych dat. Dosavadni technické prostiedky nabizejici zpracovani
prostorovych dat nejsou na takové tUrovni, aby zajistily bezchybny proces zpracovani.
Prikladem je aplikace ESRI ArcScene, kterd nesplituje pozadavky kladené na praci
z prostorovymi daty. To mize byt zptisobeno nejednotnosti formatd, kterymi lze prostorova
data vyjadrit. Bylo zjiSténo, Ze vyménné formaty DXF a DWG zajiSt'ujici pfenos dat mezi
aplikacemi, ve kterych jsou implementovany, mnohdy nesplni svoji funkci z divodu zminéné
nejednotnosti formati nebo absenci nastrojii pro jejich zpracovani. Je velmi pravdépodobné,
ze tento problém bude vyfeSen postupem casu s rostoucim zédjmem o zpracovani prostorovych

dat pro ucely analyz nebo vizualizaci.
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Aplikaci Google Earth 1ze v soucasné dobé povazovat za nejlepsi mozny prostiedek
mezi prohlize¢i Zemé pro vizualizaci geografickych dat. Musime si ale uvédomit, Ze se jedna
pouze o prohliZze¢, nikoliv o profesionalni nastroj pro analyzy nad prostorovymi daty. Pfi
praci s aplikaci Google Earth nelze ocekavat presnost, kterd by byla vyuzita pro geodetické
ucely. Pro vizualizaci prostorovych dat je dosavadni pfesnost aplikace dostacujici, nebot je
kladen diraz na vizualni aspekty, které zajimaji predevsim laickou vetejnost. Jist¢ by bylo
zajimavé ovéfit absolutni pfesnost, kterou aplikace nabizi pro vizualizaci dat. Aplikace
Google Earth neni v soucasné dob¢ pfizplisobena pro vizualizaci interiérii budov, jelikoZ se
jedna o pfili§ malé prostory v porovnani s celkovym métitkem zobrazovaného prostiedi (celé
Zem¢). Ovladaci prvky neumoziuji pohyb po kratkych usecich. Dojde tak k rychlému
pfemisténi kamery pii nepatrném pohybu kurzoru mysi. Problém by byl odstranén pii
moznosti prepnuti do ovladaciho reZimu umoZiujiciho pomaly pohyb kamery. Pro vizualizaci
exteriéru 3D modelu je ovladani bezproblémové.

Tato prace zcela splnila vSechny pozadavky a cile, které byly kladeny v zadani na
uplném pocatku. Nad ramec zadani této diplomové prace byla vytfeSena problematika
vizualizace interiéri budov. VSechny zjisténé aspekty, ovlivitujici proces vizualizace, jsou
podrobné popsany v jednotlivych kapitolach.

Vizualizace prostorovych dat formou virtualnich 3D modeli je fenoménem poslednich
let a nadale bude dochazet k vyvoji novych technologii a néstrojii, které umozni snadnéjsi a

kvalitnéjsi zptisoby vizualizace.
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