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Uvod

Vse, co je kolem nés, stromy, lidé, domy, se nachazi v prostoru. Stejné jako ¢lovék ma
své jméno a charakter, tak i prostor musi byt né¢jakym zptisobem definovatelny. Prostor je
slozen z nékolika dimenzi, které maji svoji polohu. Tyto polohy se zapisuji matematickym
zpusobem vyjadifenym soufadnicemi X, Y a Z. Diky t€émto soutadnicim lze napsat, ze redlna
vizualizace ¢ehokoli je pIné zavisla na téchto soutfadnicich.

Myslenka tvorby 3D modelovani se zacala rozvijet ve Spojenych statech americkych
Vv 60. letech 20. stoleti na univerzité v Utahu. Velké zkuSenosti byly ziskany postupem casu
diky vypocetni technice, kterd umozinovala praci s prostorovymi daty. Stacila vSak jen kratka
doba. Uplynula pouha polovina stoleti a vypocetni technika se dockala neuvéfitelného
rozkvétu. Diky velkému skoku ve védé je 3D modelovéani v nynéj$i dobé dostupnéjsi pro
b&zné lidi. Uroven 3D modelovani nabizi vytvafeni virtualni reality, vymodelovani si svého
vysnéného automobilu, nebo nabizi tu moznost, vymodelovat si détsky pokoj a nasledné ho
dle navrhu realné¢ provést. 3D modelovani se vyuziva ve strojirenstvi, stavitelstvi,
medicing, automobilovém primyslu a 1 v archeologii. Cilem prace je zjistit, zda je mozné
vytvofit 3D modely zaniklych objekti na zékladé archeologickych dat (historické fotografie,
letecké snimky...), ziskanych od archeologli. Diky dnesni technice si béZzny uZivatel mize
3D modely detailn¢€ prohlédnout, mtiZe si jimi otacet, ptiblizovat si je, ¢i oddalovat.

Cas nejde zastavit, lidé starnou, domy chatraji a véda jde nezastavitelné kupfedu. Pro¢
této védy, ktera se zajima o 3D modelovani v archeologii, nevyuzit a nepodivat se o par let
v Case dozadu? Problematiku o 3D modelovani jiz popisovali védci, jako jsou napiiklad:
Fabio Remondino, Stefano Campana [1], Helena Rua a Pedro Alvito [2]. Pro cestovani
¢asem nam stac¢i nyn&jsi technika, znalosti a archeologicka data.

Slova napsana v pfedchozim odstavci vedla k mySlence, napsat tuto bakaldfskou praci.
3D modelovani bude vyuzito pro nahlédnuti do mist, kterd uz nejsou ¢lovéku dostupna
vlivem pokrocilého casu, nebo 1 valek. Navstévnikovi vyhlidkové véze se pred ocima
rozkladd malebnd krajina a kopce. Co ale tato mista taji? Archeologické dokumenty nam
feknou, ze na louce na kterou se divame, stala diive vesnice s gotickym kostelem. Rozbor
archeologickych dat, lidarovych ¢i leteckych snimkl pfinasi informace o misté, kde kostel
stal, nebo diky uvedenému méfitku jsou mozné zjistit jeho piidorysné rozmeéry. Dalsi
dokumenty a spisy mohou fikat, ze kostel dosahoval vySky 11 metri. Dochované historické
fotografie podéavaji informace o vzhledu: Ze mél kostel gotickd okna, sedlovou stfechu, véz a

ze kolem kostela byl hibitov s marnici. Za pomoci téchto informaci a CAD softwarQ se daji
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pisemné prameny proménit v 3D model, ktery bude redlné¢ vystihovat podobu kostela pred
nékolika lety. Cilem prace je zjistit, jaké programy pro 3D modelovani existuji a zda je
mozné jimi vytvorit virtualni rekonstrukci zaniklych objektti na zaklad¢ archeologickych dat,
a jakym zptsobem. Na tuto otazku se bude snazit autor prace odpovedet.

Prace vychézi z archeologickych dat zaniklych mist Sumavy. Data byla poskytnuta
archeology béhem konzultaci. Diky tomu ziskéva prace prakticky rozmér. Pro ptikladovou
studii byla vybrana papirna ve FrantiSkové. Pfidanou hodnotou tohoto projektu je moznost
spoluprace na grantu Piirodovédecké fakulty v Ceskych Budgjovicich.

Tato bakalatska prace je rozdélena do n€kolika na sebe navazujicich kapitol a je obecné
rozdélena na dvé ¢asti. Na cast teoretickou, ve které se vyklada o teorii 3D modelovani a na
druhou cast praktickou.

Prvni kapitola se zabyva kratkym vhledem do pocitacové 3D grafiky. Déle je uvedeno,
jakym zpisobem se provadi modelovani, jak dochazi ve virtualnim prostoru ke zhmotnéni
geometrického obsahu a jak se na objekty umistuji textury. A poté navazuje kapitola o
renderovani. Dalsi kapitola se vénuje popisu komercnich i nekomerénich softwarti, které
jsou vyuzitelné pro tvorbu 3D modelt a 2D vizualizaci. Nésledné jsou shrnuty softwary,
které¢ jsou v praxi nejpouzivangj$i. Tyto seznamy byly zjiStény z dotazniki, které byly
poslany do projekcnich a architektonickych kancelati. Na zakladé odpovédi na dotaznik byly
vybrany softwary pro modelovani 3D objektl. Ty slouZily pro tvorbu praktické ¢asti prace,
ktera se zabyva ptikladovymi studiemi modelovanych objektt.

Pro tvorbu modelt byl pouzit v této praci software ArchiCAD. Ten je v nasledujici
kapitole popsan v prubéhu modelovani byvalych papiren ve FrantiSkové. Autorka pro
uplnost hlavni kapitoly praktické ¢asti piSe o historii obce FrantiSkov. Hlavni naplni je vSak
problematika 3D modelovani byvalych papiren ve Frantiskové. Popisuje pouzité metody,
funkce pro export 3D modelu a pojednava o tom, jak nasledné pienést a pracovat
s vymodelovanym objektem z programu ArchiCAD v programu Lumion, ktery slouzi k

tvorbé vizualizaci.



1 Pocitacova 3D grafika

Tento obor se zabyva tvorbou 3D modelt za pomoci vypocetni techniky. Na rozdil od
2D grafiky jsou vyuzivany 3 osy x, y a z. V dnesni dob¢ neni 3D modelovani tak nakladnou
zélezitosti, jako tomu bylo pfed par lety. S nejznaméj$im vyuzitim 3D grafiky se setkavame
V podobé¢ animaci napiiklad ve filmech. Prvnim celovecernim 3D animovanym filmem byl
film Toy Story z roku 1995 [3]. Dale se s vyuzitim 3D grafiky setkavame v archeologii,
medicin€, pocitacovych hrach, strojirenstvi, architektufe, urbanismu, cestovnim ruchu ¢i
jiném pramyslu.

V zahrani¢i se 3D grafika v souvislosti s archeologii vyskytuje Cast&ji, nez v Ceské
republice. Je tomu tak hlavné proto, Ze naptiklad bohatd Itidlie mé co do archeologie vice
nabidnout. Na téma vyuziti 3D grafiky v archeologii existuje plno védeckych praci. Fabio
Remondino Stefano napsal publikaci o 3D nahravani a modelovani v archeologii a kulturnim
dédictvi (3D Recording ande Modelling in Archeology and Curtural Heritage). Specializuje
se ale spiSe na 3D modelovani objekti, jako jsou vazy, sochy, Sperky a jiné dekorativni
prvky [1]. Dalsi prace, ktera se zabyvala 3D grafikou v archeologii se nazyva: Od 3D
rekonstrukce k virtualni realité: Kompletni metodika pro digitalni archeologickou vystavu
(From 3D reconstruction to virtual reality: A complete methodology for digital
archaeological exhibition). JiZ z nazvu prace je patrné, Ze se autor zamétfuje na 3D
modelovani jinych objektt, nez jsou domy, nebo pozemni komunikace [4]. O tvorbé 3D

modelu staveb, piSe Helena Rua spolecné s Pedrem Alvito. Ti “zhmotnili” fimskou vilu

Casal de Freiria (Obr. 1) [2].
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Obr. 1 Rimskd vila Casal de Freiria
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Méné znamym odvétvim je pouziti 3D grafiky v medicing, kde za pomoci pocitacové
tomografie (CT- Computed Tomography), nebo pomoci magnetické rezonance (MR-
Magnetic Resonance) je vytvofen 3D model. Diky tomuto modelu je mozné planovat

Oproti 2D zobrazeni je 3D model v dneSnim svété znacnou vyhodou. Prostorové
zobrazeni piindsi zcela odlisny pohled na danou problematiku. Nabizi nahled z vice 0hlu,
ktery muaze vést k poznani dalSich feseni, vedoucich k cili. 3D model také napomaha k lepsi
model se velmi Casto renderuji. Tim ziskavame perspektivni 2D snimky (viz. kapitola 1.3).

Na vylepsovani 3D grafiky se pracuje neustale, ovSem nejvétsim pfinosem byl vyzkum
roku 1968 ve Spojenych statech americkych na univerzit¢ v Utahu, kde byl Davidem
Evansem zaloZen projekt pro rozvoj pocitacové grafiky. Objevy, které tento projekt pfinesl,
jsou vyuzivany dodnes. Odrazi se predevSim v jiz vytvofenych programech pro 3D

vvvvvv

renderovani a stinovani [6].

1.1 Modelovani

Mezi lidmi jsou taci, ktefi si neumi z 2D vykrest piedstavit, jak bude objekt ve
skutecnosti (v prostoru) vypadat. Nad vybranym vykresem tedy lidé otaceji svou hlavu a
zapojuji do hry bujnou fantazii. Pokud maji moZnost prohliZzeni 3D modelt v elektronické
podobé, pouzivaji otaceci kolecko na mysi misto své hlavy tak, aby si model prohlédli ze
v$ech stran. ReSeni tohoto problému spoéiva ve tfeti ose Z a tuto osu programatofi ve 3D
softwarech vzali v potaz. Také obohatili softwary funkcemi s moznosti pfepinani zobrazeni
objektli na monitoru, otaceni objektem podle vSech 3 os a samoziejmé nezapomnéli na
funkci zoom (piiblizovani a oddalovani) a pan (posouvani obrazu).

Samotna tvorba 3D modell je velmi narocnd. Pokud se snazime vymodelovat redlny
objekt naptiklad z fotografie, nebo vykresii, musime zachovat jeho proporce, rozméry a
polohu. K tomu jsou dobré znalosti z oboru kartézské soustavy soutadnic, které jsou popsany

Vv nasledujici kapitole 1.1.1.



1.1.1 Kartézska soustava souradnic

Kartézska soustava soufadnic je zaklad 3D geometrie. At uz je poticba 3D model
pouzivat k jakémukoli tcelu, je zapotiebi brat v tivahu tfi diillezité rozmery, jimiz jsou délka,
Sitka a hloubka (vyska). Takovy model vychazi pravé z kartézské soustavy soutadnic, kterou
v 17. stoleti formuloval francouzsky filosof a matematik René Descartes [7].

K zobrazeni bodu A v prostoru (bod v prostoru je zakladni jednotka pocitatového
zpracovani trojrozmérného prostoru) jsou zapotiebi tii soufadnice, oznacovany jako X, y a z.
Ty maji vmodelu podobu os. Kazda ze tfi dvojic téchto os tvoii rovinu, jez je
V trojrozmérném prostoru kolmé (ortogonalni) na zbyvajici dvé. Tyto tfi roviny se nazyvaji:
pudorysna (m), narysna (v) a bokorysna (u). Bokorysna se pouziva pro zajisténi vysky
(hloubky) bodu v prostoru. Samotna poloha bodu je vyjadiena pomoci soufadnic X, y, z,
ziskavame tedy kartézské soufadnice bodu: A (x, y, z) = (3, 2, 4), (Obr. 2). Tyto udaje
vypovidaji o bodu to, Ze lezi 3 jednotky od pocatku na ose x (pocatkem se rozumi stied
prostoru nabyvajici hodnoty 0 pro vSechny osy), 2 jednotky od pocatku na ose y a 4 jednotky
od pocatku na ose z [7]. Pfidanim dalsiho bodu B[-2, -1,1] a naslednym spojenim bodu A
s B vznika pfimka q v prostoru (Obr. 3).

<
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Obr. 2 Bod A v prostoru Obr. 3 Primka q v prostoru



1.1.2 Modelovani 3D téles

Pro lepsi pochopeni, je mozné vyuzit model, ktery je vytvofen zredlné fotografie

papirovych geometrickych téles (Obr. 4) za pomoci 3D grafiky v programech ArchiCAD a
Lumion (Obr. 5).

Obr. 4 Redlna fotografie papirovych Obr.5 2D model za pomoci 3D grafiky na
geometrickych téles pocitaci v programu Lumion

Pii modelovani byly znamy veSkeré dulezité tidaje o papirovych télesech. Rozméry
objektu se daly zméfit pravitkem. K zajisténi pozice byla zvolena na papirovém modelu osa
X, ktera lezela na stykajici se hran¢ ptidorysny s narysnou (pidorysnou se v tomto piipadé¢
rozumi plocha, na které lezi télesa a narysnou se rozumi sténa, ktera je umisténa za objekty).
Osa y byla zvolena tak, aby leZela na hrané modrého trojuihelnika. Za pomoci téchto os byly
znamy soufadnice x a y vSech potiebnych hran geometrickych téles.

Po ziskani vSech dulezitych rozmért nasleduje dalsi krok a to k samotnému modelovani
3D objektu za pomoci programu ArchiCAD. V programu ArchiCAD byly pouzity defaultni
knihovny, kde se nachazeji jiz vytvofené geometrické 3D prvky (Obr. 6). Témto
geometrickym télesiim se nastavily pouze jejich rozméry, které odpovidaly realité. T¢lesa se
dle namé&fenych pozic spravné usadila na plochu. Dale bylo potieba vytvofit za télesy sténu.
K tomu slouzila funkce zed’ v programu ArchiCAD, které se nadefinovala vyska, tloustka a
délka. Aby se od sebe télesa a ostatni 3D prvky odlisily, pouZzila se metoda nastaveni
povrchového materialu objektu. V tomto piipadé se jako povrchové materialy volily barvy.

Kazdé geometrické té€leso mélo svou specifickou barvu vcetné stény (zdi), ktera byla



vymodelovana za geometrickymi télesy. Toto materialové odliSeni je také nezbytné pro
naslednou praci v programu Lumion.

K pieneseni jednoduchého 3D modelu z ArchiCADu (Obr. 7) do Lumionu je nutné
model vyexportovat do souboru .skp (viz. kapitola 5.4.4).

[l Geometrické 3D prvky 18 ~ | [@ ‘ =l
Elipsoid 18 Hranol 18 Hyperbolicy
paraboloid 18
R
Jehlan 18 Kolenc 18 Konoid 18
Konstrukéni sit 18 Koule 18 Krychle 18
Kupole 18 Kuzel 18 KuzZel zsikfiveny 18
Obr. 6 ArchiCAD knihovna geometrickych 3D Obr. 7 Jednoduchy 2D model za pomoci 3D
prvki grafiky na pocitaci v programu ArchiCAD

Diky tpravam, které program Lumion umoziuje, je dosazeno lepsiho vzhledu 3D
modelu (Obr. 5). Tento soubor se nahraje do spusténého programu Lumion, ktery nabizi
rozmanita nastaveni. V tomto programu se muze napiiklad u objekti ménit jejich barva.
Jednoduse se k pivodni barvé z programu ArchiCAD priitadi novy material, u kterého 1ze
nastavit mnoho vlastnosti oproti ArchiCADu. U materialu ,,barva“, se nastavuje jas, reflexe
zbarveni, lesk, odrazivost svétla, sytost barvy, tmavost a svétlost. Kdyby méla télesa ve
vychozim nastaveni z ArchiCADuU stejny povrchovy material, nepijde kazdému télesu

v Lumionu ptifadit material novy, (vice o pfidélovani materiala v kapitole 5.4.5).

1.2 Zpusoby reprezentace objektl v prostoru

V ptedchozi kapitole (viz 1.1.1) bylo vysvétleno, ze osy X, Y a z, jsou velmi dilezité.

Bez téchto os by nemohlo v prostoru dojit ke zhmotnéni télesa. Existuji vSak dalsi ti1



metody, které se zaobiraji reprezentaci téles v prostoru. Tyto metody popisuji nasledujici tii
kapitoly.

1.2.1 Hraniéni reprezentace téles

Tato metoda je v pocitacové grafice a soucasné dobé, jedna z nejpouzivanéjSich. Pouziva
se predevsim ve filmech a pocitacovych hrach. Velké vyuziti ma také v systémech CAD.

Hrani¢ni reprezentace téles vyuzivd jednoduché datové struktury pro popis télesa.
Kazd¢ téleso ma svlij povrch a tim je také v této metod€ popsano. Jeho vnitini stav se v této
reprezentaci zanedbava. Povrch télesa vytvari jakousi hranici, mezi objektem a okolim. 3D
software, ktery je implementovan pomoci této metody vytvaii a pracuje s jakousi skotapkou
vymodelovaného objektu (Obr. 8). Na tuto skotfapku se nasledné aplikuji vlastnosti, jako

jsou barva, odrazivost, textura a jiné [7].

Obr. 8 Hranicni reprezentace télesa [7]

1.2.2 Objemova reprezentace téles

Objemova reprezentace téles popisuje povrch i objem (vnitini hmotu) oproti hrani¢ni
reprezentaci, ktera objem u téles zanedbava. Tyto dvé metody maji tu spole¢nou vlastnost, Ze
lze na télesa aplikovat vlastnosti, jako jsou barva, odrazivost, textura a jiné. Objemova
reprezentace téles je v softwarech pouzivana tehdy, pokud je naptiklad zapotiebi vypocitat,
jakéa bude tepelnd ztrata ve zdivu, pokud v exteriéru bude -5°C a V interiéru bude teplota

24°C. Tato metoda je hojné vyuzivana v technickych oblastech a mediciné [7].



1.2.3 Proceduralni reprezentace téles

Ptedchozi dvé metody, které byly popsany v kapitolach 1.2.1 a 1.2.2, pouzivaly pro
zobrazeni t€lesa v prostoru povrch, objem, nebo pouze povrch. Proceduralni reprezentace
téles vSak neni nijak zdvisld na svém povrchu, ¢i objemu. Tyto dvé vlastnosti popisuje
algoritmus, ktery povrch a objem télesa vyjadiuje. V softwarech, které vyuzivaji tuto
algoritmickou metodu modelovani objektu to funguje tak, ze uzivatel vyplni nékolik

parametrd a program sam model vytvoii [8].

1.3 Renderovani

Renderovani je jedna z metod tvorby 3D vystupu. Export modelu je bud’ v podob¢ videa
(pfeletu nad modelovanym objektem), nebo 2D obrazki. Vystupy mohou slouzit jako
podklad pro prezentaci objektu. Vyhoda téchto videi a obrazku je, Ze je uZzivatel muze
snadno publikovat naptiklad na internet, nebo miize nechat obrazky vytisknout.

V priibéhu modelovani 3D objektu je reprezentace modelu velmi zjednodusenou verzi
vznikajici scény. V pribéhu modelovani nejsou plné vidét veskeré implementace efektl
uzivatele. Vysledny obrazek po renderovani je tedy vzdy kvalitn€jsi (Obr. 9), nez samotny
nahled pted renderem (Obr. 10). Tuto nevyhodu ma za vinu pocita¢, ktery nema takovy
vykon, aby zobrazoval finalni vzhled zaroven pii modelovani. K tomu, aby uzivatel detailné
vidél, jak nastavil efekty, musi spustit renderovani. Doba zpracovani zavisi na narocnosti,
velikosti a podrobnosti 3D modelu a stejné tak na vykonu samotného pocitade. Radové se
¢as pohybuje od par sekund az po né€kolik minut. Po zhlédnuti finalniho obrazku, mohou
nasledovat opravy nastavenych efektll a nasledn¢ opét dochazi na fazi ,,zmacknuti tlacitka

render* a ¢ekani. Tento cyklus se opakuje, dokud neni uzivatel spokojen s vysledkem.

e L
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Obr. 9 Vysledny obrazek po renderingu Obr. 10 Ndhled pred renderingem



Existuje Siroka skala render efektd. Mezi efekty se fadi naptiklad moznost nastaveni
jasu, reakce materialu na svétlo nebo detailu vykreslovani textury na model. Déle je mozné
pouzit i programem pieddefinované filtry. Jako ptiklad pouzijeme filtry Sketch (Obr. 11) a
Komix (Obr. 12) ze softwaru Lumion.

=
— 2

Obr. 11 Sketch Obr. 12 Komix

Renderovani mize doposud na ¢tenare ptisobit velmi jednoduse. Za timto slovem se ale
neskryva pouhé mackani tlacitek a nastavovani efekti tak, jak se uzivateli libi. Jde o proces,
ktery je velmi dulezity a dokaze ovlivnit vysledny vzhled prace. Rendrovani je nedilnou

soucasti tvorby modelu, protoZze vyznamné ovlivituje celkovy dojem z findlniho vystupu.

1.3.1 Zakladni principy renderovani

Pokud je 3D model hotov, zahajuje se proces renderovani, posilame soubor do
takzvaného renderovaciho enginu, ktery se stara o zpracovani souboru do digitalniho
obrazku.

Dulezitou roli hraje pii renderovani graficka karta pocitace, na které pracuje systém
zvany Graphics Processing Unit (dale jen GPU). Ten muZe byt umistén i samostatné na
zékladové desce pocitace, nebo je integrovan s mikroprocesorem do jednoho Cipu (APU).

GPU vypocitava nastaveni efektl, diky kterym vznika fotorealisticky vysledek [9].

1.3.2 Druhy renderovani

Existuji dva zéakladni typy renderovani, offline rendering a real-time rendering. S typem
offline rendering se setkdvame u takovych programt, kde se pracuje se zjednoduSenym
zobrazenim 3D scény. Nasledné pak po renderingu dochazi ke kvalitnimu nahledu. Tento typ
renderovani je pouzit u takovych softward, kde nezalezi na renderovaci dob¢ a uzivatel si

zaklada pouze na kvalitnim vystupu renderu. Piiklad softwaru, ktery pouziva offline
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rendering je Artlantis a Lumion. Offline rendering vyuziva metoda Radiosit. Pouziva se
tehdy, kdy je potfeba, aby findlni obrazek nebyl rozeznatelny od reality. Svételné paprsky se
Vv této metod¢ Sifi nezéavisle na kamete. Nezalezi moc na jednotlivych pixelech vysledného
renderu naopak zalezi na povrchu 3D modelu ve scéné. Barevné odrazy a Sifeni svétla jsou
V této metodé bezkonkurencni a funguji naprosto realisticky. Nevyhodou téchto piesnych
vysledkt je renderovaci Cas.

Dnesni doba pfinesla velky posun ve vypocetni technice. Diky ni se zacina hojné
vyuzivat metoda real-time rendering. Tento typ renderovani je pouzit u takovych softwaru,
kde zalezi na rychlosti renderovani. Nejvetsi vyuziti ma v hernim primyslu, kde je idealni
rychlost renderingu kolem 30ti az 60ti snimkt za sekundu. Metoda Scanline je dalsi typ
renderingu, ktery vyuziva real-time rendering. Pti renderovani zanedbava povrchy a kvalitu
pixeld vysledného obrazu. Veskeré efekty, které byly nastaveny uzivatelem, byvaji ofezané a
funguji jen za pomoci specidlniho nastaveni. Vysledek vSak neni nikdy tak realisticky, jako
napiiklad u metody Radiosit. Scanline metoda pracuje na polygonové bazi a jsou zapotiebi
specialni postupy, jako je nasviceni a zapékani textur. Diky tomu dnes umi vytvofit
realistické vysledky, které jsou znatelné béhem né&kolika desitek snimki za sekundu.

Metoda Raytracing je proces, ktery nemusi fungovat na real-time renderingu. Zde vSak
zélezi na tom, aby vysledny obraz byl absolutné realisticky. Raytracing pracuje v zavislosti
na generovani paprski svétla pro kazdy pixel na vysledném obrazku. Tyto paprsky jsou
vysilany z kamery, ze které je nastaven pohled na zpracovavany model. Nastaveni probiha
automaticky na zakladé¢ pozadavki na kvalitu vysledku (o nastaveni se stard samotny
software, uzivatel jen voli, jak kvalitni ma byt vysledek) a to tak, Ze se definuje, kolikrat se
maji ve scéné odrazit. Zda nemaji ndhodou prochazet urcitym typem materialu (sklo), nebo
jakou barvu si maji brat z materialu objektd, se kterymi se paprsky stietly. Tento zplisob se
da prirovnat k systému chovani realné¢ho svétla, metoda vsak vypocitava jen tolik paprsku,

které je nutné pro dany kamerovy thel [10].
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2 Metody 3D zobrazovani

Zpusob prezentace modelu si vétSina lidi spravné predstavi bud’ na monitoru, nebo na
papire. Existuji vSak rizné druhy zobrazeni 3D modelt, které vyuzivaji tfetiho rozméru ,,z*.
Ten zdlrazni samotny efekt prezentovaného objektu. Jednotlivé metody 3D zobrazeni budou

popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 3D LCD monitor

Bézny LCD monitor je vSeobecné znam. Méné znamy je 3D LCD monitor, ktery
vyuziva tretitho rozméru (osa Z), diky némuz dochazi ke 3D zobrazeni modelu na obrazovce.
Aby si uzivatel dokazal spojit 3D obraz, potfebuje K tomu specialni bryle, které slouzi ke
stereoskopickému 3D zobrazeni na plochém monitoru. Stereoskopické zobrazeni pomoci
bryli funguje pouze tehdy, pokud jsou ob& oc¢i uzivatele pln¢ funkéni. Pokud uzivatel
pozoruje objekt, musi na n¢j zaostfit urCitym smérem. Pozorovatel tim dokaze rozpoznat, ze
pfedmét, na ktery zaostiil je bliz, nebo dal v zdvislosti na jiném piedmétu, ktery vidi
periferné. Toho se vyuzivd ve 3D monitorech, jejichz hlavnim cilem pro dosazeni
prostorového efektu je poslat do kazdého oka jiny obraz. A to pravé takovy obraz, ktery
uzivatele pro pohled na jeden ¢i druhy objekt donuti ménit soubeh pohledu svych o¢i.

Monitor pro uzivatele kresli obraz celou svou plochou pro levé a pravé oko zvlast. Tyto
obrazy se musi velmi rychle stfidat, aby je uzivatel nepostfehl. VyuZzivaji se obrazovky, které
jsou schopné stiidat 120 obrazkd za sekundu (dale jen fps). Tato frekvence se vSak musi
rozdélit na dvé poloviny. Jedna polovina (60 fps) je pfidélena levému oku a druha polovina
oku pravému. Tato frekvence se povazuje za plynulou a ¢lovéku téZko zaznamenatelnou.
Uvadi se, ze minimalni pocet snimkd za sekundu je 30 [11]. Ménéni obrazu Vv urcité
frekvenci zpusobuje blikani. Specialni bryle pfesné v souladu se zménou obrazu zatmivaji
levé, nebo pravé oko a to prave takovym zplisobem, pro jaké oko je obraz urceny. Zatmivani
se pravidelné stfida, aby byl obraz pro obé& o¢i vyvéazeny.

Existuji lidé, kteti toto blikani postichnou a neni pro né¢ pozorovani pies 3D bryle
piijemné. Stejné tak existuje jednoduché zatfizeni, na kterém Ize blikani zachytit. Jde o
oby¢ejny mobilni telefon, ktery podporuje nataceni videa s rychlosti 120 fps. Staéi se pak
podivat na natocené video s rychlosti 30 fps a blikani bude viditelné i pro bézného ¢loveka,

pro kterého nejsou bryle pro 3D sledovani nepiijemné.
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Pro pohodIné prohlizeni 3D modelu na 3D LCD monitoru existuje na trhu specialni
polohovaci ovlada¢ (Obr. 13), ktery je vyuzitelny i pro jiné ucely. Tento ovlada¢ umoziuje
pohodIné otacené modelu na obrazovce, jako by ho sdm uzivatel drzel v ruce. Takové
ovladani neni mozné s klavesnici a mysi. 3D ovlada¢ umozituje za pomoci jemného stlaceni
krouzku otaceni a naklonéni. Tyto pohyby zplsobuji posun, otaceni, zvétSeni a zmenSeni
pohledu na model. Silnéjsi stlaceni krouzku zrychluje pohyb, naopak mirnéjsi stlaceni

dovoluje objekt presnéji kontrolovat.

Obr. 13 Specialni polohovaci ovladac [10]

2.2 Objemovy display

Naroc¢ni uzivatelé, kteti se nespokoji S prohlizenim 3D modelll na obycejné obrazovce,
¢i 3D LCD monitoru, mohou vyuzit sklenénou polokouli Perspecta (Obr. 14), ve které je

promitan 3D model. Tento druh 3D zobrazeni je v§ak financné nékladné&jsi.

Obr. 14 Perspecta [11]
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Tento display velikosti basketbalového mice obsahuje miliony prostorovych pixelt.
Ptipojuje se k pocitaci a 1ze jej pozorovat bez jakychkoliv specialnich 3D bryli. ,,Kiistalova“
koule v sob¢& obsahuje prostorovou renderovaci jednotku zaloZzenou na OpenGL. To je
standard pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pii tvorbé pocitacovych her,
CAD programi a aplikaci virtudlni reality. OpenGL zajistuje snadny béh aplikaci pro
display jak pod opera¢nim systémem Windows, tak pod Linux [14].

Objemovy display Perspecta najde vyuziti pfedev§im ve zdravotnictvi, kde si pacienti
mohou nechat detailné zobrazit napiiklad onemocnéni vnitinich organd. Lékaii diky tomuto
zatizeni najdou nejlepsi feseni 1écby. Dalsi uplatnéni je ve farmacii, kde lze snadno zobrazit
vazby jednotlivych molekul, nebo v armad¢, ktera diky displeji planuje pozemni operace
[15].

2.3 Hmotna reprezentace 3D modelu

Hmotnou reprezentaci 3D objektu lze predstavit za pomoci XenoVision Mark. Model je
tvofen na desce, kterd je velmi husté pokryta miliony miniaturnich jehli¢ek, které jsou
ulozeny kolmo k desce. Tyto jehlicky se dokazi vysouvat a zasouvat po ose Z. Nasledné
deska vytvaii jakousi celistvou, rtizn¢ formovanou plochu, na kterou je moZzné promitat
svételné paprsky [16]. Metoda je naptiklad vyuzitelna pro modelovani urbanistickych studii,
¢i krajinnych celkd. Tuto hmotnou techniku prezentace 3D modelti vSak v dnesni dobé
zastupuji 3D tiskarny, které budou popsany v nasledujici kapitole 2.4. 3D modely
modelované pomoci 3D tiskdrny maji oproti XenoVision Mark tu vyhodu, Ze mohou mit
objekty pievisy (napt. piesah stfechy). Logicky metoda XenoVision Mark pievisy

vymodelovat neumi.

2.4 3D tiskarny

Na nejrealisti¢téjsi zobrazeni 3D modelu za pomoci hmoty, piisel v roce 1986 Charles
Hull. Této metodé se zprvu netikalo 3D tisk, ale stereolitografie. Timto objevem zacala
doba, ktera je podle mnohych povazovana za tieti primyslovou revoluci [17].

Postup 3D tisku zacind digitdlnim 3D modelem. Dale za pomoci 3D tiskarny vznikne
realny fyzicky objekt. Prvi faze je tedy vytvofeni 3D modelu v jakémkoli CAD softwaru.
Vymodelovany objekt musi byt roz¢lenén do velmi tenkych vrstev, které jsou nasledné pii

tisku nanaseny na vyhiivanou podlozku. Clenéni tisténého modelu provadi funkce v
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programu 3D Slicer, ktery je mimo jiné urcen pro export souboru pro 3D tisk. Tento
,»roz¢lenény model* si lze predstavit, jako nakrajenou bramboru na tenké platky.

Vstupni data lze téZ ziskat pomoci 3D scanneru (Obr. 15). Tento princip se vyuZziva pro
vytvoreni piesné kopie realného objektu. I zde je nutna Gprava v CAD softwarech.

V ramci praktické ¢asti této prace byl vytistén tiskarnou Prtisa 3D model byvalé papirny

ve FrantiSkov¢ (fotografie je vlozena v posledni kapitole bakalatské prace).

Obr. 15 3D scanner [15]
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3 Software pro 3D modelovani

Softwart, které slozi pro vytvareni 3D modeli, existuje celd fada. Zjednodusené Ize tyto
programy rozd¢lit na placené (komer¢ni) a na free software (nekomer¢ni programy). Placené

v

softwary jsou vzdy efektivnéjsi, intuitivnéjsi a prace v nich je rychlejsi. Avsak jejich cena je
intuitivni, ale vysledky se daji porovnavat s programy komer¢nimi. V nasledujicich
kapitolach je vybrano par predstaviteli z fad placenych 1 neplacenych programi, ze kterych

Ize produkovat 3D modely.

3.1 Nekomeréni programy ke 3D modelovani

V nasledujicich podkapitolach jsou rozepsany nekomeréni programy Blender, Trimble

SketchUp, DAZ Studio a Bryce.

3.1.1 Blender

Blender (Obr. 16) je open source software pro 3D grafiku, animace, renderovani,
interaktivni vytvafeni a piehravani. Pro interaktivni vytvafeni a prezentace je pouZzivan
GameEngine, coz je funkce, ve které se daji tvofit i pocitacové hry. Zdarma je i pro
komeréni vyuziti. Jedna se o program, ktery je vyvijen pod opera¢nim systémem Linux.
Samotné pracovni prostiedi lze rozsifit o celou fadu Python (programovaci jazyk) skripti.
Program je velice oblibeny, ma velkou nadSeneckou komunitu pravé pro jeho nendro¢nost a
jednoduchost. Blenderu je velmi podobny program Wings 3D. Blender zahrnuje fadu
modelovacich nastroji, podporu svétel a materiald, ale neobsahuje Zadné funkce pro
animaci. Vyvojaii na Blenderu pofad pracuji, vydavaji nové aktualizace, které zlepSuji
ovladani a ptidavaji do programu funkce, které uzivatelim Setii ¢as. Programu Ize vytknout

nekvalitng zpracované prostiedi. [19] .

Obr. 16 Blender [28]

16



3.1.2 Trimble SketchUp

Trimble SketchUp (Obr. 17) se spise zaméfuje na tvorbu a navrhy staveb (budov) a
jejich interiéri, déale je hojné vyuzivan v oblasti strojirenstvi. Mezi uzivateli je velmi
oblibeny pro jeho jednoduché rozhrani, které umoznuje nezkuSenym uZzivatelim vytvaret 3D
modely. Na rozdil od Blenderu, je jeho licence pro komer¢ni vyuziti za poplatek. Prace se
SketchUpem se ze zacatku zda t€zka, ale neni tomu tak, jak se na prvni pohled muaze zdat.
Obrovskou vyhodou je knihovna, kterd se nazyva 3D Warehouse. Knihovnu obohacuji
samotni uzivatelé tim, zZe do ni nahravaji jiz vytvofené 3D objekty v podobé& napt. lavicky,
okna, zvifat, aut a dalSich. Knihovna tak ostatnim Setfi praci. Naptiklad lavicku nemusi
modelovat znovu, ale jednoduse si ji stdhnou ve formatu .skp a nahraji si ji do svého
projektu. Lavicku si dale mohu upravovat dle svého uvazeni. Maximalni velikost
nahravaného souboru do knihovny je SOMB. Sdilet do knihovny Warehouse lze piimo
z programu SketchUp. Dalsi vyhodou softwaru je, ze je z rodiny Google. Tudiz je plné

provazan se sluzbami, jako je naptiklad Gooogle Street View.
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Obr. 17 SketchUp [20]

3.1.3 DAZ Studio

DAZ Studio (Obr. 18), vyuzivaji spiSe zacateCnici. Své zastoupeni ma ale i Vv jiz
zkusenych modelafich. Tak, jako ma Trimble SketchUp svou knihovnu WareHouse, tak i
DAZ Studio ma databazi, kde je mozné stahnout tisice raznych figur a Sablon, které jdou
nasledn¢ upravovat. Program se spiSe specializuje na tvorbu postav, k ilustraci knih ¢i

komiksti a ke ztvarnéni videosekvenci. Podporuje rendering na rychlé¢ casové turovni.
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Program Ize rozsifit o dal$i néstroje spoleCnosti DAZ Productions. Jeden z nastroju je

popsan nize [19].

Obr. 18 DAZ Studio [21]

3.1.4 Bryce

Bryce je jeden z nastroju (softwaril) pro doplnéni tvorby v DAZ Studio. Jak jiz bylo
zminéno, DAZ Studio se specializuje na tvorbu postav, Bryce je ur¢en pro tvorbu Kkrajiny,

zvifat, rostlin, ale i architektury [19].

3.2 Komeréni programy ke 3D modelovani

V této kapitole jsou rozepsané komer¢ni programy pro 3D modelovani.

3.2.1 Autodesk

Autodesk je firma, ktera vyviji softwary v oblasti 3D grafiky. Nejznaméj$im programem
firmy je AutoCAD. Ten je pouzivan piedev§im pro 2D projektovani, ale i pro 3D
modelovani ve strojirenstvi, architektufe a Vv inZenyrskych stavbach. Firma produkuje
n¢kolik komer¢nich softwarti pro 3D modelovani. Napiiklad odnozi je AutoCAD Civil 3D,
nebo AutoCAD Map 3D. AvSak nejznaméjSim produktem této firmy je software 3D Studio
MAX (3ds Max), ktery je popsan v nésledujici kapitole. DalSim méné zndamym programem
je Autodesk Mava. Jedna se o profesionalni program, ktery je vyuzivan pfedevsim v oblasti
filmd a pocitaCovych her. V oboru strojirenstvi je zrodiny Autodesk nejvice vyuzivan

program Inventor [22].
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3.2.2 3D Studio Max

3DS Max (3D Studio MAX), (Obr. 19) je velmi drahy profesionalni program z rodiny
Autodesk. Je urcen k tvorbé 3D grafiky, vizualizaci a animaci. Vyuziti najde pfedev§im

Kk vyrobé reklam, pocitatovych her, filma a v televiznim primyslu.

Obr. 19 3DS Max [23]

3.2.3 Cinema 4D

Cinema 4D (Obr. 20) je dalsi ze zastupci drahych komerénich programi. Tento program
nabizi veSkeré feSeni potiebné ke 3D modelovani. UZivatelé program chvali pro jeho
intuitivni ovladani. V poslednich letech je nej€astéji pouzivan pro tvorbu televiznich reklam,
TV znélek, videoklipi a dalSich. Za pomoci tohoto programu byly vytvofeny animace pro

filmy, jako je IRON MAN 2 a Pacific Rim [24].

& CINEMA 4D  Window U@ QT D WdasepM Q
0 SailingSip_Fracture.01.c4d - Main

Obr. 20 Cinema 4D [25]
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3.2.4 ArchiCAD

Software, ktery byl nejdiive tvofen pod spole¢nosti Graphisoft pro platformu Macintosh
v Mad’arsku. Nasledn¢ byl vytvoten i pro platformu Microsoft Windows. Program je uzivan
predevsim v oblasti stavebnictvi. Vyuzivaji ho architekti a projektanti. ZjednoduSen¢ feceno,
m¢él nahradit rysovaci prkno.

Program umoznuje snadny a rychly prechod z 2D do 3D. Tim je pro uzivatele tvorba
modelu jednodussi.

Mezi hlavnimi plusy programu pii 3D modelovani je nastroj MORF. MORF umoziiuje
vytvorit objekt s jakoukoli geometrii. Lze s nim pracovat jak ve 2D (v Carach), tak ve 3D.
Vice o funkci Morf a o programu ArchiCAD v kapitole 5.3.

4 Prizkum pouzivanych vizualizacnich metod v praxi

Provedeny pruzkum trhu cilil na spole¢nosti, které provadi 3D vizualizace na zakladé
archeologickych dat. Respondenti vzdy odpovédéli, ze provadéji rekonstrukce stavajicich
objektl na zédkladé dochované vykresové dokumentace, nebo provadéji rekonstrukci objektu
na zakladé¢ aktualniho stavu budovy. Firma, ktera by méla zkusenost s modelovanim objektu,
ktery jiz neexistuje, nebyla nalezena. Na prizkum pouZivanych vizualiza¢nich metod to vSak
nemélo zadny vliv.

Osloveno bylo nékolik projekénich a architektonickych kancelafi. Byla jim polozena
otazka, jaké pouzivaji metody ktvorbé 3D modelu a ktvorbé vizualizaci. Z patnacti
oslovenych firem, zodpovéd¢la na dotaz vice nez polovina. Dvé firmy vSak odpovedéli, Ze si
nechavaji 3D modely provadét od subdodavateld. Tyto spolecnosti pouzivali software
AutoCAD a to pravé pro 2D tucely. Témto firmam byl tedy polozen novy dotaz, u jakych
subdodavatelil si nechavaji 3D model a vizualizace zhotovit. Na tuto odpovéd’, zodpovédela
uz pouze jedna firma - SP Studio. Firma ptedala kontakt na subdodavatele (JZ Projekce),
kterému byl dotaz ohledné pouZzivani softwart na 3D poslan. Vysledky jsou vidét

Vv nasledujici tabulce (Tab. 1).
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Oslovené Misto Tvorba 3D | Tvorba Ostatni uprava
projekéni a ucinnosti | modelu vizualizaci a | vizualizaci a
arch. renderu vyrenderovanych
kancelare obrazku
H.Projekt Jindtichuv | ArchiCAD | ArchiCAD Pro  narocné  vystupy
Hradec pouzivaji k vysledné
upravé prog. Corel.
S.Projekt Zlin ArchiCAD, | Artlantis Pro  naro¢né  vystupy
SketchUp pouzivaji Kk vysledné
upravé Photoshop, pro
jednodussi
ZonerPhotoStudio.
ARS projekt Zlin ArchiCAD, | Artlantis
SketchUp
OK PLAN Humpolec | ArchiCAD | SketchUp Pro  narocné  vystupy
ARCHITECTS pouzivaji Kk vysledné
upraveé PhotoShop.
AT7 Architekti Brno Revit, Revit,
SketchUp SketchUp
ASKA Tabor ArchiCAD | Artlantis
JZ- Projekce Ceské SketchUp | SketchUp
Budéjovice

Tab. 1 Prizkum pouzivanych metod v praxi

4.1 Zavér prizkumu pouzivanych metod v praxi

Pro tvorbu 3D modelu VvétSina projekcnich a architektonickych spoleénosti pouziva
program ArchiCAD, na druhém misté se umistil SketchUp. SketchUp pouzivaji v pfipadé,
kdy ptdorys napf. domu, vynaSeji pouze ve 2D (ve 2D pracuje naptiklad software
AutoCAD). Na tfetim misté v tvorbé 3D modeld se umistil program Revit.

Vymodelované 3D modely vizualizuji a renderuji firmy v nésledujicich programech.
Artlantis a SketchUp se spolu déli o prvni misto tabulky. ArchiCAD a Revit jsou na druhém
misté.

Vyrenderované snimky jsou nasledné ve tfech zodpovézenych firmach upravovany
v programech Corel, Photoshop a ZonerPhotoStudio.

Na zéklad¢ dotazniku byly vybrany pro modelovani objekti této prace dva programy.
Lumion a ArchiCAD. Tyto programy byly otestovany a osvéd¢ili se pro modelovani objektt

na zaklad¢ archeologickych dat.

21




5 Prikladové studie

Popsana metoda byla testovana na nékolika pfikladovych studiich (nahledy
vymodelovanych staveb jsou v nasledujicich kapitolach 5.1, 5.2 a 5.3). Nejvétsi diraz byl
kladen na rekonstrukci industridlni stavby zaniklé papirny ve Frantiskové (viz. kapitola 5.4).
V nésledujicich  kapitolach je detailné popséno, jak probihalo piedzpracovani
archeologickych dat a fotografii pro samotné modelovani papiren a jak byl objekt
modelovan, vizualizovan a renderovan. 3D model byvalych papiren ve FrantiSkové byl takeé
vytistén na 3D tiskarn¢ Prisa. Papirna ve FrantiSkové byla vybrana z toho divodu, ze
k samotnému modelovani objektu bylo k dispozici nejvice materialtt v podobé fotografii a
leteckych snimkd. Model byl detailn€¢ v ArchiCADu vymodelovan a proto i1 nasledné
vytisknut na 3D tiskarné. Fotografie vytisténého modelu jsou v kapitole 5.4.7.

Dalsi ptikladové studie se omezily na virtudlni rekonstrukci bez realizace 3D tisku.
Jejich cilem je otestovat vhodnost metody pro dalsi typy staveb, jako jsou mosty, kostely a

bézna vesnicka staveni.

5.1 Sakralni stavby

Na nasledujicim obrazku (Obr. 21), je vymodelovany dochovany kostel v Boleticich. Na

obrazku (Obr. 22) je pro porovnani pfidan model i s redlnou fotografii sakralni stavby.

Obr. 21 Boleticky kostel

22



Obr. 22 Porovnani virtudalniho modelu s fotografii dochovaného kostela Boletice.

Obr. 23 Kostel Kaplicky
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Obr. 24 Porovnani virtudalniho modelu s fotografii dochovaného kostela Ondiejov

Obr. 25 Porovndni virtudlniho modelu s fotografii dochovaného kostela Vitésovice
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5.2 Pozemni komunikace

Most byl postaven na okraji obce Nova Pec. Most neni bohuzel dochovan, zbyly z néj

jen nékteré fotografie (napt. Obr. 26), ze kterych sel most vymodelovat (Obr. 27).

Salnar -Bahnhof

Obr. 26 Dochovand fotografie mostu u Nové Pece

Obr. 27 Vymodelovany most u Nové Pece
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5.3 Beézna staveni

Vymodelované domky byly modelovany pouze na zaklad¢ jejich piidorysu z dochované
historické mapy, kterd je vidét na obrazku (Obr. 28). Vyska vSech dom je stejnd, krome
kostela, ktery se nachazi vné vesnice VitéSovice. Ten je vymodelovan detailnéji, jelikoz

k nému bylo poskytnuto vice materiald.

NSO arclhily

. 14

Obr. 28 Vymodelovand mapa Vitésovic

5.4 Industrialni stavby: priklad zaniklé papirny FrantiSkov

5.4.1 Historie

Uzemi Frantiskova patfilo do konce druhé svétové valky k jedné z nejpramyslovéjsich
oblasti Sumavy. Frantiskov leZi z jedné poloviny v katastru obce Nové Huté (Kaltenbach).
V obci se nachdzela nejprve sklarna, pozdéji se z ni stala velkd papirna a nakonec zavod, kde
se vyrabély letecké dily ke stihacim letadlim Messerschmitt. Druha polovina FrantiSkova
lezi v katastru obce Kvilda spolu s dal$imi osadami a obcemi.

V obecni kronice obce Nové Huté popisuje byvaly mistni rodak Adolf Strunz, vznik
sklarskych huti. Koncem 17. stoleti, kdy se datuje vznik prvnich skldren, byla tato oblast
pokryta hustym pralesem a neprostupnymi bazinami. Obrovské kmeny stroml byly
vyvracené bouflivymi vétry a na zemi zahnivaly. To byl patrné hlavni diivod, pro¢ se v této
oblasti zacalo se zakladanim sklafskych huti. Dievo bylo prakticky zadarmo a potfebny

kamen k vyrob¢ skla se hojné vyskytoval ve volné piirodé. Z budovy sklarny se pozdéji
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v roce 1895 stala jiz zmifovand papirna (Obr. 29) a nakonec zbrojovka. Vystavba tohoto

nového podniku trvala 2 roky. V roce 1898 byla tovarna uvedena do provozu.
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Obr. 29 Priceli budovy papirny v r. 1916. Foto Josef Seidl
[26]

Papirna v té dobé disponovala nésledujicim zafizenim: 1 stroj papirni Sife 220 cm
s dennim vykonem 10 tisic kg papiru, 1 Bischofiiv valcovy stroj papirni, 1 kalandr-satina¢ni
stroj hladici, 2 fezacky na pficné a podélné fezani, 4 holandry se Zeleznymi vanami, 2 stroje
na drceni papirového odpadu, 1 kompletni zafizeni na vyrobu pytla a lisy na kelimky.

Krausova papirna dokézala 1 ptfes nepfiznivé dopravni podminky konkurovat svym
vykonem 10 tisic kg papiru denné takovym velkym papirnam, jako byly napf. papirenské
firmy PORA v Kienbergu nebo SPIRO v Ceském Krumlové. Hovoii se o tom, Ze provoz
papirny na FrantiSkové byl udajné¢ zastaven na natlak papirenského kartelu, ktery chtél tento
vykonny konkuren¢ni podnik odstranit. Vyroba tady byla udajné zastavena za tzv. odstupné
ve vysi 1 mil. korun ro¢né. Co je na tom pravdy se asi uz nedozvime. Jisté vSak je, Ze
sveétova hospodarska krize postihla fadu vétSich podnikti. Spravni rada akciové spolecnosti J.

Krause v roce 1930 podnik zaviela. Firma piestéhovala vyrobu papiru na Slovensko, kde
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byly levngjsi pracovni sily i suroviny. Co nasledovalo po uzavieni papirny v roce 1930,

prakticky nevime [26].

5.4.2 Predzpracovani archeologickych dat

Diky terénni dokumentaci, ktera byla ziskana od archeologii, bylo moZno zjistit ptiblizné
pudorysné rozméry papirny. Tyto rozméry, byly pfesné V maximélni odchylce Imetr.
Dokumentaci tvofila lidarova data a katastralni snimek s métitkem.

Dale byly ziskany fotografie z fotoateliéru Seidel. Velmi cenny byl letecky snimek obce
FrantiSkov a fotografie samotné budovy ur¢ené k modelovani.

Za pomoci leteckého snimku (Obr. 30), ktery ma uvedené méftitko, byly zjistény
pudorysné rozméry objektu. Pii méfeni se muselo pocitat s odchylkami. Pro Siiku byly

naméfeny hodnoty 25,4m a pro délku neuvéftitelnych 81m.

Obr. 30 Letecky snimek Frantiskova [29]

Umisténi stavby na lidarova data bylo velmi ¢asové naro¢né. Lidarova data jsou data pro
terén. Pochazeji z leteckého laserového skenovani Zemé. Na jejich zdkladé je, po
odfiltrovani vegeta¢niho pokryvu, mozné vytvoftit digitalni model reliéfu. Data byla ziskana

od CUZK. Jeden mapovy list o rozmérech 2,5x2 km v sobé& nese miliony bodii. Jeden bod
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ma tii rozméry (X, y, z), které urcuji jeho polohu v prostoru. Obrazek (Obr. 31) ukazuje
vizualizaci dat. Naopak na dal§im obrazku (Obr. 32) je vidét celistvy 3D model reliéfu s jiz
vymodelovanou papirnou (o modelovani papirny se piSe v nasledujicich kapitolach).

Pro model papirny postacdila data z jejiho okoli. Proto byl mapovy list ofiznut na patti¢né
rozméry. Miliony bodii velmi zatézuji grafickou kartu a zpomaluji cely pribéh prace.
V piipad¢ prace s celym rozsahem mapového listu, je vhodné zmenSit objem dat, napf.
podvzorkovanim nebo decimaci. Poté je prace mnohem efektivnéj$i a rychlejsi. Lidarova
data jsou pro tyto ucely zbytecn& podrobna. Je mozné je nékolikandsobné podvzorkovat bez

ztraty potfebnych informaci o reliéfu.

Obr. 32 3D model reliéfu z lidarovych dat s vymodelovanou papirnou
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5.4.3 Predzpracovani fotografii papirny od fotoateliéru Seidel

Veskeré ziskané fotografie byly ofiznuty na pozadovanou velikost kvili piehlednosti
tak, aby na nich byla vidét pfedevsim samotna papirna. Tyto fotky byly nésledné pocitacové
vloZeny na letecky snimek. Kazdd fotografie byla na leteckém snimku orientovéna tim
zpusobem, aby odpovidala uhlu pohledu na papirnu (Obr. 33). Dvé fotografie byly
proporéné vuci pudorysu papirny upraveny tak, aby znich §ly vynaSet prvky, jako jsou
naptiklad okna (vynaseni oken je na obrazku znazornéno modrymi carami). Tak byla
zjiSténa Sitka okna a diky ni §la zjistit proporcné i jeho vyska. Témito vypocty byla zjiSténa
samotna vyska papirny. Kazda fotografie na leteckém snimku (Obr. 33) ma pfifazen svij
jednoznacny identifikator (A-F). Diky nému, lze dohledat originalni fotografii v adresafi,
kterd nese stejny nazev (tedy A, B,- F). Tyto originalni fotografie slouzily napftiklad pro

Tento postup se velice osvédCil a urychloval praci pfi modelovani. Cely upraveny
historicky letecky snimek byl vlozen jako podklad pro modelovani v programu ArchiCAD

(vice v nasledujici kapitole 5.3 o modelovani v programu ArchiCAD).

, MRLNTCY

Obr. 33 Upraveny letecky snimek pro ndsledné modelovant
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5.4.4 Modelovani 3D modelu v programu ArchiCAD

Po spusténi programu ArchiCAD, byl vytvofen novy projekt s nazvem Frantiskov.pln.
Prace zacala tim, ze v okné navigator v zalozce pracovni listy byl vlozen jiz zminovany
upraveny letecky snimek. Ten, byl v programu zvétSen na pozadované métitko 1:50, ve
kterém byl kreslen 2D ptdorys papirny. Letecky snimek byl pouzivan jako prthledové

zobrazeni, zjednoduSené feceno, jako Sablona pro modelovani (Obr. 34).
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Obr. 34 Program ArchiCAD, funkce prithledové zobrazeni

Dale byly vynaSeny obvodové zdi. Program obsahuje metody, jako jsou napiiklad okna,
dvete, sloupy, stfechy, zdi a mnoho dalsich (Obr. 34). Tyto objekty se daji do modelu
vkladat jak ve formé 2D, tak ve 3D. Jsou to jakési pfednastavené objekty, které se daji
individudlné upravovat, tedy ménit jim velikost, material, urovat na jaké stran€ dveti bude
klika apod.

Po vyneseni obvodového zdiva v 1. nadzemnim podlazi (dale jen NP), bylo modelovano
2.NP a stfecha papirny. Déle se do objektu vkladala okna a nasledné dvete.

Fasada papirny byla zdobna a tim téz8i na modelovani. Program ArchiCAD neobsahoval
knihovny napf. na okenni fimsy. Proto byly potieba vymodelovat fimsy pro okna zvlast.
K tomuto modelovani slouzi funkce Morf (viz. nasledujici kapitola 5.3.1).

Tvorba terénu v programu ArchiCAD nebyla potieba, diky lidarovym datiim, které byly
dodany od archeologli. Do programu byla nahrana ve formatu .xyz. Jak uz bylo zminéno,

rozsah ziskanych soutadnic byl obrovsky (2,5 km na 2km). ZmenSeni dat bylo nutnosti,
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pocita¢ pracoval po nacéteni vyrazn¢ pomaleji. Rychlost nacitani dat bylo zklamanim.
Optimalni rozméry modelu reliéfu pro piivétivou a plynulou praci byly 0,8km na 0,7km.
Problémy s ptivodni velikosti nastaly hlavné pii ptepnuti programu do rezimu 3D. Pocitac,
na kterém byl model modelovan, byl novy a pro bézného uzivatele velice vykonny. Pojimal
procesor Intel Core i7-7700, SSD pevny disk o kapacit¢ 256 GB a HDD disk 1TB
s rozhranim SATA 3. Operacni pamét 32GB a grafickd karta EVGA GeForce GTX 1070 SC
GAMING ACX 3.0, 8GB GDDRS.

Diky nastroji Morf Ize vytvofit prvek s jakoukoli geometrii v grafickém prostredi
programu. Takzvané morfy mohou byt modelovany od Uplného zacatku, nebo lze jakykoli
jiz existujici prvek prevést na Morf a nasledné¢ jej upravovat (deformovat). Morf slouzi
pfedevsim pro vytvoieni hmotové studie, ale i1 pro velmi propracovany detail.

Pti modelovani papirny ve Frantiskové€, byl morf n€kolikrat pouzit. Napiiklad, poslouzil
pii tvorbé fims kolem oken, elektrického vedeni podél hlavni budovy, miizi oken, hrazdéné
konstrukce ptilehlého pfistiesku a nékterych ¢asti stiech.

Aby bylo mozné ptenést hotovy, vymodelovany model papirny do jiného programu pro
dalsi upravu (Lumion), musi se vrezimu 3D zobrazeni ulozit do souboru .skp. Takto
vyexportovany model se zjednodusi natolik, Ze se z n¢j stane model neparametricky, tedy
takovy model, ktery nasledné nelze detailné upravovat. Kdybychom méli parametricky
vymodelovanou ruku ¢lovéka, muzeme naptiklad zvétSovat pouze jeden prst ruky. Po
prevedeni do souboru .skp, se stane zruky neparametricky model. Neparametrickému
modelu bychom nasledné nemohli zménit pouze velikost palce. ZvétSovala by se diky
prevodu cela ruka.

Mezi parametrickymi a neparametrickymi modely existuje jakysi vztah. Parametricky
model Ize kdykoli dle potieby upravit v ptivodnim programu (ArchiCAD), ulozit jej znovu
do neparametrického souboru .skp. Novy skp soubor lze znovu nacist do programu
(Lumion), ve kterém jiZ byla prace zapocata. Provedené zmény na parametrickém modelu
v programu Lumion se diky vzajemné vazb¢, pfenesou na upraveny neparametricky .Skp
soubor, aniz by byly utraceny pfedchozi kroky prace. Tento cyklus se muze libovolné

opakovat, dokud neni uzivatel zcela spokojeny s vysledkem.
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5.4.5 Tvorba vizualizace zaniklého objektu v programu Lumion

Pro tvorbu vizualizace je zapotiebi mit model ve formatu .skp (viz. pfedchozi kapitola
5.4.4). Soubor .skp se naéte do programu Lumion. Pfevedeny model je v programu Lumion
stejny, jako v programu ArchiCAD.

Program zachovava vztahy mezi vrstvami, vytvotfené pii modelovani. Pfi vybirani vrstvy
mys$i se oznaci zelené jen urcita skupina hmoty (Obr. 35). Diky této funkci, mizeme vrstveé
upravovat napiiklad barvu. Ta se prolne do vSech prvka modelu, které byly ulozeny pod
stejnym nazvem a stejné vrstvé. Prolnuti je vidét na Obr. 35. Rimsy oken a zdobné prvky
fasady jsou ve stejné barveé (odstinu). Timto zptisobem byl upravovan cely model papirny ve

FrantiSkové.

Obr. 35 Oznacovani prvkii pro zménu barvy (odstinu, nebo struktury)

Takto byl upravovan cisté¢ jen model z ArchiCADu. Prvky, jako jsou stromy, dfevo,
voda, kamen a rostliny byly do modelu ptidany v programu Lumion. Tyto prvky se do
modelu vkladaly jako objekty, které se nachéazeji v tamnich knihovnéch.

Digitdlni model terénu bylo potfeba pod objektem (papirnami) vyhladit. Terén
Z lidarovych dat byl nerovnomérny a objekt na ném ,,levitoval®“. Vyrovnani modelu terénu

bylo nutné provést za pomoci funkce terén, kterou Lumion obsahuje.
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5.4.6 Renderovani papirny

Po veskerych upravach na modelu, nastava ¢as na pofizeni snimkt (Obr. 36). Kazdému
pofizenému snimku, Ize nadefinovat, v jakém rozliSeni bude renderovan. Moznosti je hned
nckolik a na zvoleném rozliSeni je plné zavisla 1 doba renderovani. Email, ma rozliSeni 1280
X 720 ma dobu renderu kolem 2s, Plocha 1920 x 1080 ma dobu renderu kolem 10s a Tisk
3840 x 2160 (doba renderu je kolem 25s). Render obrazku lze také online pfenést na web,
email, nebo obrazek nasdilet. Online pienos provadi funkce Upload.

Jednotlivym snimkiim Ize upravovat jas, kontrast, Ize ménit azimut osvétleni, vytvaret na

snimcich noc, vychdzejici slunce, den. Moznosti je nespocet.

o |1
| T oew v Sman
%

4 Email i Plocha W Tk {4 Plakat & Upload

Obr. 36 Renderovani v programu Lumion

5.4.7 3D tisk modelu byvalych papiren ve FrantiSkové

Hotovy model papiren ve FrantiSkové byl velmi slozity pro 3D tisk. Obsahoval velké
mnozstvi prvki, které ptesahovaly. Vytvarely jakousi konzolu, kterou nelze tisknout (3D
tiskarna netiskne do vzduchu). Tyto prvky, bylo tedy z davodu tisku nutné odstranit, nebo je
upravit. Celkové bylo potieba objekt papirny vyrazné zjednodusit. Napiiklad byly
odstranény vyplné oken (rdm a zaskleni). Do vétSich okennich otvorti byla ptidana podpora,
aby se klenba oken nezhroutila. Ta byla z modelu po vytisténi odstranéna (Obr. 37). Tyto

technické upravy pro 3D tisk byly pro jednoduchost provadény v programu SketchUp.
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Obr. 37 Podpora okenniho otvoru

Zdobné prvky fasady se podafilo vytisknout zarovenn s obvodovym zdivem, avSak
oplechovani fims bylo potfeba vytisknout zvlast’ a na vytistény model nasledné oplechovani
ruéné nalepit lepidlem. Odd¢lené se také tiskly stfechy jednotlivych budov, vikyte stfech a
zdobné prvky ptilehlého komina papirny. Hrozilo zborceni se materialu (filamentu) pfi tisku.
Tento zptisob tisku nebyl zvolen pouze pro nemoznost vytisknuti modelu najednou, ale i
kvili potiebé zmény barvy filamentu.

O pievod souboru (.skp) do souboru, z n€¢hoz Ize tisknout (.stl), se postaral program 3D
Slicer. Slicer si model ,,naplatkoval® na jednotlivé tisknutelné vrstvy. Vytvotil tak soubor
.stl, ktery obsahuje ptikazy, jak se ma tryska pii tisku pohybovat. Takto upravené modely
s koncovkou .stl byly na pamétové karté predany 3D tiskarné Prusa. Ta casti byvalé papirny
ve Frantiskové postupné vytiskla (vic bylo feceno v kapitole o 3D tiskarnach viz. kapitola
2.4.).

Na lepeni malych ¢asti bylo pouzito lepidlo Loctite 60. Lepidlo je kontaktni, vtetinové,
avSak trochu pomalejsi. Na lepeni vétSich spojt, jako jsou vikyie na stfechu, bylo pouzito
kontaktni lepidlo na plasty Pattex plastic. Pro pfipevnéni celé stiechy bylo uzito vypliiové,
pruzné lepidlo Pattex 100% gel. V ptipad¢é potieby lze lepidlo ,,odSkrabnout™ z povrchu.
Lepidlo je velmi vhodné pro plochy, které nedoléhaji. Pro ptilepeni sttechy k obvodovému
zdivu bylo idealni volbou.

Pfi vybéru materialu (filamentu), ze kterého se za pomoci 3D tiskarny model tiskne, byla

brana v potaz cena a slozitost tisténého objektu. Jako idedlni material se zdal filament PLA.
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Je vhodny pro jemnéjsi detaily a tisk je jednodussi i z toho divodu, Ze se neucpava tiskaci
tryska. Nevyhodou plastu typu PLA je vSak jeho snadna deformace pfi teplotach nad 60°C.
Pro obvodové zdivo byl vybran filament PLA s pfimési. Tato pifimés dotvaii kamenny
vzhled materidlu a pro obvodové zdivo byl vice nez vhodny. Jedina nevyhoda materialu PLA

Z ptimési byla pouze dvojnasobna cena, oproti obycejnému PLA filamentu.

Obr. 38 Wytisténd papirna ve Frantiskové- piedni pohled

Obr. 39 Vytistend papirna ve Frantiskové- zadni pohled

36



Zaver

Na zacatku prace byly vysvétleny principy 3D modelovani. Tento rozcestnik byl
vytvoten ztoho divodu, aby se znéj dalo vydat dal podle zvoleného sméru, coz je
modelovani objektu na zaklad¢ archeologickych dat.

Prvni ¢ast byla vénovana pocitatové grafice, ve které byl popsan princip modelovani,
zplisob reprezentace objektll v prostoru a renderovani. Problematika renderovéani byla po
celou praci zasadnim bodem. Byla potieba renderovani porozumét a naucit se pouzivat
veskeré metody pro render, aby byl vysledny render na kvalitni Grovni. Vymodelovany
model je potfeba n¢jakym zpisobem prezentovat. Dalsi kapitola se tedy zabyvala metodou
zobrazovani vymodelovanych objektt.

V dalsi ¢asti prace byly predstaveny softwary, které se zabyvaji tvorbou 3D modelu. Byl
sepsan seznam programu, za jejichz pomoci Ize 3D model vymodelovat. Popsany byly
komeréni, ale i nekomer¢ni softwary. U kazdého softwaru byla napsana jeho pozitiva, ale i
negativa. Nejvétsim piinosem této kapitoly bylo zjisténi, jaké programy jsou na ¢eském trhu
nejpouzivanéjsi k 3D modelovani a z jakych softward je mozné vybirat pro tvorbu 3D
objektli na zéklad¢ archeologickych dat.

Dalsi kapitola navazovala na pfedstavené softwary a to tim zpisobem, Ze byly poptany
projekéni a architektonické kancelafe. Na otazku, jaké programy pouzivaji v praxi,
zodpovédélo jen par tazanych firem. Avsak 1 z téchto odpovédi bylo mozné udélat prehled,
jaké softwary pro modelovani a vizualizace jsou Vv praxi nejpouzivanégjsi. Nevyhodou celého
prizkumu byla doba ¢ekani na odpovédi vSech respondenti.

Na zékladé¢ rozboru programli a vysledku tdzanych firem, byl vybran program
ArchiCAD pro modelovani objektii. Pro naslednou tpravu modelu a render byl vybran
vizualiza¢ni program Lumion. Tyto dva programy pro modelovani 3D objektd byly
otestovany a pro tvorbu modell na zékladé€ archeologickych dat se osved¢ily.

Cilem prace bylo navrhnout vhodnou metodu tvorby 3D modeld na zékladé
archeologickych dat. Diky rozboru pocitaCové grafiky, vysvétleni zékladnich poymt a
detailnimu rozboru softwarti pro modelovani 3D objektli se podafilo vymodelovat na zaklad¢
archeologickych dat industrialni stavbu byvalé papirny ve Frantiskové. Vymodelované byly i
jiné objekty, jako jsou napiiklad sakralni stavby, pozemni komunikace a béznd vesnicka
staveni.

Ptfinosem této bakaldiské prace je jeji praktické vyuziti. Vysledky modelovanych

objektii budou pouzivany v ramci grantu PhotoStruk Pfirodovédecké fakulty v Ceskych
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Budgjovicich. 3D objekt byvalé papirny Frantiskov byl vytistén na 3D tiskarné Prisa. Model
papiren byl diky obsahlé dokumentaci tak detailné vymodelovan, ze ho bylo zapotiebi pro

tisk zjednodusit. Tisk by byl jinak bez téchto Gprav velice zdlouhavy a financné naro¢ny.
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