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Abstrakt

Prace je zawgiena na vytveeni podkladovych dat pro 3D model extetiégtatniho zamku
Kozel. Popisuje principy Upravy zdrojovych dat, ¥ytoptimélnich metod, vlastni provedeni
prostorové harmonizace heterogennich vstupnichadagtvareni 3D modelu. Do databaze
pamétkoveé pé& paGIS dopluje podrobgjsi datové struktury. Dale jgeeSena vhodna Uprava
modelu pro 3D tisk.

K upravam zdrojovych dat, zpracovani d&enych dat, vytvéeni ploSné reprezentace arealu
a generovani digitalniho modelu reliéfu (reprezeateeho pomoci TIN) byl pouzit software
spole&nosti ESRI.

Kli ¢ova slova

Statni zamek Kozel, ZtotoZni hran, 3D model, 3D tisk

Abstract

Exterior data of the State Castle Kozel for 3D mbdee focuses in this thesis. Principles
of source data editing, optimal method selectiopace harmonization of entry data are
provided. Creating of 3D model is described. Moretalled data structures for spatial
database paGIS are developed. The optimizationgfad terrain model for 3D print is also
solved.

The software of ESRI Company was used for matchaaa optimalization, processing and
generating of digital terrain model (representedriby).
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Seznam zkratek

DMR — Digitalni model reliéfu

ESRI — Environmental Systems Research Institute

GIS — Geografické informani systémy

GPS — Global positioning system

NPU — Narodnim pamatkovy Ustav

paGIS  — GIS pamatka&chrarénych tzemi a nemovitych kulturnich pamétek
RTK — Real time kinematic

S-JTSK - Systém jednotné triangété sit katastralni
TIN — Triangulated irregular network



1 Uvod

Statni zamek Kozel je vyznamna chéaa kulturni pamatka na tzentieské republiky.
Je jedinénou klasicistni stavbou a ojedilou ukdzkou zpisobu feudalniho Zivota na konci
18. stol. Zachoval si té#it nezneénény sloh budov, ktery se v takisté podok vyskytuje
v Cechach jen sporadicky. Nemérdilezity je i pavodni zamecky park, ktery Kozel
obklopuje a celou jeho jedidrost dotvéi.

s

Jednou z nejilezitéjSich sowdasti ochrany statnich kulturnich pamétek je podéobwidence
nemovitého i movitého majetku. Prostorova evidense provadi formou podrobné
geografické databaze. Vigrchozich diplomovych pracich bytaSena evidence budov se
zanmeifenim na interiéry.

Pro evidenci arealu jako celku je nezbytné stejngpisobem zpracovat i exteriéry. Dosud
shroméazdna data pro exteriéry nejsou homoger(ast dat je geometrickyipsna (zpracoval
Ing. Ce3ka), ale malo podrobna. Data pochazejici od $pokti SAFE TREES, s. r. 0. jsou
velmi podrobna, ale geometricky deformovana a teegesna.

Hlavnim cilem prace je vytdeni 3D modelu arealu v souladu s datovymi modely
navrzenymi v pedchozich pracich (podle paGIS). Nezbytnou podmirnkonalezeni vhodné
metody pro harmonizaci vstupnich dat a s jeji pomigarava dat do formy vhodné pro tvorbu
vérného 3D modelu exteriér



2 Zamek Kozel

Zamek Kozel je situovargtrnact kilometd jihovychodr€ od Plzreé na pravém tehu feky
Uslavy v malebném vy¥ku brdskych hvozil Nasledujici informace uvedené v kapitole 2
jsem ¢erpal z praci (Hofmann, 1960), (Knafék, 1975), (Drhovsky, 1981) a (Statni zamek
Kozel).

Kozel je nejnav@vovargjsi pamatkovy objekt v zapadniofiechach. Za sy nazev vagi
podle powsti starému pohanskému zvyku SlowanPra¥ v téchto mistech v dob
rovnodennosti oktovali na usmieni bohi a v nadji na dobrou Grodu kozla.

Mohyly z druhého tisicileti fed n. |. a bohaté archeologické nalezy dokazujifmisto bylo
osidleno uz fed gichodem slovanskych kménDiavodem osidleni byla vyhodna pozice nad
fekou Uslavou, ktera zajidvala dostatené bezpei. (Batk, 1967)

Zamek samotny byl vystén v letech 1784 — 1789. Stavbu objednal nejvysgéidralovstvi
Ceského Jan Vajth Cernin pro reprezentaci své vysoké statni funkce jaliytovaci z&zeni
pro majitele a hostyi pravidelre pofadanych lovech v blizkych lesich.

Autorem projektu byl celkem nezndmy praZzsky stdvitclav Haberditz. V polovia
devadesatych let 18. stol. prazsky architekt it@lek pivodu Jan Ignac Nepomuk Palliardi
doplnil areal o stavby kaple, jizdarny, lokajny #&ajg& Zamek kromd drobnych zngn
a premeny stgje v domaci divadlo po r. 1832 jiz podobu mgnil. Vznikl tak soubor budov se
vzacre cistou a misobivou klasicistni architekturou nedehou pozdjSimi prestavbami.

Zamek je klasicistni stavbou, ktera u nas nema blgdd architektonického hlediska se jedna
o ¢tyrkiidlou, uzavenou budovu kolem té#n ¢tvercového nadud, oziveného bazénem
uprosted. Patrny je francouzsky vliv obdobi Ludvika XVI.

Po smrti Jana Vojcha Cernina v roce 1816 ipchazi zamek i s panstvim do majetku
prasynovce hralte Kristiana Vincence ValdsStejn-Vartenberka. Kozako lovecky zamek
a venkovské sidlo slouzil ValdStéim az do konce druhé &iové valky. Poté peSel do
majetku statu.

Mezi majiteli zamku je zajimaveé fipomenout ArnosSta ValdStejna, ktery byl majitelem
Zelezaren v nedalekém Sedlci, aléegevSim zalozil v roce 1859 v Plzni ValdStejnske
strojirny s 68 diniky. O 10 let pozdji je odkoupil tamni zaréstnanec Emil Skoda a postupn
z nich vybudoval nej#tsi strojirensky podnik n&eském Uzemi Rakouska-Uherska.

2.1 Zamecky park

Okoli zamku tvei rozsahlyctyticetinektarovy pirodre krajinasky park. Vznikal postuphod
druhé poloviny 19. stoleti upravamitypodniho lesa baZantnice a obory. V 70. letech
19. stoleti byl ivodni francouzsky pétk pirebudovan na velkolepy park anglického stylu.
Byl dilem S. X. France. Parkfpomina v rkterych detailech videsky Schonbrunn, kde
Franc ziskal svoje odborné znalosti.

Franc plasticky modeloval terén kolem zamku a ndvoéi. Novy park z&al budovat asi
kilometr od zdmku za rybnikem dasti byvalé obory. Romanticky charakter parku dégva
kaskadami z pdicka, bifezovymi mosty a altany. Do prostoru noveho parkisadil pges

6 000 strond, z toho jiz 300 vzrostlych. Tim byl architektonigkryvoj zadmku a jeho okoli
dovrSen a zachoval se dodnes.

Kostru parku tvéi domaci lipy a duby ve #&dni a Gvodnicasti, na niz v pozgsi doke
navazovaly vysadby exotickych a Sle@mgch rostlin. Nej¢tSi hodnotou parku, vedle jeho



dendrologického bohatstvi, je jeho vySkoukenitost a mistrovské vyuZziti této topografie
meékkou modelaci terénu &tnymi piihledy parkem i do krajiny, kterymi se park ro§e
o cely obzor. (Drhovsky, 1981)

Dle zdroje (Drhovsky, 1981) byl v 70. letech zpraéo program na tvorbu a Udrzbu, podle
kterého se park festavoval vramci tehdejSich spravnich hranic, yter byl vykrojen

z lesniho komplexu. Centralni a uUvodgast parku byla ponechana vyodnim stavu.
Kvétinové a fiZzové vysadby v travnicich aifitané deviny byly nahrazeny souvislou
vysadbou vola rostoucich, ¥tSinou stalezelenych k& Park byl dophovan postupé velkou
kolekci sbirkovych gevin, z kterych byla vytviena charakteristicka zakouti a celé prostory,
vzdy vSak pisné podiizeny celkové kompozici. Romanticky charakter bglpthén obnovou
drobné zahradni architekturygvazrié ze dreva (altanky a mosty).

V parku rostefada vzacnych strofnz celého sw¥ta. Mezi nejpozoruhodijSi pati thuje

obrovska ped konirnou. Raritou je lyrovnikili liliovnik tulipAnokvéty pied jizdarnou.

Vyznaiuje se velkymi zelenozZlutymi K¢y podobné tulipdm. Pochéazi z hornatého
tichomd'ského pobezi Severni Ameriky a vychodniho p@iiCiny.

Podrobny dendrologickyiphled exal a kultivari je uveden v (Drhovsky, 1981). Z domacich
dievin se ¥tSina hodnotnych stroinnaléza v nejstariasti parku kolem zamku a ve svahu
nad rybnikem. Jsou toiedevsSim smrk ztepily, lipa malolista a velkolistiyb zimni, habr
obecny, javor mi& i klen, olSe lepkava. NejstarSim stromem v parkunjohutny dub letni

v udoli pod kaskadou ryb&kia. Zatlenéni téchto zajimavosti do geodatabaze je popsano
v kapitole 7.

Pozn.: Vzhled a velikost parku nam ukazugiloha A: Plan zameckého areélu z roku 1872

3 Topologie

Pri vytvaireni 3D modeal je kritickym faktorem spravna navaznost mezi jetlingmi
geografickymi prvky. V pipad, Ze tato navaznost neni dodrZena, dochazi k chylné
zobrazeni a nasledné operace poskytuji ¢rehvwodné vysledky. K vyhledavanim
a odstraovani €chto chybnych dat se pouzivd matematického obortopologie Tato
kapitola je proto ¥novana zakladnim definicim, pojim a gikladim vyuziti topologie.

Topologie (zieckého topos — misto a logos — studie) je édivmatematiky, které se zabyva
popisem geometrickych tva@ jejich vzajemnymi vztahy. Studuje vlastnosti ekfji, které se
pii raiznych deformacich negni. (Pultr, 1982)

Pro topologii je dilezity vzdjemny vztah objelt nikoliv jejich presny geometricky tvar.
Prikladem miize bytétverec a kruznice. Oba objekty majizny tvar a velikost, ale maji stejné
topologické vlastnosti:

e jsou dvourozmirné
e d¢li prostor na plochu uvnita vng

MuzZeme tedyict, Ze jsou topologicky ekvivalentni.

3.1 Zakladni pojmy
Topologické zobrazeni

Topologické zobrazeni je takové zobrazerti,kberéem se nezachovavaji uhly ani délky (viz
obr. 1). Dochézi p ném ke zmén¢ tvaru geometrickych Utvér coZz se oznaje jako
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topologicka transformace &kdy se hovei o topologické deformaci). iP topologické
transformaci se zachovavéiglusnost (incidence) bodu k danévce a také usp@dani bod
na Kivce. Z toho vyplyva, Ze i topologické transformaciistava uzakené Kivka uzavenou
a neuzaiena se transformuje &pna neuzakenou Kivku. Také poloha bodu vzhledem
k uzawené Kivce (tzn., zda je uvnit nebo vi kiivky) se zachovava. i topologické
deformaci dochazi pouze k deformaci Utamikoliv vSak k geruSeni nebo vytweni novych
hran. (Ullmann, 1983)

B e il 9 WY

Obr. 1: Topologické zobrazenifgpracovano dle (Pultr, 1982)

Homeomorfismus

Intuitivné 1ze dojit k tomu, Ze dva prostory jsou topologickkvivalentni, kdyZ jeden z nich
Ize riznymi deformacemi fevést na druhy bez éteni nebo spojovani jejich hranic.
(Ullmann, 1983)

Pod pojmem homeomorfni Gtvary si Izéepstavit nagiklad kruZznici, elipsuétverec nebo
trojuhelnik, které Ize pomoci topologického zobnaizeleformovat vzajemn mezi sebou
(nap. z kruznice lze deformacemi ziskat velmi jednoduSkpsu, ale takéctverec
i trojuhelnik). Samoiejmeé jsou si ekvivalentniizne velké Utvary stejného typuizné velké
polomery kruznice, nebotzré velké étverce)(Ullmann, 1983).

3.2 Vyuziti topologie v geografickych informacnich
systemech

V geografickych informénich systémech (déle jen GIS) jsou pro prostoroatagouzivany
prevazre dva modely jejich reprezentace v digitalni podebvektorovy a rastrovy. Topologie
v rastrovych modelech je definovana implidit(je jasné kdo j&i soused). Oproti tomu u dat
ve vektorovych modelech neni topologie jednazradefinovana (Jedika et al., 2007).
V néasledujici kapitole se proto budeme zabyvat godaty reprezentovanymi vektorovym
modelem.

V GIS nazyvame topologii proces kontroly souborapdel — koncept, pomoci kterého
ziskame informace o chybach, kde byla pravidla gena. Opravou chyb ziskame tzv.
topologickycista data.

Topologickycista datajsou takova, kteraip opakovaném pouziti procesu kontroly jiz neni
treba upravovat.
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Cistota dat je rozhoduijici pro celé geografické dathaze. Je taktéZ nezbytna pro jakékoliv
dalsi analyzy.

Dle (Jedltka et al., 2007) se pro tvorbu topologickystych dat pouZivaji tyto zakladni
topologické koncepty:

e konektivita — d¥ linie se na sebe napojuji v uzlech

e definice plochy — linie, které uzavirajéjakou plochu definuji polygon

e sousednost (princip éidlené hrany) — linie maji sén a nesou informaci o objektech
napravo a nalevo od nich.

Dle (Baars et al., 2004) jsou v GIS vyuzivany duéstupy k implementaci topologie:

= explicit topological structure {e vyuzivana ¥tSinou objektog-relainich databazi
(nap. Oracle)
= rule-based topological structure je pouzivana firmou ESRI

Cel& bakaltska prace vyuziva software od spiiesti ESRI. Proto je pro nas druhyigtup
podstatsjSi a bude dale sttuné popsan.

ESRI Topologie

Zakladnim rozdilem tvorby topologie v ESRI oprostatnim systéfim je ten, Ze lze ,ulozit"
nekorektni (topologickyc¢ista) data. Nasledn je mozné snimi pracovat a dosahnout
topologickécistoty (ESRI, 2007 — About topology). V ostatniciisggmech (nap Oracle) je
mozné ,ulozit* pouze korektni data

ESRI topologie je definovana sadou topologickychaidel. Topologicka pravidla jsou

Mriviw s

uloZena v topologii. V dnesni deékexistuje 25 topologickych pravidel, ze kterychrsiize
uZivatel vybrat paebny pdet pro jednotlivé prvkovéitdy. Jejich vget Ize nalézt (ESRI,
2007 — Topology rules).

Proces kontroly (validation procesge proces zpracovani dat,iipkterém se pomoci
softwarovych nastréj ovéiuje platnost definovanych pravidel. Vystupem je rsan
a lokalizace chyb v datovém souboru.

4 Metody ztotoznéni dvou geometrii

Zakladnim problém § vytvarenim tSich databazovych cellje ten, Ze i topologickyista
zdrojova data zirznych zdroji mezi sebou nejsou kompatibilni (,nepasuji“). Ods#nim
tohoto problému se provadi metodantwtoz@ni dvou geometrii

Existuje fada metod k provedeni "ztoto¥m" pro nizné situace. Dle (Zhang, 1998) je Ize
rozcklit na tfi zakladni skupiny:

e Metody zalozené na vzdalenosti (distance-based)
e Metody zaloZené na vlastnostech (Attribute-based)
e Metody zaloZzené na geometrickém tvaru (Geometrattie-based metod)

4.1 Metody zalozené na vzdalenosti

Kritérium pro ztoto#ovani je vzdalenost. Pro kazdy prvek (resp. jehmdwy bod) zvolime
tzv. prah. Tj. kruZznice se $edem v bod o zvoleném poloreru r. Jestlize koncovy bod lezi
uvnité prahu (kruznice), dojde ke ztoto&m (spojeni) prvk.

12
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NejduleZitéjSi na této metodl je volba prahové hodnoty (velikost kruznice). Jigstzvolime

piilis malou

hodnotu, nedojde ke spojeni. Na druhtrarsu i piiliS velké prahové hodnét

muze dojit kK nespravnému pospojovani a naprostémesténi vysledi.

V praxi je vyuzivana tato metoda nidiklad u ESRI topologie u nastroféluster tolerance, viz.
obr. 2 Rozdil oproti teoretickému principu sgiea v tom, Ze prahovou hodnotu volime pro
celou vrstvu dat nikoliv pro jednotlivé body.

Aftter validation

=

Lo ]

L

¥

i
S —
-

+ Before validation
§ia0

AlLer walidation l \
} i

Obr. 2: Princip cluster tolerance -fgvzato z (ESRI, 2004)

Toto je zakladni metoda. Mame-li o datech dalSomiace, fizeme pouzit i dalSi metody.

4.2 Metody zalozené na vlastnostech

Udaje ulozené v atributech mohou byt dal$im vodiikgi ztotoZiovani geometrii. Silnice by

méla byt zto

toZrna se silnicifeka stekou apod. B ztotoZreni vrstevnic by ndly byt spojeny

vrstevnice pouze s vrstevnicemi se stejnou vyskKadpovidajici kritérium zni: linie stejného
atributu mohou byt ztotoZmy, pokud spiuji kritérium metody zaloZené na vzdalenosti.

Specifickym gipadem této metody je tzv. metoda zipu (zipping-oagt ktera se vyuzivaip
sestavovani sousednich mapovychilisice viz (Zhang, 1998)

4.3 Metody zalozené na geometrickém tvaru

Pro ztotoZgni dat je mozné vyuzit i metodu pracujiciiegpokladanym tvarem pruk Kazdy

geograficky

prvek (nap budova,ieka, vrstevnice atd.) ma &vpiirozeny geometricky tvar.

Prikladem mohou byt budovy, u kterychigupokladame pravouhlost. Tvar, ktery je

povaZzovan za budovu bude ztoio¥an s tvarem, ktery je téZ povazovan za budova Pr
ztotozréni je tak vyuzito vzdalenostni kritérium, informaceatributovych vrstev a je
pracovano i s tvarem.
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DalSim gikladem je gkolik vrstevnic. Nekteré vrstevnice jsou odteny, rekteré secasténé
piekryvaji a rgkteré jsou zapleteny se sousedicimi vrstevnicenmstdinice jsou geografické
prvky, které maji zvlastni geometrické vlastnodtieré mizeme pouzit jako kritéria pro
ztotoziovani:

e V3Sechny vrstevnice by #ly byt uzaweny nebo uko&eny na okraji mapoveho listu
e Jakékoliv vrstevnice by se nety protinat

Podrobgiji je tento pripad popsan v (Zhang, 1998)

Metoda zaloZen& na geometrickém tvaru je spolehlivatoZze geometrické tvary pritsou
stéalé. Dokonce fgkonava problémy, které souvisi s clijjbimi daty.

4.4 Shrnuti

Kazdéa data, kterd chceme ztotoznit, jsou specifigkalezi jak najovodu, tak na gipadném
pouZiti. Univerzalni metoda ztoto&mi neexistuje. Volba metody nebo jejich kombinaei s
proto liSi giipad od pipadu a zavisi ndfklad na poZzadovanéi@snosti nebo uziti vysledk
Ztotozreni se v sotasné dob provadi v kometnich programech pomoci softwarovych
nastrofi. Pro spravnou volbu paramétia dosazeni dobrych vysletlije znalost princif
metod ztoto#ovani nezbytna.

Prikladem metody v programu ArcMap je nastroj TopagUZivatel voli jednotliva
topologicka pravidla a necha program, aby je aplido Sdm uzivatel pouze kontroluje
vysledky a rozhoduje o spornycthiipadech.

5 Zdrojova data

V této kapitole jsou popsany jednotliv@sti v geografické databazi Statniho zadmku Kozel.
Souwésti jejich popisu je i informace o #pobu jejich vzniku.

Podle fivodu byla zdrojova data roZkéna do zakladnich skupin:

e Geodetickeé zagteni
e Ortofoto
e Data z pasportizace zeken
e Donxteni
VSechny zdroje jsou v séadnicovém systému S-JTSK.
Jednotlivé vrstvy byly do deasné databaze uloZeny jatatoveé fidy (feature classes)

Zaklad tvaily vystupy z diplomové prace (Rauch, 2006) Jejragpvatel vychazel zejména
z meieni, provedeného Geodetickou kanéel@eska. Data byla zpracovana pro spravce
zamku Kozel, pana Bobka (Rauch, 2006). Jednalo seubory forméatu *.dwg pouzivané
v AutoCAD.

5.1 Geodetické zankfeni (Ceska)
POLOHOPIS
areal
Vrstva typu polygon.

ucelove _mereni
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Data byla typu polyline.
budovy

Jedné se o polygonova data.
ZELEN

stromy

Bodova vrstva.

V této sekci zeld byla také v databazi zaloZzena vrsttravniky , ale nebyla
naplrena daty.

VYSKOPIS
vrstevnice

Vrstva typu polyline. V atributové tabulcedhy jednotlivé linie hodnotu o vySce
(Elevation). Z této wvrstvy byla vytdena anotace (annotation)
vrstevnice_vysky

5.2 Ortofoto

Pouzity ortofoto snimek zobrazuje areal zamku.Xeportofota odpovida 10 cm
ve skuté&nosti. Neni uloZzena v databazi.

5.3 Data z pasportizace zeleé (SAFE TREES)

Firma SAFE TREES, s. r. 0. provéld pasportizaci zelenv ramci Projektu p& o stromy
v arealu vroce 2008. Jeji n&hena a zjitna data byla pouzita pro dogmi biogennich
prvka v databazi.

Data byla veitech souborech:

e Bodova vrstva, znazoéni drevin v arealu, vegetaich bodovych prvi a technickych
bodovych prvk (lavi¢ky, rozcestniky, a jiné). Soubor ve formatu (*.shp)

e PloSna vrstva, obsahujici travniky, vedetiza technické plosné prvky. (*.shp).

e Atributova tabulka (*.xIs).

Pro dalsi vyuZiti dat bylo nutné importovat data dmodatabdze, propojit atributy
s odpovidajici geometrii prika nastavit sotadnicovy systéem. Vzhledem k tomu, Ze veSkeré
polohow a geometricky ufené prvky byly oproti geodetickému &feni nerovnorérné
posunuté (deformovane€), prajgbdobré pouzitim Spatnych podkladovych dat, byltela
jejich geometrii ztotoZnit s poloh@&wspravnym geodetickym &enim (viz kapitola 4). Postup
opravy dat je popséan v kapitole 6.2 Uprava vrsteler.

5.4 Doméreni (Suba)

Vroce 2008 probhlo dalSi geodetické #tieni, tentokrat v malém rozsahu. Jednalo se
o rozsteni hranice arealu a Upravekolika prvka (brany a gkolik cest). Pro zpesréni vrstvy
ucelove_merenibylo nateno nové nsieni z roku 2008 a pouZity prvky, které byly nov
Zzaznamenany.

V n¢kolika malo gipadech byloieba dongtit ¢ast arealu. Jednalo se o neudrZzované, zarostlé
cesty nebo dal&fasti arealu, kde doSlo k rozsahlym stavebnintzam. Tyto znény nebyly
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patrné z ortofoto a nebyly obsazeny ani v geodétickméteni. Pro dordfeni podrobnych
bodi polohopisu byla pouZita metoda RTKByla zvolena pedev$im pro svou rychlost,
Vv pouZiti nebranila vegetace &kolika centimetrova fesnost byla dostaijici.

Vysledky byly pouzity pro aktualizaci a dogni vrstvy ucelove_mereni.Technicka zprava
méteni je umistna jako Riloha B: Technické zprava.

6 Zpracovani dat

Zdrojova data exteriér byla z tiznych zdroji a nestejnorodd. Nésledujici kapitola proto
popisuje Upravu zdrojovych dat tak, aby bylo dosa¥gejich harmonizace. Pouze s takto
upravenymi daty je pak mozné dosahnout spravné ketmipploSné reprezentace celého
aredlu. Spravna ploSna reprezentace je nezbytnaywvoreni 3D modelu, evidenci exteriéer

a dalSi pracei analyzy. Riklad ploSné reprezentace je uvedeniildha D: Ukazka plosSné
reprezentace arealu.

Pro veSkeré ukony popsané dale bylo pouZzito naslefiai programové vybaveni:

e ArcMap 9.3.1 (dale jen ArcMap)
e ArcCatalog 9.3.1 (déle jen ArcCatalog)

jedna se o software spaéleosti ESRI ArcGIS 9.3.1. Service Pack 1, licenceclafo.

Po na&teni dat bylo zji&no, Ze se v geodatabazi vyskytuji zavazné chybyorngetrickém
a polohovém ufeni vrstev zeletia chyby v topologii.

Prvnim krokem bylo dopkni atributupofizenovSem vrstvam v geodatabaze a jeho napin
Diuvodem byla jednozrima identifikace vSech prik vtomto gipads zjakého zdroje
pochazi, a z toho vyplyvajiciévohodnost zaznamu.

DalSim krokem byla Uprava vrstev zeteiak aby odpovidaly dam z geodetického #teni.
Presnost geodetickych dat byla natolik vysoka, Zebjo moZzno oznét za polohov
a geometricky bezchybna.

6.1 Topologie

VSechna data z geodetickéhcsimni (vrstva ucelove _mereni) a ortofoto arealu blgtana
jako referegini. Pro dosazeni kompletni ploSné reprezentacellajeanezbytné, aby data
dalSich vrstev navazovala na data vychozi. Bylot@rpoteba upravit samotnou vrstvu
ucelove_mereni tak, aby byla topologickigtd, viz. kapitola 3.2.

Pomoci programu ArcCatalog byla nadefinovana noydlogie sitemi pravidly:

e Must Not Have A Dangles — Oba koncoveé body linie se musi napojovat
e Must Not Intersect Or Touch Interior — Linie z jedné vrstvy se nesmigkryvat
e Must Not Have Pseudos — Linie z jedné vrstvy se dze dotykat jiné

linie pouze koncovymi body

! Metoda RTK — metoda wovani polohy pomoci GPS. RTK (Real Time Kinematit®toda
prijima korekce Bhem neieni v terénu v realnéndase. Pro fesné uteni polohy musi
metoda simultanhpracovat s dalSimipimacem GPS, ktery je umi&h na bod o znamych
souadnicich. Dosaziteln&psnost jgadow v centimetrechKezntek, 2006)
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S takto definovanymi pravidly a nastavenou toleiiame 6 cm se vyskytlo 526 topologickych
chyb. \EtSinu bylo moZné automaticky odstranit pomoci ng@stError Inspektor v ArcMap
Pro odstréovani chyb sté& v prislusném ok# vybrat chybu a zadat #gob Upravy. Program
Upravu automaticky vykonaiflad je uveden na obr. 3.

Error Inspector [

=i |~::Err-:urs From all rules= ﬂ 70 enrars
[~ Enorz W Euceptionz: | Wizsible Extent anly
Rule Type ] Class 1 | Class 2 ] |
Must Mok Have Dangles ucelove_mereni
Musk Mok Hawve Dangles ucelove_mereni
Must Mok Have Dangles nealous rmarani
Must Mot Have Dangles Zoom To
Must Mok Have Dangles
Musk Mok Have Dangles Ban To ¥
it Select Features x|

Show Rule Descriptian. .

Snap..

Extend...

Trirn...

rark as Error

Obr. 3: Error Inspector, volba zjpsobu Upravy

Pripady, které neslo odstranit timtoigmbem, bylo nutné opit vyjimkou (Exception)
Jednalo se:

e linie, které vedly samostain
e linie, které byly napojené pouze jednim koncovyndbm, viz. obr. 4,
e linie, které byly uzayené do sm§ky, napojovaly se samy na sebe, viz. obr. 5.

i

Obr. 4: Priklad linie, ktera byla napojena pouze Obr. 5: Priklad linie, ktera je uzatena do smaky

jednim bodem
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Ptipady ozn&ené jako vyjimky vznik ploSné reprezentace nijalovié/nuji. Byly pouZzity pro
malé vy¢nélky ¢i ¢asti, které pi ploSné reprezentaci aredlu spadaji do obptrkategorie,
nagiklad cesta.

Po takto provedenéipraw bylo mozné pejit k vlastni Upraw vrstev zelen.

6.2 Uprava vrstev zeleré

Vrstvy zeler, data od spoknosti SAFE TREES, s. r. 0. bylo nutné nejprve spragripojit
k tabulce s atributy, nasledovalo importovani dodmtabaze. Na zéwpiiSla naradu Uprava,
aby data odpovidala vychozi vrgtucelove _mereni.

Pti celém procesu Uprav bylo nutné mit zapnpighytavani (snapping)

6.2.1Spojeni vstupnich dat s atributy a import

Bylo nutné propojit data tak, aby jednotlivé atrtigwodpovidaly danym prvikm (viz kapitola
5.3 Data z pasportizace zetdnStandardni postupem v programu ArcCatalog neloyt@Zné
data propojit. Ukazalo se, Zefipinou byly nepovolené znaky u ndtxwrstev a nazi
jednotlivych atribub. Po grejmenovani pomoci standardnich zaakylo pripojeni bez
problémi. Nasledovalo nastaveni saginicového systému.

Aby nebylo nutné, p kazdém spugni pripojovat tabulku, bylo pdeba exportovat vrstvu
S pipojenou atributovou tabulkou jako novou vrstvu.

Nasledr byla tato vrstva importovana do geodatabaze jakgvou tidu (feature class)

6.2.2Uprava dat

Pfi nacteni dat zele& bylo zjiS€no, Ze jsou polohay deformovana. Tyto deformace se
obvykle daji opravit nasledujicimi gpoby:

Globalni transformace
Tzv. globalni transformaci nazyvame Upravu vSedmdgdnou jednim Zjsobem.
Vyhody:

e Uprava viech prvkjednou celkovou transformaci.
e Shizenikasu na ziskani spravnych dat.
e V piipadt chyby jsou vSechny prvky ovlivmy stejre.

Nevyhody:
e Lze aplikovat, pouze pokud jsou data homogepiesna.

Zasadni nevyhodou globalni transformace je probléapasovani“ ploSnych prikna linie
Uceloveho ndteni, prvek bd’ piesahuje nebo nekoresponduje s linii ucelove_mesbni 8.
Veskeré plosné prvky by se stéjmusely manuakhupravit.

V naSem pipac nebylo mozné transformaci pouzit. Bylo zkouSentkatik zkuSebnich
transformaci, i fi pouZiti s vice nez 10 identickymi body, rovnémé rozloZzenymi po celém
aredlu, se projevily deformace na jitésti arealu.

Lokalni transformace

DalSi variantou byla pouzeéasté&na, postupna transformace jednotlivy&asti nebo prvi.
Tedy zvolit rékolik identickych bod prvku pomoci nastrojgrostorové Upravy (Spatial
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Adjustment). Podle mnozZstvi zvolenych identickych kiodze zvolit zpisob UGpravy
(Adjustment MethodsV naSem pipads se obvykle pouZila metod@ubbersheét Jeji princip
je znazorgn na obr. 7.

Manualni tprava
VétSinu prvki bylo nutné upravovat kiné, zejména pak nepravidelné tvary.

Nejprve bylo teba owfit, zda se prvky zelehnepekryvaji. Pokud ano, bylo nutné mensi
prvek ,vyiiznout* pomoci nastrojerez (clip)(obr. 6), ktery se nachazi v nabideditor.

Obr. 6: Oriznuti prekryvajicino se polygonu nastrojem Cligervena linie je linie uceloveho_mereni

Nasledovalo ,pemistni“ obou prvki na gesné misto dle delového ndreni. Prvek musel
piesahovat plochu ohrat@nou linii (Eelového ndteni viz obr. 9. Nasledovalofznuti za
pouziti nastrojeConstruct Feature avolby split existing features in target layer using
selection (rozdit selekci existujici prvek v cilové vrgjy Tim dojde k @giznuti prvku dle linie
Ucelového ngteni.

s metodou manualni Gpravy. Postup je téZ znagwmma obr. 7, obr. 8, obr. 9.

Obr. 7: transformace pomoci Rubbershe&trvena linie je linie uceloveho_mereni

2 Rubbersheet transformani metoda v programu ArcMap. PouZiva se pro prowédealych
geometrickych zrn v datech, ¥tSinou pro vyrovnani prvk podle gesrgjSich informaci.
Tato metoda sediSinou uplatiuje na uzaiené oblasti(ESRI, 2007 — Setting up the spatial

adjustment)
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Obr. 8: Vysledek transformace. Dochazifepahim a nedotatim k linie (¢elového réreni. Cervena linie je

linie uceloveho_mereni

Construct Features

Cluster Tolerance: IU.Um meters

Congtruction Option:

" Create new palygans from selected features

" Create new polygons (considering existing features in
target layer)

& Split existing features in target layer using selection

ak I Cancel

Obr. 9: Transformovany prvek po manualni Upéa@rez pomoci nastroje Construct Feature

Uprava bodové vrstvy probihala podstagednoduseji. Resouvany byly pouze jednotlivé
prvky na mista, ktera byla jiz z&ena v @elovém ngieni anebo byla umig&ta dle ortofoto

viz obr. 10.

V konkrétnim gipact na obr. 10 byl evidenthSpat® lokalizovany prvek ¢erveny bod —
strom uprostd cesty) pesunut na mistorpsré zantiené i geodetickém réeni (zeleny

bod)
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Obr. 10: Uprava bodové vrstvy straim(zelena — stromy zafreny geodetickyiervena — spai#lokalizované

stromy)

Zawrem této kapitoly je nutné uvést, Ze pro ztotdndat ze zdraj Ceska a SAFE TREES
bylo vyuZzito metod popsanych v podkapitole 4.1 2.4.

7 Geograficka datova baze Statniho Zamku
Kozel

K reprezentaci objekt realného s#ta v GIS Ize pouzit geograficka baze dat. Ui
organizovani prostorovych dat do tematickych vrstev

Tento druh databaze vyuziva rtégpad firma ESRI — format ESRI Geodatabaze (dale je
geodatabaze). Konkréfjnse v tomto gfipadt jedna oobjekto¥ relacni databazj podrobuji

viz (Tucek, 1998). Geodatabaze ukladd a spravuje prostordata ve standardnich

databazovych tabulkach. Slouzi pro sgo ukladani prostorovych a atributovych dat
avazeb. Pro praci jsou pouzivany nastroje progradrcCatalog a ArcMap, vice

viz (Tucek, 1998).

V této kapitole je popsana struktura databaze $tatzamku Kozel resp. jejfasti, které
piimo souviseli s Upravami dat. Ostatidisti databaze jsou podroynpopsany v zagrecnych
pracich (Rauch, 2006) a (hék, 2009).

Data Statniho zamku Kozel jsou uloZena v datovémmtiu ESRI geodatabas€Rauch,
2006). Geodatabaze byla navrhnuta pouze pro imebiédov (Luiak, 2009).

7.1 Datovy model

Navrh a realizace datového modelu byl obsahem p¢aagak, 2009), protaerpa dalsi text
pievazi z tohoto zdroje.

Mezi hlavnimi poZzadavky na vyhotoveni a zpracovamiktury databaze byla kompatibilita
s daty prostorové databaze paGIS spravované Narogamatkovym Ustavem, ktera je také
uloZena v geodatabazi.
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7.1.1Pamatkovy GIS (paGlIS)

PaGIS (GIS pamatka@vchrarénych Gzemi a nemovitych kulturnich paméatek) je poosva
databaze vyti&na a spravovana Narodnim pamatkovym Ustavem {dal&PU). PaGlIS je
jednou ze zakladnickiasti Integrovaného inforniaiho systému pamatkove & (1ISPP).
Koncepce GIS NPU je zaloZena na sjednoceni a dezacavsech dat v centralni databazi.

7.1.2Pozadavky na datovy model

Dle prace (Lwak, 2009) bylo definovano &kolik poZzadavk, které néla geodatabaze
sphovat. Pro dely bakaldské prace je vSakeba zminit pedevsim d¥ podminky:

e prostorova evidence movitého i nemovitého kultuchraréného majetku,
e otewenost modelu — postupné rosiani o vice podrobna data.

Databaze bylafgvazr navrzena tak, aby pojala prvky uvhibudov. Prvky, které budovy
obklopuiji, byly v jeji struktie jen nastitiny nikoliv vSak Uplr¢ doreSeny.

Cilem navrzeného 3D modelu bylo to, aby se zobrapomejen vSechny antropogenni prvky
(cesty, zdi atd.), ale i biogenni prvky (stromyuky, atd.). Z &chto poznatlk byl nejprve
navrhnut obecny konceptualni model pro evidenci it&hwo a nemovitého majetku a okolnich
prvka v arealu Statniho zamku Kozel, ktery je na obr. Geodatabaze byla tina podle
tohoto schématu. (Liak, 2009)

Podminka otekenosti modelu geodatabaze pro dalSi aktualizacevéab modelu byla
zajiS€na umozinim rozstovani o nové prvkovéidy (vrstvy).

Aredl Legenda
paGIS ~ Datova trida
il . 1L il 4
T t 1
1 Antropogenni prvky Biogenni prvky Geomorfologicke prvky Abstraktni datova tfida
* > |
1
1 ’ 1 ’I N N
* - - * 1 | » domény, Je sloZen z...
e subtypy
Budova Komunikace Vegetace Hydrologie Teranni kostra
>
1
-l T T 1 “Vazba 1:N Vazba 1:1
| strom, Il jezero,
les, rybnik, E
|
1 Mist: t Es'rlﬂ ice i;\ park, Teskas, ::Ztr?:rl‘;i;:w
o | 1 1| | zatravnéna plocha, potok, ih :
— ] |1l | cesta, ki terenni hrana,
| parkovisté, * DMR
paGIS obsah prace
L _| R navrh
-
1 s
|- L‘ Stavebni prvky okno,
Mobiliar Podlah Stro Zdi Stavebni Prvky sloup,
PO ¥ Py J | —— zabradli, dprava struktury
| wvyklenek,
|

Obr. 11: Konceptualni model./Bvzato a rozgeno z (Luiak, 2009).Cervena oblast — Data zpracovavana
v (Luzdk, 2009). Zelena oblast — Data zpracovavana v této piait¢ vyznaeno — rozsieni struktury v ramci

této prace
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7.1.3Zakladni specifikace databaze

VSechny prvky v navrhnutém datovém modelu jsou &bemy do logickych itid podle svého
puvodu na antropogenni, biogenni prvky a geomorfat&§iprvky. Mezi antropogenni prvky
pati vSechny budovy, komunikace a jiné nespecifikovabgekty vyroben&lovékem. Mezi
biogenni oblasti I1ze zadit vSechny druhy vegetace (lesy, louky...) a vogiichy. Pod
geomorfologické prvky, vytviené v této préci, jsou tazeny objekty, které definuji terén
(vrstevnice, terénni hrany). V nazvech prvkovyéfd tje rozliSovano, o jaky typ vrstvy se
jedna (nap. Obj_Voda, Obj_Vodal, Obj_VodaB). Vice viz (hak, 2009)

7.1.4Struktura datového modelu
Detailni navrzend struktura (kék, 2009) je v Floha C: Logicky datovy model datab&ze.

Data zpracovana pro 3D model v kapitole 6 Izieyiest do fivodni navrzené struktury
datab&ze (Laak, 2009) pomoci nastrojeacist (Load) Jednotlivé vrstvy budouipvedeny do

prvkovych tid. Jedna se zejména o abstrakiidu BiogenniPrvky, do které patvesSkeré

druhy zeleg (louky, stromy...) a vodni objekty (vodni nadrz&ni toky...) (Luhék, 2009).

Pavodni navrzena databaze (ak, 2009) je nutné doplnit o abstraktniticdu
GeomorfologickePrkvy aifslusné dalSi datovéitly. Vyznaeno v prav&asti na obr. 11.

DalSi upravy datového modelutgsahuji rdmec této prace, jehoifegreni prokEhne
v navazujici diplomové praci. Databaze je &sti CD giloZzené k této préci.

8 3D tisk

Pri vytvaieni digitdlniho modelu terénu se naskytidlgritost vyuZit technologii 3D tisku.
Vystupem tisku je fyzicky model zameckého aredlterit bude vyuzivan pro propagaci
Statniho zamku Kozel.

V dalSi ¢asti této prace budou uvedeny zakladni informacéechnologii 3D tisku tak,
abychom mohli definovat, jaky digitalni model rdliéviastre potiebujeme a jaké ma mit
vlastnosti.

Trojrozmeérny tisk k vytvaeni trojrozngrnych objekiti pouziva specialni tiskarnu. Technologii
3D tisku je celarada, ale & jsou zaloZzené na spékani prasku laserovym paprskem
vytvrzovani fotopolymeru UV lampou nebo #gzavani z plastu, vSechny maji spwieu
podstatu v rozlozeni gitacového modelu do tenkych 2D vrstev, jejich ,vytigf* a postupné
sestavovani modelu v pracovnim prostoru tiskariy.t3k je pouze jednou z metod Rapid
Prototypingu a byva popisovan jako opak olidb— materialu i tvorbé vyrobku totiz
postupr piibyva. Vyuzivani nachazi vedle oblasti GIS také retatektue, strojirenstvi,
zdravotnictvi, navrhigtvi, Skolstvi, archeologii a dalSi. (Jdk, 2009)

Dle prevzatého textu ze zdroje (ddk, 2009), jsou nejpouzivasi metody 3D tisku:

e SLS (Selective Laser Sintering) — zapékani prasSkovématerialu laserovym
paprskem, tlou¥ka vrstvy cca 0,1 mm, levny stavebni material, w&cemodelu
kompenzovany vysokou pi@ovaci cenou stroje. Oblast vyuZiti: neomezene@aldi
na subtilni vzdusné struktury.

e INKJET 3D PRINTING — v tenké vrstvnaneseny prasek je spojovanésiinkoustu
a pojiva, kterd je vytldovana z tiskych hlav, metoda je bezodpadova. Jakbna
umoziuje vyrobit plnobarevny 3D model, ten jegdtti a vyzaduje dalSi povrchovou
Upravu. Oblast vyuZziti: hmatové modely s menSi midetailu.
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e LOM (Laminated Object Manufacturing) — kazda vrsfeavyriznuta z plastu a plogn
piilepena k vrst¢ predchozi. Tlougka vrstvy 0,165 mm, levny stavebni material,
velké mnoZstvi odpadu. Oblast pouZiti: hmotové nipdeevhodné pro velmi subtilni
konstrukce, velmi kvalitni povrch af@snost.

e FDM (Fused Deposition Modelling) — nanaSeni roztaéleo materialu v tenké vrsty
pouziti dvou stavebnich materiial modelovaciho a podjpného. Tlougka vrstvy
0,25 mm, minimalni odpad. Oblast vyuZiti: pevnéarme stalé mechanické modely
bez pozadavku na kvalitu povrchu.

e POLYJET MATRIX — tiskovymi hlavami vytlaovany fotopolymer je vytvrzovan
pomoci UV lampy, pouZziti dvou stavebnich materjanodelovaciho a podipného.
Velmi kvalitni povrch model, tlou¥ka vrstvy 0,016 mm, omezend Zivotnost
stavebniho materidlu cca 1 rok. Oblast vyuZiti: #hé pro modely s vysokou mirou
detailu.

e MJIM (Multi-Jet Modeling) — NanaSeni vrstev termopoleru samostathiizenymi
tryskami. Velky pdet trysek zartuje rychlé a rovnomrné nanasSeni, material
okamzit tuhne. Nizké naklady,ipsnost kolem 0,1 mm.

e SLA (Stereolitografie) — utvrzovani vrstev ze zasthu swtlocitlivé pryskyice UV
swtlem z laseru. Tato technologie uminge vyrobit model z pryskijc elastickych
i pevnych, imitujicich termoplasty. Standardnfegnost je kolem 0,1 mm, ivie
dosahnout az 0,025 mm.

Model vytvareny v bakaléské praci byl ti&n metodou INKJET 3D PRINTING. Jedné se
0 metodu, kterou pouziva firma RUBEUS s.r.o., ser@&ti autor na 3D modelu arealu zamku
Kozel spolupracuje. Proto bude tato metoda INKIJBTRRINTING popsana podrokji.

8.1 Inkjet 3D printing

Vstupnim souborem pro 3D tisk je digitalni 3D mogdeytvoreny v tiznych programech — od
GIS po pokrgilé grafické a animéni programy. Nejastji se model k tisku pedava ve
formétechSTL (Stereolitography Tesselation LanguagéRML (Virtual Reality Modeling
Languagesi PLY (Polyfon File Format)(Jargik, 2009)

8.1.1Princip tisku

Software dodavany k tiskagnvytvori z 3D soubor gkolik set tenkych vrstev o tlodige

0,089 - 0,203 mm. V prvni fazifpsune rotujici valec tenkou vrstvu prasku na bazirg do

pracovniho prostoru a tiskova hlava nanese tekegpédlo v horizontalnimfezu vyrakdného

modelu. Na mistech, kde dochazi ke kontaktu leps&llaaskem se vytwo viditelna ¢ast

prafezu budouciho modelu. V druhé fazi sjede pracouocipa o krok smirem dofi, ¢imz

vytvori prostor pro dalSi vrstvu prasku. Tento postupogmkuje az do vytighi celého
vyrobku. Vyhodou této technologie je sktt®st, Ze po celou dobu tisku je vyraly dil

podepiran okolnim neslepenym praSkem. Tento priekozno opakovanrecyklovat, coz
ve svém dsledku gredstavuje velmi nizké provozni naklady této tecloged. Nasledna
infiltrace na bazi pryskice ¢i kyanoakrylatu vyrobek zpevni. (DIGIS, spol. s.r.2009)

8.1.2Barva a textura

Zakladnim materidlem do tiskarny je bily praSekbézi sadry. BZzné je u této technologie
tisk v barevné hloubce 24 Iiit Tiskarna samotna tiskne podabjako vylepSena inkoustova
tiskarna, tedy fesctyii tiskove hlavy — cyan, magenta, yellowttrrt4 z nich je bezbarva.
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Na model je moZné umistsloZitejSi barevné informace podokE rastrovych textur, coz gze
byt v pfipadt tisku digitalniho modelu reliéfu barevi ortofotosnimek. Vyrobce adi
(Z corporation)rozliSeni 600 na 540 dpi, coz kvalitou botatali na podani odpovidajii
informace. (Jagik, 2009)

Obr. 12: Model vytveeny pomoci 3D tisku

8.1.3Technicka specifika 3D tiskar

Firma Rubeus s.r.o. poziva pro tiptistroj 3D Printer 450 od spolénosti Z Corporation.
(Z Corporation)

Dle vyrobce (ZCorporation) jsouechnickd specifika:

Parametry tisku: RozliSeni 60 x 540dpi, min. p&imér otvoru 1,,mm, min.
vyvySeni 0,25mm, 2<bitové barvy, pracovni prostor 2x 350 x 200 mm.
RozmernéjSi modelyje mozno skladat z vice€asti. Je také moz tisknout vice
modeli najednouModely Ize fFed tiskem softwaray obarvit a pokryt textenti
texturou.

Podporované formaty. STL, VRML, 3DS, ZPR, PLY, SFX (coZ jsou vystuy
vétSiny grafickychaplikaci, nap. 3D Studio, AutoCAD, Archicad, Catia, Fo-Z, I-
deas, Inventor, Lightwave, Maya, Rhinoceros, Blendeolid Edge, Solid Works
dalsi).

Parametry vytiSténého modelt: Pevnost v tahu 9 — 2MIPa, pevnost v tlaku ¢ MPa,
pevnost o ohybu 33 43 MPa, tvrdost (dle Shore) 81 — &, tepelna odolnost 1:-
115 °C Model Ize po infiltraci dale upravove- vrtat otvory i zavity, povrchod
obraket, brousit, natirat i galvanicky pokovov
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9 Tvorba 3D modelu zameckého arealu

Meétitko ma rozhoduijici vliv na kvalitu digitalniho metu reliéfi (DMR) a jeho podrobnost.
Na zéklad vypocti rozmeéru modelu, jednotlivych jeho prik a zkuSebniho tisku bylo
rozhodnuto, Ze 3D tisk bude probihat ifitku 1:400.

Pro dostaténou kvalitu fyzického modelu bylo nutné generovd 8odel pouze z pruk
které:

e nestoji samy v realném & (nap:: solitérni ze’ by byla pilis tenka)

e maji rozmér vosach minimald 2x 2x2m (ve vyti8ném modelu odpovida
5x 5 x 5mm)

e jsou jiz dostatené pevné pro 3D tisk.(mal&€asti v modelu by nebyly dostates
mechanicky pevné)

3D virtualni model byl vytvéen v prostedi ArcMap pomoci TIR S ohledem na dostupna
data byl TIN tvden ze zdrojovych dat a tor@vazr z liniové vrstvy vrstevnice, protoze jako
jedin& vrstva obsahuje vySkova data.

Za pomoci nadstavby programu ArcMap, 3D Analystg&e/Modify TIN — Create TIN from
Feature) byl generovan TIN z vrstev s timto nastane

e liniova vrstvavrstevnice — triagulovana jako &né body
(mass points)

e polygonova vrstv®bj_ Objekt — triagulovana jako povinna plocha o dané
vysce (hard fill value)

e polygonové vrstv®bj_Voda — triagulovana jako povinna plocha o dané
vySce (hard fill value)

e liniova vrstvahrany budov — triagulovana jako povinné lomové hrany
(hard line)

e liniova vrstvaterenni_hranyD — triagulovana jako povinné lomové hrany
(hard line)

e liniova vrstvaObj_VodalL — triagulovana jako povinné lomové hrany
(soft line)

e polygonova vrstv®chr_Uzemi — triagulovana jako f®zova plocha arealu
(soft clip)

9.1 Nedostatky modelu

Ve vygenerovaném DMR reprezentovaného jako TIN &akvprojevily nedostatky, tj. mista
kde je terén reprezentovan rfgpzere. Jeho dvodem je pevazri nedostaténé jemny krok
(ekvidistance) vrstevnic, ze kterych byl model genén.

Pro odstradéni nedostatik a zpgesreni DMR existuje gkolik metod. Je mozné natiit vice
vySkovych dat, pouZittizné interpolani metody, zahrnout do modelu dalSi data apod. Pro
DMR zameckého areélu bylaigavana dalSi data, povinné hrany. K&fad hibetnic, ddolnic

a terénnich hran (okraje budov nebo komunikace).

® TIN (z anglického triangular irregular network). eBrezentuje nepravidelnou  siti
trojuhelnilki. Sousedni trojuhelniky na sebe navazuji, maji &pmu hranu, vysledny povrch
je spojity. Vyhoda modelu je, Ze body (vrcholy tibelniku) mohou byt rozmi&ty s tiznou
hustotou, vice viz (Téek, 1998).
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Tyto hrany je teba gidavat jako 3D linie — naip hibetnice v mist, kde je falesny sponek’.
V mistech, kde fbetnice protne vrstevnice, jsou generovany bodyslédE pro Z-ové
souradnice bod hibetnice je teba gidélit hodnoty vySky vrstevnice. i generovani TIN se
zapojuji i tyto 3D linie (jako soft linie) a tim seliminuji nezadouci ,tvary*.

Metoda gidavani povinnych hran v prastdi ArcMap a ukazky algorittn pro zpracovani
je obsahem prac&kghak, 2008).

P praci na modelu arealu se vyskytyyti druhy nedostatk, které musely byt vkeSeny.
Jednalo se o:

faleSné spéinky,
vodni toky,
zapustni budov,
komunikace.

9.1.1FalesSné spiinky

Pridanim kosternich hran, jako vySkébwurcenych linii, odstranime &Sinu fiktivnich
(faleSnych) spéinka, které vznikaji pi generovani TIN z vrstevnic. £é&enénim kosternich
hran dojde k redukci vodorovnych trojuhelijka tim i k redukci faleSnych spmkai, jak je
dokazano na obr. 13. Procesidani nové 3D linie — kosterni hrany je viditelngké na
obrazcich obr. 14 a obr. 15.

&
L v - vodorovné trojuhelniky
L « L1 - izolinie
— =— =— - pevna hrana

Obr. 13: Eliminace trojuhelnik po zavedeni pevné hrany do TIRepzato a upraveno z (Bezd 2007)

* Spatinek jecast Kbetu vyvyseniny, kdeibetniceti tdolnice frechazi do znmé mirngjsiho
sklonu. Plocha spiinku je ve srovnani s celkovym {ischem svahovéhotbetu podstaté
mére sklonnd, gipadré vodorovna. (Huml, 2000)

U fiktivnich spaiinka se jedna o spinky v podolE vodorovnych trojuhelnik, které maji
vrcholy umiséné ve stejné nadniiské vysce, i kdyZ v terénu sklon existuje. (Humd0B)
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B hrana trojuhelniku TIN B8 povinna hrana [ vrstevnice
Obr. 14: FaleSny spéinek a jeho odstragni pomoci kosterni hrany

9.1.2Vodni toky

DalSi problémy fi modelovani terénu areélu se ukazaly v mistecle pubtékaji vodni toky.
Stejnou metodou popsanou vySe v kapitole 9.1.1 bgtw¥né tato Spatngenerovani mista
odstranit pomoci kosterni hrany, viz obr. 15.

== hrana trojuhelniku TIN B8 povinna hrana [ vrstevnice
Obr. 15: Spaté generovany TIN v mistech, kde protéka vodni tok. Odstrigmomoci kosterni hrany.
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9.1.3Budovy

NejproblematitéjSimi misty byly lokality, kde maji byt umishy modely budov. Takova
mista jsou specificka tim, Ze musi byt rovna, aleyre & mohly dolie ipevnit modely
budov, které budou ti8hy zvIa¥. Bylo nutné upravit terén v okoli budovy tak, akgrgil
v ,ostrém rozhrani* s budovou. Po uniist budovy pak bude model vypadaimpzerg, viz
obr. 16.

Problém bylieSen pomoci terénni hrany a plochy budovy o korisfarySce. Plocha budovy
definovala dolni plochu a 3D linie terénni hranyfidevala misto pesného zlomu.

Problém nastava u kolmych zldnmezi terénem a budovou. TIN nedokaze reprezentdvat
body o stejné poloze ale s jinou vyskou (dva bodynohou leZet ffmo nad sebou). Proto
byla terénni hrana posunuta o jeden centimetridbpysu budovy. V niitku 3D modelu je

7

toto ,0dsazeni“ naprosto nepodstatné. (1 cm veakasti se rovna 0,025 mm v modelu)

Obr. 16: TIN generovany bez a s terénni hranou v ¢tistdovy

9.1.4Komunikace

Problém nastaval v mistech, kde prochéazi komunikate. 20 vlevo a obr. 21 nahe). Hi
generovani TIN se stane komunikace ,Sikmou plocho# neni doke (viz obr. 17). Jsou dv
moznosti jak nedostatky v TIN odstranit:

e upravit samotné vrstevnice,
e piidat nové 3D linie.

Prvni zmisobem dosahneme naprosto korektnich vysledke je narongjSi a zdlouhaw;si.
Aby komunikace byly vhod&h generovany je nutné, aby vrstevnice vedly kolmo ke
komunikaci, viz obr. 18.

Druha moznost je vyt povinné hrany (3D linie), které jsou pouzity pgenerovani TIN,
viz obr. 19. Problém ,Sikmé komunikace" je vSakiegen pouzeast&né, okraje cesty jsou
generovany korekt ale komunikace ma staléipny sklon.

Pro generovani modelu zadmeckého aredlu byla pouwltithd metoda, f@devSim pro svoji
efektivnost oproti prvni (nebylo nutné editovat tegnice). Komunikace v TIN generovana
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timto zpisobem nebude ,dokonale hladka a rovna®, ale vzhiede zvolenému rtitku je
tako nerovnost zanedbatelna. Uprava je zobrazenaolvazcich obr. 20 a obr. 21.

vistevnice (150 m)
vrstevnice (150 m)

vistevnice (145 m)
vistevnice (145 m)

Obr. 17: Vychozi situace

Obr. 19: Pridani povinnych hran

vistevnice (150 m)

vrstevnice (145 m)

Obr. 18: Uprava vrstevnic

B hrana trojtihelniku TIN B povinna hrana [ vrstevnice I komunikace
Obr. 20: Vlevo Spattigenerovany TIN v mistech komunikace (modra oblast). Wpaalstra@ni pomoci

kosterni hrany na okrajich komunikace.
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Obr. 21: TIN generovany bez (nafe) a s povinnymi hranami (dole)
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10 Zavér

Uvod prace ¥novany historii a popisu exterigiStatniho zamku Kozel je vysledkem literarni
reSerSe provedené ve Statnim oblastnim archivtazd®a na zamku Kozel. V dalSi¢hstech
je feSena problematika vytyeni 3D modelu exteriér

Zdrojova data pro vytvieni 3D modelu byla ziskana z vice zdr@ vyzn&ovala se silnou
nehomogenitou (zatimco jedna bylgeprEjSi, druhd podrob¥)si — prostoro¥ i atributow).
Nezbytnou podminkou pro U&§né reSeni bylo vybrani vhodné metody pro harmonizaci
vstupnich dat a jejich vlastni Gprava. Volba metadyiprava dat byl&asow¥ nejnar@ngjsi
¢ast. Chylsjici data byla dorsfena fimo v exteriéru zamku.

V praci bylo navazano na datoveé struktury paGlSvitiauté v diplomové praci Livaka.
Bylo dosazenogchto vysledk:

e Byly zpracovany teoretické principy ztotedvani dvou geometrii.

e Byla vybrana metoda pro ztoto&m zdrojovych dat arealu zamku.

e Zdrojova data byla topologicky upravena a ztot@im

Chykgjici data byla doréena.

Byla vytvorena ploSnéa reprezentace arealu.

Zpracovand data jsodipravena pro spojeni k datove satavrhnuté Laakem.
Konceptualni model byl doptm o geomorfologické prvky.

Byl vypracovan 3D model arealu.

Zdrojova data byla upravena tak, aby z nich moht ggnerovan &y digitalni
model.

Cile prace vytené v avodu byly spkny. Navic se v pibéhu prace podéo realizovat
prototyp 3D tisku. Tim se a¥ilo, Ze tento model je vhodny i pro 3D tisk.

3D model arealu Statniho zamku Kozel byl navrzdq &by sphoval vSechny pozadavky pro
podrobnou evidenci dat v exteriérech, pozadavky pmalkladova data pro dalSi prace
¢ianalyzy, pro vytvéeni studii i k reprezentaim &elim. Model je zpracovan tak,
Ze umoauje dalSi roz§ovani.
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Priloha B: Technicka zprava

Zadani: Zameieni chyljicich nebo dopléni stavajicich polohopisnych Uday zameckém
arealu Statniho zamku Kozel.

Datum méreni: 26. 10. 2009

Misto: Statni zamek Kozel

M&Fié: Radan Suba

Pofasi: oblatno — zatazeno, 10°C

Vybaveni:Topcon HiPer+

Postup: Pomoci metody GPS RTK byly zatfeny zaniklé (neudrZzované cesty) v SZ a SV
oblasti zameckého arealu. TéZz seétila mista, kde doslo ke stavebnim Gpravam
(parkovist a vyhlidka) nebo mista, ktera nebyla patrna z ottmfdMetoda RTK byla
zvolena pedevsim pro svoji rychlost.

Pro nmeteni byla provedena lokalni transformace na blizkgohometrické body.
920080250, 920090020 a 920040040.

Problémy: Podkladova vrstva pro &eni mize byt do pistroje nahrana vrstva ve formétu
*.shp. Byl proveden export liniové vrstvy z geodatabda nahrana doiistroje.
Pristroj vSak nedokazal pracovat korekimiesto, Ze byla liniova vrstva omezena na
minimalni obsah dat.

Pri ptipojovani fFistroje ges port USB k PC. f¢stoze bylo postupovano dle navodu,
nezobrazoval se obsahigojeného pistroje. Obsah se zobrazil az po vypnuti a
zapnuti pimo pri spojeni s PC.

Zavér: Meteni probihalo bez probléima zbyt&€nych casovych prodlev. Proifsti meieni
bych rozhods jako podkladova data pouZil jiny podporovany formét nezp.sh
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Protokol o provedené transformaci sou radnic z WGS84 do S-JTSK

Datum vypo &tu: 24.10.2009 19:20:24

Pouzity soubor GPS m &reni:  C:\Radan\kozel\mereni091026\RTK.rep
Transforma &ni vztah je ur &en vyrovnanim na identické body.

Pouzity soubor identickych bod 4: C:\Radan\kozel\mereni091026\SJTSK.DAT
Geoid=Ano

Jung=Ano

2D+1D=Ne

Udaje o vyrovnani:

Pouzity model: Prostorova podobno stni transformace
Mira ztotozn  &ni: 0.0100 [m] ... idaj odpovida odhadu std. odchy Iky
Pocet nadbyte enychm &reni: 2

Parametry prostorové transformace:

Redukce ve vychozi soustav &: 4019841.4085 954005.4663 4843421.0632
Redukce v cilové soustav &: 4019214.5745 953924.4694 4842913.5925
Transforma &ni posuny: 0.2333 0.1514 0.2834
Prvky matice rotaci:

1. radek (pro X): 0.99998072 0.0000 2251 0.00001814
2. radek (proY): -0.00002251 0.9999 8072 0.00003136
3. radek (pro 2): -0.00001814 -0.0000 3136 0.99998072
Mg ritkovy koeficient: 0.99998072

Identické body

Bod: 00920080250
WGS (X, Y, 2): 4019034.7263 966 822.0074 4841660.3336
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,Z): 0.0000 0.0057  -0.0050
JTSK (Y, X, Z): 812597.8500 1076 512.3800 455.1200
Odchylky Jung (Y, X, 2): -0.0070 -0.0048  0.0001

Bod: 00920090020
WGS (X, Y, 2): 4023100.9482 965 269.9740 4838579.6728
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,Z):  -0.0038 -0.0062  -0.0020
JTSK (Y, X, 2): 815731.2300 1080 825.9100 430.0200
Odchylky Jung (Y, X, 2): 0.0008 0.0085  -0.0000

Bod: 00920040040
WGS (X, Y, 2): 4021878.7510 971 434.9184 4838415.0788
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,Z): 0.0055 0.0005  0.0070
JTSK (Y, X, Z): 809566.0700 1082 052.6900  469.4200
Odchylky Jung (Y, X, 2): 0.0062 -0.0037  -0.0000

Transformované body

Cislo bodu Fi/Y/IDY Lambda/X/DX  H/Z/D Z Geoid
PLZE 49.433120820 13.210245110 426.19 0
824687.420 1071843.010 379.61 6

0.000 0.000 0.00 045.384
00920080250 49.420019460 13.313398950 501.75 0
812597.850 1076512.380 455.12 0

-0.007 -0.005 0.00 045.375
00920090020 49.392706240 13.293134440 476.71 0
815731.230 1080825.910 430.02 0

0.001 0.009 -0.00 0 45.508
00920040040 49.391733230 13.344441360 516.11 0
809566.070 1082052.690 469.42 0

0.006 -0.004 -0.00 045.488
00920030250 49.414124930 13.353083840 527.20 0
807990.253 1077792.388 480.56 9

0.000 -0.002  0.00 045.372



Prehled mérenych bodu A .-
Severozapadni Cast
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Prehled mérenych bodu B
Severovychodni Cast
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Priloha D: Ukazka ploSné reprezentace arealu

Ukazka plosné reprezentace arealu
Statniho zamku Kozel

Legenda

© Strom

@ Technicky bodovy prvek

o Vegetacni bodovy prvek
[ Vegetaéni plogné prvky
.| Travniky
[ | cesty

|| Technické plosné prvky

" | Vodstvo
[ Budovy

0 10 20 40m
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Priloha E: Obsah prilozeného DVD
SUBA_BP_ 3D_model_exterieru_Statniho_zamku_Kozekpkibmpletni text prace

Obrazky — Adresés obrazky pouzitymi v préci

Prilohy  — SloZka obsahuijici veSker#lphy

Projekt — Adresés kompletnim projektem Statniho zamku Kozel
TIN — SloZka obsahujici TIN arealu
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