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Zkratky

Bpv

DMT

DPI

EAI

GIS

HSB

html

ISO

RGB

S-JTSK
VAG

VRML

WWwW

Vyskovy systém baltsky — po vyrovnani.

Digitalni model terénu.

Dot per inch — pocet bodil na palec.

External Authoring Interface. Rozhrani, které umoznuje predavat data mezi
VRML svétem a externi aplikaci.

Geograficky informacni systém. Software spojujici prostorové orientovana
grafickd data s databazovymi daty a umoznujici provadéet analyzy.

Hue, saturation brightness. Odstin, sytost, jas. Ttislozkovy barevny systém.
HyperText Markup Language. OznaCovaci jazyk pro hypertext. Jazyk
pouzivany pro vytvafeni hypermedidlnich dokumenti pro sluzbu WWW
internetu.

International ~ Standards Organization. Mezinarodni organizace pro
normalizaci.

Red Green Blue. Cervena, zelena, modra. Tiislozkovy barevny systém.
Rastrova reprezentace Zakladni mapy CR.

Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni.

VRML Architecture Group. Skupina programatord a navrhaiti zabyvajici se
vyvojem jazyka VRML.

Virtual reality modeling language. Modelovaci jazyk pro popis virtudlni
reality.

World Wide Web. Celosvétova sit’ (pavucina). Distribuovany soubor

dokumentt v internetu, Ize jej hypertextoveé prohledavat.

ZABAGED Zékladni baze geografickych dat.



Typograficka konvence

V této diplomové praci pouzivam nasledujici konvence:

Funkce  Timto pismem jsou oznaovany vSechny vypisy programi, nazvy funkci a
parametry funkei.

Nazev Timto pismem jsou zapsany citace, nazvy programovych produktl, jména
firem, piivodni anglické a jiné nazvy.

TlaCitko  Bezpatkové pismo pouzivam pro nazvy tlacitek a prikazy nabidek programui.

Odkaz Timto pismem jsou oznaCovany internetové adresy.



1 Uvod

Dtivodt, pro¢ jsem si vybral toto téma, je hned n€kolik. V prvé fadé se uz dlouho
zajimam o pocitace, rad programuji a v neposledni fadé¢ mé zaujala diplomova prace mého
kolegy Karola Jandy o prostorovych modelech terénu ve virtudlni realit¢ na internetu.
Proto bych rad navézal na jeho praci, vyuzil jeho poznatkll a zkuSenosti a pokusil se dale
rozvést toto téma smérem k automatizované tvorb¢ prostorovych modelti map.

Jazyk VRML 97 je dnes jiz standardem pro zobrazovani prostorovych dat na
internetu, jeho vyhody a otevienost tohoto formatu mé proto vedly k jeho pouziti. Stale
vice programl zabyvajicich se tvorbou a zobrazenim prostorovych modeld, napf.
MicroStation nebo 3D Studio, obsahuje moznost exportu do VRML. Co se tyce jejich
vztahu k VRML, nepracuji s nim jako se stavebnim kamenem, ze kterého by vychazely,
ale berou ho jako prostedek pro zépis vysledné scény. Z toho vyplyva, ze VRML je pro n¢
jen okrajovou zalezitosti, a proto je také export do formatu VRML u nich Spatny.
Nevyuzivaji vSech moznosti, které VRML nabizi, a tim snizuji rychlost a kvalitu
zobrazeni. DalSim problémem, kterym se v této diplomové praci chci zabyvat, jsou
moznosti zobrazeni vétSich tzemnich celki ve VRML. Problém spociva ve velkém
mnozstvi dat, které musi prohlize¢ VRML modelll zobrazit najednou, ¢imz se snizi
rychlost zobrazeni.

V prvni ¢asti této prace bych chtél popsat zékladni prvky jazyka VRML, kter¢ jsem
pouzil pfi tvorbé prostorovych modell terénu. V potadi tfeti kapitola se vénuje moznostem
zobrazeni modeli map ve VRML a vlastnostem, které pfispivaji k vét§i redlnosti
zobrazovaného modelu. Ctvrtd kapitola se zabyvd moznostmi zrychleni zobrazeni
prostorovych modelid ve VRML. Pat4d kapitola naznaCuje mozné vyuziti vytvoienych
modeld. V Sesté¢ kapitole se pokusim nastinit moZnosti automatizace tvorby modell
rozdélené do zakladnich krokt, pro které jsem napsal Etyfi rozsdhlejsi programové moduly
vykonavajici tyto kroky. Automatizovany postup jsem navrhl pro tvorbu prostorovych
modelu z klasickych papirovych map, ale i map v digitalni formé¢, a to jak rastrové, tak i
vektorové. Sedma kapitola popisuje mozné zdroje dat pro tvorbu modeld map.

Zdrojové kody programil a jejich spustitelné verze si lze prohlédnout na adrese

http://gama.fsv.cvut.cz/~soukup/dip/havrlant, kde je také vystavena celd ma diplomova

prace spolu s VRML modely, které jsem vytvofil s pouzitim mnou napsanych program.



2 Uvod do VRML

Na zacatku bych chtél shrnout zakladni vlastnosti jazyka VRML, ktery se pouziva
k popisu virtudlniho svéta.
tvorbu prostorovych modelti map, déle jejich vyhody, nevyhody a vlastnosti dilezité pro

tvorbu DMT.

2.1 Historie

Historie jazyka VRML 97 zacind v roce 1995 ve firmé Silicon Graphics definici
VRML 1.0 jako rozsiteni aplikacni knihovny Openlnventor (pro pouziti grafické knihovny
OpenGL) o vyuzivani prostorovych dat ze sit¢ WWW. Soucasné vznika skupina vyvojara
VAG (VRML Architecture Group), ktera se obraci na vSechny vyznamné tviirce systému
virtudlni reality, ale i1 vefejnost s vyzvou k vytvofeni specifikace budouciho jazyka
VRML 2.0. V roce 1996 je z 8 riznych navrhi vybrana specifikace firem Silicon Graphics
a Sony, ta se stava zakladem specifikace VRML 2.0. Tato specifikace byla béhem jednoho
roku ménéna a dopliiovéna v oteviené diskusi probihajici na internetu. Koncem roku 1997
je specifikace jazyka VRML oficidlné pfijata za standard ISO a nyni se pouZzivd pod
oznacenim VRML 97. Déle v textu budu pod oznatenim VRML chapat definici
VRML 97.

2.2 Prohlizeni virtualnich sveétu

K prohlédnuti virtudlniho svéta potiebujeme prohlize¢ VRML, ktery provadi
pievod textového popisu virtudlniho svéta do grafické podoby. Nejcastéji se tento
prohlize¢ instaluje jako dopln€k internetového prohlizece (napi. programu Internet
Explorer nebo Netscape Communicator). Nejznamé&j$i prohlize¢e pro VRML jsou
CosmoPlayer od firmy Silicon Graphics, WorldView od firmy Intervista Software a
Corona od firmy ParallelGraphicsm. Pomoci prohlizece se da virtudlni svét dokonce

vnimat prostorove, napft. pii pouziti specialnich bryli.

' Vyse zminéné VRML prohlizede jsou v soudasné dob& vyvijeny pouze pro operatni systém
Microsoft Windows popiipadé Macintosh MacOS. Seznam dalSich prohlizec¢l je uveden napt. v pichledu

VRML prohlizecu: http://www.web3d.org/vrml/bro2.htm.
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Prohlize¢ VRML nam umoziuje pohyb ve virtudlnim svété a piipadnou interakci

s virtudlnimi pfedméty.

2.3 Zobrazeni virtualniho svéta na internetu

Pii zobrazeni VRML modelu méame dv€ moZnosti. Lze ho umistit na internetové
strance jako odkaz pfimo na VRML model, ktery se pak zobrazi v celém okné prohlizece.
Dalsi moZznosti je zobrazit ho jako sou¢ést html stdnky pomoci piikazu EMBED.

Ptiklad pouziti:
<EMBED SRC="file.wrl"

WIDTH="300"

HEIGHT="300"
PLUGINSPAGE="http://www.parallelgraphics.com/cortona"

VRML DASHBOARD="FALSE"

VRML BACKGROUND COLOR=" #000077"

CONTEXTMENU="FALSE"

MASK="0 0, 150 10, 300 0, 290 150, 300 300, 150 290, 0 300,
10 150">

Kde

SRC specifikuje jméno VRML modelu, ktery ma byt zobrazen.

PLUGINSPAGE navadi uzivatele na stranky, které ho informuji, jak nainstalovat
plug-in, ktery umi zobrazit VRML soubor, jestlize ho uzivatel jesté nema nainstalovan.

VRML_DASHBOAR[Jz "TRUE" — zapne zobrazeni ovladaciho panelu; "FALSE" —
zobrazeni vypne.

VRML_BACKGROUND_COLO@ "#rrggbb" specifikuje barvu pozadi modelu
(hexadecimalng), pokud ovSem neni pozadi jiz definovano ve VRML souboru uzlem

Background.

* Iméno parametru plati pro prohlize¢ Corona, prohlize¢ CosmoPlayer pouziva oznadeni
VRML-DASHBOARD
* Iméno parametru plati pro prohlize¢ Corona, prohlize¢ CosmoPlayer pouZiva oznadeni

VRML-BACKGROUND-COLOR
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CONTEXTMENU! "TRUE" — umoziiuje pouzit kontextové menu v okné modelu;
"FALSE" — kontextové menu zablokuje.

MASKE umoziuje specifikovat tvar oblasti, ve které bude model zobrazen.

2.4 Popis VRML

Soubor s popisem vjazyce VRML se skladd zuzli a tvofi hierarchickou
(stromovou) strukturu. V roli parametri uzli se mohou objevovat jiné¢ uzly. Podle
vzajemné polohy jednotlivych uzli mluvime o vztazich, jako je rodi¢, potomek nebo
sourozenec. Podobné jako rodi¢ v rodiné predavad svym potomkim své vlastnosti, pfeddva
rodicovsky uzel vlastnosti svym potomkiim (napf. poloha nebo rotace).

Soubor s popisem virtualniho svéta mizeme rozdélit do nékolika zakladnich ¢asti.
Na zacatku je vzdy hlavicka. Jeji tvar je neménny a informuje prohlize¢, o jaky typ
souboru se jednd. Tento fadek je povinny. Za hlavickou vétSinou nésleduji tvodni
informace o virtudlnim svété. Jsou to informace o souboru a jeho tvirci (WorldInfo),
seznam zajimavych mist uvnitf virtudlniho svéta (Viewpoint) a zplsob prochdzeni
svétem (NavigationInfo). Tteti, nejrozsahlejsi ¢ast tvoii vlastni popis virtudlniho
svéta. Poradi téchto casti neni zdvazné, ale je dobrym zvykem ho kvuli citelnosti
dodrZovat.

Soubory, které popisuji VRML-svéty, maji ptiponu wrl a Ize je pro tsporu mista
zkomprimovat programem gzip, pti¢emz si zachovaji ptiponu wrl, prohlize¢ sdm rozpozna
takovy soubor a automaticky ho dekomprimuje.

Abychom mohli s VRML pracovat, je zde zaveden systém prostorovych soufadnic.
Smér vzhiiru je totozny s kladnou osou Y a zem¢ je totozna s rovinou XZ. Kladna poloosa
X bézné mifi doprava a osa Z mifi smérem k nam.

Radek zadinajici znakem # je chapan jako komentaf (s vyjimkou prvniho fadku).

Parametry podle vztahu k udélostem se déli na 4 druhy. field je staticka veli¢ina
a lze ji zménit pouze zapsanim nové hodnoty do souboru VRML. eventIn je parametr
schopny pfijmout udélost dané¢ho datového typu. eventOut je parametr schopny vyslat
udalost v okamziku, kdy dojde ke zmén¢ jeho hodnoty. Parametr exposedField ma

inicialni hodnotu a je schopen ptijmout udalosti ménici jeho hodnotu a také po zméné této

* Tento parametr podporuje pouze prohlize¢ Corona
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hodnoty udalosti vysilat. Protoze tvorba dynamickych svétl jde nad ramec této diplomové
prace, neni v dalS$im popisu uzli uveden vyznam dynamickych parametra.

Nézvy uzli zacinaji velkym pismenem a ndzvy parametri malym. Je dilezité si na
to davat pozor pii psani, nebot’ jazyk VRML je citlivy na velka a mala pismena.

D¢élky se ve VRML zadavaji v metrech, Cas v sekundach a tihly v radianech. Barva
se popisuje trojici hodnot RGB v rozsahu 0-1.

Na potadi parametrll uvnitt uzlu nezélezi. Kazdy parametr ma definovanou inicialni
hodnotu. Staci tedy definovat jen ty parametry, jejichz hodnoty jsou odlis§né do inicidlnich.
Zapis vSech hodnot snizuje ¢itelnost programu.

Textové fetézce se zapisuji do uvozovek. U kazdého parametru je stanoveno, zda
do n&j lze zapsat jednu nebo vice hodnot. Vklada-li se vice hodnot, jsou uzavieny do
hranatych zavorek a oddéleny bilymi znaky (konec fadku, tabuldtor, mezera nebo ¢arka).
Kazdy parametr ma jednoznac¢né dano, jaky typ dat do néj Ize ukladat. Je definovano
nekolik datovych typi, obvykle ve dvou variantach, bud’ s ptedponou SF (Single Field),
ktera dovoluje ukladdat pouze samostatnou hodnotu, nebo s ptedponou MF (Multiple Field),

do které se zadava seznam hodnot, jehoz délka neni obecné omezena.

2.4.1 Avatar (Navstévnik)

Pojem avatary oznacuje uzivatelova dvojnika, ktery prochazi virtudlnim svétem. To,
co avatar vidi, je zobrazeno v okné prohlizece. Avatar méa své rozméry, které mu napf.
brani prochdzet malymi prichody.

V interaktivné navrzenych svétech Ize detekovat, v jakém misté virtudlniho svéta
avatar stoji, co vSechno vidi, zda nardzi na prekazku nebo zda vstupuje do né¢jaké hlidané
z6ny. O veskerou tuto detekcei se staraji senzory, specidlni uzly definované ve VRML.

Ovladani avatara je zajiSt€no prostfednictvim tzv. velitelského stanovisté, které je
na obrazovce reprezentovano ovladacimi prvky prohlizeci aplikace. Jak vlastnosti avatara,

tak 1 n€¢které prvky velitelského stanovisté 1ze zadat pomoci uzlu NavigationInfo.

> Jméno avatar pochazi z hinduistické mytologie, kde ozna¢uje docasnou t&lesnou schranku, do které

se vtéluje Buh pfi své navsteéve Zemé.
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2.4.2 Hlavni uzly

Uzly, které jsem pouzil pii tvorbé prostorového modelu, vyjmenuji v nasledujicich

podkapitolach.

2.4.2.1 Viewpoint (Stanovisté)

Umisténi a pohledové vlastnosti stanoviste.

Vi ewpoi nt {

typ parametru

exposedField

exposedField

exposedField
exposedField
field

eventlIn
eventOut

eventOut

}

typ dat

SFFloat
SFBool

SFRotation
SEVec3f
SFString

SFBool
SFTime
SFBool

nazev

fieldOfView

jump

orientation
position

description

set bind
bindTime

isBound

inicialni
hodnota
0.785398
TRUE

0010
0 0 10

nwn

vyznam

Zorny thel

Povoleni plynulého piechodu na
stanoviste

Natoceni avatara

Poloha avatara

Jméno stanovisté uvadéné

prohlizeCem

Tento uzel definuje stanovisté pozorovatele. Je diilezité, aby bylo spravné umisténo

a zajisténo zacileni pohledu pozorovatele na pozorovany objekt. V opacném piipadé se

muze stat, Ze pozorovatel vilbec nenajde zobrazeny model, zvlaste tehdy, je-1i tento model

jednostranné zobrazen a ze stanovisté je vidét pouze rubova strana modelu.

Pomoci tohoto uzlu je také mozné zajistit prohlidku virtualniho svéta definovanim

vi vist, 1 prepinani Az1 ulému pr u z viste
ce stanovist, kd 1 prepinani dochazi k plynulém fechod e stanovi$té na

stanoviste.

Prvni stanovisté definované v souboru nastavuje inicidlni pohled pii vstupu do

virtualniho svéta.

2.4.2.2 NavigationInfo (ovladani Avatara)

Geometrické, svételné a pohybové charakteristiky avatara.

Navi gati onl nfo {

typ parametru

exposedField MFFloat

typ dat

nazev

avatarSize

inicialni
hodnota
[0.25,
1.6,

0.75]

vyznam

Trojice Cisel urcujici rozmeéry

avatara
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exposedField
exposedField

exposedField

exposedField
eventln

eventOut

}

SFBool
SFFloat
MFString

SFFloat
SFBool
SFBool

headlight
speed

type

visibilityLimit

set bind

isBound

TRUE

1.0
["WALK",
"ANY" ]

0.0

Zapnuti svitilny na Cele avatara
Rychlost pohybu avatara v m/s
Seznam povolenych zptisobil
pohybu avatara

Dohled avatara

Pfi zobrazovani krajiny je vhodné vypnout avatarovu svitilnu, aby se zvysila

redlnost prostiedi. Déle je vhodné zvysit rychlost pohybu avatara, implicitni hodnota je pro

pohyb v krajiné€ dosti nizkd. Jako zplsob pohybu je nejlépe pouzit typ WALK, pii kterém

se avatar pohybuje po zemi a plisobi na ngj gravitace, dale je mozné pouzit typ FLY, kdy

se ve svété pohybuje jako ptak, anebo pouzit typ ANY; pak je mozné pouzit jakykoliv

zpusob pohybu. Dohled avatara je dobré ponechat nastaveny na nulu, coz znamena

nekonec¢no.

2.4.2.3 Background (pozadi, panorama)

Definice pozadi, reprezentovana vnittkem krychle s panoramatickym obrazem c¢i

vnitikem koule s plynulymi barevnymi pfechody, obklopujici virtudlni svét.

Background {

typ parametru

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
eventIn

eventOut

}

typ dat

MFFloat

MFColor

MFColor

MFFloat

MFString
MFString
MFString
MFString
MFString
MFString
SFBool

SFBool

nazev

skyAngle

skyColor

groundColor

groundAngle

backUrl
bottomUrl
frontUrl
leftUrl
rightUrl
topUrl
set bind

isBound

inicialni

hodnota

[]

vyznam

Rostouci posloupnost thld, pro které jsou
dany barvy oblohy

Seznam barev pro postupné prechody na
sférické obloze

Seznam barev pro postupné prechody na
sférické zemi

Rostouci posloupnost thld, pro které jsou
dany barvy zemé

Obrazek pro zadni sténu obklopujici krychle
Obrazek pro spodni sténu obklopujici krychle
Obrazek pro predni sténu obklopujici krychle
Obrazek pro levou sténu obklopujici krychle
Obrazek pro pravou sténu obklopujici krychle
Obrazek pro horni sténu obklopujici krychle
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Pfi prezentaci modelu dodéd pozadi virtudlnimu svétu vétsi iluzi prostoru, nehledé

na to, Ze bez definovani tohoto uzlu se mapa zobrazi s ¢ernym pozadim. Jsou dvé

moznosti, jak definovat pozadi. Jednou z moznosti je definovat pozadi jako ptechod barev

meénicich se svySkou nad horizontem, dal$i moznosti jsou panoramatické obrazky

obklopujici virtualni svét ze vSech stran.

2.4.2.4 PointLight (Bodovy zdroj svétla)

Charakteristika svételného zdroje, ktery vysila paprsky

intenzita klesa v rdmci zadaného rozsahu.

Poi nt Li ght {

typ parametru

exposedField

exposedField

exposedField
exposedField
exposedField

exposedField

exposedField

}

typ dat

SFFloat

SFVec3f

SFColor
SFFloat
SFVec3f
SFBool

SFFloat

nazev

ambientIntensity

attenuation

color
intensity
location

on

radius

inicialni
hodnota
0

TRUE

100

z jednoho bodu. Jejich

vyznam

Ptispévek svételného zdroje k
nepiimému osvétleni
svételného zdroje

Trojice koeficientl pro vypocet
utlumu svétla

Barva paprski

Intenzita paprskt

Umisténi svételného zdroje
Vypnuti nebo zapnuti
svételného zdroje

Dosah osvétleni

Definice VRML obsahuje n€kolik druht svétel. PointLight je nejvhodnéjsi pro

osvétleni svéta, protoze se jim dé definovat svételny zdroj podobny slunci.

2.4.2.5 Fog (Mlha)

Definice mlhy, ktera je michana s barvou objektl podle rostouci vzdalenosti od

avatara.
Fog {

typ parametru
exposedField
exposedField

exposedField

eventlIn

typ dat
SFColor
SFString

SFFloat

SFBool

nazev
color
fogType

visibilityRange

set bind

inicialni
hodnota
111
"LINEAR"
0

vyznam

Barva mlhy
Zpisob houstnuti mlhy
Vzdalenost maximalniho

dohledu
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eventOut

}

SFBool

isBound

Pro zlepSeni iluze prostoru miizeme pouzit mlhu, ktera je dnes vSudypfitomna.

2.4.2.6 ElevationGrid (VySskova mapa)

Definice sité ploch pokryvajicich terén.

El evati onGid {

typ parametru
exposedField
exposedField

exposedField

field
field

field

field

field

field

field

field

field

field

eventlIn

typ dat
SFNode
SFNode

SFNode

MFFloat
SFBool

SFBool

SFFloat

SFBool

SFBool

SFInt32

SFFloat

SFInt32

SFFloat

MFFloat

nazev inicialni
hodnota

color NULL

normal NULL

texCoord NULL

height []

ccw TRUE

colorPerVertex TRUE

creaseAngle 0

normalPerVertex TRUE

solid TRUE
xDimension 0
xSpacing 1.0
zDimension 0
zSpacing 1.0
set height

vyznam

Seznam barev v uzlu Color

Seznam normal v uzlu Normal
Seznam soufadnic textury v uzlu
TextureCoordinate

Pole vysek vSech vrcholu sité
Privracena strana mapy je vidét pii
pohledu shora

Barvy v parametru color se vztahuji
na vrcholy (jinak na plochy sité)
Mezni thel, do kterého jsou dvé
sousedni plochy povazovany za oblé
Normaly v parametru normal se
vztahuji na vrcholy (jinak na plochy
sité)

Mapa je jednostranna

Pocet vrcholi sité v ose X
Vzdalenost mezi vrcholy sité v ose
X

Pocet vrchold sité v ose Z

Vzdalenost mezi vrcholy sité v ose Z

Tento uzel je jedenim ze dvou, ktery se pouziva pro definici modelu terénu. Sklada

se ze sit¢, nad kterou se definuji vysky. Tento model se n¢kdy také oznacuje jako rastrovy

model terénu. Plocha je standardné umisténa do roviny XZ, tedy tam, kde je o¢ekdvana

pevna zem. Do parametru height se zapisuje pole vySek nad jednotlivymi vrcholy sité.

Pomoci parametru creaseAngle se da nastavit zaobleni terénu. Tak definujeme mezni

uhel, pfi kterém jsou dvé plochy spojeny hladce.
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2.4.2.7 IndexedFaceSet (MnozZina ploch)

Definice geometrie a vzhledu skupiny ploch.

I ndexedFaceSet {

typ parametru

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField

field

field

field

field
field

field

field
field

field
field

eventlIn
eventIn
eventlIn

eventlIn

typ dat

SFNode

SFNode

SFNode

SFNode

SFBool

MFInt32

SFBool

SFBool
MEFInt32

SFFloat

MFInt32
SFBool

SFBool
MEFInt32

MFInt32
MFInt32
MFInt32
MFInt32

nazev

color
coord
normal

texCoord

CCw

colorIndex

colorPerVertex

convex

coordIndex

creaseAngle

normalIndex

normalPerVertex

solid

texCoordIndex

set colorIndex
set coordIndex
set normalIndex
set texCoordInd

ex

inicialni
hodnota
NULL
NULL
NULL
NULL

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

vyznam

Seznam barev v uzlu Color

Seznam vrcholt v uzlu Coordinate
Seznam normal v uzlu Normal
Seznam soufadnic textury v uzlu
TextrueCoordinate

Plochy jsou zaddvany proti sméru
hodinovych rucic¢ek

Posloupnost indexu barev pro
jednotlivé vrcholy nebo plochy
Barvy v parametru colorIndex se
vztahuji na vrcholy (jinak na plochy)
Vsechny plochy jsou konvexni
Posloupnost indexti vrcholtl ploch
zakoncena -1

Mezni thel, do kterého jsou dvé
sousedni plochy povazovany za oblé
Posloupnost indexti normal

Normaly v parametru normallndex se
vztahuji na vrcholy (jinak na plochy)
Plochy se zobrazuji jednostranné
Posloupnosti indexti soufadnic textury

pro jednotlivé vrcholy

Dalsi uzel pro definici obecné plochy pomoci mnoziny ploch. Pomoci malych

plosek se definuje libovolné téleso nebo plocha. Kazdd plocha se definuje pomoci

potfadovych ¢isel vrcholl. Tim se docili uspory paméti.
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2.4.2.8 Coordinate (Souradnice prostorovych bodi)

Definice soutadnic bodl v prostoru.

Coordi nate {
typ parametru typ dat nazev  inicialni hodnota vyznam
exposedField MEVec3f point [] Seznam bodi
}

2.4.2.9 TextureCoordinate (Souradnice textury)

Definice bodli v roving, které slouzi jako vztazné body pro naneseni textury v

ploskovych geometrickych ttvarech.

Text ureCoordi nate {
typ parametru typ dat nazev inicidlni hodnota vyznam

exposedField MEVec2f point [] Seznam bodt v roviné
}

Tento uzel jsem pouzil pro spravné naneseni textury mapy v modelu vytvofeném
uzlem IndexedFaceSet. Implicitni mapovani textury na model vytvofeny uzlem

ElevationGrid je spravné, a proto se pfi ném nemusi tento uzel pouzivat.

2.4.2.10 TextureTransform (Transformace rovinné textury)

Nastaveni posunu, oto¢eni a métitka rovinné textury.

TextureTransform {

typ parametru  typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField SFVec2f center 00 Poloha vztazného bodu
exposedField SFFloat rotation 0 Uhel oto&eni vzhledem ke vztaznému
bodu

exposedField SFVec2f scale 11 Zména méfitka

exposedField SFVec2f translation 0 O Posunuti
}

Pfi nanéSeni textury na model vytvofeny uzlem ElevationGrid je implicitné
nanesend textura zrcadloveé prevracend (vztazny bod vyskové mapy je v levém hornim rohu
a vztazny bod textury vlevém dolnim rohu), proto je tfeba texturu prevratit pomoci

parametru scale (scale 1 -1).
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2.4.2.11 ImageTexture (Textura urcena obrazkem)

Urceni obrazku a jeho ptipadného opakovaného nanaseni jako textury na povrch.

| mgeTexture {

typ parametru typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField MFString wurl [] Seznam adres s umisténim obrazku
field SFBool repeatS TRUE Povoleni opakovani textury ve vodorovném sméru
field SFBool repeatT TRUE Povoleni opakovani textury ve svislém sméru
}

V tomto uzlu se definuje textura mapy, ktera se potom nanasi na prostorovy model.

Obrazek miize byt ve formatu JPEG a PNG. N¢ekteré prohliZzece podporuji také format GIF

a vektorovy format CGM.

2.4.2.12 Transform (umisténi skupiny)

Nastaveni spolec¢né polohy, méfitka a otoCeni potomkii.

Transform {

typ parametru

exposedField

exposedField
exposedField
exposedField

exposedField

exposedField
field

field
eventIn

eventlIn

}

typ dat

SFVec3f

MFNode
SFRotation
SFVec3f

SFRotation

SFVec3f
SFVec3f

SFVec3f
MFNode

MFNode

nazev

center

children
rotation
scale

scaleOrientation

translation

bboxCenter

bboxSize
addChildren

removeChildren

inicialni
hodnota

000

o = o
[
[

-1 -1 -1

vyznam

Vztazny bod, vici kterému
se provadi otoceni

Seznam potomku

Osa a uhel otoceni

Zména métitka ve sméru os
Osa a uhel otoceni
provedeného pted zménou
méfitka

Posunuti

Soufadnice stfedu pomocné
obalky ve tvaru kvadru

Velikost pomocné obalky

Pfi tvorbé modelu jsem pouzival tento uzel hlavné€ pro spojovani jednotlivych

modelt do jednoho, nebo posunuti jednotlivych ¢asti modelu vedle sebe.

2.4.2.13 Shape (Zobrazitelny objekt)

Provazani definice geometrického tvaru a vlastnosti povrchu jednoho objektu.
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Shape {

typ parametru typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField SFNode appearance NULL Vzhled povrchu objektu
exposedField SFNode geometry NULL Geometrie objektu
}

2.4.2.14 Appearance (Vzhled povrchu)

Ptitazeni barevnych vlastnosti a textury, pfipadné¢ jejich kombinace,

geometrickému objektu, ktery je sourozencem tohoto uzlu.

Appear ance {

typ parametru typ dat nazev inicidlni vyznam

hodnota
exposedField SFNode material NULL Barevné vlastnosti povrchu
exposedField SFNode texture NULL Textura na povrchu
exposedField SFNode textureTransform NULL Umisténi a natoceni textury
}

Dilezity uzel pro naneseni textury povrchu a definovani vlastnosti odrazu svétla od

povrchu, které se zadavaji v parametru material uzlem Material.

2.4.2.15 Group (Skupina)

Sdruzeni vice uzli do jednoho stromu.

G oup {
typ parametru typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField MFNode children [] Seznam potomkti
Soutadnice stfedu pomocné
field SFVec3f bboxCenter 000 obalky ve tvaru kvadru
Definice délky stran pomocné
field SFVec3f bboxSize -1 -1 -1  obalky ve tvaru kvadru.
eventIn MFNode addChildren
eventIn MFNode removeChildren
}

2.4.2.16 LOD (Stupen detailu)

Variabilni reprezentace jednoho objektu v riznych detailech ptresnosti.
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LOD {
typ parametru typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField MFNode level [] Seznam reprezentaci modelu s postupné

klesajici pfesnosti

field SFVec3f center 0 0 O Bod, vuci kterému se méti vzdalenost objektu
od avatara
field MFFloat range [] Rostouci posloupnost vzdalenosti indikujicich

piepnuti reprezentace

Pomoci tohoto uzlu se dd dosahnout zrychleni zobrazovani modelu na pocitaci.
Vyuziva se toho, ze vzdalenéj$i objekty nepotfebuji byt zobrazeny tak detailné jako
objekty v poptedi. Jestlize definujeme tentyz objekt s riznym stupném detailu, mizeme

potom definovat, v jaké vzdalenosti od avatara ma byt zobrazen jaky model.

2.4.2.17 Inline (VloZeni)

Vlozeni dalSiho svéta nebo objektu z vnéjsiho souboru do aktualniho svéta.

Inline {
typ parametru typ dat nazev inicialni vyznam
hodnota
exposedField MFString url [] Seznam adres, kde se nachéazi soubor
s virtudlnim svétem
Field SFVec3f bboxCenter 0 0 0 Velikost pomocné obalky
Field SFVec3f bboxSize -1 -1 -1 Stfed pomocné obalky
}

Tento uzel se pouziva k vlozeni virtudlniho svéta. Vlozeny soubor musi byt
platnym virtualnim svétem. UmozZiiuje rozdélit vétsi svét na n€kolik mensich souborti, coz
zrychluje zobrazeni virtualniho svéta. Svét v aktualnim souboru miize byt jiz zobrazen, ale

zaroven se nacitaji z vnéjsich souborti jeho dalsi ¢asti.

2.4.2.18 Material (Barevné vlastnosti)

Nastaveni barevnych charakteristik povrchu podle schopnosti odrazu barevnych

sloZzek nepifimého a ptimého svétla. Nastaveni prihlednosti nebo vlastni zafivosti objektu.
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Material {

typ parametru

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField

exposedField

}

typ dat

SFFloat

SFColor

SFColor

SFFloat

SFColor

SFFloat

nazev

ambientIntensity

diffuseColor

emissiveColor

shininess

specularColor

transparency

inicialni
hodnota

0.2

vyznam

Svétlost povrchu ziskana
odrazem od okolniho svéta bez
ohledu na uhel dopadu

Barva povrchu ovlivnéna tthlem
dopadu svétla na povrch
Vyzatovana barva,
luminiscence

Rozmazané nebo ostré odlesky
od ptimych zdroju svétla
Barva svétla odrazeného od
ptimych zdroji svétla

Pruhlednost

Nema smysl nastavovat vSechny parametry najednou. Barva povrchu je

ovlivitovana vSemi svételnymi zdroji a mlhou.
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3 Moznosti zobrazeni map pomoci VRML

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zdkladnimi stavebnimi kameny modelu
terénu ve VRML jsou uzly ElevationGrid (Vyskova mapa) nebo IndexedFaceSet

(Mnozina ploch).

3.1 Uzel IndexedFaceSet

Tvofi model zndmy jako polyedricky model terénu, ktery je tvofen rovinnymi
ploskami trojihelnikového tvaru s tim, Ze uzel IndexedFaceSet dovoluje tvofit nejen
trojihelniky, ale 1 obecnéjsi n-uhelniky, které mohou, ale nemusi byt rovinné. Kazda
plocha z mnoziny je definovana zapsanim potfadovych cisel vrcholl. Jestlize je jeden
vrchol sdilen vice plochami, sta¢i ho zapsat jen jednou a zapamatovat si jeho potadi v
seznamu vrcholld. Plochy se potom zadavaji v parametru coordIndex jako indexy
prostorovych soufadnic v parametru texCoord zakonené ,-1“. Poradi vrchold v
parametru coordIndex se zadava proti sméru hodinovych rucicek, ¢imz se definuje
orientace ploch. Ta hraje roli pii zobrazeni plochy, protoze plocha je implicitné chapana
jako jednostranna.

Dalsim dtlezitym krokem pfi zobrazeni modelu je nandSeni textury na jeho povrch.
Jelikoz implicitni naneseni textury mapy na povrch terénu neni spravné, je nutné, aby byl
definovan parametr texCoord, ve kterém se definuje uzel TextureCoordinate se
seznamem soufadnic. Tyto rovinné soufadnice vztazené¢ k nandSené bitmap€ potom
odpovidaji prostorovym soufadnicim modelu. Jestlize pofadi bodi uvedenych v uzlu
TextureCoordinate odpovida poradi bodii modelu uvedenému v uzlu Coordinate,
neni potieba definovat posloupnost v parametru texCoordIndex (ktery ma obdobnou
strukturu jako parametr coordIndex).

Zajimavy parametr, ktery je vyhodné pouzit, je parametr creaseAngle. Je to
uhel sevieny mezi dvéma sousednimi plochami, ktery urcuje ostrou hranu nebo naopak
hladké napojeni téchto ploch. Jestlize definujeme tento thel, model pak vypada daleko

Vétsinu dalSich parametri v uzlu IndexedFaceSet (jako napf.: color,
normal, ccw, colorIndex, colorPerVertex, convex, normallndex,

normalPerVertex, solid)neni tfeba pro tvorbu modell terénu definovat.
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Obr. 3.1 Model vytvoreny uzlem IndexedFaceSet.

3.2 Uzel ElevationGrid

Tento uzel je specialné definovan pro tvorbu krajiny ve VRML. Vytvaii model,
znamy jako rastrovy model terénu, definovany pomoci pravouhlé sit€¢ vrcholl s
piislusnymi vySkami. Mapa je umisténa do roviny XZ. Pocet vrchol sité je definovan v
parametrech xDimension a zDimension. Vzdélenost vrchold v ose X a Z se definuje
v parametrech xSpacing a zSpacing. Seznam vysek, reprezentujici soufadnice Y v
jednotlivych vrcholech sité, je zapsan v parametru height. Tento seznam je usporadan po
fadcich. V jednom tadku je proto tolik hodnot, kolik uddva hodnota zadana v parametru
xDimension. Radky se zapisuji postupné ve sméru osy Z.

Nanaseni textury na vySkovou mapu je mnohem jednodussi nez u mnoziny ploch.
Pfed nandSenim textury je pouze nutné texturu svisle pievratit. Tato Uprava je dilezita
kviili zptisobu zadavani bodl vyskové mapy a kviili umisténi pocatecniho bodu textury do
levého horniho bodu, zatimco vztazny bod obrazku je ve skute¢nosti v levém dolnim rohu.
To Ize udélat bud’ prevracenim pripraveného obrazku, anebo jednoduseji pomoci

transformace textury v uzlu TextureTransform nastavenim parametru scale 1 -1.
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Obr. 3.2 Model vytvofeny uzlem ElevationGrid.

3.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych typt modelt

Na zavér této kapitoly bych chtél shrnout hlavni vyhody a nevyhody zobrazeni

modelt terénu témito uzly.

1.

Pomoci uzlu IndexedFaceSet lze zobrazit mapu jakéhokoli tvaru.
Pomoci uzlu ElevationGrid lze zobrazit pouze mapu tvaru
obdélnikového.

Uzel IndexedFaceSet mulZe zobrazit jakykoli tvar plochy, napf.
pfevis, coZuuzlu ElevationGrid nelze.

Uzel ElevationGrid pouziva pro popis jak slozit¢j$iho, tak
jednoduchého terénu stejné mnozstvi dat. Velikost souboru popisujiciho
¢lenitéjsi terén bude stejna jako velikost souboru popisujiciho rovinu.
Uzel ElevationGrid mé jednodus$si nanaSeni textury - nemusi se

definovat soufadnice textury. V uzlu IndexedFaceSet se musi vzdy

definovat soufadnice textury pro spravné naneseni mapy na model.
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5. Model tvofeny uzlem ElevationGrid se snadnéji generalizuje.

Obr.3.3 Model bez parametru creaseAngle (nahofe). Model s nastavenim parametru

creaseAngle nathel 2 rad (dole).

3.4 lluze prostoru

3.4.1 Svétlo

Aby byl prostorovy model vibec vidét, je tieba ve virtudlnim svéte definovat

néjaké svétlo. VRML ma definovano nékolik druhii svétla. Prehled je uveden v tabulce

uzel popis
NavigationInfo Celni svitilna avatara
DirectionalLight zdroj rovnobé&znych paprski
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uzel popis

PointLight bodovy zdroj

SpotLight reflektor, smérovy zdroj

Pro vytvofteni iluze virtudlni krajiny vsak sta¢i jeden bodovy zdroj svétla, ktery nam
nahradi slunce. Z tohoto diivodu se nebudeme zabyvat zbyvajicimi druhy svétel. Pocet
svétel ve virtudlnim svét¢ neni omezen, ale je zbyteéné nebo spiSe Skodlivé definovat
svétel vice, protoze bychom mohli ztratit velice pékné stinovani krajiny.

Zdroj svétla je definovan polohou (1ocation), dosahem paprskii (radius) a
barvou paprskil (color) o dané intenzité (intensity). Svételny zdroj miZzeme vypnout
(of) nebo zapnout (on) a Ize zadat, do jaké miry ptispiva k celkovému projasnéni celého
virtualniho svéta (ambientIntensity). Cim jasn&jsi je svét, tim jsou jasn&jsi plochy
odvracené od zdroju svétla.

Zdroj svétla ve virtudlnim svété neni vidét. Jestlize chceme ve virtudlnim svété
vidét ,,virtudlni slunicko®, musime ho definovat napt. jako zétici kouli. Jinou dilezitou
vlastnosti svételného zdroje ve virtualni realit¢ je, ze zadny objekt nemulze zastavit
svételny paprsek na jeho draze a zaclonit tak objekt jiny. V praxi to pak vypada tak, ze

télesa nevrhaji stiny.

3.4.2 Pozadi

Dalsi vlastnost, ktera dodad virtualni krajin€é vétsi realnost, je pozadi (uzel
Background). VRML poskytuje nékolik moznosti, jak definovat pozadi. Nejjednodussi
moznost je vyplnit pozadi jedinou barvou, tato moznost ale neni vhodna pro zobrazeni
krajiny. Lepsi je moznost pouzit Skalu barev ménicich se s vySkou nad horizontem.

Mezi zékladni vlastnosti pozadi patii to, ze je vykreslovano bez ohledu na svételné
zdroje, mlhu ¢i dohled avatara. Pozadi je samostatny prvek, ktery je vykreslen jako prvni, a
poté jsou pfed néj umistovany virtudlni objekty. K pozadi se nemlizeme ptiblizit. Mizeme
si ho predstavit jako téleso, které obklopuje cely virtudlni svét, kde se avatar vzdy nachazi
uprostied.

Uzel Background definuje dvé télesa, ktera mohou obklopovat virtualni svét —
kouli a krychli. Kazdé t€leso ma jiné vyuziti. Koule se pouziva pro jednodussi pozadi, na
kterém pouze ptrechédzeji barevné odstiny ve vodorovnych pruzich. Krychle se pouziva jako

podklad pro panoramatické obrazky.
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3.4.2.1 Pozadiv podobé koule

U koule se rozliSuje obloha (sky) a zem (ground). Zem nemusi byt definovana,
obloha potom pokryva celou kouli, coz muze vypadat jako vesmirny prostor. Je-li
definovéna i zem, piekryje jeji barva dolni polokouli oblohy.

Barevné prechody se zadavaji jako posloupnost barev v parametru skyColor,
resp. groundColor a ke kazdé barvé je definovan uhel v parametru skyAngle, resp.
groundAngle. Uhly jsou odméfovany pro oblohu od nadhlavniku v intervalu 0 — & a pro
zem od nadiru v intervalu 0 — /2. Pocet barev musi byt vzdy o jednu vyssi nez pocet uhld,
nebot’ prvni barva v seznamu se pouZzije pro nadhlavnik, resp. nadir, tj. pro thel rovny

nule.

Obr. 3.4 Pozadi v podobé¢ koule.

3.4.2.2 Pozadiv podobé krychle

Daleko lepsiho vzhledu docilime pouzitim panoramatickych obrazka nalepenych na
pomysiné krychli. Problém je ziskat kvalitni panoramatické obrazky, které na sebe
navazuji. Jes§té vétSim problémem, neZ navaznost obrazkl na sebe, je pfi zobrazeni krajiny
rozumnd navaznost obrazku na model. Nejde totiz o pfimou ndvaznost, obrazky v tomto

pripad¢ dokresluji horizont, a je proto tieba, aby tomuto faktu odpovidaly.
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Obr. 3.5 Pozadi v podobé¢ krychle.

3.4.2.3 Kombinace obou druhii pozadi

Posledni moznosti je kombinovat oba druhy pozadi. V tomto ptipadé je krychle
vepsana do koule. Smysl spoc¢iva v tom, ze miizeme vynechat nékteré ¢asti krychle, napf.
horni a dolni sténu. Misto vynechanych stén bude vidét pozadi definované na kouli.

Dalsi moznosti je pouziti polopruhlednych obrazkd, jimiz prosvitaji barvy pozadi

na kouli.

3.4.3 Mlha

Pro dokresleni iluze lze ve virtudlnim svété definovat mlhu (uzel Fog). Ma tfi
parametry, a to barvu, zplisob houstnuti a vzdalenost, za kterou jiz objekty v mlze nejsou
vidét. Mlha se ve virtudlnim svété projevi smichanim s barvou objektii. Mnozstvi ptivodni
barvy, kterou si objekt uchova, zavisi na vzdalenosti. U avatara maji objekty pouze svou
barvu, dale od avatara se piivodni barva ¢im dal tim vice misi s barvou mlhy.

Pfi soucasném pouziti pozadi a mlhy je vhodné barvu pozadi nastavit v oblasti

horizontu na barvu mlhy. Dalsi barva nad horizontem pak jakoby vystupuje z mlhy.
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Obr. 3.6 Krajina v mlze.
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4 Zrychleni zobrazovani svéti ve VRML

Se vzristajici rychlosti pocitaci se zvysuje i rychlost zobrazeni virtudlnich svéta a
je mozné zobrazovat stile vice objektii. Zobrazeni modelu krajiny ale klade extrémni
naroky na pocita¢ z divodu velkého mnozstvi dat. Aby se navstévnik mohl pohybovat po
krajiné¢ virtudlniho svéta a mél dojem plynulého pohybu, mé¢l by pocitac¢ vykreslit 24
snimkii za sekundu. Mezni rychlost, kdy pohyb neni jesté pfili§ trhany, je 10 snimk za
sekundu. Rychlost zobrazeni Ize ovlivnit jednak hardwarové, ale pfedevSim optimalizaci

souboru s VRML daty.

4.1 Hardwarové zrychleni

Koupit si kvtli virtudlni realité nejvykonnéjsi pocitac je sice p&kné feseni, ale pro
vétsinu lidi feSeni nedostupné. Rekl bych, Ze v soudasnosti vyrabéné pocitate stiedni
cenové urovné uz dokdzou virtudlni realitu zobrazit velice slu$né. Je nutné pamatovat na
nékolik véci. Nejdulezitéjsi pro zobrazeni VRML v pocitaci je graficka karta, nebo spise
graficky 3D akcelerator. Dnes ma vétSina grafickych karet jiz tento 3D akcelerator
integrovan. 3D akcelerator zvysuje rychlost zobrazeni 2-5x. Prohlize¢ VRML komunikuje
s akceleratorem prostfednictvim rozhrani DirectX nebo OpenGL. Je proto nutné zapnout
v prohlize¢i VRML zobrazovani pomoci jednoho z téchto rozhrani. Aby pracoval graficky
systétm co nejrychleji, je dobré mit nainstalovany nejnovéjsi ovladace grafické karty,

popiipade 3D akceleratoru.

4.2 Optimalizace VRML souboru

Optimalizace se da rozd¢lit do dvou kategorii. Prvni je zrychleni nac¢itani souborti
s popisem virtudlniho svéta po siti a druhd je zrychleni zobrazovani a pohybu. Nékteré

prvky optimalizace ovSem zasahuji do obou kategorii.

4.2.1 Nacitani souboru

Snahou je, aby Cas od chvile, kdy prohlize¢ dostane pokyn k zobrazeni virtualniho
svéta, do chvile, kdy se objevi prvni objekt, byl co nejkratsi. V piipad¢ zobrazeni

virtudlnich modelt terénu toho Ize docilit nasledujicimi zptisoby:
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4.2.1.1 Rozdéleni svéta do nékolika souboru

Jestlize navstévnik vstoupi do virtualniho svéta vzdy v jednom misté, je vhodné
definovat v hlavnim souboru jen objekty v jeho nejblizSim okoli a vzdalenéjSi objekty
vkladat pomoci uzlu Inline. DalSi objekty jsou potom postupné zobrazovany a
navstévnik se mize zatim vénovat objektiim v jeho bezprostiedni blizkosti.

Ptfi zobrazovani map toho lze vyuzit tak, ze kazdy mapovy list je ulozen
v samostatném souboru a pro zobrazeni celku se pak vkladaji jednotlivé listy do hlavniho

souboru prostfednictvim uzlu Inline.

4.2.1.2 Definovani pomocnych obalek

Pokud definujeme velikost a umisténi ohraniCujictho kvadru (bbox) pro uzly
Inline, Transform a dalsi, prohlize¢ nemusi pfi nacitani vyhodnocovat skute¢né
rozméry potomkul téchto uzli. Spravné definovana obalka je vyhodna i pro navstévnika
virtudlniho svéta. Pokud prohlize¢ jest€¢ nenacetl potfebny objekt, miize na jeho misté
docCasn¢ zobrazit hrany kvadru reprezentujiciho obalku. Navstévnik je tak informovan, ze

v daném misté brzy ptibude do scény objekt dané velikosti.

4.2.1.3 Velikost textur

Pti zobrazeni prostorovych modelt map je dulezité urcit spravné rozliSeni textury,
kterd se nanasi na model. Jestlize bude mit textura velké rozliSeni, bude vypadat vysledny
model 1épe, ale velikost souboru s texturou bude zna¢na a rychlost zobrazeni maléd. Naproti
tomu bude-li rozliSeni malé, rychlost zobrazeni a pohybu bude velka, velikost souboru
s texturou mald, ale napf. Citelnost napisti na mapé bude Spatna, ne-li nemozna. Proto je
vhodné volit ur€ity kompromis mezi velikosti a citelnosti a také pouzit uzel LOD
s vicenasobnou prezentaci textury.

Jestlize zmen$ime rozliSeni obrazku na polovinu, zvysi se rychlost zobrazeni o

20-50%.

4.2.1.4 Pouzivani komprese

Kazdy hotovy soubor s virtudlnim svétem by mél byt nakonec zkomprimovan
programem gzip. Soubor s takovouto kompresi dokdze prohlize¢ sam rozeznat a také
dekomprimovat. Program gzip je schopen soubor zmensSit vice nez dvakrat, a tak vyznamné

ptispét ke zrychleni nacitani.
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4.2.2 Rychlost zobrazovani a pohybu

Tyto optimalizace maji jako hlavni ukol co nejvice zrychlit zobrazovani, aby byl

pohyb po virtualnim svéty plynuly.

4.2.2.1 VyuZiti vicenasobné reprezentace

Pro kazdy model mapy je dobré definovat n€kolik reprezentaci s riznym stupném
generalizace zapsanym v uzlu LOD (Level Of Detail). Vlozime-li detailnéjsi reprezentace
uzlem Inline, prohlize¢ muze odlozit jejich ptecteni az do doby, kdy ma vice Casu.

Definovani vice reprezentaci sice zabere vice Casu a zvySuje mnozstvi prenasenych
dat, ale pfindsi urychleni zobrazeni. Tento uzel je dilezity hlavné pfi zobrazeni vétSich
virtudlnich svéth.

Uzel LOD obsahuje parametr range, ktery definuje vzdalenosti objektu od
navstévnika. Podle vzdalenosti potom prohlize¢ pfepina jednotlivé reprezentace. Jestlize
nechame parametr range prazdny, potom bude prohlize¢ prepinat jednotlivé reprezentace
automaticky podle vykonu pocitace. Automatické pfepindni ale miiZze na pomalejSich
pocitacich znamenat, ze prohlize¢ bude vzdy zobrazovat jen nejjednodussi model a
navstévnik nikdy neuvidi detaily.

Asi nejleps$i je kompromis v podobé néckolika uzlh LOD v hierarchickém
uspotfadani. Nejvyssi uzel definuje jedinou ptepinaci vzdalenost. Pro objekt nachazejici se
pred touto hranici se vybere jeden ze dvou lepsich modeli. Tato volba zavisi na prohlizeci.

Obdobn¢ jako u dvojice lepsich modeli se postupuje u dvojice horSich modelt.

LOD {
range [ 30 ] #jednoduché rozdéleni na blizké a vzdalené
#modely
level [
LOD { #automaticky vybér ze dvou modeld pro pohled
#zblizka
level [

Transform { #model kuzel...
}
Shape { #model cCtyrboky jehlan...
}
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}
LOD { #automaticky vybér ze dvou modell pro pohled zdalky

level [
Billboard { #model trojuhelnik na billboardu...
}

Group {} #model nic

Program 4.1 Kombinace automatického a doporuc¢eného prepinani mezi reprezentacemi

v uzlu LOD.

4.2.2.2 Seti‘eni poétem ploch

Je jasné, ze ¢im bude prohlize¢ zobrazovat najednou méné plosek, tim bude
zobrazeni rychlej$i. Setfit poctem ploch pii zobrazeni modelu terénu je problém zvlasté u
vétSich oblasti, ale je mozné vzdalenéjsi oblasti silné¢ generalizovat, a s pouzitim

vicenasobné reprezentace tak uSetfit mnoho ploch.

4.2.2.3 Spravna definice ploSnych objekti

K urychleni zobrazeni také pfispiva spravna definice uzli ElevationGrid a
IndexedFaceSet. Tyto uzly by mély spliovat implicitni nastaveni parametru solid,
convex a ccw na hodnotu TRUE, tj. plochy by mély byt zobrazovany jednostranné, mély
by byt konvexni a pfivracena strana plochy by méla byt vidét shora.

Velkou usporou je definovani plosek vyhradné jako trojtihelnikii. Rozdéleni plosek
na trojuhelniky sice zvySuje velikost souboru, ale celkové znamend usporu ¢asu. Plochy
obecného tvaru totiz prohlize¢ vzdy prevadi na trojuhelniky. Tento postup je Casove

naro¢ny a nemusi vzdy spravné modelovat pozadovanou plochu.
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5 Moznosti zobrazeni a vyuziti map ve VRML

5.1 Rozhrani VRML EAI

Jazyk VRML umoznuje pomoci uzlu Script vyvolavat externi funkce zapsané v
nékolika programovacich jazycich, avSak virtualni svét tvofi spolu s témito funkcemi
uzavieny celek, do néhoz neni mozné z vnéjSku zasahovat. Tento svét je posléze uzivateli
prezentovan prohliZzeCem nejcastéji na strance html. Spoluprace s dalSimi prvky, které se
na strankach html mohou objevovat, je v zédkladni podobé jazyka VRML nemozna. Proto
bylo vytvofeno rozhrani, které umoznuje predavat data mezi svétem VRML a externi
aplikaci. Toto rozhrani se nazyva EAI (External Authoring Interface), a jeho pomoci lze
napf. psat program pro editaci VRML svétl, pficemz o zobrazeni se stard prohlizec
WWW. Ackoli toto rozhrani miize byt obecné poskytovano pro rtizné jazyky, v soucasné
dob¢ existuje pouze pro jazyk Java.

Rozhrani EAI tedy umoznuje ovladat VRML svét prostfednictvim html stranky,
coz lze vyuzit napt. pfi prohlidce, editaci nebo zméné atributi virtudlniho svéta. Pro

demonstraci jsem vytvoril java applet, ktery méni vySkové zkresleni mapy.

5.2 Moznosti vyuziti prostorovych modeli map ve VRML

Prostorové zobrazené mapy sice vypadaji velmi pékné, ale jejich praktické vyuziti
jako samostatného produktu neni nijak velké. Samostatné mohou slouZit snad jen jako
prezentace nebo reklama na internetu. Proto si myslim, Ze uplatnéni takovych map bude
slouzit spiSe jako podklad pro dalsi virtudlni modely, a to jednak modely statické, nebo
dynamické. Staticky model by mohl slouzit jako virtudlni prochdzka po krajiné
s vyznacenou turistickou znackou a zaroven rozhledem po krajiné. Dynamicky model
muze naptiklad zobrazit model zéplavy v krajiné se zvedajici se hladinou vody. Déle by se
modely terénu mohly objevit napiiklad v nabidkovém katalogu cestovnich kancelafi.
Krom¢ toho existuje moznost vyuziti modelt také v oblasti GIS.

Samoziejmé teprve Cas ukaze, jak se bude VRML déle vyvijet a jaké budou
pozadavky na n¢j. S rostoucim vykonem pocitacli by mohly vzniknout mapové servery

s 3D modely map obdobné¢ jako existuji servery s klasickymi 2D mapami.
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6 Navrh a tvorba automatizovaného procesu pro

generovani prostorovych map

Proces generovani prostorového modelu map bych rozdélil do nékolika ¢asti:
o ziskédni vySkové slozky z mapy
e tvorba VRML modelt
e skladani jednotlivych modeld vedle sebe do vétsich celkd a vytvareni méné
podrobnych modelt pro vyuziti v uzlu LOD.

Je pravda, Ze existuji programy, které fesi dil¢i ulohy, ale komplexné se timto
problémem jesté nikdo nezabyval. Existuji vektorizacni programy, napt. Adobe Streamline.
3D modely lze vytvaret napt. ve 3D Studiu s naslednym exportem do VRML. Dokonce i
MicroStation, ktery pouziva mnoho geodett, jiz obsahuje export do VRML, coz ukazuje,
jak se virtudlni realita rozviji. Tyto programy jsou ale pfiili§ univerzalni a nepodporuji
vSechny moznosti VRML, rovnéz optimalizace pro prohlizeni na internetu je vétSinou
miziva. Zkousel jsem naptiklad exportovat z MicroStationu pomérné slozity model. Export
probéhl celkem bez problémt, ale vysledny soubor byl tak velky, ze ani neSel poradné
zobrazit. S vektorizaci to bylo obdobné. Vektoriza¢ni program sice nékteré ¢ary rozpozna,
ale vznikne jen soubor kratkych c¢ar, protoze vrstevnice jsou Casto preruSované. Proto jsem
pristoupil k vyvoji vlastnich programt, které jsou ,,$it€¢ na miru“ a které mohu podle svych
predstav upravovat tak, abych dosahl co nejlepsiho vysledku.

K splnéni ukold jsem napsal ¢tyfi rozsahlejsi programové moduly v jazyce C++.
Pouzil jsem vyvojové prostiedi C++ Builder 5, které ovladam nejlépe a uz jsem v ném
diive pracoval. C++ Builder nabizi velice kvalitni vizualni vyvojové prostiedi pro navrh a
tvorbu graficky orientovanych aplikaci pod opera¢nim syst¢tmem MS Windows. Celkova
velikost zdrojového kodu, ktery jsem napsal, je zhruba 270 kB.

Prvni program nazvany Filtr ziskava vyskovou slozku znaskenované mapy.
Rozpoznava ji podle barvy a vytvaii dvoubarevny obraz, jenz obsahuje uz jen vyskovou
slozku a ktery se potom pouzije pro vektorizaci. Druhy program s nazvem Vektorizator
vektorizuje vrstevnice a ndsledné se je snazi pospojovat. Ve tietim programu
pojmenovaném Editor se vysledky vektorizace opravuji, zaddva se vyska vrstevnic a da se
vytvofit jednoduchy model VRML. Ctvrty program nazvany Generator pak vytvafi
celkovy model VRML, ktery se sklada z jednotlivych modelt.
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Tento postup jsem pouzil pro starSi mapy nebo mapy, které¢ jsem mél k dispozici
pouze v papirové form&. U dat, kterd mame jiZ ve vektorové formé (napt. ZABAGED),
staci exportovat tato data do programu Editor a dale postupovat jako u mapy analogové.

Podrobny postup je popsan v nasledujicich kapitolach.

6.1 Skenovani map

K dispozici jsem mé&l 6 listi Zakladni mapy CR v méfitku 1:10 000, ze kterych
jsem vytvarel prostorovy model vétsi oblasti, a 3 orientacni mapy pro tvorbu mensich
modeld. V pribéhu vyvoje programu pro vektorizaci jsem zjistil, Ze pii skenovani je
zapotiebi rozliSeni minimalné 600 DPI, aby rozpoznani vrstevnic bylo Uspésné. Ke
skenovani jsem pouzival skener formatu A4, takze jsem musel kazdy mapovy list skenovat
po Ctvrtinach a v pocitaci jsem ho spojoval. Zde jsem narazil na mensi problém, protoze se
mi nepodafilo mapy naskenovat stejné a jednotlivé skenované ¢asti vykazovaly odli$nosti
v barevnych odstinech, coz pak vadilo pfi filtrovani vyskové slozky. Dal$i zpracovani jsem
délal po celych mapovych listech. Soubory s naskenovanymi mapovymi listy jsem ukladal
ve formatu bmp o velikost asi 300 MB, kter¢ jsem dale pouZil pro zpracovani v programu
Filtr. Zpracovani velkych celkli najednou mélo své vyhody i nevyhody. Spojovani ¢asti
mapovych listh zabere dost ¢asu, protoze pocita¢ musi pracovat s velkym mnozstvim dat,
na druhou stranu je stejné nutné ¢asti mapy pospojovat, protoze by ve vysledném modelu
nemusely tyto ¢asti navazovat. Idedlni by bylo mit k dispozici skener formatu A2 pro

skenovani celé mapy najednou.

6.2 Filtrace vyskové slozky mapy

Pro tento ukol jsem jiz napsal prvni program Filtr, protoze mé neuspokojovaly
vysledky jinych programii a chtél jsem mit plnou kontrolu nad touto operaci.

K filtraci vySkové slozky jsem pouzil jednoduchou metodu, kdy jsem prochazel
postupné jednotlivé pixely obrazku a testoval je podle zadaného kritéria. Tak jsem vytvotil
cernobily obraz, ktery obsahoval jen vySkovou slozku. Jako kritérium program testuje, zda
je dany obrazovy bod v zadaném rozsahu barev. Barevny interval se zadava ve tfech
slozkach barevného modelu HSB (hue - odstin, saturation - sytost, brightness - jas), ktery
se mi zdal nejvhodnéjsi. Vstupni obrazek je v barevném modelu RGB, a proto jsem musel
naprogramovat pfevod RGB do HSB. Za timto u¢elem jsem vytvoftil dvé tfidy RGBColor

aHLSColor afunkciRGB TO HLS.
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Po spusténi programu Filtr je uzivatel vyzvan k otevieni souboru s obrazkem, ktery
se ma filtrovat. Urceni intervalu barev zadava uZzivatel pomoci sady posuvnikd v pravé
poloviné okna. Aby mohl uzivatel vybrat optimalni interval, umoznuje program zobrazit
nahled vysledného obrazu (zaskrtavaci policko Zapnout test) nebo obrazu ptvodniho
v kombinaci s vyslednym (zaskrtavaci policko Podbarvit + policko Zapnout test). Dale
umoziuje zobrazit hodnoty barevnych slozek, podle kterych se pak miiZze upravit barevny
interval, a to kliknutim na konkrétni pixel na obrazku. Jestlize jsou zaSkrtnuta vyse
zminéna policka, pak pifi podrzeni tlacitka mySi je zobrazena hodnota aktualné
zobrazeného pixelu a pfi uvolnéni tladitka je zobrazena hodnota pixelu v pivodnim
obrazku.

Jestlize je uzivatel spokojen s filtraci v ndhledu, spusti konecnou filtraci tlacitkem
Selekce a program provede filtraci celého obrazku. Pak uz zbyva obrazek jen ulozit do
souboru tlac¢itkem UloZit (vysledny soubor ma ptiponu bis).

Pro zmenseni velikosti vysledného souboru se obrazek uklada jako bitova mapa,
kdy jeden bit reprezentuje jeden pixel, takze je vysledny soubor oproti vstupnimu 24x
mensi (vstupni obrazek je v barevném modelu RGB 3 x 8 bitl na pixel). Program si
nastaveni barevnych intervalll zaznamena do svého inicializacniho souboru. To je

vyhodné, jestlize zpracovavame vice map podobnych barevnych odstinti.
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Obr. 6.1 Program prvni: Filtr.
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6.3 Priprava pro vektorizaci

Po selekci vrstevnic nasleduje dalsi krok, a to vektorizace. Diive, nez bude mapa
vektorizovana, je nutné opravit nékteré chyby v obraze a také celkové obraz upravit. Kdyz
jsem premyslel, jak udélat nejjednodussi a nejefektivnéj$i program pro vektorizaci
vrstevnic, musel jsem zjednodusit obraz tak, aby vysledek vektorizace za néco stal. Proto
jsem pfistoupil ke zjednodusSeni, kdy se vektorizuji pouze vrstevnice zdiraznéné, které se

Duivodi je hned nékolik:

¢ jednodussi zpracovani — mensi mnozstvi dat

e mapa obcas obsahuje dopliujici vrstevnice, které jsou kresleny ¢arkované a
matly by program pfi spojovani vrstevnic
naopak vynechany

e mapa obsahuje technické Srafy, dal§i zdroj moznych chyb pfi rozpoznani
vrstevnic; ty jsou kresleny stejné silnou carou jako zékladni vrstevnice

e zdiraznéné vrstevnice jsou silnéjsi a 1épe se rozpoznavaji

Z téchto divodu jsem se rozhodl zanedbat zakladni vrstevnice a generovat
prostorovy model jen na zaklad€ vrstevnic zdlraznénych. V méné ¢lenitém terénu tento
zpusob pln¢ vyhovuje a v terénu ClenitéjSim je mozno v nasledujicim kroku zpracovani
doplnit dalsi vyskové udaje. Dalsim faktorem, ktery zvyraziuje chyby zptisobené timto
zanedbanim, je velikost vyskového zkresleni. U malého vysSkového zkresleni se tyto chyby
prakticky neprojevi, ale pfi vétSim zkresleni je tomu naopak.

Vrat'me se nyni k opravé a upravé obrazu. Oprava obrazu spocivéa pouze v doplnéni
chybéjicich pixelt, které ¢ary obsahuji. Pouzil jsem jednoduchy postup, kdy jsem testoval
okoli vSech obrazovych bodi, které jsou bilé, kolik maji ve svém pfimém okoli ¢ernych
pixell. Jestlize jsou tfi, maximalng Ctyfi, bod je zmé&nén na ¢erny. Tim se doplni chybéjici
body v Carach. Samoziejmé tato oprava neni piili§ dokonald, ale je rychla a dulezitd pro
dalsi apravy.

Po zékladni opravé obrazu nasleduje Uprava, kdy se mazou tenké vrstevnice. Pro
tento kol jsem pouzil opét velice jednoduchy algoritmus, pfi némz se testuji vzdy dva
sousedni pixely, a to se sousedy bud’ v horizontdlnim, nebo vertikdlnim sméru. Jestlize
jeden z nich je ¢erny a druhy bily, potom se zméni Cerny pixel na bily. Timto postupem

dochazi k tomu, ze jsou mazany vSechny okraje Car; ve vysledku tenké ¢ary zmizi Gpln¢ a
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silné ¢ary se zméni v tenké. K tomuto algoritmu jsem piidal jesté jeden, ktery maze Cary
siln¢ jeden pixel, a to na zdklad€ testu dvou sousedid cCerného pixelu, které sousedi
v jednom sméru od néj. Jestlize jsou oba pixely bilé, potom se zméni prostiedni pixel také
na bily. Pomoci téchto dvou algoritmi je potom dosazeno celkem dobrého vysledku.

Tento krok je vykonavan ve druhém programu, ktery jsem pojmenoval
Vektorizator. Po spusténi se nejdiive musi oteviit soubor vytvofeny v programu Filtr.
Otevieny soubor se objevi v okné a lze si ho prohlédnout. V pravé casti okna aplikace je
sada ovladacich tlacitek. Funkce oprava se spusti tlacitkem téhoz nazvu. Protoze je tato
funkce Casov€ narocnd, je v dolni Casti okna umistén indikator pribéhu (ProgressBar),
ktery dava uzivateli informaci o priib¢hu operace.

Pro upravu, kterd odstrani silngjsi Cary, jsou zde dvé funkcni tlacitka. Tlacitko
Stihleni auto je vhodné pro vétsinu map. Pokud by vysledek této funkce nebyl uspokojivy
z divodli nestandardné Sirokych nebo naopak tenkych car, je mozné pouzit tlacitko
Stihleni, které zten¢uje &ary po krocich, na rozdil od Stihleni auto, které déla tyto Gtyfi
kroky najednou. Pomoci tla¢itka Stihleni je tedy mozné ztentovat ¢ary v malych krocich
do té doby, nez je vétSina tenkych Car smazana, ale pfitom zesilené ¢ary (vrstevnice) jsou
stale nepferuSované. Pokud by bylo v obraze vice tenkych car, které predstavuji zakladni
vrstevnice, muze se stat, ze je dale vektorizacni funkce rozpozna jako ¢ary. Tim by vzniklo
mnoho chyb, které by bylo tieba v dalSim kroku opravovat. Naopak jestlize budou zesilené
vrstevnice prili§ ztencené, mize se stat, Ze je vektorizacni funkce nerozpozna a budou
potom v map¢ chybét. Tyto problémy jsou zplsobeny slozitosti tohoto ukolu, ktery se uz
dotykd programovani systémi umélé inteligence, které jsou schopny se ucit. Dobrym
prikladem takového programu jsou napt. programy pro rozpozndni pisma.

Jistym nedostatkem funkci v programu Vektorizator je, ze aplikace nemize tyto
kroky vratit nazpét a uzivatel se musi vzdy, kdyZ zten¢i Cary pftilis, vratit na zacatek a

otevrit soubor znovu.
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Obr. 6.2 Program druhy Vektorizator.

6.4 Vektorizace vrstevnic

vvvvvv

algoritmu je, ze program postupné prochézi cely obraz a hleda ¢ary. Jestlize na néjakou
¢aru narazi, snazi se ji sledovat a zaroven ji za sebou maze. Tim zabraiiuje tomu, aby tutéz
vrstevnici nevektorizoval vicekrat.

Hledani ¢ar spociva v prochézeni celého obrazku postupné po tadcich a zjistovani,
kolik pixeld v urcité ¢tvercové oblasti je cernych. Jestlize poCet Cernych pixeld prekroci
urCitou mez, je toto misto pokladano za ¢ast Cary a zacina jeji prochazeni. Kdyz potom
bude mit dostate¢nou délku, ulozi se do paméti pro dalsi zpracovani.

Zjistovani pribéhu ¢ary spociva v tom, Ze si program vybira ze ¢tyt smért, kam jit.
Vhodny smér se vybira podle toho, ve kterém sméru je nejvice Cernych pixelt. Program si
pokazdé vybere nejvhodnéjsi smér a v tomto smeru postoupi o jedno policko, znovu si
vybere nejvhodnéjsi smér, a tak postupuje az do té doby, kdy klesne pocet Cernych pixelt

v daném misté pod ur¢itou mez. Potom uloZi rozpoznanou ¢aru do paméti.
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Tento zakladni postup je dale doplnén o nékteré kontroly, napt. kontrolu vétventi,
kdy program zjiStuje, zda se Cara nerozvétvuje, coz by mohlo znamenat, Ze ¢ara neni
vrstevnice, ale vySkova Srafa.

Postup vektorizace 1ze shrnout do téchto zékladnich krokd:

1) Prochazime cely obrazek po jednotlivych pixelech. Jestlize danéd oblast u
pixelu obsahuje vétsi mnozstvi Cernych bodl nez je dand mez, povazujeme
toto misto za Cést ¢ary a prejdeme na bod 2).

2) Na tomto misté zjistime smeér, ze Ctyf moznych, ve kterém je nejvice
¢ernych bodu.

3) Vtomto sméru se posuneme a zaroven v opacném smeéru smazeme cerné
body.

4) Opakujeme bod 2) a 3), dokud neklesne pocet ¢ernych bodl v dané oblasti
pod urenou mez.

5) Pokud je cara delsi nez zadané kritérium, ulozime ji do paméti a
pokracujeme v prohledavani od bodu 1)

Pro préci s rozpoznanymi ¢arami jsem vytvofil n¢kolik t¥id. Protoze se pfedem
nevi, kolik bude ¢ar a bodt, je nevhodné pouzit pole. Proto jsem pouzil pro ukladani ¢ar a
bodi kontejneru vector. Prvni vytvofena tfida je Hmapa, kterd obsahuje popis celé
rozpoznané mapy. Obsahuje velikost mapy, dale jiz zminéné kontejnery, a to pro ukladani
jednak celych ¢ar (tfida Hcara) a déle i1 jednotlivych bodu (tfida Hbod3D). Pro pfistup do
téchto datovych struktur obsahuje tato tfida také metody; dale obsahuje metody pro uloZeni
a nacteni dat této tfidy do a ze souboru. Ttida Hcara obsahuje body, které uklada také do
kontejneru tfidy Hbod2D. Déle obsahuje nadmotiskou vysku, kterd bude pifi editaci
doplnéna, pocet bodil a informaci, zda je vrstevnice uzaviena. Ttida obsahuje metody pro
praci s ¢arou a pro ulozeni a nacteni cary ze souboru. Dalsi udaj, ktery se uklada spolu
s témito ¢arami, je pravdépodobny smér konct rozpoznanych Car, ktery potom slouzi ke
spojovani vrstevnic. Dal$i vyhodou pouziti kontejnerti je jednodussi programovani
editac¢nich funkci.

Vektorizace se spousti tlacitkem Vektorizace, které je umisténo v pravé ¢asti okna

aplikace. O prubéhu funkce informuje indikator pribehu jako v programu Filtr.
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6.5 Spojovani vrstevnic

Po vektorizaci je nutné pospojovat jednotlivé ¢asti rozpoznanych vrstevnic. To je
provadéno rovnéz v programu Vektorizator. Funkce se spousti tla¢itkem Pospojovat.
Program se v této funkci snazi spravné spojit jednotlivé Casti rozpoznanych vrstevnic.
V této funkci nejprve hleddm konce vrstevnic, které jsou velice blizko u sebe, a spojim je.
Dale hledam napojeni vrstevnic podle jejich pravdépodobného sméru; jestlize je v tomto
sméru vrstevnice, spojim je také. A do tfetice hleddm dvojice vrstevnic, které se
v pravdépodobném sméru pokracovani protinaji. Nakonec jeSt¢ dohledam vrstevnice na
okraji mapy, jejichz konce zde pravdépodobné zacinaji.

Tento proces nefunguje vzdy spolehlivé; problémy mu délaji zejména tenké
vrstevnice, které by nemély byt rozpoznany, proces si s nimi nevi rady a nékdy je napoji na
silné vrstevnice. Tyto a jiné chyby se potom daji opravit v programu Editor.

Po pospojovani jiz zbyva vrstevnice jen ulozit. Program uklad4d dva soubory se
stejnym ndzvem. Jeden s pfiponou car, kde se ukladaji vlastni cary, a druhy s piiponou
kon, kde se ukladaji informace, jak jsou jednotlivé vrstevnice pospojované (kviili
dodatecné editaci pospojovanych vrstevnic). Soubory jsou v textovém formatu, a to hlavné

z diivodu ladéni vyvijenych programii.

6.6 Oprava a editace dat

Jestlize jsou vrstevnice pospojovany, zbyva uz jen opravit piipadné chyby a zadat
vysky vrstevnic, neZ bude moZné vygenerovat prvni jednoduchy prostorovy model. Oprava
a zadani vysek vrstevnic se provadi ve tfetim programu s nazvem Editor, ktery jsem
vytvoril. Ten umoziuje opravu a editaci vrstevnic, vlozeni novych vrstevnic, vloZeni
jednotlivych bodli jako doplnéni modelu, zadani vysSek vrstevnic a vygenerovani
zakladniho modelu terénu. Program obsahuje menu s funkcemi, klientskou oblast, kde se

V prvni fazi je tedy tfeba opravit rozpoznané vrstevnice, a to hlavné jejich Spatné
pospojovani, doplnéni nerozpoznanych casti a nakonec smazéani Spatné rozpoznanych
vrstevnic. U kvalitni pfedlohy mize byt tento krok velice kratky, ale jestliZze neni pfedloha
dobra, mlze se oprava dosti protdhnout.

Po spusténi programu Editor je nutné nejprve oteviit soubor s rozpoznanymi
vrstevnicemi. Zaroven s rozpoznanymi vrstevnicemi se nacte soubor s popisem jejich

pospojovani. Vrstevnice se zobrazi v okné, kde si je mizeme prohlédnout. V okné jsou
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barevné rozli$eny dva typy ¢ar. Cervend se zobrazuji vlastni rozpoznané vrstevnice a svétle
modie se zobrazuji ¢ary, které predstavuji pospojovani vrstevnic provedené v programu
Vektorizator. Obraz s vrstevnicemi lze zvétSovat nebo zmenSovat. Pro zjiSténi
pravdépodobného poctu chyb je v okné aplikace umisténo tladitko Pocet chyb. Po
stisknuti tohoto tlacitka se zobrazi Cislo, které predstavuje pocet vrstevnic, jez nejsou
spojené s Zadnou dalsi vrstevnici a jejich konec neni definovan jako konec vrstevnice na
okraji mapy. Pro prochazeni jednotlivych chyb je zde tlacitko DalSi chyba, které po
zmacknuti pfesune zobrazeni na dalsi chybu, aby ji bylo mozno opravit. S pomoci tohoto
tlacitka je mozné rychle opravit vSechny chyby. Pro vlastni opravu jsou zde tlacitka, ktera
umoziuji vrstevnici smazat (tlaitko Smazat), zménit jeji napojeni (tlacitko Zménit)
anebo ji nastavit jako vrstevnici s koncem na okraji mapy (tlac¢itko Okraj). Hromadné 1ze
smazat vrstevnice tlacitkem Smazat vyfez.

Pro snadnéjsi opravu je zde moznost zobrazit jako pozadi rozpoznanych vrstevnic
obrazek s mapou. Tim je mozné rychleji zjistit, jak spravné opravit danou chybu. Po
opravé vSech chyb se nechaji tyto ¢asti vrstevnic pospojovat (nabidka Spojovani ptikaz
Pospojovat). Tim vzniknou uz celkové cary, které reprezentuji jednotlivé vrstevnice.
Dal§im krokem je mozné zredukovat pocet bodii v modelu, coz zrychli jeho prostorové
generovani (nabidka Spojovani piikaz Pfevzorkovat).

Nasleduje zadani vysSek jednotlivych vrstevnic. Pro usnadnéni tohoto ukolu je
v okné aplikace 5 tlacitek. Prvni tlacitko VySka zadat slouzi pro piimé zadani vysky
vrstevnice. Dalsi tfi tlacitka slouzi pro hromadné zadani vySek. Vychazi se vzdy od
vrstevnice s jiz znamou vyskou. Tazenim kurzoru ptes tuto vrstevnici dale k vrstevnicim o
nezndmé vysce je definovéana fiktivni spadnice. Podle toho, jakou jsme zvolili funkci
(Z kopce, Do kopce nebo Rovina) se potom doplni vysky u dalSich vrstevnic v zadaném
intervalu. Pro tyto funkce je proto nutné zadat interval vrstevnic v dialogu Nastaveni
(nabidka Upravy piikaz Nastaveni). Pro zadani viech vysek je zde tlagitko Dal$i vyska,
kterym se prochdzi vrstevnice s nezadanymi vyskami, a tak urychluje praci. Po zadani
vSech vySek je dobré soubor ulozit. Program FEditor uklada navic jeSté soubor
s jednotlivymi body, kterymi je mozné mapu doplnit, zejména na kopcich, o vyskové koty.
Soubor s ¢arami ma ptiponu car a soubor se samostatnymi body ma ptiponu bod.

Jestlize mame zadané vysky, je soubor pfipraven na tvorbu prvniho modelu.
Miuizeme si vybrat ze dvou zékladnich typti modelu, a to bud’ model tvofeny uzlem
IndexFaceSet, nebo ElevationGrid. Pfed zacatkem generace prvniho modelu je

jesté nutné zadat vysSkové zkresleni a nazev vysledného souboru. U modelu tvofeného
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uzlem IndexFaceSet je tfeba zadat, které vrstevnice se maji pouzit (pouziji se pouze
vrstevnice, které maji nulovy zbytek po déleni zadanym cislem), a u modelu
ElevationGrid hustotu vyskové sit¢ (dale je nutné mit spravné nastaven vyskovy
interval v dialogu Nastaveni). Rychlost tvorby modelu zavisi na poétu bodu, které tvori
model, vykonu pocitace, ptipadné hustoté vyskové sité.

E L Editor [ Ve apyhenlekco 'y 1 Sout car
Soubor Zobsed Upavy Spoovdnl Wigy Bod

Typ 0 Wipin il

Obr. 6.3 Program Editor.

6.7 Vystup dat ve formatu VRML

Generovani VRML soubort se lisi podle toho, jakym uzlem je model tvofen. Co
maji ale oba typy modell spolecné, je pouziti zdkladnich uzli nutnych pro zobrazeni
modelu. Proto jsem vytvoftil knihovnu funkci (soubor vrmlform.cpp a vrmlform.h), ktera
mi usnadnuje generovani VRML souboru. Je to soubor tfid, které reprezentuji kazda jeden
uzel a zabezpecuji spravny vystup do souboru.

Pro tvorbu vlastniho modelu je potom tieba ziskat bud’ trojihelnikovou sit’, nebo
mnozinu vysek. Funkce pro tvorbu VRML modeli jsou ulozeny v souborech vrml.cpp a

vrml.h, pomocné funkce v souborech geometrie.cpp a geometrie.h.
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6.7.1 Trojuhelnikova sit’

K tvorbé trojuhelnikové sit€ jsem vytvoril zakladni funkci Mnozina ploch,
kterd z mnoziny bodl a vrstevnic generuje trojuhelnikovou sit. Funkce si vytvari kvuli
zrychleni prace vlastni datové struktury. Nejprve si funkce zjisti pocet bodi v modelu pro
alokaci paméti. Nacte seznam bodi z vrstevnic a samostatnych bodl a zaroveil mnozinu
¢ar z vrstevnic, které musi pouzit jako strany trojuhelnikl (pfedurcené hrany). Pak kvili
zrychleni nésleduje rozdéleni bodi do ctvercti pfiblizné po padesati bodech. Funkce
nemusi pfi hledani vrcholi novych trojuhelnik prohledévat vSechny vrcholy, ale staci
projit body v okoli. Nasleduje vlastni tvorba trojihelnikl. Funkce zac¢ina uprostied mapy,
kde vznikne prvni trojihelnik. Potom se prochézi strany tohoto trojuhelniku, tvofi se nad
nimi nové¢ trojuhelniky a nad jejich novymi stranami se pak dokola tvofi dalsi trojuhelniky.
Jako zékladni kritérium pro hledany bod nového trojuhelniku jsem pouzil soucet dvou
délek novych stran vytvafeného trojuhelniku. Timto jednoduchym postupem se vytvori
trojuhelnikova sit’.

Postup 1ze shrnout do téchto zékladnich krokd:

1) Zjistime pocet bodl a vrstevnic a alokujeme pro né pamét.

2) Nacteme do této paméti vSechny body v modelu a vrstevnice, které
pouzijeme jako predurcené hrany.

3) Model rozdélime do pftiblizné ctvercovych oblasti zhruba po padesati
bodech.

4) Pro kazdy ¢tverec vytvoiime seznam bodl a seznam hran, které obsahuje.

5) Vytvoiime prvni trojuhelnik, tedy nalezneme prvni bod nejblize stiedu
mapy a k nému nejblizsi dva body.

Vlastni tvorba modelu:

6) Prochazime vytvofené trojuhelniky a testujeme, zda maji ze vSech stran
sousedy a nema-li se tedy tvofit nad touto stranou novy trojuhelnik.

7) Nad neobsazenou hranou trojuhelniku hleddme novy bod. Prochazime
vSechny body v tizemi tvofené deviti ctvercovymi oblastmi.

8) Nejdiive vypocteme délku noveé vytvorenych stran pomoci tohoto bodu jako
kritérium a porovname s predchozi nejkratsi.

9) Dale testujeme, zda je bod ve spravné poloroving.

10) Poté testujeme, zda v noveé vytvoreném trojuhelniku neni jiny bod.
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11) Déle testujeme, zda se nové vytvorené strany trojuhelniku nektizi s jinymi
trojuhelniky.

12) Nakonec testujeme, zda se nov€é vytvofené strany nekiizi s nékterou
vrstevnici.

13) Jestlize zkoumany bod spliiuje vSechny tyto podminky, ulozi se jeho
kritérium, ¢islo bodu a prohleddvani pokracuje od bodu 8).

14) Po prohledani vSech bodi se vytvoii novy trojuhelnik, ktery je tvofen
stranou plivodniho trojuhelniku a bodu ulozeného v paméti z bodu 13).

15) Dokud program neprojde vSechny trojuhelniky a vSechny jejich hrany,
pokracuje od bodu 6).

6.7.2 Mnozina vysSek

Pro tento kol jsem vytvofil funkci Vyskova mapa. Jejim ukolem je vytvofit
mnozinu vysek nad body pravidelné sit€. Tato funkce — obdobné jako funkce
Mnozina ploch — nejdfive rozd€li body a vrstevnice do Ctvercovych oblasti, ¢imZ se
zvysi rychlost funkce. Vysky ziskava funkce pomoci linedrni interpolace ze dvou
nejblizsich vysek, a to ziskanych bud’ z vrstevnic, nebo samostatnych bodt, k hledanému
bodu vyskové sité. Jestlize je pozadovany bod na okraji mapy, pfevezme se vyska od
nejbliz§iho samostatného bodu nebo vrstevnice.

Postup 1ze shrnout do nasledujicich kroki:

1) Zjistime pocet bodl a vrstevnic a alokujeme pro né pamét.

2) Nacteme do této paméti vSechny samostatné body v modelu a vrstevnice
jako dvojice bodi (vrstevnicové Useky).

3) Model rozdélime do pftiblizné cEtvercovych oblasti zhruba po 25
vrstevnicovych tsecich.

4) Pro kazdy ¢tverec vytvorime seznam bodi a seznam vrstevnicovych usek.

Vlastni program.

5) Funkce prochézi jednotlivé vrcholy vyskové sité, aby ziskala jejich vysku.
6) Pro kazdy bod sité funkce nejdiive hleda vrstevnici, ktera je nejblize.

7) Potom hleda samostatny bod, ktery je nejblize.

8) Déle hledd druhou nejbliz§i vrstevnici a zdroven testuje, zda mezi ni a

bodem vyskové sit€ neni jind vrstevnice.
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9) Jestlize je nalezeny samostatny bod blize k vrcholu vyskové sité¢ nez druha
nalezend vrstevnice, testuje program, zda mezi samostatnym bodem a
vrcholem vyskové sité se nekiizi s n€kterou vrstevnici.

10) Pokud se samostatny bod s zadnou vrstevnici nekiizi, pouzije se pro
vypocet vySky nejblizsi vrstevnice a samostatny bod; v opacném piipadé se
vyska vypocte ze dvou nejblizSich vrstevnic, a to linedrni interpolaci.

11) Dokud program neprojde vSechny body vyskové sité, pokracuje od bodu 5).

6.8 Skladani svétu

Pro tvorbu rozsédhlejSiho virtudlniho modelu jsem vytvofil &tvrty program
Generator. Tento program umoziuje poskladat jednotlivé modely vedle sebe, vytvorit
jejich vicenasobné reprezentace s riiznym stupném generalizace a také rozdélit tyto modely
na mens$i ¢asti. Dale umoziuje nastavit zakladni parametry generovaného virtualniho svéta.

Program se skldda z n¢kolika zalozek, pomoci kterych se definuji vlastnosti svéta.

1. Prvni zalozka se jmenuje Zaklad. Zde se definuji zakladni parametry
modelu, jako je typ modelu®, m&fitko piivodni mapy, rozlideni pouZité pi
skenovani mapy, pozadované vyskové zkresleni generovaného modelu a
ekvidistance vrstevnic modelu. Déle zde lze nastavit rozd€leni vlastniho
modelu na mensi ¢asti, které budou v samostatnych souborech a budou se
pii otevieni modelu nacitat postupné.

2. Zalozka Avatar, pomoci niz se definuji vlastnosti avatara, a to vyska,
rychlost pohybu, dohled, zpiisob pohybu a zapnuti svitilny na pomyslném
Cele avatara.

3. Na dalsi zalozce s nazvem Pozadi se da definovat pozadi modelu, a to
pomoci barevného piechodu tii barev pro nebe a tfi barev pro zem.

4. Dulezita je také zalozka Svétlo a mlha, na které se definuji vlastnosti
svétla ve virtudlnim svété, jeho barva, poloha a dosah. U mlhy se da
nastavit barva, maximalni viditelnost a zpisob houstnuti mlhy.

5. Na zalozce Vlastnosti modelu se definuji jak spolecné vlastnosti pro oba
modely (tj. thel vyhlazeni), tak i specialni vlastnosti pro konkrétni model.

U vyskové mapy je to hustota vyskové sit€ modelu a u mnoziny ploch je

%V soucasnosti umoziiuje program generovat pouze model tvofeny uzlem ElevationGrid.

49



to stupenl generalizace zptisobeny vynechanim nékterych vrstevnic o dané
vysce.

6. Stupen detailu je zalozka, na které se da definovat vicenasobna
reprezentace modelu vytvafend pomoci uzlu LOD. Je zde moZnost
nastaveni zplisobu pifepinani jednotlivych reprezentamﬂ ruéng,
automaticky nebo kombinaci obou zptsobu. Dale se zde nastavuje stupeni
generalizace téchto pomocnych modelt a to snizovanim poctu vrchola
vyskové sité a také kolikrat se ma zmensit rozliSeni pouzité textury.

7. Zalozka Skladani svétl slouzi k poskladani jednotlivych modelt vedle
sebe, napt. mapovych listt.

8. Do zalozky Povrchova textura se zadava nazev souboru obsahujici
texturu celého modelu. Déle umoziuje spojit obrazky s texturou
jednotlivych mapovych listii do jednoho souboru.

Pro usnadnéni nastaveni stupiii detaili je zde tlacitko Nastav auto, které

v zavislosti na velikosti mapy, po¢tu mensSich ¢ésti, na které byl model rozd€len a na
nastaveni poctu stupiii detaili vypocita a doplni hustotu vyskové sité¢ ve Vlastnostech
modelu a Stupnich detailu a zaroven Vzdalenost pro pfepinani jednotlivych
reprezentaci modelu tak aby byla rychlost zobrazeni optimalni.

Po zadani vSech parametrt jiz sta¢i jen zmacknout tlacitko Generuj VRML a

za¢nou se vytvaret jednotlivé ¢asti modelu.

~ Povichovd teurs | Gl a miha | Shisdan svetd |
[ ZWd | Vasnosimodeks | Posad | Awetw | Shpeddetsls |
Witko mapy 1 : |:I:l:-l'..|]
T mocshy Rneklani |E-|I- i)
In'" i
WiEt o shratieni |5- M
% Widlkovh mapa

Elvidistance weieenn |'- ]

Rozdimodelna | Eivascd

Blasiay suba I Gareng WHML

Obr. 6.4 Program Generator.

"V souéasnosti umoziiuje program zvolit pouze moznosti ruéné nebo automaticky.
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7 Ziskavani dat pro VRML

Aby se dal vytvoftit prostorovy model z mapy, je tfeba ziskat jeji vySkovou slozku.
Ta se da ziskat jednak z mapy v papirové formé, nebo z mapy digitalni.

Pro tvorbu virtualnich modelti map jsem si vybral Zakladni mapu CR, ktera
pokryva celou Ceskou republiku a teoreticky by se z ni dal udglat virtualni model CR.
Z4kladni mapa CR existuje ve formé digitalni i analogové. Jako dal$i podklad pro tvorbu

virtualniho modelu jsem vyzkousel také nékolik map pro orientacni beh.

7.1 Z analogovych map

Abychom ziskali vySkova data zklasické mapy, musi tato mapa obsahovat
vysSkovou slozku, tedy vrstevnice a vyskové koty. Pro automatizované zpracovani to
znamena vektorizaci vrstevnic. Pfibyvaji jesté¢ dal$i podminky. Vrstevnice musi byt
vykresleny zvlaStni barvou, takze zdrojova mapa musi byt barevna, aby se daly ostatni
slozky mapy, kreslené jinou barvou, odfiltrovat. Vrstevnice musi byt kvalitné vytisténé,
aby se neslévaly dohromady, a co nejméné pierusované. Dalsi podminkou je, aby barva,
kterou jsou vykresleny vrstevnice, nebyla pouzita i pro jiné prvky. Tato podminka nebyla u
orienta¢nich map vzdy dodrZena, takze vysledky automatizované vektorizace nebyly vzdy
uspokojive.

Podminky pro automatickou vektorizaci asi nejlépe spliiovala Zakladni mapa CR
v méfitku 1:10 000, jejiz vysledky byly dobré. Mensi métitka uz automatickou vektorizaci
ptili§ neumoznovala, protoze jejich vySkova slozka je vice generalizovana a potlacend na
ukor polohopisu. V takovém ptipadé uz je lepsi pouzit mapu piimo v digitalni formé nebo

pouzit vektorizované vrstevnice z mapy vétsiho meftitka.

7.2 Digitalni data

Digitalni data jsem ziskal na Zeméméticském radé. Pro porovnéni jsem si zazadal
o data mapovych listd stejné lokality, jako byla mapa v papirové formé. Zemémeéticsky
ufad v soucasné dob¢ poskytuje dva zakladni typy digitdlnich map. Jednak je to ,, Rastrova
reprezentace Zdkladni mapy CR“ (zkratka RZM), a dale je to , Zdkladni badze
geografickych dat“ (zkratka ZABAGED).

Pro zvyseni reédlnosti jsem chtél vyzkouset pouziti ortofotomapy jako textury.
Zemémeticsky urad poskytuje také ortofotomapy v digitalni formé. Jde o polotonovy

rastrovy obraz v kladu listd Zakladni mapy CR 1:10 000, proto jsem si také vyzadal
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ortofotomapy pro zadané uzemi. Bohuzel jsou pouze Cernobilé, ale i tak vyrazné zvySuji

dojem redlné krajiny.

7.2.1 RZM

RZM jsou vlastné vrstvy rastrové mapy, které byly ziskdny skenovanim
jednotlivych tiskovych podkladt Zdkladni mapy CR v rozliseni 400 DPI. RZM se vydava
v meétitku 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, a 1:200 000. Pro svou praci jsem ziskal mapové
listy v métitku 1:10 000, 1:25 000 a 1:50 000 stejné lokality pro porovnani. RZM se sklada
z péti barevnych vrstev v méefitkové fadé 1:10 000 a 1:25 000 a sedmi vrstev v méefitku
1:50 000 viz Obr. 7.1. V této podobé lze ziskat data z celého izemi CR. RZM jsem pouzil
jednak jako texturu, ktera se zobrazuje na prostorovém modelu, a také jako zdroj dat pro
vektorizaci. Vyhodou téchto dat pii vektorizaci je, ze mapy jsou skenovany po
jednotlivych vrstvach, a odpadé proto barevna filtrace, kterd miize byt zdrojem chyb. Pro
vektorizaci se pouzije pfimo vyskova slozka mapy, kterd je uloZzena v samostatné vrstve.
Jednotlivé vrstvy jsou ulozeny v samostatnych souborech ve formatu CIT. Pti vektorizaci
se postupuje jako pfi zpracovani analogové mapy s tim rozdilem, Ze se v programu Filtr
nastavi maximalni meze pfi filtraci.

Pro pouziti RZM jako textury na prostorovy model je nutné pouze slozit jednotlivé
vrstvy do jednoho obrazku a ulozit ve vhodném formatu, nejlépe JPEG. Pro tento tkol
jsem pouzil MicroStation, ve kterém jsem nejprve nacetl jednotlivé vrstvy a nastavil
spravné potadi jejich zobrazeni. Potom uz staci jen ulozit vysledny obraz funkci v menu
Pomucky: Obrazek...- Ulozit. Tato funkce ukladd otevieny pohled jako obrazek.
Ulozeny obrazek uz je tfeba jen ofiznout do pozadovanych rozmért v libovolném

grafickém editoru.
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Obr. 7.1 Obsah a potadi vrstev RZM 1: 10 000, 1:25 000 a 1:50 000.

7.2.2 ZABAGED

Je to digitalni topograficky model odvozeny z mapového obrazu Zikladni mapy CR
1:10 000 v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému Bpv. ZABAGED ma
charakter GISu, je definovan katalogem 102 typd objektd strukturovanych do 63
tématickych vrstev. VySkopisnd slozka je tvofend vektorovym souborem vrstevnic.
ZABAGED je tvofen a provozovan v grafickém prostfedi MicroStation. Prostorové
organiza¢nimi jednotkami ZABAGEDu jsou mapové listy 1:10 000 v kladu listi Zakladni
mapy Ceské republiky. Proces tvorby ZABAGED zapogal v roce 1995 a byl dokonéen v
roce 2001. Data ZABAGED se dodavaji po celych mapovych listech jako vektorové
soubory polohopisu (2D) a vyskopisu (3D) ve formatu DGN.

Pro mou préci byla dtlezita hlavné vyskopisna slozka ZABAGEDu, ktera je ideélni
pro tvorbu digitdlniho modelu terénu. Pro tvorbu VRML modelu je nejprve nutné pienést
vrstevnice z programu MicroStation do formatu, ktery jsem vytvofil pro tvorbu VRML
modelu a ktery potom dokaze ptecist jak program Editor, tak Generator. Pro tento ukol
jsem v programu MicroStation vytvoril jednoduché makro, které¢ exportuje vrstevnice do
souboru v pozadovaném formatu. Z tohoto souboru Ize uz ptimo generovat VRML model.
Pfed exportem je tfeba pouze pootocit cely obraz s vrstevnicemi tak, aby byl okraj

mapového listu rovnobézny se soufadnicovymi osami.
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8 Zhodnoceni vytvorenych modelu

Po vytvoteni vice modeli s riznym stupném generalizace jsem dospél k nazoru, ze
modely tvofené pouze ze zesilenych vrstevnic se vétSinou vyrovnaji modeliim tvofenym
z kvalitnéjSich podkladi a vétStho mnozstvi dat, napf. ZABAGED. Myslim, Ze je to
zpisobeno tim, ze krajina zobrazena v méfitku 1:10000 a menSim je jiz tak
generalizovana, ze jeji terén je jednoduchy a sklada se pouze z hladce navazujicich ploch.
Dalsim faktorem je také subjektivni pohled na model, kdy pozorovatel nemé& motivaci si
model podrobnéji prohlizet, protoZze podrobnéjsi model by musel zobrazovat kromé dat
geografickych také dalsi data, napf. zobrazeni budov. Naopak pro pozorovatele je daleko
atraktivnéjsi celkovy pohled z vysky, kdy si mize krajinu prohlédnout z ptaci perspektivy.

Jako vysledek své prace jsem vytvofil nékolik modelti. Nékteré pohledy na tyto
modely si lze prohlédnout v obrazové ptiloze. Jednak je to n€kolik modelll orientacnich
map a déle n&kolik modeltr Zakladni mapy CR. Vytvotil jsem model jednoho listu ZM50
vektorizovanim obrazu RZMS50, kterou jsem nésledné pouzil i jako texturu. Obdobnym
zpusobem jsem vytvofil model mapového listu RZM25. Poté jsem vytvoril model
sestaveny ze Sesti mapovych listd ZM10, na které jsem jako texturu pouzil jednak ortofoto,
dale pro porovnani naskenovany obraz analogové mapy a obraz RZM. Vysledky procesu
automatické vektorizace obrazu RZM nebyly tak dobré, protoze digitalni data jsem dostal
prilis pozd¢€ a program byl jiz optimalizovan pro praci s papirovou mapou ZM10.

Pti zobrazeni modeld jsem zjistil, jak je dileZité spravné nasviceni modelu. Je to
jednak intenzita, ale hlavné spravné umisténi svételného zdroje. Pfi dobrém umisténi

svételného zdroje vzniknou velice pekné stiny, které velmi zvysuji realnost krajiny.
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9 Zaver

S rostoucim vykonem pocitaci se bude také zvySovat mnozstvi dat zobrazovanych
prostorove, proto si myslim, ze toto téma bude stale vice nabyvat na aktudlnosti a bude se o
né zajimat stdle vice lidi. Predpokladam, Ze k velkému rozvoji VRML dojde hlavné
v komer¢ni sféfe, a to predevS§im v oblasti reklamy, kde budou firmy hledat stale
zajimav¢j$i a atraktivnéj$i moznosti prezentace svych vyrobkd.

Vizuélni kvalita a rychlost zobrazeni, zvlast¢ vétSich uzemnich celkd, neni
v soucasnosti nejlepsi, ale s rostoucim vykonem pocitact se bude dale zlepSovat, coz také
napomiize vétSimu rozsiteni VRML na internetu. Jsem vSak piesvédéen, Ze jiz dnes lze
tvofit a dale prezentovat prostorové modely, dnes jesté s uréitou mirou generalizace, ale
v budoucnu se stale vétSimi podrobnostmi.

Domnivam se, ze prostorové modely map ve VRML budou slouzit spiSe jako
podklad pro dal$i modely, a to hlavné dynamické, které jsou schopny zobrazit urcéity d¢j,
jako napf. stoupajici vodu pii zaplave, kdy se rozléva voda v krajin€. Dal$i moznosti je
vyuziti v reklamé, napt. jako upoutdvka na néjakou rekreacni chatu zasazenou ve virtualni
krajing. Modely, které jsem vytvofil, jsou ale také velice lakavé, protoze je vzdy zajimavé
prohlédnout si krajinu z ptaci perspektivy.

Myslim, ze programy, které jsem vytvoftil, dostate¢n¢ fesi pozadované ukoly a pro
zakladni demonstraci postupti pln¢ dostacuji. Pii jejich tvorbé jsem se vzdy tidil zdsadou,
aby funkce, které tyto programy vykonavaji, byly jednoduché, ¢imz se zvysi jejich rychlost
a snizi pravdépodobnost chyby v programu. Vim ale, ze plati Murphyho zakon ,,Bezchybny
program je jako kvadratura kruhu. Clovék si mysli, Ze je to mozné, ale nikomu se to

nepovedlo.*
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Piiloha ¢.1

Orientaéni mapa lokalita Rip. Méfitko mapy 1:15 000, ekvidistance vrstevnic 10m.
Vyskové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany vektorizaci z naskenované mapy. Interval
vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 50m. Nahote model tvofeny uzlem

El evat i onG i d, dole model tvofeny uzlem | ndexFaceSet .



Piiloha ¢.2.1

Orienta¢ni mapa lokalita Nové Mésto na Moravé — Milovy. Métitko mapy 1:15 000,
ekvidistance vrstevnic 5 m. Vrstevnice ziskdny vektorizaci z naskenované mapy. Vyskové
zkresleni 3x. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 25m. Nahote model
tvoteny uzlem El evat i onGri d, dole model tvofeny uzlem | ndexFaceSet .



Piiloha ¢.2.2

VN

Orienta¢ni mapa lokalita Nové Mésto na Moraveé — Milovy. Méfitko mapy 1:15 000,
ekvidistance vrstevnic 5 m. Vrstevnice ziskdny vektorizaci z naskenované mapy. Vyskové
zkresleni 3x. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 25m. Nahote model
tvofeny uzlem El evat i onG i d, dole model tvofeny uzlem | ndexFaceSet .



Piiloha ¢.3.1

Orienta¢ni mapa lokalita Dubi — VI¢i kamen. Métitko mapy 1:15 000, ekvidistance
vrstevnic 5 m. VySkové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany vektorizaci z naskenované mapy.
Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 25m. Nahote model tvofeny uzlem
El evati onGi d, dole model tvofeny uzlem | ndexFaceSet .



Piiloha ¢.3.2

24

Orienta¢ni mapa lokalita Dubi — VI¢i kdmen. Métitko mapy 1:15 000, ekvidistance
vrstevnic 5 m. Vyskové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany vektorizaci z naskenované mapy.
Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 25m. Nahote model tvofeny uzlem
El evati onG i d, dole model tvotfeny uzlem | ndexFaceSet .



Piiloha ¢.4.1

Zéakladni mapa CR 1:10 000. Model je sloZen z $esti mapovych listii (02-34-18 az 20 a 23
az 25). Ekvidistance vrstevnic 2 m. VySkové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany exportem ze
ZABAGEDu. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 2m. Oba obrazky
reprezentuji model, ktery je tvofen uzlem El evat i onG i d. Modely jsou zobrazeny bez
povrchové textury.



Piiloha ¢.4.2

Zékladni mapa CR 1:10 000. Model je slozen z Sesti mapovych lista (02-34-18 az 20 a 23
az 25). Ekvidistance vrstevnic 2 m. VySkové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany exportem ze
ZABAGEDu. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 2m. Oba obrazky
reprezentuji model, ktery je tvofen uzlem El evat i onG i d. Jako povrchova textura je

pouzita RZM 10.



Piiloha ¢.4.3

Zékladni mapa CR 1:10 000. Model je slozen z Sesti mapovych lista (02-34-18 az 20 a 23
az 25). Ekvidistance vrstevnic 2 m. VySkové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany vektorizaci
z naskenovanych mapovych listl. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu —
10 m. Oba obrazky reprezentuji model, ktery je tvofen uzlem El evat i onGri d. Jako
povrchova textura je pouzita naskenovana ZM 10.



Ptiloha ¢.4.4

Zéakladni mapa CR 1:10 000. Model je slozen z $esti mapovych listii (02-34-18 az 20 a 23
az 25). Ekvidistance vrstevnic 2 m. VySkové zkresleni 3x. Vrstevnice ziskany exportem ze
ZABAGEDu. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu — 2m. Oba obrazky
reprezentuji model, ktery je tvofen uzlem El evat i onG i d. Jako povrchova textura je
pouZita ¢ernobila ortofotomapa.



Ptiloha ¢.5

Zékladni mapa CR 1:25 000, mapovy list 02-344. Ekvidistance vrstevnic 5 m. Vy$kové zkresleni
5x. Vrstevnice ziskany vektorizaci z RZM 25. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu
—25m. Model je tvoten uzlem El evat i onGr i d. Jako povrchova textura je pouzita RZM 25.

Ptiloha ¢.6

Zakladni mapa CR 1:50 000, mapovy list 02-34. Ekvidistance vrstevnic 10 m. Vy$kové zkresleni
3x. Vrstevnice ziskany vektorizaci z RZM 50. Interval vrstevnic pouzitych pro generovani modelu
— 50 m. Model je tvofen uzlem El evat i onG i d. Jako povrchova textura je pouzita RZM 50.



