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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tvorby 3D modela v prostiedi
SketchUp, moznostmi jejich interaktivni prezentace na internetu a vizualizaci
dosazenych vysledki. Prace je dale vénovana moznostem pokrocilého mode-
lovéani v prostfedi SketchUp a moznostem modelovani terénu. Vysledek prace
bude prezentovan na webovych strankach a dale vyuzit Méstskym muzeem

ve FrantiSkovych Laznich pro propagacni ticely.

KLiICOVA SLOVA
Seeberg, prostorovy model, digitadlni model terénu, SketchUp, vizualizace,

webové stranky

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of 3D models in SketchUp, the possibilities
of their presentation on the internet and visualization of results. The thesis is
paid to the possibility of advanced modeling in SketchUp and terrain modeling
capabilities. The outcome of the work will be presented on the website and will

be used by Franz’s spa museum for presentation purposes.
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Seeberg, spatial model, digital terrain model, SketchUp, visualization, website
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Uvod

Uvod

Za poslednich par desitek let doslo k velkému technologickému pokroku, a tak neni
divu, Ze se digitalni svét posunul ze 2D do 3D. Od dob, kdy Martin Newell vytvofil prvni 3D
model, jehoZ objektem byla konvice na ¢aj, zaznamenala 3D grafika obrovsky vzestup a uz
nezasahuje pouze do sféry védecké, jak tomu bylo v zacatcich, ale dotyka se kazdého z nas.
Vyuziti 3D grafiky je velmi Siroké. Na konci minulého stoleti zacaly vznikat celovecerni
animované filmy, které vznikly pouze za pomoci pocitace a 3D grafiky. Ta se vyuziva na-
priklad i ve véd¢ (pocitacové simulace), ve stavebnictvi a architektufe (modelovani a vizua-
lizace architektonickych studii a navrhii) a dale v reklamé a prezentaci, kdy 3D model a jeho
vizualizace slouZzi k pfibliZzeni vyrobku ¢i objektu zakaznikovi. Moznosti 3D ddéle rozsituje
pomérneé novd metoda 3D tisku, diky které uz nemusi byt model pozorovan pouze
na obrazovce pocitace, tedy ve 2D, ale je vytisknut jako prostorovy objekt.

S problematikou 3D modelovani se autor sezndmil béhem studia spiSe okrajove.
Nicméné po prvnim zpracovaném projektu, 3D model kaple pro projekt Photopa, kdy byla
pro vytvoteni modelu pouzita fotogrammetricka metoda a program MicroStation, ziskal vét-
§i rozhled, a tak dalsi projekt, model vybraného objektu vytvoreny v ramci predmétu Vizua-
lizace a distribuce prostorovych dat pomoci programu SketchUp, a konzultace s vyucujicim
pfedmétu Ing. Petrem Soukupem, Ph.D. jej dovedly k rozhodnuti zpracovat diplomovou
praci prave z oblasti 3D grafiky. Lze konstatovat, Ze vyuziti 3D grafiky je vhodné zejména
k vytvareni 3D model historickych objektt, k jejich prezentaci rliznymi zptisoby, napt. po-
moci webu, nebo jinymi dostupnymi metodami. Objekty jsou tak prezentovany vefejnosti
poutavym zpusobem a navic diky 3D modelu vznika urcity typ dokumentace, ktery mtize
byt v budoucnu vyuzit napiiklad pfi rekonstrukei této historické budovy. Pod vedenim Ing.
Petra Soukupa, Ph.D. vznikd v ramci studentskych praci kompletni 3D model Svaté hory
v Pfibrami. A prave tato prace se stala inspiraci této diplomové prace.

Cilem bylo vramci diplomové prace navazat jménem katedry geomatiky kontakt
s jakoukoliv organizaci, ktera by uvitala a podpofila studentskou aktivitu z oblasti 3D mode-

1a.
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Uvod

Jelikoz autor pochazi zFrantiSkovych Lazni, bylo ve spolupraci sIng. Petrem
Soukupem, Ph.D. osloveno vedeni tohoto mésta, zda by mélo z&jem o spolupraci a podpofilo
tuto studentskou aktivitu. Odpovéd’ byla pozitivni a vstticna. Po schiizce s vedoucim staveb-
niho odboru mésta Ing. Tomasem Jifinou se autor setkal s feditelem Muzea ve FrantiSkovych
Laznich Mgr. Janem Samatou. Ten moZnost spoluprace v této oblasti pfivital a poté, co mu
byly prezentovany moznosti 3D modelovani a vizualizace, vyjadiil zjem o zpracovani 3D
modelu hradu Seeberg, nachazejiciho se nedaleko Frantiskovych Lazni a spadajicitho pod
spravu mésta. Nasledovala navstéva, obhlidka hradu a poté autor rozhodl, ze predmétem této
diplomové prace se stane prave tento objekt, hrad Seeberg, a to i pro svou bohatou historii
pojeni hradu Seeberg s Fakultou stavebni CVUT v Praze, kdy katedra architektury
pod vedenim Doc. Ing. Kibiceho zpracovala prvni studii rekonstrukce hradu, kterd
se nasledné stala jakousi predlohou pro pozd¢jsi skutecnou rekonstrukci hradu.

Piinosem této diplomové prace je moznost vyuziti jiz navazanych kontaktii mezi
Fakultou stavebni CVUT v Praze a méstem Frantiskovy Lazné a otevieni cesty k jejich dalsi
spolupraci spojenou zejména s praktickym vyuzitim studentskych praci z oblasti 3D mode-
lovani a vizualizace v prostfedi mésta, kde se dosud nevyuzivaji tyto moderni zptsoby pre-
zentace.

Diplomova prace je rozd€lena na dv¢ Casti, teoretickou a praktickou. Prvni pfindsi
v péti kapitolach nejdiive vhled do historie 3D grafiky, poté se zmifiuje o trojrozmérnych
modelech, kde v podkapitolach popisuje zakladni principy 3D modelovani, nasleduje detail-
néj$i rozbor renderingu, zobrazeni prostorovych model do dvourozmérmné obrazové podoby,
a vysvétleni animace jako metody, kde je pomoci snimkii vytvarena iluze pohybujicich
se objektd. Pata kapitola je vénovana 3Dprogramu SketchUp. Na tento teoreticky zaklad
plynule navazuje prakticka ¢ast, kterd popisuje jednotlivé kroky od sbéru dat pres modelova-
ni aZz k prezentaci vytvoreného modelu hradu Seeberg. Pozornost je vénovana také moZnos-
tem modelovani terénu v programu SketchUp a umisténi vytvofeného modelu na terén.

Na zavér byly vyzkouseny moznosti renderingu vytvoreného modelu.

11



Uvod

Cile prace

o Zajisténi vhodnych podkladt pro vyhotoveni 3D modelu.

o Vytvoreni detailniho 3D modelu hradu Seeberg.

o Vyhledani vhodnych rozsitujicich moduli pro program SketchUp.

o Moznosti modelovani nepravidelného objektu v programu SketchUp.
o Vytvofeni digitdlniho modelu terénu v programu SketchUp.

o Prezentace vysledného modelu riznymi dostupnymi metodami.

o Vytvoreni webovych stranek prezentujicich tuto praci.

12



1 Strucna historie 3D grafiky

1  Strucna historie 3D grafiky

Vyzkum 3D grafiky probihal od 60. let 20. stoleti pfevazné ve Spojenych statech
americkych. Nejvyznamnéjsi podil na rozvoji tohoto oboru mé Univerzita v Utahu, kde pro-
bihal hlavni vyzkum pod vedenim vyznamnych odbornikli. Tato skutecnost, ze se vSe ode-
hravalo pravé na tomto misté, ovSem neni ndhoda. Univerzité se totiZ povedlo ziskat vice neZ
dostatené financni prostiedky, a tak zde roku 1968 byl zaloZen projekt pro rozvoj pocitaco-
vé grafiky pod vedenim Davida Evanse. V prub¢hu let se pak univerzité povedlo dosdhnout

znacnych vysledkt, mezi které patii zejména:

o algoritmy renderovani (z-buffer, anti-aliasing a dalsi);
o texturovani objektu (potaZeni povrchu télesa obrazkem);

o algoritmy pro stinovani téles (Gouraudovo stinovani, Phongovo stinovani a dalsi).

Po ukonceni vyzkumu na univerzit¢ byly nékterymi z vyznamnych osobnosti univerzity
zalozeny znamé firmy z oblasti pocitacové grafiky, jako jsou napt. Silicon Graphics, Adobe
Systems nebo Pixar. [7]

Prave z tohoto univerzitniho prostiedi té doby pochazi nejslavnéjsi model pocitacové
grafiky tzv. konvice z Utahu. Model konvice byl vytvofen v roce 1975 a byva obcas nazyvan
jako Newellova ¢ajova konvice podle svého tviirce Martina Newella, jednoho z prikopniki
pocitatové grafiky. Na pocatku byl jednoduchy podnét. Newell potieboval néjaky model,
na kterém by testoval riazné metody a nové poznatky, a Zadny z dosavadnich modeltt mu
nevyhovoval. To, Ze vytvoii pravé model konvice, ho napadlo, kdyz sedél se svoji Zenou
u ¢aje a pied nim stél cely ¢ajovy servis. Konvici nejprve nacrtl na papir a v laboratofi pie-
pocital svoji skicu na soutadnice bodti. Tvar konvice je pro experimenty v oblasti 3D grafiky
vhodny z nékolika diivodii; obsahuje body zlomu, je konvexni 1 konkdvni, miiZze sdm na sebe
vrhat stiny a sam sebe odrazet. Data popisujici konvici byla zpfistupnéna i dalSim védctm,
ktefi ji také cCasto prosvé experimenty pouzivali. I dnes je model konvice oblibeny

pro testovani riznych grafickych technik. Konvice, ktera byla ptedlohou pro model, se dnes

13



1 Strucna historie 3D grafiky

nachazi v Muzeu pocitacové historie v Kalifornii. S objevovanim prvnich animaci a animo-
vanych celovecernich filml se stalo zajimavym zpestfenim a vtipem skryvani Newellovy
konvice do néjaké scény filmu. Konvice se naptiklad objevuje i v prvnim celovecernim ani-
movaném filmu z roku 1995 Toy Story nebo v oblibeném serialu Simpsonovi. Sdm Martin
Newell prohlasil, Ze si ho svét 3D grafiky bude pamatovat spise diky jeho modelu konvice,
nez za jeho celkovy ptinos oboru 3D grafiky [7].

Obrazek 1: Nacrt konvice Martina Newella [40]

Obrazek 2: 3D model konvice Martina Newella [41]

14



2 Trojrozmerné modely

2 Trojrozmérné modely

Pocitacova grafika je obor, ktery se zabyvd od postupll zpracovani fotografie az
po 3D grafiku. S 3D grafikou se dnes setkdme pomémé &asto napf. ve filmech, hrach, CAD'
programech a vizualizacich. Musime si vSak uvédomit, ze zobrazovacim zatizenim 3D gra-
fiky je stale nejcastéji obrazovka, tedy prostor. Zobrazeni 3D objektii na 2D plose je realizo-
vano ur¢enim vlastnosti materidli a dopadajiciho svétla na objekt. Tato oblast grafiky, kdy
jsou prostorové objekty zobrazeny ve 2D prostoru pomoci vySe popsanych vlastnosti
se nazyva 3D rendering.

Nasledujici kapitoly popisuji zakladni principy 3D modelovani od vzniku dratového
modelu ptes vlastnosti zdkladnich téles a matematické operace s nimi az po vytvoreni stino-

vaného modelu.

2.1 Reprezentace téles

Lidské smysly jsou adaptovany pievazné na 3D prostor, a tak pravé 3D pfistup zau-
jimé vysadni postaveni v pocitacovém zpracovani prostoru. Kdybychom se nezaméfili pouze
na geometrii télesa, mohli bychom zavést jako Ctvrty rozmér cas a jako paty teplotu atd.
I takovyto prostor o péti slozkach by bylo mozné modelovat, protoze vSechny popisujici
slozky jsou né¢jakym zptisobem kvantifikovatelné.

Zakladem pro prezentaci 3D prostoru je model kartézské soustavy soufadnic navrze-
ny v 17. stoleti René Descartem?. Je popsan pomoci tii os b&Zné oznadovanych x,y a z. Bod,
jako zakladni prvek pocitac¢ového pojeti trojrozmérného prostoru, je definovan tfemi sourad-
nicemi, které urcuji polohu na kazdé ze tfi zminénych os. Body, ur¢ené svymi souradnicemi
X, Y, a z, zhmotiiuji geometrii obsahu v trojrozmérném prostoru. Nasledujici podkapitoly

rozkryvaji zakladni metody pro reprezentaci téles ve 3D prostoru.

! Computer Aided Design (pogitatem podporované projektovani).

? Francouzsky filosof, matematik a fyzik (* 31. bfezna 1596, La Haye — t 11. (inora 1650, Stockholm).
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2 Trojrozmerné modely

2.1.1 Trojuhelnikové sité

Pro reprezentaci t€les je Casto zakladem prave trojiihelnik, a to predevsim diky své
jednoduchosti. Jeho vyhodou je predevsim to, Ze ve srovnani s jinymi mnohouhelniky je
konvexni a jeho vrcholy lezi v rovin€. Navic pro vyplnéni plochy trojuhelniku existuji po-
mérné rychlé algoritmy. Sit’, cozZ je mnoZzina trojuhelniki, je popisovana pomoci dvou ¢asti —
geometrické a topologickeé. Geometricka ¢ast nese udaje o soutadnicich vrcholi jednotlivych
trojuhelnikd sité, zatimco topologicka popisuje vztahy mezi jednotlivymi trojuhelniky napf.
informace o tom, které trojihelniky spolu sousedi. Toto rozd¢€leni sit¢ do dvou slozek datové
struktury je vyhodné zejména pii provadéni geometrickych transformacich sité, kdy jsou
prepocitavany nové soutfadnice vrcholt sité, které jsou poskytovany geometrickou Casti sité
nezavislé na topologické Casti. Pii vytvareni trojuhelnikové sité jsou sledovany piedevsim

tyto pozadavky:

o piesné a usporné vyjadieni tvaru, ktery sit’ vyjadiuje;

o volba vhodného usporadani pro dalsi zpracovani.

Kritérium na piesné a usporné vyjadieni tvaru se tykd geometrie, a to predevSim pii
prevodu z jiné reprezentace na trojihelnikovou sit’. Pfevod musi byt proveden tak, aby byl
modelovany tvar popsan co nejptesnéji pii co nejmensim poctu trojihelniki v siti. Kritérium
na vhodné usporadani se tykd topologie télesa. Vyse popsané rozdéleni do dvouslozkové
datové struktury neni vzdy vyhovujici a musi byt nalezen jiny zpusob jak sit’ popsat. Cilem
je, aby dochéazelo k minimalnimu poétu operaci s kazdym vrcholem. Reenim je napiiklad
usporadani trojuhelnikti do tzv. triangle strip (pruh trojuhelnikll), ¢imz je zajisténo, ze bude
kazdy vrchol zpracovan pravé jednou. Dalsi moznosti je usporadani do tzv. triangle fan (vé-

i) [2]:
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2 Trojrozmerné modely

Obrazek 3: Vlevo triangle strip a vpravo triangle fan [2]

2.1.2 Hrani¢ni reprezentace téles

Hrani¢ni reprezentace je asi nejobvyklejSim zplisobem zapisu tvaru télesa. Je to re-
prezentace, kterd spociva v popisu hranice télesa pomoci soufadnic hrani¢nich boda, pficemz
informace o vnitinim prostoru a bodech v ném nejsou uchovany. V hrani¢ni prezentaci vy-
tvafime v programu na 3D modelovani pouze obalku objektu, se kterou lze dale manipulovat
a napiiklad na ni nanaset textury.

Uvedena definice télesa ur¢eného svymi hrani¢nimi body je vhodné pro modelovani
tvaru télesa v CAD systémech. Nevyhodou vSak je, Ze dovoluje definovat i nevyrobitelné
predméty. T¢lesa, kterd existuji v redlném svété, se nazyvaji manifoldy, naopak télesa, ktera

nelze vyrobit, se nazyvaji nonmanifoldy.

Obrazek 4: Popis télesa popisem jeho plasté v hrani¢ni prezentaci [2]
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2 Trojrozmerné modely

Hranice t€lesa je popisovana pomoci zékladnich prvki, kterymi jsou body, usecky a
casti rovinnych ploch. Nejjednodussim zptisobem popisu povrchu télesa je zéapis jeho hran a
vrcholti, a proto se tato reprezentace nazyva hranova. Byva téz nazyvana jako dratovy model
a pro tuto podstatu neni tfeba provadét rasterizaci’ plosek a fesit jejich viditelnost. Diky to-
muto zjednodusSeni je hranova reprezentace vypocetné pomerné nenarocnd. Nevyhodou dra-
tového modelu je jeho nejednoznacnost, kdy jeden dratovy model miize byt interpretovan

jako nékolik teles (viz obrazek 5).

/ L

Obrazek 5: Priklad dratového modelu a jeho nejednoznacnosti [2]

Dalsim zptsobem hrani¢ni reprezentace télesa je hranice tvotrena plochami tzv. plos-
kova reprezentace. Ta rozsituje predchozi typ, tedy popis pomoci vrcholii a hran, o vrstvu
ploch. Plochy jsou tvofeny bud’ siti trojahelnikli, nebo pomoci obecnych polygont. Nejzna-
méjsi strukturou pro hrani¢ni prezentaci je tzv. okridlena hrana, nebo-li strukturovana plos-
kova reprezentace, navrzend Bumgartem. Nazev okfidlena hrana je odvozen z faktu, Ze zna-
zornéni hrany a sousedicich prvki pfipomina kiidélka. Jedno téleso tvoii tii seznamy. Nej-

Cvwr

znam okiidlenych hran a nad nim, na nejvys$im stupni, je seznam ploch télesa.

3 Pfevod vektoru na rastr.
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2 Trojrozmerné modely
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Obrazek 6: Priklad datové struktury okiidlena hrana [2]

Jak je moZno vycist z obrdzku 6, struktura okiidlend hrana podava mnoho informaci
o topologii télesa napt. plochy stykajici se vdaném vrcholu, plochy sousedici s danou plo-
chou atd. Dalsi vlastnosti této struktury je fakt, ze geometrické udaje (souradnice vrcholl)
zabiraji 25 % paméti, zatimco popis topologie télesa zaujima 75 %. Toto rozlozeni je typické

pro struktury pouzivanych pro zapis v trojrozmérném prostoru.

2.1.3 Konstruktivni geometrie téles

Konstruktivni geometrie téles tzv. CSG (Constructive Solid Geometry) je metoda
nejvice pouzivana v oblasti CAD, metoda zaloZena na principu prezentace téles pomoci
struktury tzv. CSG stromu (viz obrdzek 7). Vysledny tvar je tvofen z objektovych primitiv,
mnozinovymi operacemi (sjednoceni, prinik a rozdil) a transformacemi. Objektovym primi-

tivem jsou jednoduché geometrické objekty jako napft. kvadr, koule, valec, kuzel a jehlan.

> el S
o
/n\ / U\_.
U o &
Th ™

Obrazek 7: Princip modelovani z CSG primitiv [8]
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2 Trojrozmerné modely

Reprezentace CSG je vhodné predevSim ve fazi vytvareni modelu. Pro zobrazeni je
Castéji CSG strom prevadeén na hrani¢ni prezentaci, protoze sim neobsahuje piimo vykresli-

telné geometrické prvky.

2.14 Objemova reprezentace téles

Jak jiz napovida nazev, objemova reprezentace se pouziva pii zobrazovani objemo-
vych dat. Takova data mohou byt nepravidelna (data ziskana pii simulaci proudéni kapali-
ny), rozptylena (vysledky meteorologickych méteni) a pravidelna (data ziskand tomogra-
fem). Na rozdil od ptedchozich reprezentaci téles je v tomto ptipadé popsana plocha télesa
i jeho objem. Objemova reprezentace se obecné pouziva spise v technickych oborech a me-
dicin€, nebot’ pro zobrazeni s estetickym ucelem staci reprezentace hrani¢ni, protoze v tomto
ptipad€ nas objem télesa a to, co je uvnitt, pfilis nezajima.

Jednim =z pfistupii, jak objekty definovat, je rozmisténi jednotlivych vzorka
do mtizky. U dat, ktera jsou usporadana do mtizky, je dilezité, jaky ma miizka tvar. Déleni

miizek podle jejich geometrického tvaru byl navrZzen Sperayem a Kennonem.

a) kartézska b) pravidelna c) pravouhla d) strukturované

e) nestrukturovana  f) blokové strukturovana g) hybridni

Obrazek 8: Priklady datovych miizek [2]
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2 Trojrozmerné modely

Tvary mtizky byly rozdé€leny do sedmi tiid (viz obrdzek 8). V prvnich tyfech prikla-
dech jsou vzorky umistény do tvaru mftizky, ktery je zdeformovan riznym zpisobem. Pii-
kladem deformace je miizka vytvotena napft. ve valcovém soufadnicovém systému. Topolo-
gie miizky nestrukturované je uloZena v poli bunék, pricemz kazda burnika obsahuje informa-
ce o tom, z jakych vrcholl je vytvorena. Zbyl¢ dva typy, blokové strukturované a hybridni,
jsou kombinaci typti ostatnich.

Nespornou vyhodou diskrétnich dat oproti spojitym objektiim je napt. snadna mani-
pulace s naméfenymi daty, moznost snadného provadeéni logickych operaci a moznost zpra-
covani objemu dat jako celku. Nevyhodou je zejména velké mnozstvi dat a z toho plynouci
naroky na kapacitu paméti.

Nejmensim elementem trojrozmémého diskrétniho prostoru je voxel. Voxel je analo-
gii dvourozmémého pixelu a jednd se o vyplnény kvadr, ktery ma konstantni hodnotu
ve svém objemu. Nejcastéjsi zpusob jak ziskat hodnotu voxelu vjeho stredu, tedy me-
zi soufadnicemi vzorkd, se nazyvéa interpolace hodnot nejblizSiho souseda, popt. metoda
interpolace nultého fadu. Voxely mohou mit riizny tvar od kosti¢ky az po n — stén (viz obra-

zek 9).

Obrazek 9: Modely slozené z voxell a jejich riizna struktura [42]
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2 Trojrozmerné modely

Pro nalezeni plochy v objemovych datech existuji algoritmy pro ptevod objemovych
dat do povrchové prezentace nebo se vyuziva aproximace povrchu siti trojuhelnikll. Takto
vzniklé trojuhelnikové sité se nazyvaji izoplochy, protoze trojuhelniky tvorici plochy jsou
predpokladany v mistech, kde je hodnota vzorki konstantni.

Obrazek 10: Utah teapot slozena z voxelt [49]
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3 Rendering

Renderingem je nazyvano zobrazeni prostorovych modelti do dvourozmérmné obra-

zové podoby. Pfi zobrazeni scény obsahujici modely a zdroje svétla musi byt dle [2] vyfeSe-

ny nasledujici tlohy:

globalni osvétleni scény zavisejici na optickych vlastnostech téles a prostiedi kolem

nich;

nastaveni kamery a feSeni promitaci tlohy s feSenim viditelnosti;

tvorba rastrového modelu s feSenim lokalnich osvétlovacich modela a textur.

Provéadéni dil¢ich operaci (transformaci) vedoucich k umisténi objektu do vhodné

polohy pro efektivni ur€eni viditelnosti a rasterizaci se nazyva pohledovy reteézec. Celkovy

proces operaci vedoucich k zobrazeni vysledného rastrového obrazu se nazyva zobrazovaci

retezec (viz obrazek 11).

geometrie Pohledovy fetézec |
objektu ¢ AV !
i . Transformace | |
Or;r:jtle;ce Vybér pro d EJ§I Pron;iténl o |
kamery zpracovani ofezani | obrazovky

‘ /A

o Urgeni

. ¢ Lokalni Mapovani - .

Rasterizace —b‘ osvétleni textury —_— wd';liilarlngsﬂ
oe® ¢ rastrovy
4 cbraz

Obrazek 11: Schéma zobrazovaciho fetézce [2]

Zakladni dil¢i kroky zobrazovaciho fetézce jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Jedna se predevsim o metody promitani 3D objektu do dvourozmérného prostoru, o teorii
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svétla (svételné zdroje a odraz svétla na objektu), metody stinovani objektu a na zavér prin-
cip nandSeni textur. Tyto podkapitoly jsou teoretickym zakladem pro kapitolu 7.3, ktera
se vénuje grafickym vystupiim vytvoreného modelu.

3.1 Promitani

Jak jiz bylo feceno, pro zobrazeni trojrozmérného modelu v dvojrozmérmém prostoru
musi byt provedena fada operaci. Postup, kdy je provedeno zobrazeni ze 3D do2D
se nazyva promitani. Metodami promitani se podrobné¢ zabyva deskriptivni geometrie, zde
budou popsany pouze dva zakladni typy, a to rovnobézné promitani a promitani stredove.
Dale je vhodné se omezit pouze na teorii promitani do rovnobézné pramétny. V piipad¢€ rov-
nobé&zné prumétny totiz nedochdzi pii primétu k zakiiveni promitané usecky.

Pfi feSeni promitaci tlohy musi byt definovana geometricka situace scény. Musi byt
urceno misto pozorovatele, pozice a orientace primétny a stanoveni sméru a cile pozorovani.
Matematické feSeni tohoto problému neni soucasti textu této prace, detailné ho rozebira napf.

Zara v [2].

3.1.1 RovnobéZné promitani

Rovnobézné promitani je nejzakladnéjSim typem promitani. Je provadéno
na pramétnu, kterou je Casto jedna z hlavnich rovin xy, xz nebo yz, ve sméru osy kolmé
na prumétnu. Piipad promitani ve sméru hlavnich os na hlavni rovinu se nazyva Mongeovo

promitani.

Axonometrie

Zvlastnim ptipadem rovnob&zného promitani, kdy neni primétna rovnob&zna
s hlavnimi osami, se nazyva axonometrie. Axonometrie byva definovana pomoci hodnot
JxrJy» Jz» @, B, kde prvni tfi hodnoty oznacuji priméty jednotek na osach x, y a z, thly a a

jsou thly mezi priméty os j a j, a kolmici na primét osy ji,.

24



3 Rendering

primétna

/
e 1,0,0
”(0,0,1) ( )

Obrazek 12: Pravouhla axonometrie [2]

Podle toho, v jakych vzdalenostech od pocatku feze primétna osy soufadnicového systému,

dale axonometrii rozdélujeme na:

o isometrie: jx = j, =j, a = (v primétu lze méfit a porovnavat vzdalenosti,
zkresleni vzdalenosti je ve vSech smérech stejné);
o dimetrie: j, = j,, @ = B (v primétu lze méfit pouze ve dvou smérech);

o trimetrie: jx # j, # j, (poloha primé&tny je naprosto obecna).

Kosouihlé promitani

Kosouhlé promitani je obecnym rovnobéznym promitdnim. Jednd se o kombinaci
Mongeova promitani a axonometrii. Primétna je tedy rovnobézna s jednou z hlavnich rovin,
ale smér promitani neni kolmy na primétnu. Mezi dva nejcastéjsi typy kosouhlého promitani
patii promitani nazyvana kabinet a kavalir.

U kabinetniho promitani je thel, ktery svird primétna se smérem promitani roven
arctan 2 = 63,4°. U promitani kavalirniho je tento uhel roven 45°. Vyhodou kabinetniho

wevr

promitani je, ze zkracuje tisecky kolmé na primétnu na polovinu, a vznika tak realistiCtejsi
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pohled. Naopak kavalirni promitani délky rovnobéznd s primétnou a kolmé na primétnu

nezkresluje (viz obrazek 13).

hj Y
kavalir 1 kabinet :
1 12
i 1
1 ] X { ______ %
I
- /’"\ Z

Obrazek 13: Promitani kavalir a kabinet [2]

3.1.2 Stredové promitani
Sttedové promitani (perspektiva) se nejvice piiblizuje optickému modelu, popisujici
lidské vidéni. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o promitani, kdy vSechny promitaci paprsky

prochdzi jednim bodem, stfedem promitani (viz obrdzek 14).

stfed promitani

Obrazek 14: Stredové promitani bodu [2]
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Z obrazku 14 plyne, Ze objekty za primétnou jsou zobrazenim na primétnu zmenSeny. Ob-
jekty lezici v primétné si svou velikost zachovavaji a objekty lezici pred primétnou jsou
prumétem zvétSeny. Zakladni vlastnosti sttedového promitani je mimobézné zobrazeni rov-
nobéznych objektli. Rovnobéznost tak neni pii sttedovém promitani zachovana. RozliSujeme
tii zékladni typy perspektivy v zavislosti polohy primétny viici osdm soufadnicového systé-

mu (poloha primétny vSak miize byt libovolnad):

o Jjednobodova perspektiva - pramétna protina jednu soutadnicovou osu;
o dvoubodova perspektiva - primétna protina dvé souradnicové osy;

o trojbodova perspektiva - obecny piipad, kdy primétna protind vSechny tfi osy.

Konkrétn€¢ program SketchUp, ktery byl vyuzit k vytvoreni digitdlniho modelu v

ramci této diplomové prace, vyuziva trojbodovou perspektivu (viz obrazek 15)

Obrazek 15: Trojbodova perspektiva [2]

3.2 Svétlo v pocitacové grafice

Pochopeni svétla, jeho Sifeni prostorem a interakce s jinymi materidly, je zadkladem
pro zobrazovani virtualnich scén. Svétlo je jednou z nejpropracovanéjsich oblasti pocitacové

grafiky. Vysvétleni celé problematiky ma pomérné slozity fyzikalni zéklad, a tak budou
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v nasledujicich podkapitolach uvedeny pouze zakladni informace a definice. Podrobné je

tato problematika popsana napf. Zarou v [2].

3.2.1 Definice svétla a zakladni pojmy

Z fyzikalniho pohledu ma svétlo dualistickou povahu a chova se jako viny 1 jako
Castice. VInovy popis svétla se vyuziva zejména pro vysvétleni pojmi jako je interference a
disperze. Pro vysvétleni pojmi jako je odraz, ¢i interakce svétla s povrchem se vyuziva ¢as-
ticovy popis. Chovanim svétla se zabyva optika. Pro popis svétla v pocitacové grafice
se vyuziva predevsim ta ¢ast optiky, ktera je nazyvana jako geometricka a kvantova. Geome-
tricka optika definuje svétlo jako paprsky, jejichz trajektorie lze popsat pomoci geometric-
kych pravidel. Kvantova optika popisuje svétlo pomoci ¢astic. Touto optikou se vysvétluje
interakce svétla s materidlem. Pfi simulaci svétla jsou dle [2] v pocitaCové grafice pouZita

nasledujici zjednoduseni:

1. Svétlo se §ifi ptimocare.
2. Rychlost sifeni svétla je nekonecnd a veskeré odezvy jsou okamzité (odpadéa simula-
ce pohybu svétla).

3. Svétlo neni ovlivnéno gravitaci ani elektromagnetickym polem.

Viditelnym svétlem je nazyvano elektromagnetické zateni o vinové délce 380-720
nanometri (dale jen nm). Kazdé vinové délce z viditelného spektra odpovida urcita barva.

Krajni barvy jsou fialova pro vinovou délku 380 nm a ¢ervena pro 720 nm.

1 km Tm 1 mm 1 pm 1 mm 1 pm

Ponemni vysilani Radarowd Infradennens Renfgenové  Kosmicke
Radioyeé Mikrovinng Ultrafialove Ganruma

.Itlitelné svétlo

700 nm &00 nm 500 nm 400 nm

Kratkd sl
ey

Obrazek 16: Viditelné barevné spektrum [43]
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Pii dopadu svétla na néjaky objekt, je ¢ast svétla odrazena od povrchu, ¢ast je pohlcena a
¢ast objektem projde. Kombinovanim frekvenci obsazenych v odrazeném svétle vznika cha-
rakteristicka barva objektu. V pocitacové grafice je pro barevnou reprezentaci svétla vyuzi-
van nejéastéji trojslozkovy model RGB*.

Veliciny, které kvantifikuji svétlo, se nazyvaji radiometrické. Témito veli¢inami a
radiance, veli¢ina udavajici pocet fotonil pfichazejicich ¢i vyzafenych v urcitém sméru
za jednotku Casu a prochazejici primétem diferencialni slozky, ktery je kolmy na tento smér
[2].

Jak bylo feceno, vétsina svétla, které Cloveék vnima, je svétlo odrazené od povrchu
objektu. Barva objektu je krom¢ vlastnosti dopadajiciho zafeni dana i vlastnostmi povrchu,
na ktery svétlo dopada. Odrazové vlastnosti povrchu materialu v bod€ popisuje Dvousmeéro-
va odrazova distribucni funkce (ddle BRDF). Jeji nazev vychazi z toho, ze dokaze vySetiovat
drahu svétla po drahach prichdzejicich i odchazejicich paprskii. BRDF je funkce obecné
anizotropni, coz znamena, ze odraz svétla zavisi kromée vstupniho sméru, vystupniho sméru
a poloze bodu povrchu, také na natoceni povrchu vii¢i jeho normale. Zakladni vlastnosti
BRDF je Helmholzova reciprocita. Helmholzova reciprocita tik4, Ze BRDF je vzdy symet-
ricka, coz znamend, Ze hodnota BRDF zlistane v bod¢ stejn4, i kdyZ se zméni smér odrazu

a dopadu svétla [10]. Matematicky popis BRDF je obsazen v [2].

3.2.2 QOdraz svétla

BRDF je reprezentovana riznymi metodami. Casto se pouziva vyjadieni pomoci
jednoduché funkce. Dalsi moznosti je reprezentace pomoci tabulky, kdy pro dva sméry
vstupni a dva vystupni je zndma jedna hodnota BRDF. Nevyhodou takovéhoto vyjadreni je

znacna velikost tabulek. Nejcastéji se vyuzivaji modely empirické.

* RGB neboli dervena — zelena — modré je aditivni zptisob michani barev pouzivany zejména u barevnych moni-

tortl a projektort.
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Obréazek 17: Druhy BRDF [10]

3.2.2.1 Difuzni odraz

Povrch zpiisobujici idedlni diftizni odraz se nazyva Lambertovsky. Prichozi svétlo
se odrazi od plochy stejné do vSech smérii. BRDF je v tomto piipad¢ konstantni. Odraz je
stejny do vSech sméri diky tomu, Ze vznika na velkém poctu nerovnych ploch orientova-
nych riznym smérem. Hodnota odrazené radiance je umérna vstupni radianci. Difizni po-

vrch vypada stejné pii pohledu pod jakymkoliv thlem.

3.2.2.2 Zrcadlovy odraz

Idealni zrcadlovy odraz nastava naidedlné rovném povrchu, ktery odrazi veskeré
prichozi svétlo podle zékona odrazu. V praxi se takovému povrchu podoba napi. vylesténa
plocha kovu nebo sklo. Mnozstvi odrazeného svétla popisuji Fresnelovy rovnice [10].

Na rozhrani dvou prostiedi s riznou optickou hustotou dochdzi kromé odrazu i
k lomu paprsku tzv. refrakci (viz obrazek 18). K tomuto jevu dochazi napt. na plose skla.
Paprsek dopadne na plochu a rozdéli se na dvé ¢asti, odrazenou a lomenou. Uhel lomu je
mozné urcit ze Snellova zdakona lomu:

sinf; n;

sinf, n;

kde hodnoty na pravé strané¢ oznacuji absolutni indexy lomu jednotlivych prostredi. Index

lomu je pomér rychlosti svétla ve vakuu a v daném prostiedi [10]. Situaci, kdy se dopadajici
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Obrazek 18: Odraz a lom paprsku [2]

3.2.2.3 Leskly odraz

Typy odrazi popsané v piedeslych kapitolach popisuji idealni chovani svétla pii
dopadu na povrch. U vétsiny povrchil se svétlo idedlné nechova, coz je dano orientaci mik-
roplosek, které umoziuji svétlu proniknout do hloubky, plosky se zastifuji atd. Ménici
se drsnosti materialu se méni iodraz odpovrchu. Cim je povrch hrubsi, tim vice
se zrcadlovy odraz rozmazava az do idealniho difizniho odrazu [10]. Pro modelovani odra-
zivosti béznych predmétl se pouziva nékolik pfistupil, tim nejvice pouzivanym je Phongiiv

model [2].
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Obrazek 19: Odraz od mikroplosek [2]

3.23 Svételné zdroje

Svételnym zdrojem je obecné jakykoliv objekt vyzatujici svételné zateni. Svételny
zdroj je definovéan svou barvou (tzv. emisnim spektrem) a smérem vyzatovani. V pocitacové

grafice jsou nejCastéji vyuzivany nize uvedené zdroje svétla [2].

o Bodovy svételny zdroj vyzatuje svétlo do vSech smérti se stejnou intenzitou.

o Rovnobezny svetelny zdroj je popisovan jako bodovy zdroj lezici v nekonec¢nu. Jeho
paprsky dopadaji rovnobézné a nahrazuji napft. slunecni svit.

o Plosny svételny zdroj ma konecnou plochu a vyzatuje svétlo vSemi sméry.

o Reflektor je zdrojem svéta, ktery je dany svou polohou a smérem zareni. Reflektor

vyzatuje nejvice ve sméru osy vyzafovani. Geometricky se jedné o kuzel.

V programech urcenych k modelovani a obsahujici funkce pro vykreslovani (rendering) lze
zminéné i dalsi zdroje volné vkladat do scény a nastavenim parametri osvétleni jako je napf.
barva ovliviiovat vysledny vzhled scény. Program SketchUp vyuziva k osvétleni rovnobézny
svételny zdroj, ktery nahrazuje slunecni svit. Podrobnéji je problematika svételnych zdroji

popséana v [2].
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Obrazek 20: Zdroje svétla v programu Cinema 4D

3.24 Stinovani

Stinovani je nastroj, ktery slouzi pro odliSeni kiivosti a zaoblenych ploch, a umoziu-
je tak ziskéani ptirozeného vzhledu prostorového télesa. Pocitat osvétlovaci model a urcovat
zvlast’ odstin kazdého bodu by bylo velice narocné, a tak se pouzivaji metody, které pocitaji

osvétlovaci model pouze pro vybrané body a z nich odvozuji odstin zbylych bodu [2].

3.2.4.1 Konstantni stinovani

Konstantni stinovani je metoda nazyvana také jako flat shading. Tento princip stino-
vani pocita s tim, ze kazda ploska ma pouze jednu normalu. Pfi rasterizaci je podle normaly
vypocitana barva pro celou plosku stejna. Konstantni stinovani se pouziva predevSim
pro zobrazovani rovinnych ploch. Jeji vyhodou je rychlost kresby. Tato metoda postaci
pro vykresleni mnohosténtl, naopak pro vykresleni oblych tvart neni vhodnd (viz obrdzek
21). Pti vykresleni oblého tvaru metodou konstantniho stinovani, dojde ke zvyraznéni jed-
notlivych plosek, kterymi je obly povrch aproximovan. Pro stinovani oblych tvarti byly na-

vrzeny metody, které stinuji téleso spojite.
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3.2.4.2 Gouraudovo stinovani

Pravé tato metoda stinovani, navrzena H. Gouraudem’, se pouziva pro stinovani
téles, jejichz povrch je aproximovan malymi ploskami. Metoda vychazi ze znalosti barev
ve vSech vrcholech plochy, které jsou uréeny vyhodnocenim osvétlovaciho modelu. Barevné
odstiny bodi uvnitt plosky jsou uréeny bilinearni interpolaci®. Gouraudovo stinovani po¢ita
pouze s diftzni slozkou svétla, zrcadlova slozka uvazovana neni. Pro potieby interpolace
jsou barvy RGB ptevedeny zrozsahu <0,1> na celoCiselny interval 0-255. Interpolace
se provadi pro kazdou barevnou slozku zvlast. Pii pouziti Gauraudovo stinovani nejsou vidi-

telné jednotlivé plosky, které aproximuji povrch, a stinovani je plynulé.

3.2.4.3 Phongovo stinovdni

Tato metoda byla navrzena Bui-Tuong Phongem’, ktery krom& metody stinovani
navrhl 1 osvétlovaci model zndmy jako Phongiiv osvétlovaci model. Phongova metoda vy-
chazi ze znalosti norméalovych vektorti v kazdém vrcholu plochy. Na rozdil od Gouraudova
stinovani, kdy jsou pomoci normal ur¢eny barvy ve vrcholovych bodech a barvy uvniti plo-
chy interpolovany, slouzi normaly u Phongova modelu pro interpolaci normal v bodech
uvnitt plochy. Pro interpolaci je pouzita opé€t bilinedrni interpolace. Principem Phongova
stinovani je interpolace normalovych vektorit v bodech uvnitt plochy. Vyhodnocovani nor-
mal probihd soucasné s rasterizaci. Odstin barvy kazdého pixelu je uréen vyhodnocenim
normdl, pfiCemz se v potaz berou vSechny slozky osvétlovaciho modelu (na rozdil

od Gouraudovo stinovani) [12].

> Francouzsky védec, ktery ziskal titul Ph.D. na Univerzité v Utahu v roce 1971.

6 Rozsiteni linearni interpolace pro interpolaci funkce dvou proménnych na pravidelnou prostorovou miizku.

7 Vietnamsky védec v oblasti pocitatové grafiky, ktery studoval na Univerzité v Utahu, kde ziskal v roce 1973
titul Ph.D.
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Obrazek 21: Konstantni, Gouraudovo a Phongovo stinovani [44 ]

3.3 Textury

Pro zvySeni vizudlni kvality vysledného modelu a piiblizeni modelu k redlnému
vzhledu slouZi textury. Je diileZité najit kompromis mezi geometrickym detailem a pouZitim
textury. Je efektivnéjsi pouzit slozitou texturu, misto slozit¢ modelované geometrie objektu.
Textura popisuje vlastnosti objektu jako je struktura a barva. Obsahuje i dalsi informace
o kvalit¢ povrchu napi. o prithlednosti, optickych vlastnostech nad povrchem a o odrazu

svétla [15]. Zakladni rozdéleni textur je podle dimenze. Podle ni tedy délime textury na [2]:

o jednorozmérné - definice podélnych vzorki, které se opakuji (pruhy);
o dvourozmérné - mapovani na povrch télesa;
o trojrozmérné - (objemové) simulace objektl vytiznutych z bloku materialu;

O Ctyfrozmérné - animace trojrozmérnych textur.

Z hlediska zptsobu vytvéieni textury rozliSujeme dva zakladni druhy textur, a to rastrové a

proceduralni [15].

o Rastrové textury - texturou je rastrovy obrazek v dostacujici kvalité (tabulka pixel().

o Proceduralni textury - textury vyjadfeny pomoci matematické funkce.
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Aplikace textury se provadi ve dvou krocich. Nejprve je definovéna a poté se urcuje
jeji umisténi na zvoleny objekt. Tento proces se nazyva mapovani (texture mapping). Popis

proceduralnich textur zde neni uveden. Podrobné¢ je popsén napt. v [2].

3.3.1 Mapovani textur

Mapovani textury je proces, kdy je textura nanasena na plochu télesa. Je ur¢eno tremi
faktory [2]. Definici textury, tvarem télesa, na ktery je textura nanasena a mapovanou velici-
nou. Pod mapovanou veli¢inou si lze predstavit napt. barvu. Nejjednodussim zptisobem je
mapovani rovinné textury, které¢ bude popsano jako prvni. Déale jsou popsany principy ma-

povani prostorové textury a tzv. bump mapping, coz je mapovani hrbolaté textury.

3.3.1.1 Inverzni mapovdni rovinné textury

Ulohou inverzniho mapovani je nanést na povrch télesa dvourozmérmou tapetu. Ro-
vinnd textura je definovana funkci T (u, v), kterd bodiim o soufadnicich u, v v roviné piifa-
zuje hodnoty mapované veli¢iny. Pro aplikaci textury je potieba znat funkci M (x, y, z), kte-
ra kazdému bodu povrchu télesa pfifazuje hodnotu textury T. Funkce M se nazyva inverzni
mapovani, protoze ke zndmym bodiim na povrchu vyhledavame informace o textuie. Funkce
M se voli podle tvaru t€lesa, na ktery je tapeta nandsena. U ploch, které Ize rozbalit do roviny
(napt. valec), lze najit funkci M v takovém tvaru, aby nedoslo ke zkresleni textury. U ploch,
které nelze do plochy rozvinout bez deformace, dochazi ke zkresleni textury. Ptikladem ta-
kové plochy je koule. Pfedmétem textu neni odvozeni inverzniho mapovani pro rizné plo-

chy. Odvozeni pro plochy valcové a kulové uvadi Zara [2].
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Obrazek 22: Nanaseni textury na rtizné plochy [15]

3.3.1.2 Mapovani prostorové textury

Prostorova textura zachycuje kromé vlastnosti povrchu i zmény veli¢in uvniti télesa.
Dochazi tak k napodobeni struktury materidlu uvnitt télesa. Inverzni mapovani neni potieba
pocitat. K soufadnicim bodu (x, y, z) jsou vyhleddvany soufadnice (u, v, w) v textufe. Po-
moci prostorové textury lze napiiklad modelovat t€lesa z mramoru nebo jiného materialu.

Jeji nevyhodou jsou velké naroky na pamét’.

3.3.1.3 Bump mapping

Bump mapping je textura vyvolavajici iluzi hrbolatého povrchu bez zmény geomet-
rie télesa. Mapovani je provadéno pomoci normalového vektoru plochy, ktery je pfi nanaSeni
textury zménén tak, aby se zménil smér odrazu svétla a vznikl efekt hrbolatého télesa [15].
Funkce, ktera urcuje zvrasnéni, se oznacuje F(u, v). Udava v podstaté vzdalenost povrchu,
ktery urcuje texturu na pavodnim hladkém povrchu. Princip vzniku hrbolaté textury je zie-
telny z obrdazku 23. Bod se nejprve posune o vzdalenost F' ve sméru normalového vektoru.
Tim je ziskan bod na novém povrchu, k némuz se v dalSim vyvoji najde novy normalovy

vektor. Matematicky princip metody uvadi Zara [2].
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a) p{u,v) - povrch objektu b} F{uv) - posunuti c) p '{u.v) novy povrch d) nové normdlové vektory
s normalovymi vektory

Obrazek 23: Princip tvorby hrbolaté textury [2]
Nevyhodou bump mappingu je fakt, Ze na obrysech je vidét piivodni rovny tvar tex-

tury (viz obrazek 24). Toto lze feSit pouZitim dal$i metody pro vytvareni hrbolaté textury tzv.
displacement mapping [13].

Obrazek 24: Bump mapping vlevo a displacement mapping vpravo [15]

3.3.1.4 Mip-mapping

Textura, ktera je mapovand na povrch télesa, neni obecné spojitd. Protoze nejsou
definovany vSechny body, dochazi k interpolaci hodnot textury mezi definovanymi body
[15]. Problémem pii mapovani textur je zména rozméru textury v zavislosti na vzdalenosti
objektu. Tento problém je fesen vypoctem a ulozenim textur v riznych velikostech tzv. mip-
mapping, jehoz principem je vypocet a uloZeni rizné¢ho rozliSeni textury pred samotnym

zobrazenim.
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Obrazek 25: Princip mip-mappingu [14]

Textura je definovana slozkami RGB. Kazd4 slozka méa nejcastéji velikost 572 x 512
pixelt. Textura je reprezentovana v poli o rozmérech 1024 x 1024 bytu. Situace je znazorng-
na na obrazku 25. Jsou tedy zabrana 3 pole, kazdé jednou ze sloZzek RGB. Zbylé pole repre-
zentuje texturu v poloviénim rozliSeni 256 x 256 pixelti. Polovi¢ni rozliSeni se ziskava napf.
prumérovanim hodnot ¢tyt pixelti do jednoho [2]. Tento princip déleni pokracuje do t¢ doby,
nez v levém dolnim rohu neziistane pouze jediny pixel, ktery je primérnou hodnotou vSech
pixelti. Bod textury se definuje pomoci soufadnic u, v a d. Hodnoty u a v jsou soufadnice
pro mapovani textury a hodnota d je soufadnice v pyramidé oznacujici vzdélenost
od texturovaného objektu. Nevyhodou této metody je rozmazani textury ve velkych vzdale-

nostech pozorovatele od objektu, na néjz je textura nanaSena.
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4 Animace

Animaci serozumi metoda, kterd pomoci snimkli vytvari iluzi pohybujicich
se objektil. Princip animace je pomérné snadny. Diky rychlému zobrazovani na sebe navazu-
jicich statickych snimki, které se mirné lisi, vznika dojem plynulého pohybu. Pro tuto plynu-
lost vysledné animace musi byt snimky pfehravany takovou rychlosti, aby lidské oko nepo-
stfehlo prechody mezi snimky [17]. Rychlost je ovliviiovana poctem snimki za sekundu. Pti
dostatecném poctu snimkil za sekundu oko nepostiehne piechod diky tzv. setrvacnosti lid-
ského zraku, kdy obraz ztlistava po urcitou dobu na sitnici. Obvykla sekvence snimki je 24
snimkt za sekundu. Starsi filmové kamery pouZzivaly sekvenci 16 snimkt za sekundu a men-

4

S1.

Obrézek 26: Animace pohybu micku [17]

Animace vytvafena pomoci vypocetni techniky se nazyva pocitacova animace [18].
Ta se déli na dvourozmérnou a trojrozmérnou. Vyhodou pocitacové animace oproti klasické,
kdy je obraz sniman kamerou, je moznost simulace fyzikalnich jevli pomoci vytvotfenych
algoritmi. Napft. animace micku by bylo mozné provést nastavenim pocate¢nich podminek a

spusténim simulace. Dal§i mozné déleni animace je na nizkotrovitovou a vysokouroviiovou
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[2]. Nizkouroviiova animace se zabyva pohybem objektu po draze. Nizkouroviiové operace
vyuziva vysokourovitova k definici pojmi jako napt. kolize. Navic jsou z nich vytvareny
knihovny pohybt, které jsou opét nasledné¢ vyuzity k vysokotroviiové animaci. Mezi za-
kladni znaky patii parametrizace jednotlivych funkci. Lze napiiklad nadefinovat pomalou
nebo rychlou chiizi atd.

Pro vytvéreni animace jsou podstatné tzv. klicové snimky (keyframes) [18]. Metoda
tvorby animace zalozend na kli¢ovych snimcich se nazyva kli¢ovéni. Byla vytvorena firmou
Walt Disney. Hlavni animator vytvotil hlavni (klicové) snimky a mezisnimky (in-betweens)
byly dotvofeny animatory uréenymi pouze na tuto praci [2]. Tento postup byl postupné pre-
veden 1 do pocitacové 3D animace. Animator zadava klicové pozice a ukolem programu je
automatické vygenerovani mezipoloh. Cim vice snimk?l je mezi kli¢ovymi pozicemi, tim je

animace plynulejsi. Problémem muize byt znacné mnozstvi dat.

-~ i ! .Y A\
Key oA A
Inbetweens

Obrazek 27: Klicové snimky a mezisnimky [19]
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S SketchUp

Na trhu lze najit veliké mnoZzstvi softwaru, ktery je urcen ptimo ke 3D modelovani,
které slouzi ve vétsing piipadl k vytvareni 3D modeld, vizualizaci a animaci. Tomu také
odpovidaji ceny téchto nastrojii. Mezi nejvyznamnéjsi komercni software patii predevsim
CINEMA 4D [21], nastroj, ktery nabizi Sirokou Skéalu funkci od modelovani slozitych tvarQ
az po rendering a ktery je ¢asto vyuzivan pro tvorbu animovanych filmd. Dal§im vyznam-
nym nastrojem pro tvorbu 3D grafiky je Autodesk Maya [22] vyuzivany podobné jako CI-
NEMA 4D pro tvorbu 3D efektl. Slouzi také k tvorbé pocitacovych her. Kromé nastroji
na modelovani existuji 1 programy, slouzici pouze k vizualizaci hotovych modelt. Piikladem
je Artlantis [23], ktery je zaméfen na architektonické vizualizace. Dal§imi vyznamnymi ko-
merénimi nastroji pro 3D modelovani a vizualizaci jsou napt. AutoCAD a 3DS Max. Cena
téchto programtl je obycejné¢ velmi vysokd a pohybuje se v desitkach tisicich. Napt. cena
plné verze CINEMA 4D Studio je 100 000 K¢.

Kromé zminénych komer¢nich néstrojii existuji 1 programy s free licenci, kterymi lze
drahy software alesponi z ¢asti nahradit. Mezi nejvyznamnéjsi patii Blender [24] a free verze
programu SketchUp. Blender se svou komplexnosti jako jediny z voln¢ dostupnych progra-
mi mize rovnat profesionalnim ndstrojim. Nabizi funkce pro zékladni modelovani, ale ob-
sahuje 1 Blender Game Engine, pomoci néhoZ 1ze model rozpohybovat. Zdrojovy kod tohoto
animovany film. SketchUp je celosvétovym fenoménem ve 3D modelovani, vyuzivany
zejména pro architektonické studie. Pro vyhotoveni modelu v ramci této diplomové prace
byl pouzit pravé SketchUp, a tak dalsi podkapitoly obsahuji popis programu, jeho zakladni

funkce i funkce, o které Ize vhodné program rozsifit.

5.1 Historie programu SketchUp

SketchUp je jednim z nejvice pouzivanych 3D programii piedevsim diky své jedno-
duchosti. Je vyuzivany zejména architekty pro tvorbu navrhli designu. Byl vyvinut spolec-
nosti @Last Sofiware v Boulderu (stat Colorado) a o jeho vyvoj se postarali Brad Schellem a
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Joe Eschem. Prvni verze programu byla na trh uvedena v roce 2000. Ideou programu bylo
umoznit navrhafi stejny pocit, jako kdyby mél v ruce tuzku a své navrhy prenasel na papir.
Dalsim cilem bylo dosahnout maximalni jednoduchosti uzivatelského ovladani. Po svém
uvedeni program vyhral cenu Community Choice Award. V roce 2006 byla firma odkoupe-
na spolecnosti Google. Pod touto znackou byla vypusténa prvni volné stazitelnd verze na-
zvana Google SketchUp. Diky dostupnému stahovéni se rozsifil do celého svéta. V roce
2012 byl SketchUp odkoupen spolecnosti Trimble Navigation, kterd dodnes program vyviji.
Od uvedeni verze 2013 nemuze byt free verze programu vyuzivana pro komercni ucely.
Nejnovejsi verzi programu v dobé vzniku této diplomové prace byla verze SketchUp 2015.
Pro Ceskou republiku je distributorem programu 3E Praha Engineering, a.s. [27].
Na strankach této spolecnosti lze stdhnout jak free verzi, tak zakoupit placenou verzi

SketchUp Pro.

Obrazek 28: Ukazka vizualizace vytvorené v programu SketchUp [28]

5.2  Zikladni funkce programu SketchUp

Pracovni prostfedi programu SketchUp je uzivatelsky velmi piivétivé a samotné
ovladani je velice intuitivni. Pfesto milize v porovnani s ostatnimi programy pusobit lacing.
Prvni dojem vSak klame. I kdyZ nenabizi takovou $kalu funkci jako konkurence, tak v ném

pii troSe Sikovnosti Ize vymodelovat t¢éméi cokoliv. Kompletni popis vSech funkci programu
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popisuje podrobné Linhartova [1]. Dal§$im vhodnym materidlem jsou vyukové kurzy
na internetu [28] a velky pocet videi na serveru YouTube [29]. Déle jsou popsany pouze

nejvyznamngjsi funkce programu SketchUp a zdklady jejich pouzivani.

5.2.1 Pracovni prosti‘edi a panely nastroji

Po spusténi programu se zobrazi pracovni plocha s osovym kiizem, ktery predstavuje
sméry tfi os, Cervené, zelené a modré (viz obrdzek 29). Déle se na ploSe zobrazi zakladni
panel nastroju tzv. Getting Started. Tento panel obsahuje pro zacatecniky vSechny zakladni

funkce dostacujici k prvnimu sezndmeni s programem.

NG D-@- | SBGCH OEB| 2z PN

Obrazek 29: Pracovni plocha s panelem Getting Started

Vzhled pracovniho prostiedi si kazdy mlize optimalizovat podle svych pozadavki.
Jednotlivé pracovni panely tzv. toolbary lze zapinat a vypinat v menu View-toolbars. Pted
zaCatkem modelovani je podstatné nastaveni jednotek, coz lze provést v menu Window-
Model Info-Units, kde také miiZeme urcit na kolik desetinnych mist ma program méfit vzda-
lenosti a thly. Ovladani programu je velice snadné pomoci tii tlac¢itek mysi. Levym tlacit-

kem se provadi vybér, pravym se vyvolava kontextové menu a koleckem se dd v modelu
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zoomovat a jeho stisknutim Ize otacet pohled. Piidame-li ke stisku klavesu shift, mizeme i
posouvat do stran.
Obecné 1ze nastroje SketchUpu rozdélit do ¢tyt skupin, a to nastroje kreslici, editac-

ni, manipulacni a pomocné.

o Kreslici nastroje: ¢ara, kruznice, obdélnik a dalsi geometrické utvary.
o Editacni nastroje: tlacit/tdhnout, nasleduj mé, kopirovani, offset atd.
o Manipulacni nastroje: posun, kopie, otaceni atd.

o Pomocné nastroje: métenti, styly, kotovani atd.

Dulezité je zminit, Ze SketchUp neumi kreslit oblé tvary, ale pouze usecky. Hladkost oblého
tvaru, napt. kruznice, je dana pouze poctem segmentti (viz obrdzek 30), ze kterych se sklada.

Toto lze nastavit funkci Divide.

Obrazek 30: Vlevo hodnota Divide 24, vpravo 60

Zakladni kreslici néstroje si kazdy dokaze osvojit sam v kratkém ¢asovém horizontu, proto

jsou dale popsany spise ty nejvyznamnéjsi nastroje a jejich specifika.
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5.22 Funkce Push/Pull

Funkce Push/Pull (Tlacit/Tahnout) je nejdilezitéjsi funkci programu SketchUp.
Natuto funkci dokonce SketchUp vlastni od roku 2003 patent (US 6628279). Funkce
Push/Pull slouzi k pfidani tfetiho rozméru do modelu. Plochy lze vytahovat kladné a zapor-
né. Kromé ruéniho vytazeni plochy do prostoru lze zadat pifimo pozadovany rozmér nebo
se chytit vysky jiného, jiz v modelu obsazeného prvku. Jedinym omezenim ndstroje je moz-

nost vytahovat plochy pouze ve sméru normaly (viz obrazek 31).

i

Obrazek 31: Vytazeni plochy pomoci funkce Push/Pull

Dalsi mozné vyuziti je spolecné s klavesami Ctrl a Alt. Klavesa Ctrl+Push/Pull od-
déli vytazenou plochu od zbytku plivodniho modelu (vznikne nova plocha). Klavesa
Alt+Push/Pull vytdhne nejen pavodni plochu, ale i plochy s ni sousedici (viz obrazek 32).

Obrazek 32: Rlizné moznosti pouziti funkce Push/Pull
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5.2.3 Funkce Follow Me

Funkce Follow Me (tazeni po draze) je néstroj, pomoci kterého 1ze modelovat fimsy
a jiné slozité ozdobné prvky. Pro pouziti funkce je tieba znat profil a trasu, po které ma byt

profil tazen [28]. Princip nastroje je patrny z obrdzku 33.

e
e,

Obrazek 33: Princip pouziti funkce Follow Me

Nastroj Follow Me lze ovladat v podstaté tfemi zplisoby. Prvni zptisob nabizi tdhnuti
zvoleného profilu po trase pohybem mysi. Ve druhém piipad€ se nejprve vybere trasa,
po které ma byt profil tazen, a nasledn¢ se s aktivni funkci Follow Me vybere profil. Tteti
moznost je podobna t¢ predchozi s tim rozdilem, Zze se nevybere trasa ale plocha, po jejiz

hranici méa byt profil tazen.
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Moznosti vyuziti nastroje Follow me jsou omezeny v podstaté pouze piedstavivosti

uzivatele.

524 Funkce Make Group, Make Component

Ve SketchUpu jsou k sob¢ jednotlivé prvky v podstaté lepeny. Dva sousedici kvadry
maji spolecnou plochu, dvé roviny maji spole¢nou hranu atd. Nevyhodou je, Ze pii posunu
jednoho prvku se méni i geometrie druhého. Tento problém fesi funkce Make Group a Make
Component.

Pouziti funkce Make Group (seskupit) je snadné. Staci vybrat pozadované soucasti
skupiny a v kontextovém menu zvolit moznost Make Group. Skupina zpiisobi seskupeni
zvolenych prvkili a oddéleni od ostatnich ¢asti modelu. Vyhodou je, ze skupinami lze libo-
voln¢ otacet a piesouvat bez zmény geometrie zbytku modelu. Skupiny lze také velmi snad-
no obarvit, protoze staci takto oznacit jednu plochu skupiny a ostatni se obarvi stejnou bar-

vou.

Obrazek 34: Priklad vyuzZiti funkce Make Group

Na obradzku 34 je naznaen princip funkce Make Group na jednoduchém modelu. Vlevo je
model ptivodni. Uprostied je ukazano, jak se méni geometrie pii posunu cervené¢ho kvadru.

Vpravo byl Cerveny kvadr seskupen, a tak jeho posunem neni zménéna geometrie modelu.
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Komponenty se vytvaieji obdobné jako skupiny. Oznaci se objekty, které maji kom-
ponent tvofit a zvoli se moznost Make Component z kontextového menu. Komponenty
se na prvni pohled tvafi stejné jako skupiny, avsak rozdil je celkem podstatny. Vytvori-li
se kopie skupiny, pak lze manipulovat skazdou kopii samostatné. Tato vlastnost
u komponentll neplati. Zménou ptivodniho komponentu se méni 1 jeji kopie. Tuto vlastnost
1ze velmi efektivné vyuzit pti vkladani opakujicich se prvki. Jsou-li naptiklad okna vlozena
jako komponent a uZivatel se rozhodne zménit barvu rdmu okna, staci zménit pouze jeden
prvek a zmény se aplikuji i1 na jeho kopie. Vytvarenim komponenti si lze postupné budovat
knihovnu prvka a ty pak lze pouzivat 1 v dalSich modelech. Nejvétsi knihovnou modela je
3D Warehouse [30], do kterého mohou ukladat své modely vSichni uZivatel¢ SketchUpu

pomoci uctu u Googlu.

5.2.5 Barvy a textury

vvvvvv

modelim dodava realny vzhled a ozivuje je, jsou spravné pouzité barvy a textury.
Ve SketchUpu slouzi pro praci s barvami a materidly nastroj Paint Bucket (vypln).
Na jednotlivé plochy modelu Ize nanaset bud’ barvy, nebo je 1ze potahovat libovolnymi tex-
turami. Staci pouze zvolit typ vypIné a plochu, na kterou ma byt vyplii nanesena. SketchUp
implicitné obsahuje pomérné Sirokou paletu materiall, od stfesnich krytin az po pokryvky
podlahy, které 1ze v modelu pouzit. Neni vSak problém do programu importovat vlastni tex-
turu, kterou miize byt jakykoliv obrazek. Dulezité je mit pii importu obrazku zvolenou moz-
nost use as texture. Ponacteni obrazku se zvoli plocha, kterou mé pokryvat, a nastavi
se pozadované parametry tapety jako je velikost vzoru, poloha atd. Nacteni a umisténi tapety

je znazornéno na obrdazku 35.
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Obrazek 35: Priklad vlozeni a umisténi vlastni textury

Y“,’d?

Specialnim piipadem jsou vlastni textury, které maji pokryvat oblé plochy, nebo
plochy lezici ve vice hloubkovych trovnich. Princip je takovy, Ze se textura nejprve nanese
na rovinny pramét plochy. Poté sta¢i ve vlastnostech textury zvolit moznost projected a

sejmout texturu kapatkem. Pouziti projektované textury znazoriwje obrazek 36.

Obrazek 36: Pouziti projektované textury
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Vypln€ pouzité v modelu 1ze pomémé snadno editovat. Vyhodou je, Ze se je-
jich editace projevi na vSech plochach, na kterych je vyuzita. U vypIn€ Ize ménit odstin bar-
vy, ale napiiklad i prithlednost.

5.2.6 Tvorba terénu

Pro préci s terénem ve SketchUpu slouzi nastroj Sandbox (terén). Terén lze vytvorit

dvéma zplisoby - From Contours (z vrstevnic) nebo From Scratch (od nuly na zelené louce).

5.2.6.1 From Contours

Vytvoreni terénu funkci From Contours se pouzije tehdy, jsou-li k dispozici vrstev-
nice pro dané tizemi. Vrstevnice mohou byt ziskany bud’ ptimo z digitalni mapy, nebo digi-
talizaci né¢jakého mapového podkladu a jsou ve formé 2D nebo 3D. V piipadé 2D podoby je
potieba kazdou vrstevnici posunout do piislusné vysky. Lze vytahat jednotlivé ¢ary nebo
ptimo plochy, které je ohranicuji. Jsou-li vrstevnice v pfislusnych vyskach, staci pouzit na-
stroj From Contours z toolbaru Sandbox a vytvori se plocha terénu. Princip vzniku terénu

z vrstevnic je patrny z obrdzku 37.

Obrazek 37: Tvorba terénu z 2D vrstevnic
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5.2.6.2 From Scratch

Zpusob modelovani terénu bez pouziti vrstevnic se nazyva From Scratch. Modelo-
vani se provadi vytahovanim terénnich utvarti z rovinné sité. Po vybéru funkce From Scratch
staci zadat pozadovanou rozte¢ Ctvercové sité. Pro vytvoreni pozadovaného tvaru terénu
slouzi funkce Smoove (zvinit) z toolbaru Sandbox. Jedinym parametrem této funkce je hod-
nota poloméru kruznice. Pied pouzitim funkce je nutné terén nejprve rozdélit na jednotlivé
prvky, coz ve SketchUpu umoziuje funkce Explode. Staci oznacit Ctvercovou sit’ a
z kontextového menu zvolit moznost Explode. Princip tvorby terénu znézoriuje nésledujici
obrazek. Nejdiive se vytvoii ¢tvercova sit’ a rozdeli se na jednotlivé prvky (vievo na obrdzku
38). Dale se pouzije funkce Smoove pro pozadované zvinéni terénu (obrdzek uprostred
na obrazku 38). Vpravo na obrazku 38 uz je ptiklad hotového terénu vytvoreného ze Ctver-

COVE sit€.

Obrazek 38: Tvorba terénu From Scratch
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5.2.6.3 Umist’ovani objektii na terén

Dalsim krokem po vytvofeni terénu je umisténi objektii napf. domt, cest a stromi
na terén. SketchUp pro umisténi objektll nabizi v ramci toolbaru Sandbox dvé funkce, a to
Stamp a Drape.

Stamp (otisk) slouzi k umisténi prostorovych prvki na terén a to tak, Ze se zvoleny
objekt umisti nad terén na pozadované misto a pomoci nastroje Stamp se otiskne plocha ob-
jektu, na kterou pak dojde k jeho umisténi. Otisknuti domu na terén zndzoriuje obrazek 39.
Podobn¢ 1ze na terén umistit i stromy a jiné objekty.

Umisténi cesty naterén se provadi pomoci funkce Drape. Cesta se opét umisti
nad terén a zvoli se funkce Drape, ktera ji umisti na terén. Pfi umistovani objektii na terén je
vhodné, aby jednotlivé prvky byly skupiny nebo komponenty. Uleh¢i setim prace
s oznaCovanim a geometrie objektu se nezméni. Pouziti funkce Drape ukazuje obrazek 40.
Pii pouziti funkce Stamp nebo Drape je samoziejmé nutné zvolit terén, na ktery se maji ob-

jekty umistit.

s

Obrazek 39: Umisténi domu pomoci funkce Stamp
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SR

Obrazek 40: Umisténi cesty na terén pomoci funkce Drape

5.3  Dopliujici moduly pro program SketchUp

SketchUp sam o sob¢ obsahuje spoustu funkci, pomoci kterych Ize vymodelovat
v podstaté cokoliv. Existuje vSak fada doplitkovych modulil tzv. plugint, které rozsituji
moznosti programu. Mnoho modulii je k dispozici zdarma, nékteré pokrocilejsi jsou placené.
Moduly Ize nainstalovat tfemi zptisoby. Prvni je instalace piimo v prostfedi SketchUpu po-
moci Extension Warehouse [31]. Ikonka Extension Warehouse se nachdzi na toolbaru
Warehouse. Po otevfeni aplikace se objevi okno, ve kterém lze moduly vyhledavat a instalo-
vat. Podobnou moznosti je vyuziti serveru SketchUcation [32]. Po registraci 1ze moduly vy-
hledavat bud’ na internetovych strankach SketchUcation, nebo lze nainstalovat modul
SketchUcation, pomoci kterého lze moduly vyhleddvat a instalovat piimo v prostiedi
SketchUpu. Posledni moZnosti je stdhnout na internetu modul ve formatu »b popt. rbz a in-
stalovat je v menu Window-Preferences-Extensions-Install Extension.

wevr

a sam jich pfi vytvareni svého modelu vyuzil.
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5.3.1 Modul Mirror

Modul Mirror je velice uziteCny nastroj na zrcadleni prvkl. Funguje velice jednodu-
Se. Staci vybrat prvek, ktery ma byt zrcadlen, a zadat zrcadlici rovinu dvéma ptimkami. Zr-

cadlit Ize 1 podle zadané¢ho bodu nebo piimky [1].

5.3.2 Modul Weld

Pfi rozdéleni kruznice na vice segmentli pomoci funkce Divide se kruznice rozseka
na jednotlivé tuseCky. Kdyby bylo potfeba kruznici nékdy pozdéji oznacit, musel by
se oznacit kazdy segment kruznice. Tento problém fesi chytry nastroj Weld, jehoz funkci je

slepovat jednotlivé segmenty znovu tak, aby tvofily jednu linii (viz obrazek 41).

T
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Obrazek 41: Spojeni segmentil kruznice pomoci modulu Weld

5.3.3 Modul Round Corner

Modul Round Corner je nastroj, ktery umi zaoblit nebo zkosit vybrané hrany. Velmi
uziteCny je nastroj pfedevsim pii modelovani soucasti interiéru. Staci vybrat hrany, které
maji byt zaobleny nebo vybrat cely objekt, zadat ofset a segmenty zaobleni a funkci potvrdit.
Na objektu se zobrazuji barevné linie, které ukazuji, jak se zméni geometrie télesa (viz obra-

zek 42).

55



5 SketchUp

Obrazek 42: Vyuziti modulu RoundCorner pro zaobleni roht krychle

534 Modul Drop GC

Modul Drop GC je maly, avSak velmi uziteCny nastroj, pomoci kterého Ize spoustét
objekt na plochu pod nim. Této funkce lze vyuzit pfedevsim pii umist'ovani objektl na terén
(viz kapitola 5.2.6.3). Objekt nemusi byt na terén posunut pomoci nastroje Move, staci ho

pouze oznacit a z kontextového menu zvolit funkci Drop GC.

53.5 Modul Sphere

Krychli, obdélnik a jina télesa s ptidorysem n — tthelniku lze pomémé snadno vymo-
delovat pomoci vytvofené plochy a nastroje Push/Pull (viz kapitola 5.2.2). S vytvorenim
pomoci nastroje Follow Me (viz obrazek 43). Efektivnéj$im feSenim je vyuziti modul Sphe-
re, kterému sta¢i zadat pouze polomér a koule se vytvori sama. Pak ji sta¢i umistit

na pozadované misto v modelu.
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Obrazek 43: Konstrukce koule pomoci funkce Follow Me

5.3.6 Modul Curviloft

Ve SketchUpu lze vytvaret plochy pouze mezi kiivkami, které lezi v jedné roving.
Silnym nastrojem, ktery posouva moznosti programu dal je modul Curviloft. Pomoci tohoto
nastroje lze vytvaret plochy omezené plochami riznych tvarii nebo kiivkami lezicimi
v riznych rovinach. Po instalaci modulu se objevi v pracovnim okné toolbar obsahujici tfi
ikony, které reprezentuji tfi moznosti vytvoreni roviny.

Prvni moznost se nazyva Lofi By Spline a vyuzijeme ji, chceme-li vytvofit plochu
mezi zndmymi profily. Pouziti Curviloft Loft By Spline je ukdzano na obrdzku 44, kdy vlevo

jsou zobrazeny profily a vpravo je vytvorena plocha mezi nimi.

Obrazek 44: Pouziti modulu Curviloft - Loft By Spline pro vytvoteni plochy
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Ve druhém piipadé lze vytvofit plochy mezi profily po dané kiivce pomoci nastroje
Loft along Path. Staci vykreslit libovolné profily a jejich sttedy propojit kiivkou, po které ma
plocha prochézet (viz obrazek 45).

Posledni moznosti je jednoduse vybrat kiivky, mezi kterymi se ma plocha vytvofit, a
vyuZzit moznost nastroje Curviloft Skinning (viz obrazek 46). Tato moZnost 1ze vyuzit napf.
pfi tvorbé klenby.

Obrazek 45: Pouziti modulu Curviloft - Loft along Path pro vytvoreni plochy

Obrazek 46: Pouziti modulu Curviloft - Skinning pro vytvoieni plochy

5.3.7 Modul Tools On Surface

Ve SketchUpu lze kreslit pouze v rovinné plose. Pomoci nastroje Tools On Surface
lze kreslit i vploSe zakiivené napf. napovrchu koule. Kreslit 1ze od obycejné cary

na povrchu oblého télesa az po kruznici nebo obdélnik (viz obrdzek 47).
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Obrazek 47: Konstrukce obdélniku na plasti koule pomoci modulu Tools On Surface

59



6 Digitdlni model hradu Seeberg

6 Digitalni model hradu Seeberg

V praktické casti diplomové prace byl vytvofen digitdlni model hradu Seeberg
s pouzitim programu SketchUp. Nasledujici podkapitoly popisuji postup tvorby modelu
od sbéru dat az po vytvoreni modelu doplnéného texturami. Déle je popséana historie hradu

Seeberg.

6.1 Lokalizace hradu Seeberg

Hrad Seeberg se nachazi v obci Ostroh, ktera spadd pod obec Poustka (asi 160 oby-
vatel). Geograficky patii cela oblast do Asského vybézku. Nejzndméjsim mestem v okoli
hradu jsou FrantiSkovy Lazné, které lezi 6 km od Seebergu. Poloha hradu je zndzornéna

na obrazku 48.

Y N VAN N
L Y o ] ybni
OIS Bad Brambach Plesna | N. Kostel . J/ \ :i/ Il
@ U\S._‘ As 3 Krajkow # - | "-.\\\ / Y,
“-_r. > \ Mytinka .\g b
TS \] borska ., Poustkay| Zirovice
= E‘\‘ L { . L% = i — ol ity
3 (N A J Ly ’F "
\\\H?Z‘_U! ‘@ ‘SK Ina s !\ntnninpva-\:_:-:-‘\‘
\ N | Skalna g, osiron Vysing o
. E-'.Er] . Milhostov = Dy R
AN \ | —FrantiSkov
S ) Lézn
FrantiSkovy o, - Kyngperl /| =
Lazne ")/~ L, Ohi” T\ ==
2% b "3"6“ 162 / W= Krapica||
.:.""' S~ ) . .:'._:_—_-\:‘\ .'_.'._:
— Cheb = || \V\wi
y A\Y
® \\\\\
18 ' Kiest 7
i % Stiizc

Obrazek 48: Lokalizace hradu Seeberg [33]

6.2 Hrad Seeberg

Historie hradu Seeberg saha az do 13. stoleti a je tak vyznamnou historickou pamat-
kou regionu. V priibéhu staleti se na ném vystiidala fada rodd, a tak v zavislosti na obdobi

se ménil 1 vzhled hradu. Pfed naprostym ziicenim byl hrad zachranén méstem FrantiSkovy
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Lazné. Nasledujici kapitoly popisuji historicky a stavebni vyvoj hradu. Historii hradu
se podrobn¢ vénuje Macek [3].

Obrazek 49: Soucasna podoba hradu Seeberg [46]

6.2.1 Historie hradu Seeberg

Jméno hradu Seeberg se poprvé objevilo v listiné Ludvika Bavora ze 4. fijna roku
1322 [3]. Tady Ludvik zastavil Chebsko Janu Lucemburskému za pomoc pti kandidature
na cisafe. Krom¢ pevnosti Seeberg se listina tykala i pevnosti Hohenberg a Kiensberg. Tato
zastava nebyla nikdy vyplacena a Chebsko se stalo soucasti Cech. Pfislusnost k Cechdm
potvrzuje i cisat Karel IV. v listin¢ z roku 1349. V ni Karel IV. udé€luje pravo kralovskému
méstu Cheb dosazovat a odvolavat z tohoto panstvi povéteného ttednika. V dalsich desetile-
tich je o hradu zndmo velmi malo informaci. Az na konci doby husitské se objevil zdznam
o tom, Ze Zikmund v roce 1434 hrad daroval svému kancléfi Kasparu Slikovi.

Rod Slikt patiil dvé staleti k jednomu z nejvyznamngjsich roda v kralovstvi. Kagpar,
syn chebského radniho a soukenika Jindficha Slika, se z pozice sekretafe na dvofe Zikmun-

da vypracoval ve velmi schopného diplomata. Po cisaiové korunovaci v Rimé¢ byl se svymi
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bratry pasovén na rytife a jmenovan figskym kancléfem [3]. Za sjednani kompaktat® mu byly
vénovany pevnosti Loket a Seeberg. Spravu hradu Seeberg prenechal KaSpar svému bratrovi
Mikula$ovi. Pozdgji cisai povoluje, aby Kaspar hrad predal Matyasovi a Vilémovi Slikim.
Vroce 1444 byla bratrim Slikim novym cisafem Fridrichem III. potvrzena privilegia
na prodej nebo zastavu hradu. Po smrti Viléma Slika je hrad v roce 1461 prodan jeho man-
zelkou KaSparu Junckerovi.

Junckerové byli dal$im vyznamnym rodem Chebska. Kaspar Juncker mél za zenu
Annu, ktera byla dcerou Mikulase Slika, a byl tak v piibuzenském vztahu se Sliky. Kaspar
Juncker nabral zkuSenosti od Kaspara Slika a postupnd se vypracoval v jednu
znejvyznamnéjSich osobnosti Chebska. Jeho rozhled a diplomatické schopnosti potvrzuje
¢etnd korespondence s vyznamnymi osobnostmi. Kaspar v Chebu organizoval jednani me-
zi Saskem a Ceskym kralovstvim vroce 1459. Piimo vjeho domé byl ubytovan Jii
z Podébrad. Jednani vyustilo ve svatbu Albrechta saského s dcerou Jitiho Zdenou. Organiza-
ci svatby byl povéfen KaSpar Juncker. V roce 1466 nabidl KaSpar hrad na prodej méstu
Cheb. To vSak nabidku odmitlo a upozornilo Kaspara, ze hrad nesmi byt prodan zadnému
cizinci. Misto prodeje zacal Kaspar stavét vroce 1470 kostel svatého Wolfganga napro-
ti hradu. Dokonceni kostela se KaSpar nedockal, v roce 1474 zemiel. Po KaSparovi ziistala
jeho Zena Anna a syn FrantiSek. ManZelka Anna dokoncila stavbu kostela a az do své smrti
v roce 1485 kostel i hrad spravovala. Kaspar i Anna jsou pohibeni v kostele svatého Wolf-
ganga. Nedlouho po smrti Anny umira i jeji syn FrantiSek a Seeberg prechazi zpdt na Sliky.
Vlastnikem se stal Mikulas III. Slik, ktery byl piibuznym Anny Slikové-Junckerové. Miku-
1a$ III. nemohl kviili svym povinnostem v sokolovském panstvi hrad spravovat, a tak byl

hrad v roce 1497 prodan do vlastnictvi Konradovi z Neiperka.

¥ Zakladni dohoda mezi husitskymi stranami a basilejskym koncilem.
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

Obrazek 50: Znak rodu Junckeri [3]

Velkym problémem pro nového spravce hradu Seeberg byl jeho soused Jorg Zedwitz
z blizkého hradu Libstejn. Zedwitz svymi loupezivymi vyjezdy ohrozoval celé¢ Chebsko.
Hrad Libstejn byl nakonec dobyt Chebskymi. Posledni zpravy o Konradovi z Neiperka po-
chazi zroku 1529. Jesté za jeho Zivota byl Seeberg udélen lénem’ jeho syntim Kasparovi,
Sebestianovi, Ergardu a Jachymovi. Na dokumentech se jako majitel objevuje Kaspar.
KasSpar z Neiperka zil na hradé az do své smrti v roce 1567. Hrad piipadl do vlastnictvi jeho
synovi Janu Albrechtovi, ktery ho prodal Jitimu Wolfovi z Brandu. Jifi Wolf mél deset déti,
avsak jeho smrti v roce 1619 se dozilo pouze pét synti. Jeho nastupci se stali vlastniky pan-
stvi v dob¢ rekatolizace po roce 1620. JelikoZ byli evangelici, byla tato doba pro né velmi
tézka. Dva z nich odesli za hranice a zbyli tfi zlstali a celili vale¢nym udélostem. V letech
1634-1635 bylo panstvi dvakrat vyloupeno a zchudlo natolik, Ze nebylo schopné platit dan¢.
Roku 1635 bylo prodano Krystofem Jifim Brandem rytmistrovi Melchioru Adamovi Mose-
rovi z Ottingen za 8500 zlatych. Melchior Adam Moser se vSak usadil na blizkém Hazlové a
Seeberg prodal veliteli mésta Chebu Vitovi Détiichovi z Steinheimu.

Vit Détiich z Steinheimu se na hrad€ usadil v roce 1638 a je znam predevsim jako
jeden zucastnikli vrazdy Albrechta z Valdstejna. Dne 7. dubna 1648 byl hrad napaden
Svédy pod vedenim Jana Krystofa Kénigsmarka. Seeberg byl vypalen a zbyly jen holé zdi.
Vit Détfich po névratu z Prahy, kam uprchl pied Svédy, hrad znovu vybudoval, &imz
se velmi zadluzil. Vit Détrich zemfel 5. dubna 1657.

% Lénem byla ve stiedovéku oznacovana podminéna drzba.
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Obrazek 51: Vypaleni hradu Svédy 7. dubna 1648 [3]

Panstvi ztistalo bez dédice, protoze jeho syn zemtel den nato. Seeberg byl pfenechan
vrchnimu kancléfi Janu Hartwigovi, svobodnému panu Nosticovi, na zakladé listiny ze dne
26. ledna 1664 vydané cisafem Leopoldem I. Na Zadost Jana Hartwiga byl hrad roku 1666
vyskrtnut z desek dvorskych a zapsan do desek zemskych. Timto krokem byl hrad oprostén
od lenni zavislosti. Hrab¢ Nostic hrad prodal do vlastnictvi Jacquesovi Gerardovi. Pii plnéni
vojenskych povinnosti Gerard padl v roce 1676 v Pomotanech. Sprava panstvi piesla na jeho
dva syny Viaclava Marxe a Leopolda Jakuba. Vaclav Marx spravoval hrad do roku 1691, a
pak se odstéhoval na své druhé panstvi pobliz Bechyné. Spravou hradu byl povéien sluzeb-
nik rodiny Gerardl Jan Ondfej Pfeifer. Dne 1. Srpna 1703 kupuje Seeberg mésto Cheb a
spravu hradu piejimaji radni mésta.

Hrad byl nejprve spravovan povéfenym spravecem mésta Chebu, pozdéji byl prona-
jimén bohatym méstantim. V roce 1809 si hrad pronajima J. Bauman a rytitsky sal upravuje
na vyc¢ep piva. Z hradu chtél vybudovat utocisté pro navstévniky nové vzniklych Frantisko-
vych Léazni. Tento zdmér se nejspiSe nezdaiil a hrad je v devadesatych letech obydlen d€lni-
ky, ktefi hrad postupné vybydleli. Mésto Cheb zahajilo v roce 1907 postupnou rekonstrukei,
ktera trvala do tficatych let.
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V roce 1943 byl hrad zabran nacistickou armadou a byly sem ptest¢hovany stroje
na vyrobu leteckych dill.. Po vélce se stav hradu zacal velmi rychle zhorSovat. Objevuje
se dfevomorka a stropni konstrukce jsou v havarijnim stavu.

Posledni etapou v novodobé historii je rekonstrukce hradu. Zacala v osmdesatych
letech, kdy skupina mladych lidi vypracovala studii a zacala s odklizecimi pracemi.
Do zachrannych praci vyznamné zaséhl feditel Méstského muzea ve Frantiskovych Laznich
PhDr. Stiibrny, ktery do praci zapojil mistni i krajské spravni instituce. Hrad byl pfeveden
do majetku mésta FrantisSkovy Léazné. Pod vedenim Mé¢stského muzea ve Frantiskovych
Laznich zacala systematicka rekonstrukce, ktera vyvrcholila po 4 letech znovuotevienim

hradu vetejnosti. Dnes je hrad Seeberg vyznamnym turistickym centrem regionu.

6.2.2 Stavebni vyvoj hradu Seeberg

Vyvoj hradu Seeberg probihal od pravékého osidleni az po soucasnost. Vybézek,
na kterém hrad stoji, je d¢len ptikopem na dv¢ ¢asti — pedhradi s hospodéiskymi budovami
a vlastni hrad. Predhradi bylo od obce také odd¢leno prikopem. Ten byl vSak zasypan v roce
1862. Obvodové zdi stodoly a celedniku jsou ptivodni gotické hradby ptedhradi. Pivodni
soucasti predhradi je i barokni stodola ze zacatku 18. stoleti a ¢elednik ze stejného obdobi.
Sypka z roku 1714 a ktilna z roku 1809 byly na hrad pfemistény z okolnich obci v pribchu
rekonstrukce hradu v letech 1986-1990 [3]. Prvni pisemné zminky o hradu pochézeji z roku
1322. Predpoklada se vsak, ze byl hrad zalozen okolo roku 1200.

Z doby romanské se zachoval severni palac a obvodova hradba s romanskym porta-

lem. Dale se zachoval hlavni portal z nadvoti do paléce.
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Obrazek 52: Podoba hradu v dob¢ romanskeé [3]

V dobé gotické sehrad rozsifil o predhradi. Z této doby se zachovala hradba
v podob¢ obvodovych zdi stodoly a celedniku. Z doby gotické pochazi i vstupni brana. Pi-
vodné se nad ni pravdépodobné tycila véz. Samotny hrad se v této dobé rozsifil o palac
na jizni strané. Pied starou hradbu z doby romanské pak piibyla nova hradba goticka. Prostor
mezi témito hradbami se nazyva parkan. Pozdé&ji v dobé renesance byl parkan zastavén bu-
dovami. Dalsi ¢asti z doby gotické je vstupni brana. Obranny systém hradu byl dotvoten

propojenim obou palacti 6 m vysokou hradbou s brankou. Hradba dnes uzavira praceli hradu

[3].

b

Obrazek 53: Podoba hradu v dob¢ gotické [3]
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Na hlavnich stavebnich upravach hradu se podilel v letech 1497-1577, v dobé rene-
sance, rod Neipergl.. Pod jizni ¢asti paldce byly vybudovany sklepni prostory a v severni
¢asti bylo zaklenuto prizemi. Ve vychodni ¢asti byl zastavén parkan s vyuzitim ptivodnich
hradeb. Oba palace byly propojeny kiidlem, do kterého je zabudovéna 1 vstupni goticka bra-
na vystupujici z praceli. Pred tficetiletou valkou tak z dne$ni podoby chybélo pouze druhé
patro spojovaciho kiidla.

Po vypéleni hradu Svédy v roce 1648 zbyly z hradu pouze obvodové zdi. Byl obno-
ven v renesanénim stylu a navic bylo piistavéno druhé patro spojovaciho kiidla. Rekonstruk-
ce hradu byla dokoncena do roku 1703, kdy byl pfedan do spravy méstu Chebu. Hrad byl
tedy pouze rekonstruovan, k vyraznym zménam vSak doslo v piedhradi. Ke gotické hradbé
na pravé stran€ vstupni brany byla pfistavéna hrdzdéna stodola a vlevo od brany hrazdény
celednik. Ob¢ budovy jsou dodnes zachovany. Dalsi provadéné Gpravy uz byly mensiho
charakteru a probihaly predevsim v 19. a na pocatku 20. stoleti. V roce 1850 bylo prvni po-
schodi hradu upraveno na byty [3]. V roce 1862 byl zasypan piikop pted vstupni branou a
byla snesena piivodni véz nad branou. Od roku 1907 byla provadéna postupna rekonstrukce,
ktera byla ukoncena v roce 1930. Tehdy byl hrad v dobrém stavu.

K zasadni devastaci hradu doslo v 50. letech 20. stoleti. V roce 1986 ptevzaly hrad
do spravy FrantiSkovy Lazné a v roce 1987 byla zah4jena rekonstrukce hradu. Ta byla do-

koncena v roce 1990, kdy je znovu hrad Seeberg otevien verejnosti.
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Obrazek 54: Podoba hradu po renesan¢nich a baroknich piestavbach [3]

6.3 Podkladova data

Pro vytvoreni digitalniho modelu hradu Seeberg bylo potfeba opatfit dostatek pod-
kladovych dat. Tato data lze opatfit riznymi metodami od geodetického zaméteni pomoci
totalni stanice, az po vyuziti stavebni dokumentace objektu. Nejprve bylo kontaktovano
Mestské muzeum ve FrantiSkovych Laznich s dotazem na existenci stavebni dokumentace.
Ta byla sice dohledana, avSak nebyla pfili§ aktualni. Bylo tedy potieba zajistit doméfeni po-
trebnych udajt. Jako dalsi vhodny zdroj informaci poslouzily dokumenta¢ni snimky celého
objektu.

6.3.1 Stavebni dokumentace objektu

V archivu Méstského muzea ve FrantiSkovych Laznich byla dohledéna stavebni do-
kumentace nékterych objekti aredlu hradu zroku 1975, tedy zaméfeni pied rekonstrukcei
hradu. Konkrétné byla dohledana dokumentace ke stodole, hospodatskému staveni (¢eledni-
ku) a hradu. Ke zbylym objektim v predhradi dokumentace v archivu nebyla, protoze tyto
objekty byly na hrad pfemistény az v letech 1986-1990. Z jednotlivych stavebnich vykrest
byly vybrany ty, které byly vyuzitelné pro tvorbu prostorového modelu. Pro tento ucel je
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vhodny predevsim vykres ptidorysu a jednotlivé pohledy. Tyto vykresy byly z archivu mu-
zea vypujceny a byla provedena jejich digitalizace.

Digitalizace vybranych stavebnich vykresti v analogové podobé byla provedena
na scanneru HP Designjet SD Pro s rozliSenim 300 DPI'°. Skenovéni bylo zdarma poskytnu-
to Ateliérem Vystyd v Chebu. Jako zaklad modelovéani zakladniho tvaru v programu
SketchUp byly pouzity ptedevsim jednotlivé vykresy ptidorysu, které byly vektorizovany
pfimo v programu SketchUp. Vykresy pohledu byly déle pouzity pro spravné vystizeni vys-
kovych urovni jednotlivych prvki fasady. Vybrané vykresy ze stavebni dokumentace byly
v digitalni podob¢ predany k dispozici Méstskému muzeu ve FrantiSkovych Laznich. Ptiklad
stavebniho vykresu v digitalni podobé, ktery byl pouZit pfi tvorbé prostorového modelu hra-
du Seeberg je na obrazku 56.

6.3.2 Vlastni méreni

Pro objekty, pro které nebyla k dispozici stavebni dokumentace, a pro doméfeni de-
tailti na ostatnich objektech, bylo provedeno vlastni zaméeteni. Na to bylo pouzito pasmo a
pristroj Svédské firmy Haglof Vertex Laser 400.

Vertex Laser 400 je pfistroj, ktery slouzi pro méfeni vzdalenosti, vySek a vertikélnich
uhli. Pristroj je kombinaci sklonoméru a laserového a ultrazvukového dalkoméru. Piistroj
se déli v podstaté na dvé Casti a to VERTEX (0hlomérna a ultrazvukova ¢ast) a LASER (lase-
rovy dalkomér). Pristroj tedy vyuziva bud’ laserové, nebo ultrazvukové technologie
ke zjisténi vzdalenosti. K ni je pfidavan vertikdlni thel zjistény pomoci citlivého thlomérné-
ho senzoru.

Pfi méteni Vertexem se pro zjiSténi vzdalenosti mezi odrazkou (transponderem T3) a
pfistrojem pouziva ultrazvukovy signal. Ze zjisténé vzdalenosti a metenych vertikalnich Ghl
je trigonometricky dopoctena vyska objektu. Ultrazvukova technologie se vyuZziva zejména
pro méfeni u Spatné viditelného nebo zakrytého cile. Na transponderu je umisténa 1 specidlni

odrazna folie, a tak ho lze vyuZivat jako ter¢ i pii méfeni laserem na vétsi vzdalenosti.

' Dots Per Inch (DPI) je udaj uréujici kolik obrazovych bodi se vejde do délky jednoho palce.
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Laserova cast pfistroje emituje lidskému zraku neSkodné pulsy, které se odrazeji
od zaméteného objektu zpét do pristroje. Maximalni dosah laseru zavisi na odrazivosti cile,
jeho barve a struktufe povrchu. Méfeni ovliviyji i aktudlni klimatické podminky.

Pii méteni kratkych vzdalenosti je presnéjsi ultrazvukovy dalkomeér. Presnost je fa-
dové v centimetrech. Méfeni laserem neni tak presné, ale umoziuje méftit delsi vzdalenosti
v fadech desitek az stovek metrti. Diky méfeni pomoci ultrazvuku i ptes piekazky, nachazi

pfistroj vyuziti pfedevsim v lesnictvi.
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Obrazek 55: Vertex Laser 400 od firmy Haglof [47]

6.3.3 Dokumentacni fotografie

Dokumentac¢ni fotografie byly potizeny pro kazdy z modelovanych objektli. Nejprve
byly nafoceny fotografie zachycujici cely objekt a nasledné fotografie jednotlivych detailt.
Fotografie byly vyuzZity predevs§im pro lepsi vizualni piedstavu o modelovanych objektech a
déle na vysledny model jako textury. Fotodokumentace vznikala v pribé¢hu modelovani
vzdy podle potieby. Celkem bylo poiizeno cca 900 dokumenta¢nich snimki, které ulehcily

samotny proces tvorby modelu.
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Snimky byly potizeny mobilnim telefonem Nokia Lumia 925 s rozliSenim 8 Mpx a
optikou Carl Zeiss.
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Obrazek 56: Stavebni vykres bo¢ni pohled na stodolu od vstupni brany (M 1:50) z roku 1975

6.4  Tvorba digitalniho modelu hradu Seeberg

Tvorba digitalniho modelu hradu Seeberg byla rozdélena do n¢kolika etap. Nejprve
byly vytvofeny modely objekti v pfedhradi, pot¢ model hradu a nakonec model terénu,
na ktery byly dil¢i modely umistény. Nasledujici kapitoly popisuji zptisob tvorby jednotli-
vych digitalnich modeld predevsim postupy, které se 1isi od postupt popsanych v kapitole 5.
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6.4.1 Digitalni model kiilny

Kilna pochézi z roku 1809 a nebyla pivodni sou¢ésti hradniho komplexu. Na hrad
byla premisténa béhem rekonstrukce v letech 1986—-1990. Z tohoto divodu k ni nebyla do-
hledana stavebni dokumentace, a tak jako podklad pro vytvoieni modelu poslouzilo vlastni
zaméteni. Nejprve byly pofizeny dokumentacni fotografie, do kterych byly ndsledné zazna-
menany namétené rozmery. Vysky vyznamnych prvka objektu byly uréeny pomoci Vertex

Laseru 400 (viz kapitola 6.3.2).

Obrazek 57: Kiilna v ptedhradi hradu Seeberg

Objekt se nezda byt prili§ slozity na vymodelovani, vyskytuje se naném vSak mnoZzstvi
tramu a dfevénych vzpér.

Nejprve byl vykreslen piidorys podle namétenych udaji. Dale byly vymodelovany
jednotlivé svislé tramy, trdmy nesouci strop a jejich podpéry. Nasledné bylo mezi svislé tra-

my vymodelovano hrazdéni.
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Obrazek 58: Model spodni ¢asti stodoly

Kdyz byla dokoné¢ena spodni ¢ast stavby, byla nad strop dokreslena stfecha. Nejdiive
byly vymodelovany oba stity s hrazdénim, pak laté nesouci stiesni krytinu. Mirmné prohnuté-
ho tvaru stfe$ni krytiny bylo docileno pomoci modulu Curviloft (viz kapitola 5.3.6).

vvvvvv

stropni vzpery a stiecha.

3
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Obrazek 59: Vysledny model bez textur

Pro obarveni modelu byly pouzity jak textury nabizené programem SketchUp, tak
vlastni fotografie a textury stazené na internetu. Textury nabizené SketchUpem byly pouzity
na vSechny dfevéné tramy, hrazdéni a na zdivo. Textura Sindelové stiechy byla vyhledéna

na strankach CG Textures [34], které nabizeji ke stazeni Sirokou skalu textur. Po registraci je
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k dispozici 15MB textur denné zdarma. Jako textura dvifek vikyfe byla pouZita vlastni foto-
grafie.

Obrazek 60: Textura dvitek vikyie

Obrazek 61: Vysledny digitalni model kilny

6.4.2 Digitalni model sypky

Sypka z roku 1717 se v hradnim komplexu ptivodné nenachazela. Na hrad byla pte-
misténa v letech 1986-1990. Sklada se ze 4 pater vyskladanych z trami a ze stiechy. Kazdé
patro sypky se viici predchozimu rozsifuje zhruba o 20 cm. Podobné jako u kiilny nebyla
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dohledana stavebni dokumentace, podle které by bylo mozné digitalni model vytvofit. Bylo
tedy nutné provést vlastni zaméteni hlavnich rozméra a vysek. Byl ométen pidorys, rozméry
bocnich dvefi a pomoci Vertex Laseru vysky jednotlivych pater sypky a vyska stiechy. Dale

byly méfenim urceny primérné rozméry tramd, ze kterych se sypka sklada.

Obrazek 62: Sypka v predhradi hradu Seeberg [35]

Pii tvorbé digitdlniho modelu byly nejprve vytvoteny komponenty (viz kapitola
5.2.4) tram1 pro jednotliva patra, ktera na sebe byla postupné naskladana. Tim vznikl hruby
model (viz obrdzek 63), ktery byl dale doplnén o dvefe a stfechu s vikyfi. Pro obarveni mo-
delu byly pouzity piedevsim textury ziskané na jiz zminénych strankach CG Textures. Byla
stazena textura dfeva pro obarveni tramtl. Ve SketchUpu byla pouze zménéna barva textury,
aby sepfiblizovala redlnému vzhledu. Nastfechu byla pouZita stejnd textura jako
u predchoziho modelu kilny (viz kapitola 6.4.1). Jako textura dvefi byla pouzita vlastni foto-
grafie.
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Obrazek 63: Vlevo hruby model a vpravo vysledny model bez textur

Obrazek 64: Vysledny digitalni model sypky
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6.4.3 Digitalni model stodoly

Hrazdéna stodola pochazi z prvni poloviny 18. stoleti. Byla pfistavéna k piivodnim
hradbam vpravo za vstupni branou. Objekt je pomémé komplikovany diky nepravidelnym
tvarim obvodovych zdi a stfechy. K objektu byla dohledana a digitalizovana stavebni do-
kumentace z roku 1975. Konkrétné byl digitalizovan vykres pidorysu a vykresy pohledt.
Pro ovéfeni spravnosti stavebnich vykresii byly oméfeny dva rozméry v piidorysu a jedna
vyska. Dale byly doméieny pouze rozmeéry vrat stodoly a ochoz se zabradlim, ktery propoju-

je stodolu se sypkou.

B ite

Obrazek 65: Stodola v predhradi hradu Seeberg

Digitalizovany pudorys byl otevien ve SketchUpu. Méfitko vykresu bylo zménéno
tak, aby koty odpovidaly zméfenym rozmérim ve SketchUpu. Po nastaveni spravného me-
titka byl vykres vektorizovan a vytazen pomoci nastroje Push/Pull (viz kapitola 5.2.2), ¢imz
vznikl zaklad modelu (viz obrdzek 66). Do zékladniho tvaru byly postupné modelovany zby-
1¢ prvky. Nejprve bylo vymodelovano hrazdéni a vrata stodoly. Poté byly na zdivo polozeny

stropni tramy a na n¢ stfecha. Pravé stiecha byla nejkomplikovangjsi ¢asti modelu, kvili
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svému nepravidelnému tvaru. Nejprve byly nakresleny linie, ohraniCujici plochy stfechy
a pomoci modulu Curviloft (viz kapitola 5.3.6) byly vytvoreny jednotlivé nepravidelné plo-
chy. Vikyfe ve stfeSe musely byt vymodelovany jednotlivé, protoze se kazdy nachazel
v jinak zaktivené Casti stfechy. Do stfechy byly nejprve nakresleny obdélniky pomoci modu-
lu Tools On Surface (viz kapitola 5.3.7). Kazdy vikyt byl nasledn€ vymodelovan tak, aby

pasoval na zakitivenou plochu stfechy v daném miste.

Obrazek 66: VytaZeny plidorys stodoly

Pro obarveni modelu byly pouzity barvy programu SketchUp, stazené textury a
vlastni fotografie. Barvy byly pouZity na hrazdéni a stény, stazené textury na stiechu a ochoz
a vlastni fotografie na vrata stodoly. Problémem byla textura stfechy. Plocha stfechy je tvo-
fena jednotlivymi trojuhelniky. Pii potazeni texturou se vyplni kazdy trojuhelnik zv1ast, a
tak je textura v celé plose stfechy nenavazujici. Proto bylo nutné pouzit texturu projektova-
nou a promitnout ji na celou plochu stfechy najednou. Timto postupem bylo zajisténo, Ze je
textura navazujici a vypada realné (viz obrdzek 67).

Pti tvorbé digitalniho modelu stodoly byly nejvic vyuzity rozsitujici funkce Curviloft
a Tools On Surface. Diky témto funkcim mohl byt vymodelovan model nepravidelny, tak
jak vypada ve skute¢nosti.
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

Obrazek 67: Vlevo geometrie stiechy a vpravo projektovana textura

Obrazek 68: Vysledny digitalni model stodoly

6.4.4 Digitalni model ¢eledniku

Celednik pochazi ze stejného obdobi jako stodola, tedy z prvni poloviny 18. stoleti.
Jedna se o pomérné slozity objekt s nepravidelnym tvarem ptdorysu, nepravidelnou stiechou
a mnozstvim dvefi a vitrdzovych oken. Jako podklad pro tvorbu modelu poslouzila piede-
v§im digitalizovana stavebni dokumentace. Opét byl pouzit zejména vykres ptudorysu a jed-
notlivé pohledy. Bylo vSak nutné provést i vlastni méteni, které se tykalo ptedevsim oken a
dveti. Dale byla potizena pomémé rozsahla fotografickd dokumentace. Ta byla pouzita jako

predloha pti modelovani a vytezy fotografii také jako textury.
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

Postup tvorby modelu byl obdobny jako u piedeslého modelu stodoly (viz kapitola
6.4.3). Digitalizovany vykres pidorysu byl nacten do SketchUpu a bylo mu nastaveno
spravné méfitko pomoci nastroje Scale. Nasledn¢ byl vykres vektorizovan a vytazen

do prostoru, ¢imz vznikl zékladni model, ktery byl dopInén o dalsi prvky.

T 1]
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Obrazek 69: Celednik v predhradi hradu Seeberg

Aby nemusela byt poloha jednotlivych prvki fasddy z vykresti pohledu odméfovana,
byly stény modelu potazeny pfisluSnymi vykresy (viz obrazek 70). Tim se usnadnila préce.
Jsou-li stavebni vykresy k dispozici, je vhodné tento postup vyuzit. Po vytazeni zdkladniho

modelu bylo vymodelovano hrazdéni a nasledné komponenty dvefi a oken.

Obrazek 70: Vyuziti vykresu pohledu jako projektované textury
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

i

Obrazek 71: Piiklad komponentu okna vlevo a dveti vpravo

K ¢eledniku byla vymodelovéna i terasa a pod ni se nachézejici technologickd mist-
nost. Nejproblematictéjsi ¢asti modelu byla stiecha nepravidelného tvaru. Na vymodelovani
sttechy byl vyuzit modul Curviloft stejné jako u modelu stodoly.

Jako textury byly vyuZity barvy nabizené SketchUpem, které¢ byly vhodné doplnény
vlastnimi fotografiemi. Ty byly vyuzity naptiklad jako textura vitrdze okna, Césti dvefi a
jinych prvka fasady (viz obrazek 72).

Obrazek 72: Piiklady vyuziti vlastni fotografie jako textury
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

Pied pouzitim v modelu byly fotografie vhodné upraveny. Pfedevsim byla zmensena jejich
datova velikost, aby zbytecné nenartstala velikost modelu. ZmenSeni datové velikosti bylo
docileno predevsim snizenim poctu barev na fotografii. Pro Gpravu fotografii byl vyuzit pro-

gram XnView.

A iy - "y

(1 ([0 LY

Obrazek 73: Vysledny digitalni model celedniku

82



6 Digitdlni model hradu Seeberg

6.4.5 Digitalni modely technologickych objekti

Jedna se o dva malé objekty, které vSak dotvaieji cely areal hradu. Nebyla opét
k dispozici stavebni dokumentace, takze bylo nutné provést vlastni méfeni. Pro vytvoreni
digitalniho modelu byly pouzity pouze zékladni kreslici funkce popsané v kapitole 5.

Obrazek 74: Technologické objekty v aredlu hradu Seeberg

Obrazek 75: Vysledné digitalni modely technologickych objekt

6.4.6 Digitalni model hradu

NejvyznamnéjSim objektem celého komplexu je samotny hrad. Od ¢asti predhradi

vede k bran€ hradu mustek. Budova hradu je velice ¢lenita s nepravidelnymi tvary, vitrazo-
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

vymi okny s mfizemi, klenutym podloubim a arkyfem. Jako podklad pro tvorbu digitalniho
modelu poslouzila stavebni dokumentace v digitalni podobé, vlastni méteni a fotograficka
dokumentace objektu. Vlastnim méfenim byly doméfeny rozméry, které nebyly ze staveb-
nich vykrest vycteny, dale byly zméfeny rozméry dveri, oken a dalSich prvka hradu. Foto-
grafie hradu poslouzily opét jako pomticka pfi vytvaieni modelu a pfedevsim jako textury.

Obrazek 76: Hrad Seeberg [48]

Postup tvorby digitalniho modelu hradu byl obdobny jako u objektu stodoly a celed-
niku, ke kterym také byla k dispozici stavebni dokumentace. Vykres piidorysu byl importo-
van do SketchUpu a po nastaveni spravného méfitka byl vektorizovan. Vykresy pohledi
byly pouzity jako tapety na pfislusné stény modelu, ¢imz se usnadnila prace s méfenim
na vykresech pohledu. Vytazenim vektorizovaného pudorysu vznikl zakladni prostorovy
model, do kter¢ho byly postupné modelovany jednotlivé prvky (viz obrazek 77).
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6 Digitalni model hradu Seeberg

Obrazek 77: Zakladni model hradu Seeberg

Jako prvni bylo do zakladniho modelu vymodelovéano klenuté podloubi. Ze staveb-
niho vykresu byla odectena poloha stiedu klenby a body, ze kterych vychazely jednotlivé
oblouky klenby (viz obrazek 78). Plochy mezi jednotlivymi oblouky byly vytvofeny pomoci

modulu Curviloft.

Obrazek 78: Postup tvorby klenby
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Obrazek 79: Vysledny model klenby

Dal$im modelovanym prvkem byly komponenty dveii a oken. Okna a dvefe byly
detailné ométeny, a tak nebylo vytvoreni jejich modelu pfilis slozité. Kdyz byly komponenty
vsech typl oken a dveii vytvofeny, umistily se do modelu do polohy vyznac¢ené pomoci vo-
dicich linii. Pro redlny vzhled oken byly pouzity textury vytvofené z fotografii. Na okna
v prvnim patfe byla umisténa mtiz, ktera byla vytvorena jako textura s prihlednym pozadim
tak, aby pies mfiz bylo vidét okno za ni.

- e o = m

Obrazek 80: Vybrané komponenty oken

24

fena a jako jediny zdroj informaci poslouzily vykresy pohledu a dokumenta¢ni fotografie.
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Dale byly vyhledany letecké snimky pro lepsi pfedstavu o konstrukei stfechy. Jednotlivé
¢asti stiechy byly vytvoreny pomoci modulu Curviloft. Pomoci této funkce vzniknou roviny
tvorené trojuhelniky, coz je problém pii vypliiovani plochy texturou. Kazdy trojuhelnik
se vyplni zvlast’ a textura v ramci celé plochy na sebe pak nenavazuje. Tento problém byl
feSen 1 u digitadlniho modelu stodoly a ¢eledniku. Proto byla pouzita textura projektovana (viz
kapitola 5.2.5). Sttecha byla déale doplnéna o jednotliva stfeSni okna. Tvorba modelti oken
byla komplikovana kviili nerovnosti plochy stfechy. Musely byt pouZity funkce pro kresleni
na zakitivené plose (viz kapitola 5.3.7).

Obrazek 81: Vysledny model stiechy

Pro co mozné nejrealistictejsi vzhled hotového modelu bylo potfeba zvolit vhodné
textury. Byly pouzity textury nabizené SketchUpem, textury stazené na CG Textures [34] a
vlastni textury vytvofené z fotografii. Vlastni fotografie byly pouzity jako textury kamen-
nych sloupti, erbt a dalSich ¢asti modelu, u kterych bylo pouziti vlastni textury vhodné. Fo-
tografie byly upraveny stejné jako u predchoziho modelu ¢eledniku (viz kapitola 6.4.4). Erby
nad vstupni branou byly importovany jako obrazky, erby na propojovacim kiidle jako pro-
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jektované textury. Umisténi projektované textury erbu znazornuje obrdzek §2. Vlastni foto-

grafie byly dale vyuzity na umisténi textury vstupni brany a kamenného zdobeni kolem ni.
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6 Digitdlni model hradu Seeberg

Obrazek 83: Vysledny digitalni model hradu

6.4.7 Modely vytvorené pomoci 123D Catch

V aredlu hradu se nachdzi socha a bozi muka. Vytvoreni digitalniho modelu téchto
objektli v programu SketchUp by bylo pomémé narocné, a tak byl vyuzit program /23D
Catch, ktery vytvaii prostorovy model objektu ze sady fotografickych snimki. Pod nazvem
123D nabizi Autodesk 3D aplikace, které¢ jsou bezplatné. Jednd se kromé 123D Catch také
naptiklad o /23D Design (tvorba 3D modell) nebo /23D Make (vytvareni 3D modelu po-
moci 2D platk). Aplikace jsou dostupné jako desktopové aplikace, jako verze pro mobilni
telefon nebo jako web — cloud sofware fungujici v internetovém prohlizeci [36].

Program 123D Catch funguje na principu prisekové fotogrammetrie''. Pro kvalitni

vytvoreni prostorového modelu je nutny dostate¢ny pocet kvalitnich snimkl kolem celého

" Metoda pozemni fotogrammetrie, kdy se osy zabéru méfickych snimkd protinaji pod velkym konvergentnim

uhlem (nejlépe 90°).
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6 Digitalni model hradu Seeberg

objektu. Snimky staci pouze nacist do programu a ten sdm vytvoii prostorovy model objektu.
Vytvoreny model lze ptimo v prostfedi 123D Catch upravit. Jedna se predevsim o vyftiznuti
pozadované Casti vytvoreného modelu. Kvalita modelu je z&visla na poctu a kvalité snimka
objektu. Instrukce, jak postupovat pii snimani objektu, jsou uvedeny na blogu cadstudia
[36].

V programu 123D Catch byl vytvofen model sochy a bozich muk. Pro vytvoteni
modelu sochy bylo pouZito 14 snimki. Problémem bylo, Ze se objekt nachazi piimo u zdi, a
tak nebylo mozné portidit snimky kolem celého objektu. Do mist, o kterych nema program
k dispozici snimky nebo nedojde ke spravnému spojeni snimkt, umisti 123D Catch bilou
plochu, coz v modelu nevadilo, protoze byl umistén ke zdi, a tak tato ¢ast modelu neni vidi-
telnd. Vytvoreni modelu sochy v programu 123D Catch ukazuje obrdzek 84, kdy vlevo je
skute¢nd podoba sochy, uprostied model vytvoreny v programu 123D Catch a vpravo je
socha umisténa v modelu ve SketchUpu. Vytvofeny model byl do SketchUpu nacten

ve formatu obj pomoci modulu Fluidimporter.

ms vecaem e

Obrazek 84: Tvorba modelu sochy v programu 123D Catch

Model bozich muk se pomoci programu 123D Catch nepodafilo vytvofit, protoze je
objekt z jedné strany zastinén kefem, a tak nebylo mozné potidit kvalitni snimky kolem ce-
1€¢ho objektu (viz obrazek 85). Program Autodesk 123D Catch je velmi vhodnym néstrojem
pro tvorbu modeli slozitych objekta.
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Obrazek 85: Ukazka Spatné vytvoreného modelu v programu 123D Catch

6.5  Umisténi modelu na digitalni model terénu

Pro vytvoteni digitdlniho modelu terénu (dale jen DMT) lze vyuzit riizna data. Nej-
presnéjSim zplsobem je vlastni zaméfeni bodii terénni kostry a nasledné vytvoreni DMT
v nékterém ze specializovanych programil. DalSi moznosti je vyuzit vyskova data poskytov-
na Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim (déle jen CUZK). Problémenm je, Ze data
nabizena CUZK jsou dle nového predpisu zpoplatndna i pro studenty, a tak nebyla v ramci
této prace vyuzita. Pro tvorbu terénu byl vyuzit digitalizovany vrstevnicovy plan hradu
v métitku 1:100 s vrstevnicemi po Im (viz priloha P.1). Postup tvorby terénu z2D dat
v programu SketchUp je popsan v kapitole 5.2.6.1.

Vrstevnicovy plan byl nacten do SketchUpu a byla provedena jeho vektorizace.
Do vektorizovaného planu byly nacteny i pidorysy jednotlivych objektti z vyslednych mo-
delt, ke kterym byly vrstevnice dotazeny tak, aby vznikly plochy pro vytazeni do prostoru
(viz obrazek 86).
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Obrazek 86: Vlevo ukazka vektorizace a vpravo vysledny vektorizovany plan

Plochy ohrani¢ené jednotlivymi vrstevnicemi byly vytaZzeny do pfislusnych vysek,
¢imz vznikl podklad pro vytvofeni terénu pomoci funkci programu SketchUp.
Pied samotnym vytvofenim terénu byly nad ptidorysy do pfislusnych vysek umistény jednot-
livé modely. Modely byly importovany kazdy zvlast’ jako skupina, aby se naslednymi opera-
cemi s terénem neménila jejich geometrie (viz kapitola 5.2.4). V samostatném souboru byl
vytvofen generalizovany model hradeb, ktery byl také importovan jako skupina. Po umisténi
objektii do spravnych vysek byla domodelovéana vstupni brana propojujici stodolu a celed-
nik. Dal$im objektem doplnénym do modelu byl most propojujici ptedhradi s hradem. Po-
stup vytvoreni modelu mostu byl stejny jako u hradeb. Model s umisténymi objekty piipra-
veny natvorbu terénu ukazuje obrdzek 87. Pro vytvofeni terénu byla vyuzita funkce
z toolbaru Sandbox From Contours (viz kapitola 5.2.6.1). Vytvoteny DMT byl editovan tak,
aby trojuhelnikové plochy terénu neprochazely jednotlivymi objekty a aby je vytvorfeny te-
rén co mozna nejpresnéji kopiroval a nezasahoval do nich. Piklad nevhodné vytvoiené plo-
chy ukazuje obrazek 88. Editace terénu byla pomérné naro¢na. Hlavnim diivodem byl znac-

ny objem dat v modelu, ktery omezoval moZnost pohybu.
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Obrazek 88: Nevhodné vytvorena plocha terénu vlevo a vpravo upraveny terén

I kdyz je postup tvorby terénu v programu Sketchup snadny, je tento proces casove
pomérné naro¢ny. Naroénost zavisi také na &lenitosti terénu. Cim je terén ¢lenit&jsi, tim vice
je nutna jeho nasledna editace. Pro obarveni terénu byla vyuzita textura travy, Zadné dalsi
textury ani druhy materialu, jako jsou napriklad dlazby, nebyly na terén pouzity. Jednou
z moznosti obarveni DMT je potdhnout ho ortofotem. Tato moznost vSak vyuzita nebyla,
protoze jednotlivé modely jsou pomérné detailni, coz zptsobuje znacnou datovou velikost
souboru, kterou by pouziti ortofota jesté zvétilo a s modelem by nebylo moZzné dal pracovat.

Vysledny DMT s umisténymi objekty je vidét na obrdzku 89.
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Obrazek 89: Vysledny DMT s umisténymi objekty

6.6  Doplnéni popisnych informaci do modelu

K jednotlivym objektiim, které byly do vysledného modelu vliozeny jako skupiny (viz
obrazek 89), byly ptidany dalsi popisné informace pomoci modulu 718, ktery vytvoril Pavel
Tobias v ramci diplomové prace [37]. Pomoci tohoto modulu 1ze k jednotlivym prvkiim mo-
delu ptidavat ndzev, popis, obrazek a podrobny model. Panel nastroji modulu TIS obsahuje
tii ikony - Vyber, Tabulka a Nastaveni. Pomoci funkce Vyber 1ze vybirat objekty, které maji
prifazené popisné informace. Funkce Tabulka zobrazuje souhrnny piehled vSech prvki,
se do modelu jednotlivé informace ptidavaji. Popis, obrazek a model se k jednotlivym objek-
tim modelu pfifazuji pomoci relativniho odkazu na soubor umistény v pocitaci. Podrobné je
postup pfifazeni jednotlivych informaci popsan v diplomové praci Pavla Tobiase.

Popisné informace byly doplnény ke vSem objektim modelu, ¢imz vznikl jakysi
jednoduchy informacni systém hradu Seeberg. Ke kazdému objektu byla pfifazena fotogra-
fie, k nekterym i strucny text popisujici historii objektu. Jedinou nevyhodou modulu je, Ze
informace pfipojené k modelu jsou dostupné pouze v aplikaci SketchUp s nainstalovanym
modulem TIS. Neni tak moznost cely model prezentovat ne webu, vcetné popisnych infor-

maci tak, aby si jej mohl uZzivatel online prohlizet a zobrazovat si vlozené informace
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bez instalace programu SketchUp. Tento problém nebyl v rdmci této prace feSen. Bude-li
v budoucnu tento problém vyfeSen, vznikne tak dalSi moznost, jak ud¢lat modely

pro uzivatele jesté poutavejsi a zajimavejsi.

W Podrobnostio objektu - T IESN

Hrad

Kliknéte pro zvétieni

Prvni zminka o hradu pochézi z rol 1322.
V pribéhu staleti se na hradé vystiidala fada
vyznamnych rodhi regionu. V roce 1986
prevzaly hrad do spravy FrantiSkovy Lazné.
Po rekonstrukei v letech 1987-1990 byl hrad

znovu otevien vefejnosti.

Obrazek 90: Popisné informace k hradu vloZzené pomoci modulu TIS
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7 Prezentace modelu

Ma-li byt vysledny model priblizen Siroké vetejnosti, musi byt vysledky vhodné pre-
zentovany. Vétsina lidi nema k dispozici program SketchUp, aby si mohla model prohléd-
nout, a tak je nutné vyuzit jiné moznosti, které¢ uzivateli umozni prohlizet vysledny model
bez nutnosti instalace néjakého programu. Pravé touto problematikou vhodné prezentace
modelu Siroké vetejnosti se zabyvaji néasledujici podkapitoly. Postupné jsou popsany moz-
nosti prezentace vytvoreného modelu v prostredi internetu, dale moznosti tvorby grafickych

vystupll a animace.

7.1 3D Warehouse

3D Warehouse [30] je webova galerie 3D modeld, vytvorenych v programu
SketchUp. Model lze do knihovny nahrat pfimo z prostedi SketchUpu. Jedinou podminkou
je prihlaseni pomoci uétu u Googlu. Kazdy model ma svoji vlastni stranku nabizejici nahled
modelu a informace o modelu, které jeho tviirce zadd. Modely Ize z knihovny také piimo
nacitat do SketchUpu a déle s nimi pracovat.

Na 3D Warehouse se nepodatilo nacist cely model se vSemi objekty a terénem, a tak
byl sdilen pouze model hradu, ktery splnil limit 50 MB pro nahrani. Nejprve byla provedena
georeference objektu, kterd spociva v nacteni mapy oblasti, ve které se model nachézi, a

ve spravném umisténi a natoceni modelu.

Obrézek 91: Georeferencovany model
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7.2 Interaktivni prezentace na internetu

Sdileni a prezentace modelu pomoci internetu je asi nejlepsi zptisob jak model pre-
zentovat Siroké vetejnosti, protoZe pristup k internetu mé uz dnes témét kazdy. V ramci této
prace byly vyzkouseny dva postupy jak model sdilet pomoci internetu.

Nejdiive byl vyzkousen modul pro SketchUp Spread3D [38]. Ten exportuje model
do samostatného pracovniho okna, ve kterém ho Ize prohliZzet na internetu. Samotny autor
modelu mlize pred sdilenim model dale upravit, vytvofit prezentaci nebo model exportovat
do PDF souboru. Po volbé moznosti Share, se autorovi objevi URL odkaz, ktery po otevieni
v internetovém prohlizeci zobrazi model, ve kterém se miize uzivatel pohybovat a miize ho
libovoln¢ natacet. Problémem pii zobrazeni modelu hradu byly obrazkové textury, které
nebyly po exportu zobrazeny. I pies tento nezdar je Spread 3D jednou z nejlepSich moZnosti

jak sdilet svilj model na internetu.

EXIT PREVIEW

Obrazek 92: Zobrazeni modelu pomoci Spread3D

Dalsi moznosti prezentace modelu na internetu je vyuziti serveru Sketchfab [39].
Princip webu je takovy, ze registrovani uzivatelé sdileji své modely, které¢ lze nésledné
na internetu prohlizet. Nevyhodou je, ze do databaze Sketchfab nelze nahrat model
ve formatu skp. Model je tedy nutné exportovat do jiného formétu naptiklad obj nebo 3DS,

coz je v pripad¢ vetsSich modelti Casove pomerme narocné. V pripadé modelu hradu Seeberg
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byl vyuzZit export do formatu 3DS. Na rozdil od modulu Spread3D se sdileni modelu provadi
pfimo na internetovych strankdch Sketchfab, kde staci zvolit moznost upload a vybrat
ve svém pocitaci piislusny soubor. Soubory mohou nahravat pouze registrovani uzivatelé.
Nevyhodou prezentace na serveru Sketchfab je Spatné zobrazeni textur, kdy se nékteré zob-
razi nespravné a nékteré viibec, ¢imz dochazi k degradaci vytvofeného modelu. Spatné zob-
razeni textur nebylo vyfeSeno. Jednim z dlivodii mize byt slozitost modelu. U kazdého mo-
delu si Ize stahnout iframe'?, pomoci kterého lze model zobrazit na vlastnich webovych

strankach.

B TAKE SCREENSHOT

Obréazek 93: Zobrazeni modelu na serveru Sketchfab

7.3 Vizualizace digitalniho modelu

Pro vytvoreni zakladni vizualizace slouzi ve SketchUpu styly, které I1ze najit v menu
Window — Styles. Pomoci nich lze model zobrazovat dratové, se skrytymi hranami, s nasta-
venou texturou a dalSimi zpUsoby (viz obrdzek 94). Vytvoreny nahled staci pouze exportovat

jako 2D grafiku ve zvoleném formatu. Vhodnym zptisobem vytvoieni poutavych vizualizaci

12 Cast HTML kédu umoziiujici vkladani ramu s jinou internetovou strankou do svych stranek.
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je spojovani obrazkid exportovanych v riznych stylech pomoci grafickych editori, jako je
napt. Adobe Photoshop. Dulezité je, aby obrazky, které maji byt spojeny, byly potizeny
se stejnym nastavenim kamery tak, aby doslo k prolnuti efekti.

Obrazek 94: Vizualizace modelu pomoci styla

Kvalitnéjsi vizualizace 1ze dosdhnout renderingem modelu. Rendering je tvorba re-
alného obrazu pocitatového modelu, kdy je vysledny vzhled scény ovliviiovan mnozstvim
nastavitelnych parametrt. Teoreticky podklad pro rendering je uveden v kapitole 3. V rdmci
této prace byla vyzkousena celd fada programil ur¢enych pro rendering. Nastroje na rende-
ring funguji bud’ nezévisle na programu SketchUp (napt. Artlantis Studio), nebo jsou po
instalaci modulu ptimo soucasti SketchUpu (napt. Indigo Renderer). VSechny z testovanych
programil jsou placené, a tak byly ziskany pouze verze zkusebni, které maji ve vétsing ptipa-

dit pouze omezenou funkcnost. Z testovanych programi se nejvice osvedCily moduly /ndigo
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Renderer [50] a Thea Render [51]. U zbylych programil nebyla kvalita vyslednych vystupt
prili§ dobra, hlavné diky omezenym funk¢nostem zkusSebni verze.

Moduly Indigo Renderer a Thea Render funguji na stejném principu. Po instalaci
modulu se v pracovnim okn¢ SketchUpu objevi toolbar, pomoci kterého Ize rendering ovla-
dat. Pfed samotnym renderingem programy umoziuji nastavit parametry materialli pouzi-
tych v modelu, coz nejvice ovliviiuje vzhled vysledné scény. Nastavené parametry popisuji,
jak se materidl chova pfi dopadu slunecniho zéfeni na jeho povrch. Oba moduly pouZzivaji
svételny zdroj SketchUpu. Autorem nebyly pfili§ ménény jednotlivé parametry materialu.
Byla nastavena pouze spravnd hodnota /SO, ovliviiujici svétlost scény. Po nastaveni vSech
parametrll staci spustit rendering. U moduld Indigo Renderer a Thea Render se rendering
provadi tak dlouho, dokud neni uZivatel s vysledkem spokojeny. Vysledky ze zminénych
modulil jsou velice kvalitni (viz obrazek 95). Jedinou nevyhodou je, ze zkuSebni verze umis-

t'uji pies vysledny renderovany obraz vodoznak se znakem spolecnosti, produkujici modul.

L
)
I
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Obrazek 95: Vlevo vystup z modulu Indigo Renderer a vpravo z Thea Render

7.4  Animace digitalniho modelu

Vhodnym zplisobem jak poutavé prezentovat vytvoreny digitalni model je animace.

Teorie k vytvareni animace byla popsana v kapitole 4. Ve SketchUpu se animace vytvari
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pomoci kli¢ovych snimk, které¢ definuji klicové polohy kamery. Jednotlivé scény se po na-
staveni pozadované polohy kamery piidavaji v menu View — Animation — Add Scene. Pied
exportem videa je potfeba provést spravné nastaveni v menu View — Animation — Settings.
V této zaloZce Ize nastavit délku prechodu mezi klicovymi snimky (Scene Transitions) a
zpozdéni mezi jednotlivymi scénami (Scene Delay). Export videa se provadi v menu File —
Export — Animation. Je vhodné vénovat pozornost zalozce Options, ve které 1ze nastavit kva-
litu exportovaného videa a pocet snimkil za sekundu. V piipadé animace digitadlniho modelu
hradu Seeberg bylo nastaveno 60 klicovych snimkii, prechod mezi klicovymi snimky 2.5
sekundy, zpozdeni 0 sekund, kvalita videa 1080p Full HD a 30 snimkui za sekundu. Model
byl exportovan ve formatu mp4.

Jako vhodné oziveni animace se ukazalo byt pouziti fezl (viz obrdzek 96), pomoci
kterych Ize vyvolat efekt postupného objevovani staveb, stromli a ostatnich prvka scény.
Princip animace pomoci fezii se da vysvétlit takto. Kazdému objektu nastavi libovolny pocet
rovin fezu a v kazdém nésledujicim snimku se zméni aktivni rovina fezu. Timto 1ze docilit
napt. efektu vyrtstajiciho stromu ze zemé¢.

Vysledna animace byla doplnéna o uvodni snimek a titulky v programu Windows

Media Player. Pro prezentaci videa na internetu byl vyuzit server YouTube [29].

Obrazek 96: Princip animace pomoci fezl
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7.5 Tvorba webovych stranek

Pro komplexni prezentaci vysledka diplomové prace byly vytvoreny webové stranky
pomoci kaskadovych styli a jazyka HTML v editoru PSPad. Vhodnym voditkem pro vytva-
feni vlastnich webovych stranek jsou internetové stranky Jak psat web [52].

Obsahem vytvorenych webovych stranek je struény popis prace a pouzitych postupti,
dale ukazky vysledného modelu a jeho prezentace a v sekci odkazy je ke stazeni vysledny

model, animace a text diplomové prace. Nahled webovych stranek je ukazan na obrazku 97.

Vytvorené webové stranky budou dostupné na adrese http://peso.fsv.cvut.cz/dp/lavicka p.

Uvodni strinka  Hrad Seeberg  Digitilnimodel  Prezentace modelu

Uvodni stranka

Tyto webové stranky prezentuji vwwsledky diplomové prace Petra Lavicky na téma " Digitdlni model hradu Seeberg a jeho vizuahzace "
zpracované pad vedenim Ing. Petra Soukupa, Ph.D. na katedfe geomatiky Fakulty stavebni CVUT v Praze. Pfi vwhéru tématu diplomové prace
bylo vyuZito navazané spoluprace s méstem FrantiSkovy Lazné, konkrétné s feditelem Méstského muzea ve FrantiSkovych Laznich Mgr. Janem
Samatou, ktery projevil zdjem o zpracovani digitdlniho modelu hradu Seeberg. Cilem diplomové prace bylo vytvofit redlny digitalni model
celého aredlu hradu Seeberg a wvysledny model vhodné prezentovat. Pro vytvoieni modelu byla pouZita volné dostupna verze programu

SketchUp 2014.

Obrazek 97: Nahled vytvofenych webovych stranek
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Zavér

Prezentace historickych objektii pomoci digitalnich modelii je vhodny zpiisob, jak
zentace byla cilem této diplomové prace. Pfedmétem pro vytvoreni digitalniho modelu se
stal hrad Seeberg, jehoZ historie sahé az do 13. stoleti.

Pro vytvofeni digitalniho modelu byla vyuZita voln¢ dostupnd verze programu
SketchUp 2014. Znacna Cast prace se vénuje popisu nejen zékladnich funkei programu, ale i
autorovych postieht k jejich vyuzitelnosti. Déle jsou uvedeny vhodné rozsitujici moduly,
které autor pii tvorbé digitalniho modelu sam vyuzil. Pomoci modulit Curviloft a Tools On
Surface dokonce vyfesil problém s vytvafenim digitdlniho modelu nepravidelného objektu.
S vyuzitim téchto modulii nemusel autor pfistupovat ke generalizaci tvaru objektu a vznikly
model se tak vice priblizil redlné podobé. Piinosem této prace je popis moznosti tvorby teré-
nu v programu SketchUp a v praktické ¢asti aplikace nabytych poznatki z této oblasti. Jako
vhodny néstroj pro doplnéni modelti soch a dalSich podobnych objektii se ukéazal byt produkt
firmy Autodesk, /23D Catch, ktery vytvaii digitalni model z fotografii objektu. Kvalita vy-
sledného modelu se odviji od poctu a kvality fotografii a pravé nekvalitni fotografie nedovo-
lily autorovi vytvofit digitdlni model bozich muk, nebot’ nebylo mozné poftidit kvalitni snim-
ky kolem celého objektu.

Pro vytvoteni digitdlniho modelu byly zaptij¢eny stavebni vykresy z archivu Mést-
ského muzea ve FrantiSkovych Laznich. Autor tyto stavebni vykresy pievedl do digitalni
podoby a takto je po ukonceni této prace dal k dispozici muzeu. Chybéjici potrebné udaje
byly ziskany pfistrojem Vertex Laser 400, ktery slouzi pro méfeni vzdalenosti, vertikalnich
uhli a vysek. Vyhodou tohoto pfistroje je moznost méteni ultrazvukem, ktery umoziuje
méfeni pies prekazky. Jako dalsi zdroj informaci o modelovanych objektech poslouzily do-
kumentac¢ni fotografie.

Vytvoreny model byl prezentovan pomoci n¢kterych dostupnych zptisobti. Nejvhod-
néj$im zplisobem prezentace modelu na internetu se ukazal server Spread3D, ovSem prezen-

tace modelu na tomto serveru je zpoplatnéna. Dokonce neni-li stanoveny poplatek uhrazen,
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zustava model na serveru ulozen pouze po dobu 24 hodin. Autor pro vytvofeni kvalitnich
grafickych vystupti vyuzil moduly pro rendering a déle export obrazkli vytvofenych pomoci
styli ve SketchUpu. Pravé toto umoziuje zobrazovat model v netradi¢nich pohledech. Pro
tvorbu animace vysledného modelu byla autorem vyuzita neobvykld metoda vyuzivajici
sek¢nich fezill pro vytvoreni efektu postupného objevovani objektil scény.

Pomoci modulu 77§ byly do modelu k jednotlivym objektiim pfitazeny dopliujici
popisné informace, ¢imz vznikl jednoduchy informacni systém hradu Seeberg. Nevyhodou
SketchUpu je, ze dopIlnéné popisné informace nelze prezentovat spole¢né s modelem a mize
si je tak prohlizet pouze uzivatel SketchUpu s nainstalovanym modulem TIS. Bude-li tento
problém v budoucnu vyftesSen, tak vznikne novd moznost, jak modelované objekty jesté vice
priblizit Siroké vetejnosti. Otevird se moznost dalSiho tématu nékterych dalSich bakalatskych
nebo diplomovych praci zabyvajicich se touto tematikou.

Ptidanou hodnotu této diplomové prace je praktické vyuziti vysledk. Po domluvé
s feditelem Méstského muzea ve Frantiskovych Laznich Mgr. Janem Samatou a vedenim
mésta FrantiSkovy Lazné budou vysledky prace vyuzity pro prezentaci hradu Seeberg, ktery
patii mezi priority mésta. Dal$im piinosem této prace je navazani kontakt mezi méstem
Frantiskovy Lazné a katedrou geomatiky Fakulty stavebni CVUT v Praze, které mohou byt
v budoucnu vyuzity pro vytvéieni dalSich studentskych praci v této oblasti.

Na zavér Ize konstatovat, ze cile definované v ivodu diplomové préce byly dle auto-
ra splnény. Pro komplexni prezentaci vysledkl této prace byly vytvoreny webové stranky.
Prace byla piinosem jak pro autora, ktery upevnil i rozsitil své znalosti 1 dovednosti nabyté
v ramci studia v oblasti digitalnich modeld, tak i pro mésto Frantiskovy Lazné, které ziskalo
moznost nové prezentace nekterych turisticky zajimavych mist, konkrétn€ hradu Seeberg.
Tato diplomova prace se také miize stat ndvodem pro dalsi studenty a vetejnost zabyvajici se

touto tematikou.
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CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

CAD Computer Aided Design — pocitatem podporované projektovani

CSG Constructive Solid Geometry — vektorové modelovani geometrickych objektil

RGB Red-Green-Blue — aditivni zptsob michani barev

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function — oznac¢eni pro obousmérnou
distribu¢ni funkci odrazu svétla

DPI Dots Per Inch — jednotka rozliSeni tiskového rastru udavajici kvalitu tisku

URL Uniform Resource Locator — tetézec znaki ktery slouzi ke specifikaci umis-
téni zdroji informaci na Internetu

HTML HyperText Markup Language — znackovaci jazyk pro hypertext

DMT Digitalni model terénu
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o Text diplomové prace ve formatu DOC a PDF (01_Text)

o Digitalizované stavebni plany ve formatu JPEG (02_Plany)

o Modely ve formatu SKP (03_Maodely)

o Ukazky renderovanych obrazki ve formatu PNG (04_Rendering)
o Ukazky pouziti stylti ve SketchUpu ve formatu PNG (05_Styly)

o Porovnani vybranych ¢asti modelu se skutec¢nosti (06 _Porovnani)
o Animace ve formatu MP4 (07_Animace)

o Webové stranky (08 _Web)

o 3D PDF vytvofeného modelu (09_3DPDF)

o Vysledny model doplnény o popisné informace (10_TIS)
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