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Abstrakt v ¢eském jazyce

Cilem této diplomové prace je vytvoreni digitalniho modelu terénu (DMT).
Pridélena data byla zpracovana, aktualizovana, sjednocena a nasledné na jejich
zakladé vyhotovena ucelova mapa v méritku 1:500. Zajmova oblast se nachazi pobliz
obce Jedovnice, konkrétné se jedna o louku podél Podomského potoka a prilehlého
lesa. Pro vytvoreni ucelové mapy byl pouzit software MicroStation (verze V8), pro
digitdlni model, barevnou hypsometrii a expozi¢ni mapu, bylo vyuzito prostredi
softwaru Atlas DMT (verze 4) a pro vizualizaci pak AutoCAD (studentska verze 2013),
kde jsme objektlim pritradili textury.

Abstract in English:

The aim of my master’s thesis was to create a digital terrain model (DTM). The
assigned data were to be processed, updated, unified and subsequently used to create a
purpose map on the scale of 1:500. The selected area is situated near the village of
Jedovnice; to be more specific, the area includes a meadow located along the Podomsky
rivulet and the adjacent forest. To create the purpose map, the MicroStation software was
used (version V8). Furthermore, the Atlas DTM software (version 4) was used to create the
digital terrain model, colour hypsometry and an exposure map and finally, the AutoCAD
software (student version 2013) was used for visualizing and matching objects with

textures.
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MicroStation, vizualizace,
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1. UOVOD

K planovani vSech staveb v investi¢ni vystavbé, k planovani a uskutec¢iiovani
pozemkovych tuprav, ¢i ktvorbé digitalniho modelu terénu, je mimo jiné, nutné
vyhotovit takovy mapovy podklad, ktery bude obsahovat vSechny naleZitosti podle
poZadavkili zadavatele a dané prisluSnymi normami, odpovidajicich vyhlasek, atd.
Zadavatelem v tomto pripadé je FAST VUT v Brné.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni digitalniho modelu terénu v zadané
¢asti lokality nedaleko obce Jedovnice. Tato lokalita se nachazi cca 2.5km vychodné
od stfedu obce a jedna se o louku podél Podomského potoka a prilehlého lesa.
Digitalni model terénu je vytvoren v délce asi 1.2km podél Podomského p. a Sifce asi
300m. V obci Jedovnice, a jeho okoli, se pravidelné kona Vyuka v terénu 2. a 3. ro¢niku
bakalarského studia oboru Geodézie a kartografie Fakulty stavebni VUT v Brné.

Zajmové uzemi, na némZ je vytvoren digitalni model terénu, ma rozlohu
odpovidajici pribliZzné 35 ha., a bylo zaméfeno studenty 2 roc¢niku metodou
tachymetrie s piesnosti a obsahem odpovidajicimu v mé¥itku 1:500 dle CSN 01 3410.
Tyto data mi byly vedoucim diplomové prace poskytnuty k naslednému zpracovani a
vyhotoveni digitdlniho modelu terénu a dalSich poZadovanych vystupti. Data byly
vyuZity od 7. skupin z roku 2012 a od 2. skupin z roku 2011.

Zadané podklady od jednotlivych mérickych skupin pro vytvoreni digitalniho
modelu byly v této diplomové praci reambulovany, aktualizovany a sjednoceny do
pouZitelné podoby. Na zakladé téchto podkladi byl vyhotoven digitalni model terénu
zadané Casti lokality Jedovnice. Na zakladé ziskanych dat vyhotoven digitalni model
terénu a ucelova mapa v méritku 1:500. Vytvoreny digitdlni model byl pak vhodné
vizualizovan.

Prace je ¢lenéna do kapitol dle postupu zpracovani. V uvodnich kapitolach je
pojednano, co znamena pojem digitalni model terénu, jak jej délime, matematicky
popisujeme a v jakych dimenzi se pohybujeme. V druhé ¢asti prace jsou pak kapitoly
(zacatek u kapitoly5.) vedeny chronologicky dle samotného zpracovani a vytvoreni
vystupl digitdlniho modelu. V neposledni fadé jsou zde popsany konkrétni softwary
pouZzité pro vytvoreni modelu a vizualizace. Nasledné pak obecné shrnuti a seznam

pouZzité literatury, v€etné seznamu priloh.



2. DIGITALNi MODEL TERENU

2.1. Definice digitdlniho modelu terénu

Digitdlni modely terénu jsou pouZivdny v geoinformatice cca od roku 1950, jsou
nedilnou soucasti digitdlniho zpracovani v GIS a poskytuji pifileZitosti pro modelovénd,
analyzovani a zobrazovani ukazu souvisejicich s topografii a reliéfem terénu. Na tomto
reliéfu 1ze dale modelovat a popisovat rizné informace jako u topografickych map. Jedna
se o hranice spravnich celki, rozliSeni druhu pozemkd, ¢i umisténi umeélych i pfirodnich
objektt. JelikoZz, ma ale prostorova geometrie reliéfu charakteristické prvky, jsou tyto
informace z pohledu klasického pojeti méné dileZité a komplikuji orientaci pouZivanych
systému.

Digitalni popis a reprezentace plochy reliéfu zemského povrchu nebo jinych
objektli v paméti pocitace, sloZzena z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoZiiuje
mj. odvozovat vySky mezilehlych bodl. Poskytuji moZnosti pro modelovani,
analyzovani a zobrazovani tikazii souvisejicich s topografii a reliéfem terénu.

DMT je tedy moZné definovat jako mnoZinu reprezentativnich bodd, linii a
ploch povrchu terénu, uloZenou v paméti pocitace a algoritmus pro interpolaci
novych bodl dané planimetrické pozice nebo pro odvozeni jinych informaci (napf.

sklonu svahu, viditelnost, apod.).

2.2. Druhy digitdlnich modelii

Podle toho, jakou skute¢nost dany model popisuje a zda jsou k popisu vyuzity

pouze body, nebo také linie a plochy, rozliSujeme:

— Digitalni vySkové modely (Digital Elevation Models - DEM) 2,5D model,
ktery obsahuje pouze vySkové body ve vztahu kreferen¢nimu povrchu bez
omezeni toho, co body popisuji.

— Digitalni modely terénu v uz$im slova smyslu (Digital Terrain Models -
DMT) se pouZzivaji pro modelovani priibéhu povrchu terénu ve smyslu holého
terénu, bez vegetace a lidskych vytvord.

— Digitalni modely povrchu (Digital Surface Models - DSM) popisuji zemsky
povrch ve smyslu prvniho priisec¢iku projekéniho paprsku, zahrnuji tedy body

na budovach, vegetaci, apod.
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— Digitalni modely krajiny (Digital Landscape Models - DLM) pokrocilé
modely umoZiiuji pracovat, nejen s vlastnim priibéhem povrchu terénu, ale i

s jeho pokryvem.
Digitdlni model terénu neni ekvivalentni anglickému ndzvu (Digital Terrain
Model), ten odpovidd ¢eskému pojmu (digitdlni model reliéfu). Pojem DMT je pouZivdn

jako obecny pojem zahrnujici rizné reprezentace a koncepce reliéfi a povrcha.[3]

2.3. Definice dimenzi prostoru

Modelovana plocha je popisovand znaénym poctem dat a je obtizné ji matematicky
definovat, v misté singularit nespojité funkce ¢i jejich derivace. Modelovany terén je
znacn€ rozsdhly ve sméru osy x a y, ve sméru prevyseni z, jde pak o pomérné maly rozsah
soufadnic.

2D ¢i 2-D reprezentace, je zkratka dvojdimenziondlni, dvourozmérny a oznacuje
svet, ktery je mozné popsat dvéma rozmery, predmeéty ve dvourozmeérném sveté maji obsah
a napi. délku a Sitku, avSak nemaji objem. 2D obrazec je ten, jehoZ body se nachdzeji
vjedné rovin€. 2D jsou hlavné zdkladni geometrické tvary (Ctverec, obdélnik, kruh,
trojuhelnik...). Jednd se tedy o polohopis, kde ke kazdému bodu uchovdvame soufadnice
X, aYy.

2,5D reprezentace je model, vyjadfovan jako funkce dvou proménnych,
soufadnice s atributem x a y. Kazdy bod miZe mit pouze jednu soufadnici z. Nelze jim tedy
vyjadrit nekteré specidlni tvary terénu jako jsou pievisy, jeskyné€ atd. Dobrym ptikladem
2,5D reprezentace je i DTM. K dosaZeni tdplného 3D zobrazeni musi byt vice neZ jedna
hodnota zpro kazdé x, y souradnice. Nicmén€ v souCasnych standardnich 2D GIS
softwarech, které se opiraji o jeden fadek vztahujici se v atributové tabulce ke kazdé (x, y)
pozici, neni plné 3D zndzornéni mozné. Znamenalo by to totiZ, Ze pro jeden bod bude mit
atributova tabulka dva a vice fadka. Nevyhodou 2,5D reprezentace je, Ze nemohou popsat
prvky reliéfu (bez vody, lest porostq, asi jako povrch Marsu).

3D reprezentace. Pravd 3D struktura obsahuje na stejnych pozicich x, a y
vicendasobnou hodnotu z, takZe je mozno provadét vypocty objemu, plochy fezt zemskym
povrchem apod. Skutecné 3D objekty Ize digitdln€ zaznamenat jedin€ pomoci tzv. voxelu,
(z ang. volume element), kdy je objekt sloZen z elementarnich 3D prvkd, nejcastéji krychli.
Z divoda vypoctové narocnosti je vSak v geografickych védach omezené. Mezi nepravé
trojdimenziondlni datové modely tedy patii i grid a TIN.[2]
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2.4. Matematicky popis terénni plochy

Zemsky povrch je velmi nepravidelna matematicky nevyjadritelna plocha, a je
tfeba ji generalizovat (zjednodusSit). DMT ma za ukol tento povrch popsat v digitalni
podobé a umoznit dal$i operace nad vysledkem. Vstupem jsou body v prostoru a
pripadné dalsi udaje (napft. definice hran apod.).

Zemsky povrch je z vétsi ¢asti hladky (béZzné hladké plochy, ve zjednoduseni).
Je modelovan prirozené pomoci prirodnich jevii a je snadnéjSi pro matematické
definovani. Jinde ale miizeme vidét linie, které hladkost terénu narusuji, nebo
dokonce mista, kde se terén ostfe lomi (zlomy, zarezy, hrany, umélé terénni tvary).
Tyto prechody jsou tvoreny tzv. singularitami, tedy misty, kde se terén vyrazné méni

JelikoZ ale predstavuji singularity pro matematicky popis urcité potiZze, je pro
snadnéjsi definovani charakteristik terénu vhodné rozdélit celou plochu na mensi
¢asti. Jde o rozdéleni aproximacéni plochy na vétsi mnozstvi malych ploch nizsich stuprit
(plata). Platy byvaji nejCasté&ji stupné€ 3 = kubické platy (kubické polynomy). Polynomy 3
stupné jiz vérné€ aproximuji terén, jejich vypocet je pomérné snadny. Hranice plta jsou
vedeny po singularitich. Digitdlni model tvofen velkym mnoZstvim ploSek (fddové stovky
tisic, miliony), mezi nimi ostré nebo hladké piechody. Timto zpusobem lze popsat
jakykoliv terén. Podle charakteristik téchto plosek rozliSujeme rtizné typy modeld.

Techniky terénniho modelovani mohou byt klasifikovany podle nékolika
kategorii:

— Datova struktura. Zakladni a nejCastéjsi rozdéleni je na popis povrchu pomoci
rastrovych modelti sriznym typem pixeld nebo faset, anebo popis pomoci
triangulacnf site.

— Matematicky model. Obvykle je rozdé€len podle zpisobu popisu povrchu mezi

fasetami. V podstaté se jedna o zpusob interpretace hodnot povrchu.

— Zpusob generace modelu. Zdkladni rozdé€leni vychdzi z predpokladu
automatického generovdni hodnot (pfi moZnosti nastaveni parametrt, piipadné
filtrovdni hodnot), nebo moZnosti poloautomatického zpracovani se zdsahem
operdtora (vkladdni povinnych spojnic apod.). Tyto procedury pak mohou mit

lokdlni nebo globélni charakter.[2]
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2.5. Déleni terénnich modelu

2.5.1. Rastrovy model

Jiz z definice je zfejmé, Ze se jedna o mnoZinu elementarnich ploSek
pravidelného usporadani viditelného rastru. Body maji mezi sebou konstantni
rozestupy a je snadna manipulace s buiikami rastru. Lépe se nad nim realizuji vypocty
(interpolace). Volba bodi se nepiizpusobuje skute¢nému tvaru terénu, v nékterych
mistech miaZe byt jejich pocet nadbytecny, jinde naopak nedostate¢ny. Rastrovy model je
v principu definovan hodnotami. [x, y, z], tedy prostorovymi soufadnicemi kazdého

bodu rastru.

Obr.2.1 Rastrovy model[6]

Existuji dvé varianty rastrového modelu. Jednodussi varianta pfifadi kazdé burice
miizky konstantni hodnotu. Rozmér zdkladni buiiky se obvykle voli tak, aby umoZnil
zachytit nejmensi pozadovany detail terénu. Z tohoto ov§em vyplyva, Ze na vétSiné plochy
je rozmeér zdkladni buriky zbyte¢n€ maly. Tento problém se v soucasnosti fe§i pomoci
metod progresivniho nebo kompozitnitho vzorkovédni a semi-pravidelného vzorkovani
zaloZené na husté pravidelné mftiZce, na které se vybiraji vhodné body.

Druhou moZnosti je, Ze buiika se povazuje za ploSku (fasetu) uzavienou Ctyfmi
body pravidelné sité, znichz kazdy muaZze mit jinou vySku. Model je tedy tvofen
zborcenymi Ctyfthelniky. Terénni povrch je uvnitt kaZzdé ploSky popsdn bilinedrni

polynomickou funkei:

Z=agt+ta*sta;*xt+az*sx*t (2.1.)

kde a; jsou koeficienty funkce a s, ¢, jsou jeji parametry
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Obecné je tedy rastrovy model tvofen pravidelnymi ploSkami se spoleCnymi
hranami = grid. PloSky pfedstavuji zborcené Ctyfihelniky, 1ze je rozd€lit na trojihelniky a
ve vétsiné pripadu poskytuje horsi vysledky nez model polyedricky, ale urcitou vyhodou
oproti polyedrickému modelu je pravidelné uspofddani dat v matici. Neni-li rastr dost
husty, nemize vérohodné vyjadfit prabéh singularit na hranicich elementarnich plosek.
Vrcholy, i spiSe uzly pravidelné sité obvykle nebyvaji pfimo méfené, ale jsou odvozené
ur¢itym vypocetnim postupem.

Presnost a vérnost reprezentace reliéfu je dana vzdalenosti bodd v gridu (krokem
vzorkovani). Nekteré terénni prvky, jako ddoli a hibety, nemusi byt daty zachyceny
korektné. Jedinou moZnosti je snizeni vzdalenosti bodu, ale za cenu narastu objemu dat a
to i v mistech, kde je jemnéjsi grid zbyte¢ny. Oproti tomu je vhodny pro modelovani
relativné plochého reliéfu, bez ndhlych zmén, hran apod. Snadno se na ném provadi vétSina

analyz a dobfe se integruje s rastrovymi daty v GIS.[1] [2]

2.5.2. Polyedricky model

Plosky jsou pfedstavovdny nepravidelnymi trojihelniky, spole€nd nejvySe hrana.
Sit’ trojdhelniki vytvofena za pouziti triangula¢nich algoritmd. Prolozenim rovin vrcholy
jednotlivych trojihelnikt v E’ vznikne nepravidelny mnohostén (tzv. polyedr), ktery se
primyka k terénu. Data byvaji pofizeny zpravidla terestrickym méfenim. Hustota bodu

nebyva na celém tzemi stejnd. VES{ pocet bodu je volen na jednotku ploch v mistech, kde

Vev s
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Obr. 2.2 Polyedricky model[S5]



Terén je v tomto piipadé€ reprezentovan trojihelniky, tedy sadou vrcholi (vertexes),
hran (edges) a plosek (faces). Kazdd hrana spojuje dva vrcholy a rozdéluje dvé plosky,
kazda rovinnd trojihelnikovd ploSka je ohraniena 3 hranami. Interpolace plochy se
obvykle provddi linedrn€ po trojihelnicich, tento pfistup se oznacuje jako
Triangulatedirregular network — TIN (viz kap. 3.3). Pokud neni linedrni interpolace
dostatecnd, muze byt povrch modelovan slozitymi algoritmy, pomoci Beziérovych platd, ¢i
Coonsovych ploch.

Pro tento model je nejdilezit€jsi samotny typ triangulace. Nejéastéji pouzivanym
kritériem je Delaunayova podminka (viz kap. 3.2). Pro zobrazeni singularit je nezbytné,
aby tyto prvky terénu byly vyjadfeny hranami trojihelnikd, na kterych aproximace
povrchu nebude probihat a to i v ptipadé, Ze takto generovand triangulace neni z hlediska
Delaunayovy podminky optimalni.

Polyedricky model pfi vhodné volbé boda aproximuje skute¢ny terén 1épe nez
model rastrovy. Vzhledem k nepravidelnému rozlozeni bodi je nutné pfi
interpolaci/extrapolaci dat ¢i riznych analytickych operaci z polyedrického modelu
pouzivat specidlni techniky (napf. IDW nebo Krigging). V soucasné dobé je tento pfistup
nejrozsitené€j$i u komercnich systému. Aby nevystihoval jen obecny prubéh terénu, ale i

jeho singularity, jsou vrcholy trojihelnikti vhodné zvoleny.[1] [2]

2.5.3. Platovy model

Rozdéleni modelu na platy je velmi vyhodné. Platovy model ma mnoho ryst
spole€nych s polyedrickym. Terén je rozdelen na menSi ploSky trojihelnikového nebo
ctyfihelnikového tvaru, které ale nemusi byt rovinné, pfi¢emZz hranice déleni se vedou po
singularitich a charakteristickych bodech terénu. NejCastéji se pouzivaji plochy popsané
polynomickymi funkcemi, které na sebe v pifhrani¢nich oblastech spojité navazuji (je
zarucena spojitost derivaci do predem daného fddu). Prvnim krokem tvorby pldtového
modelu je triangulace, nésleduje optimalizace jednotlivych plati. V tomto kroku mohou
byt nékteré nadbytecné hrany eliminovany a model je pak tvofen mnohouhelniky.

U predchozich modeld jsou mezi sousednimi ploSkami vzdy ostré prechody.
Z estetického hlediska takovy zpusob reprezentace terénu nepusobi pfirozené,
z kartografického hlediska neni pfili§ vérny. Plitovy model odstraiiuje nevyhody
predchozich modeld, vymodelovany terén muze byt hladky v mistech, kde je hladky i

puvodni terén. Kazdou z ploSek prolozen hladky plat. Napojeni plata ostré ¢i hladké.
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Obr.2.3 Pl4tovy model[5]

Na obrdzku 2.3, je vlevo zndzornén pliatovy model nad polyedrickym modelem:
platy trojihelnikového tvaru. Vpravo je platovy model nad rastrovym modelem: platy

Ctvercového tvaru.[1] [2]

2.6. Geometrie pldtii

V polovin€ minulého stoleti se za¢ind rozvijet védni disciplina zvand Pocitacova
geometrie, nebo se také uzivd termin Vypocetni geometrie. Tento obor se zaméfil na
matematicky popis nepravidelnych tvard riznych objekt. Pfiiny rozvoje 1ze sledovat ve
zdokonaleni pocitacové grafiky, technickych prostiedki, tedy jako pocitact samotnych. Za
vyvojem stdl tehdy pramyslovy design spjat se jmény Coons, Béziér a Ferguson. V poptedi
zajmu vyrobcu se dostaly otdzky presného uréeni tvaru vyrabénych véci, tedy o definovani
matematického popisu kiivych ploch lodi, automobild, nebo letadel (Airbus = Bézierovy

pléty, Boeing = Coonsovy platy).[2]

2.6.1. Tvorba platového modelu

Nekterym programim, pracujicich s hrubym modelem terénu, staci vytvofeny
polyedricky model, ktery je slozeny z rovinnych trojihelnikd. Upravime-li v§ak vhodné
trojuhelnikovou sit, ziskdme vétsi presnost modelu. V principu jde o to, Ze se vypusti
nékteré nadbytecné hrany a dile pracujeme, kromé trojihelniku, také s Ctyfihelniky, nebo
s obecnymi n-thelniky. K vystizeni pfesného popisu reliéfu, je tyto n-thelniky nutno
zaoblit a vytvofit z nich kfivé plo$né elementy.

Dulezitou roli hraje napojeni sousednich plati: hladké nebo ostré. Dva platy na
sebe napojovany v okrajovych uzlovych bodech plitu. Uzlové body délime do 3 skupin:

— Singularni bod, typu zlom — V bod¢ existuji 2 te¢né roviny. Dva platy maji ostré
napojeni a leZi na hran¢, na které dochdzi ke zméné spadu. Nachdzi se napf. u

terénnich stupi.
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— Singularni bod, typu hrot — Bod, ve kterém neexistuje spole¢nd tecnd rovina,

v tomto bod¢ nedojde k zaobleni modelu.

— Regularni bod — V tomto bodé€ existuje spolecna tecnd rovina, terén je zaoblen,
vSechny platy jsou napojeny hladce. V kazdém uzlovém bod€ spocitime z
trojihelnikti hodnotu pramérného normdlového vektoru, uréime rovnici tecné
roviny prochdzejici timto bodem definované primérmym normédlovym vektorem.
Pokud jsou uzlové body voleny v téchto te€nych rovindch, zarucime tim hladké

napojeni jednotlivych plata.[4] [5]

Obr. 2.4 Body typu zlom, hrot, reguldrni bod[5]

Tato metoda pro zaoblovdni se pouZzivd nejCastéji a je vhodné ji aplikovat pro
platovy model, kde jsou vSechny platy vytvoreny trojihelniky. JelikoZ je tato plocha
kvadratickd, je mozné ji vyjadfit implicitni rovnici:

Z=ax’*+by*+cxy+tdx+ey+g (2.2.)
Tato rovnice spliiuje ndsledujici podminky:

— plocha prochézi v§emi tfemi krajnimi body trojihelnikového platu

— anarozhrani dvou platd je spojitd alespon prvni derivace terénu

Tyto dvé uvedené podminky ddvaji dohromady 6 rovnic (3 rovnice pro rovnost
derivaci zleva a zprava v krajnich bodech platu a 3 rovnice pro incidenci bodu platu). Diky
témto rovnicim lze pak vypocitat 6 parametrti implicitni rovnice Coonsové plochy (a, b, ¢,
d, e, g). Casto se v8ak v praxi vyuZivd kromé platd trojihelnikovych i plity s v&tSim
po¢tem vrchold. Pfi modelovani pruchodu liniovych staveb terénem se hojné€ vyuziva

Ctyfdhelnikovych plata.
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Problém vSak nastdvd, jak tyto Ctyfdhelnikové, €i trojihelnikové platy hladce
navazat. Je zde totiZ vice nez 6 podminek, které dand kvadratickd plocha musi spliiovat, ale
jak je uvedeno vyse, je jen 6 koeficientd rovnice, které ovliviuji tvar plochy, a to ¢ini
v oboru kvadratickych ploch nefeSitelny problém.

Tento problém je Castecné vyieSen, kdyZ uz ne zcela hladkym navédzdnim, tak
navazanim alesponi nejbliz§i hladkosti tim, Ze rozdil pravé a levé derivace nadmoiské
vysky, podle libovolné trajektorie, se v krajnich bodech plitu bliZi 0. Jeden z moznych
zpusobt, jak nejvice optimalizovat hladké napojeni plata, je pouziti evolucnich technik, ¢i
riznych matematickych algoritmu k nalezeni nejoptimalnéjsSiho zaobleni Ctyfihelnikovych
ploch. Takové algoritmy by nemély byt vypocetn€ ndrocné a celkova délka vypoctu by

meéla byt efektivni tak, aby vygenerovani DMT probéhlo v rozumném Case.[4]

Kubicky plat je plocha tvofena 16 uzlovymi (fidicimi) body P;. Prochdzi pouze 4

rohovymi body, jeho tvar se vSak pfizpusobuje ostatnim uzlovym bodum.

14 14

Obr. 2.5 Kubicky Béziertiv plat[5]

Hrani¢ni kfivky kubického platu jsou tvofeny okrajovymi body.Napojeni dvou
Beziérovych plati muze byt hladké, nebo ostré. Hladké napojeni, zemsky povrch mezi
dvéma platy neobsahuje Zadné singularity jako terénni zlomy.Ostré napojeni, um¢lé hrany
¢i zlomy (vétSinou se jednd o terén vytvoreny Clovekem).

Aby na sebe dva Bézierovy platy hladce navazovaly, musi byt splnény néasledujici
podminky:

— Dva na sebe navazujici platy musi mit stejné tidici body na spolecné hrané téchto

platd. Podminka zaru€uje pouze ostré napojeni.

—  Oba plty musi mit v dotykovych bodech spole¢nou teénu. Ctyfi trojice bodt musi

leZet na jedné tseCce. Podminka splnéna, pokud jsou uzly kolinedrni.
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Predchozi podminky zna¢né€ omezuji editaci fidicich bodd plata, poloha Zadného
z dvandcti spolecnych fidicich bodl se tak nesmi zménit, proto se uziva tzv. upraveného
platovani Bézierovych ploch. Tato tprava spocivd v tom, Ze druhou podminku musi splnit
pouze rohové body platu. Pfechod sice neni tplné hladky, ale ve vétSin€ piipadu vSak
postaCuje. Misto dvanécti spolecnych fidicich bodi je pouZito pouze osm, plat jde 1épe

definovat.

Obr. 2.6. Ostré napojeni platii, hladké napojeni plati 12 body, a hladké napojeni 8 body.[5]

NejCastéji pouzivanym trojihelnikovym plitem je pak Bernstein-Bézieriv
trojihelnikovy plat. Tento plat je tvofen deseti uzlovymi body Pjj, a jednotlivé slozky i, j,
k, predstavuji barycentrické soutadnice. Geometricky vyznam barycentrickych soufadnic
vyjadiuje obr. 2.7. Vrcholové body tohoto trojihelniku jsou body zamétené v terénu a plat
témito fidicimi body prochdzi. Ostatnimi body plat sice neprochdzi, ale ovliviiuji jeho

tvar.[5]

Obr. 2.7 Ridici polyedr trojihelnikového platu [5]
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2.7. Singularity

Se zaoblovanim plata a jejich hladkého napojeni je nutné souCasné vyfeSit tzv.
singularity. Rozumime tim mista, kde se terén chova jinym zptsobem, nez by se dalo
usoudit z jeho chovéni v okoli singularity. PoZadujeme tedy, aby se v daném mist€¢ meénil
terén jinak, nez jak by vyplynulo z automaticky vygenerovaného platového modelu.
Singularitu miiZeme charakterizovat: jako nespojitost prvni derivace, nebo
nespojitost funkce. Typickymi ptiklady jsou prudké terénni zlomy, jako jsou:pobieZni
linie, vodni nadrZze, horské hiebeny (nespojitost 1. derivace), kolmé svahy (nespojitost
samotného terénu), pfevisy, zarezy komunikaci apod.

JelikoZ je programové oSetieni velice ndro¢né, a singularity typu zlomu nebo
previsti se vyskytuji pomérné ziidka, fada programu pro DMT feseni téchto singularit
obchdzi. Singularity nelze oSetfit automaticky, jejich popis musi byt soucdsti vstupnich dat
pro model terénu. NejCastéji se spojuji singularity pomoci tzv. pfedurenych hran, tedy
spojnic dvou bodd vstupniho souboru. Tyto pfedurCené hrany nesou informaci o typu
singularity. Pfi zaoblovani je pak potfeba ptislusné zaoblovaci vzorce a postupy upravit.

Predurcenou hranu charakterizujeme podle dvou hledisek:
— 1) Tvar hrany: a) dsecka, b) kfivka ve vertikdlni roviné ¢) obecnd ktivka

— 2) zpusobu navazani platu:a) hladké navazani (spojitost terénu i jeho derivace), b)

ostré navazani (terén spojity, jeho derivace nespojitd), ¢) zlom terén (nespojity)

Usedka

2D krivka
(ve vertikdini roving)

N
N

Obr. 2.8 Typy singularit



3. KONSTRUKCE TERENNIHO MODELU

Existuji tfi zakladni zpusoby reprezentace reliéfu:

3.1. DMR reprezentovany vrstevnicemi

Metoda vrstevnic s doplnénim vyznamnych vySkovych bodu, patii k tradi¢nimu a
nejznaméjsSimu zpusobu reprezentace reliéfu terénu. Tato metoda je dostupnd prakticky pro
cely povrch Zemé sruznou piesnosti a rozliSenim. Nevyhodou tohoto vyjadieni je
nespojitost. Vrstevnice totiz zndzorfiuji podle svého zdkladniho intervalu jen urcité
nadmofské vysky, tzn., Ze prubéh reliéfu terénu je reprezentovan pouze podél vrstevnic.

Prabéh reliéfu mezi vrstevnicemi reprezentovan neni, je nezbytné ho interpolovat.
Obvykle nejsou k dispozici 7Zddné analytické ndstroje pro analyzu a vizualizaci takto
reprezentovaného relié¢fu. Problém se Casto fesi tak, Ze se vrstevnice pfevedou na TIN nebo
grid. V GIS se pouZivaji vrstevnice zejména jako podklad pro tvorbu slozZitéjSich DMR.

/////

pfedev§im zminéné zdkladni modely grid a TIN.

3.2. Grid (resp. lattice - m¥Fizka)

Grid patii mezi pravidelné rastrové struktury, kdy je povrch rozdélen do matice
bunek, které maji pro jednoduchost vypocéti nejcastéji tvar Ctverce. Kazdd burika je
nositelem nadmoiské vySky vztahujici se ke stfedu Ctverce (grid), nebo uzlu mfizky
(lattice). Reliéf je reprezentovdn hranoly s horizontdlni horni plochou. Grid odpovida
rastrovému datovému modelu, proto se tento model nékdy oznacuje jako rastrovy DMR.
Pro ukladani se vedle proprietarnich Casto pouZzivaji i klasické rastrové datové formaty.

U mifiZzky je zékladnim stavebnim kamenem bod. Tento bod reprezentuje
nadmofskou vySku pouze v daném misté. Obvykle se pracuje se Ctvefici bodu tvoficich
Ctvercovou buriku, jejiZz rohy maji riznou nadmotskou vysku. Reliéf je v ramci buiiky
reprezentovan slozitym povrchem, ktery neni v ramci buriky rovinny a jehoZ pribéh neni
jednoznacny. Styk sousednich bun€k je rovnéz slozity. Vysledkem je ale souvisla a hladkd
reprezentace reliéfu terénu.

O vyhodich a nevyhodédch digitilniho modelu reliéfu typu grid ¢i mfizky je

podrobnéji vénovdana piedchozi kapitola. (Viz kap. 2.5.1 Rastrovy model).
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3.3. Konstrukce nepravidelné trojiihelnikové sité TIN

TIN = triangle irregular network — sit’ nepravidelnych trojuhelnika a je zasadnim
nastrojem pii generaci platového nebo polyedrického modelu. Tuto triangulaci vyuziva
vétSina systémi DMT. Je mozné ji formulovat jako mnozinu bodd, kterd je dana svymi
souradnicemi [X, y, z]. Pozadavkem nyni je, aby se tyto body navzdjem *‘pospojovali
v co mozné nejkratsi spojnici. Tak vznikne mnoZina trojuhelniki, které k sobé priléhaji, a

které musi co nejlépe vystihovat aproximovanou plochu reliéfu.

Obr. 3.1 Sit’ trojihelniki [5]

V kone¢né mnoziné boda je fada ruznych variant triangulace. Obvykle byvaji
preferovany ploché trojuhelniky, co nejvice se bliZici rovnostrannému (vrcholovy thel
60°). Diky tomu sousedni trojahelniky dobfe navazuji a vysledny povrch je proto hladky.
Diéle pfislusny algoritmus vylouci ty spojnice, které ptetinaji spojnice kratsi, nebo které
presahuji povolenou mezni hodnotu. Existuje mnoho algoritmi, které fesi tuto

kombinatorickou dlohu, jeZ neni tézkd, ale Casoveé ndroCnd. V praxi se vyuZivaji obvykle

tyto dveé metody generovani spojnic:

— 1) Distance ordering (vzdilenostni uspofdddni). Principem tohoto algoritmu je
vypocet vzdéalenosti mezi vSemi dvojicemi bodd a jejich vzestupné usporadani.
Spojeni nejbliz§iho paru bodi, pokud tato dsecka neprotind linii jinou. Tento krok
se opakuje, dokud nejsou vycCerpany vSechny mozZnosti. Body jsou nyni uspofaddny
do trojihelniki. MiZe se projevit vSak trend vytvareni protdhlych trojihelnika

misto preferovanych plochych.
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— 2) Delaunayova triangulace. Tti body vytvéireji Delaunay trojihelnik, jestlize

v kruZnici opsané libovolnému trojihelniku sit€ neobsahuje jiny (Ctvrty) bod sité.

VAR S

Obr. 3.2 Delaunayova podminka[6]

Digitélni model reliéfu typu TIN se nékdy oznacuje jako vektorovy DMR. Body je
misté¢ pouzijeme hustéjsi sit’ bodd, v plossim reliéfu sit’ 1idSi. V pfipad€ nepravidelného
rozmisténi bodi, navic s riznou hustotou, je TIN efektivnéjsi nez grid. Vrcholy odpovidaji
bodim ve vstupnich datech. Hrany, spojujici vrcholy jednotlivych trojihelniki, mohou byt
ztotoznény s liniovymi prvky, obsaZzenymi ve vstupnich datech. Pro trojihelniky je moZno
pocitat velikost sklonu, orientaci ke svétovym strandm apod.

Mezi nevyhody triangulace patii sniZend presnost generovdni plochého reliéfu a

Yev s
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lokdlniho pfizptsobovani prostorového rozliSeni TIN, které je dano pouze rozliSenim
puvodnich dat. TIN muZe popisovat témér jakykoliv povrch, vCetn€ nepravidelnych hranic,
svislych srazti apod. Pracuje piimo se vstupnimi daty, neprovadi Zadné interpolace.
Umoziiuje zohlednovat pii generovani DMR vSechny typy prvka i jejich dopliikovych

informaci.[1] [2]

Obr. 3.3 Datové struktury pro ukladdni TIN[S]
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4. POCETNI ZPRACOVANI DAT

Z predchozich kapitol si jiZ muzZeme predstavit, co to je digitdlni model terénu.
Zname déleni modelt podle skuteCnosti, které popisuji. V jakych dimenzi prostoru se
pohybujeme, jejich matematicky popis terénnich ploch a klasifikace podle rtznych
kategorii. Ddéle byly podrobnéji charakterizovany zakladni typy modeld (rastrovy,
polyedricky, platovy) dle definovani ploch, jejich vlastnosti, ¢i jejich vyhody a nevyhody.
V neposledni fadé pak byla popsdna problematika konstrukce terénniho reliéfu pomoci
vrstevnic, nebo strukturami typu GRID a TIN.

Jelikoz samotnd tvorba a generovdni modelu terénu je také velmi zdvisld na
samotném rozloZeni meétrenych veliCin, i typu vstupnich dat, rdd bych se jeSté v této
obecné &sti zminil o riznych typech rozmisténi dat (vzorkovani). Casto se setkdvame se
skuteCnosti, Ze mame k dispozici tdaje o daném jevu pouze prostfednictvim urcitého
mnoZzstvi bodovych dat. VétSinou nds ale zajimaji i hodnoty v mistech, kde meéfeni
provedeno nebylo. Dalsi problematikou této kapitoly jsou tedy metody interpolace mezi

znamymi bodovymi daty.[1] [2]

4.1. Vzorkovani

Pojmem vzorkovanim se v tomto piipad€ rozumi vybér vstupnich dat (bodu, linif ¢i
ploch) pro DMT. Obvykle je ddno metodou sbéru dat. Nejcastéji je mozné se setkat

s témito typy vzorkovani:

— pravidelné vzorkovani: data jsou méfena v pravidelné siti. Hlavni nevyhodou
tohoto zpusobu méfeni je, Ze rozlozeni bodu nezohlednuje reliéf terénu. Proto byly
zavedeny modifikované postupy, napf. progresivni vzorkovani: hustota

vzorkovani se pfizpusobuje slozitosti reliéfu.

— nahodné vzorkovani: data jsou rozmisténa nahodné nebo stratifikované nahodné

vzorkovani: data jsou rozmisténa ndhodné uvnitf bunék pravidelné site.

— vzorkovani v profilech (transekty): star$i fotogrammetrické techniky byly
zalozeny na méteni podél (svislych) profilt

— shluky (skupiny): pouZivaji se pfi analyze prostorové variability.

— selektivni vzorkovani: umoZziiuje vysoce pfesnou reprezentaci terénu. Operator pii
pouZiti tohoto postupu vybird pro méefeni vyznamné terénni prvky (vrcholy hor,

lomové linie, ddolnice, hibety, atd.).
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Obr.4.1 Typy vzorkovani[6]

4.2. Interpolace

Interpolace je odhad nezndmych hodnot ze zndmych hodnot v okoli (z uzlovych
bodl). Cilem je odhadnout hodnoty funkce v bodech, kde nebyly hodnoty méfeny, napf.
odhad pro body pravidelné sit¢ (GRID). Interpolac¢ni funkce znamend, Ze v uzlovych
bodech jsou hodnoty funkce shodné s pivodnimi hodnotami. Aproximacni funkce pak
nahrazuje puvodni hodnoty s jistou pfesnosti. Aby bylo moZzné bodova data interpolovat,
musi byt splnéna podminka, Ze urcity sledovany jev je spojity nebo prostorove zavisly.

S pojmem interpolace je dzce spjat termin extrapolace. Rozdil mezi témito postupy
je v tom, Ze pii interpolaci odhadujeme nezndmé hodnoty v rimci znamych ddaja, zatimco
pii extrapolaci odhadujeme hodnoty mimo jeji rozsah. Jde tedy obecné o méné presny
postup, kterému je 1épe se vyhnout. Misto oznaCeni interpolace se Casto také pouziva
pojem odhad nebo predikce nezndmych hodnot.

Interpolaéni metody muzeme rozdé€lovat podle riznych hledisek. Interpolaci
muZeme provadét z piimo méfenych hodnot bez vyuZiti teorie pravdépodobnosti nebo
naopak prvek ndhodnosti mizeme do vypoctu zaradit. Z hlediska rozsahu aplikujeme
algoritmus vypocCtu bud’ na cely zkoumany jev, nebo jen na jeho lokdlni Cast. Dalsi
charakteristikou miZe byt i to, zda interpolace respektuji ptivodni naméfené hodnoty a
odhad prochdzi vSemi body, Ci jsou definovany urcité body, kterymi vypocet prochédzet

nema.[1] [2]
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4.2.1. Metody interpolace

Metoda vazeného pruméru

Jedna se o obecnou metodu. Vdhy muzeme volit podle pozadavki na vysledné
hodnoty. K tomuto tcelu se nejcastéji pouZivaji rizné praméry, napt. v podobé polynomu,
které vSak vykazuji nedostateCny stupenl kontinuity na hranicich dvou sousednich
trojihelnika. Kazda vhodna vahova funkce musi spliiovat jednu zdkladni podminku: vdha
kazdého bodu (vrcholu trojuhelniku) musi klesnout na nulu, pokud neleZi v bezprostfednim

okoli bodu, pro ktery provadime interpolaci.

Obr. 4.2 Metoda vdZeného pruméru

Metoda prirozeného souseda (natural neighbour)

Vlozeni interpolovaného bodu do sité zpusobi, Ze se okoli tohoto bodu piebuduje
(obr. 4.3). Nyni mame dvé sité polygoni — puvodni a novou, kterd vznikla pfiddnim
urcovaného bodu. Tyto body, kterym se fikd pfirozeni sousedé, budou zahrnuty do
interpolace bodu nového. Metoda je velice efektivni, pokud jsou métené hodnoty umistény
pravideln€. Vyslednd struktura modelovaného jevu je spojitdi a vyhlazend, bez

extrapolovanych hodnot.

Obr. 4.3 Metoda pfirozeného souseda
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Metoda inverznich vzdalenosti (ID, IDW)

IDW uplatiiuje zdkladni geostatisticky princip: jevy, které jsou v prostoru blize
k sobé, se vice podobaji nez jevy, které jsou prostorové vzdalené€jsi. Urceni vah vstupnich
bodu je zaloZzeno na tomto principu. Zakladni koncept je pouziti inverzni vzdalenosti od
urcovaného bodu, z ¢ehoZ vypliva stanovovéni vah. Pocet okolnich bun¢k, ze kterych se
pocita vazeny prumér, je bud’ konstantné€ stanoven, nebo pracuje se vSemi body v urcité
vzdélenosti od interpolované buiiky. Metoda IDW nedokéze vypocitat hodnoty vyss$i nebo
niz8§i, nez jsou hodnoty vstupnich dat. Pokud tedy nemdme k dispozici body meéfené

v mistech s extrémnimi hodnotami, dochazi v téchto mistech ke zkresleni.

Obr. 4.4 Metoda IDW

Metoda triangulace s linearni interpolaci (TR)

Nezndmé hodnoty jsou odhadovany pomoci linearni zavislosti bodd lezicich
v rovin€. Rovina je ddna tfemi sousednimi body P, Q, R (obr. 4.4). Hledany bod X lezi
uvnitf trojihelniku ziskaného, jako pramét trojuhelniku PQR. Pro urceni vyskové

souradnice bodu X je tedy tfeba nalézt rovnici roviny.

/

Obr. 4.5 Metoda triangulace
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Mezi vyhody této metody patii to, Ze dodrzuje namétené hodnoty a je vyhodna pro
modelovani nespojitosti v poli. Naopak jako nevyhodnd se jevi nespojitost vypoctenych
hodnot (kostrbaty pribéh). Tento problém se fesi vyhlazovanim. Metoda také silné zavisi
na vybeéru trojihelnika zejména pfi velkém rozdilu hodnot mezi blizkymi body. S dobrymi
vysledky se d4 pouzit v pfipadech, kdy hodnoty nemaji velky rozptyl.

Metoda minimalni krivosti (MC)

Tato metoda vyuzivd matematicky definované kfivky, které po Castech interpoluji
jednotlivé ¢asti povrchu. Pro interpolaci povrchl se nejcastéji vyuziva bikubickych splajnt
(je dan 16 tidicimi body). Jednotlivé segmenty jsou na hranich spojité (tzn., Ze je zajiSténa
spojitost interpolujici funkce a ptredem daného poctu jejich derivaci). Pro tuto metodu je
charakteristicky nerealisticky shlazeny povrch a hodi se zejména pro nespojité povrchy.

Krigovani (KR)

Metoda patii do stochastickych, a je podobnd deterministické metodé IDW. Zde
vSak vahy nezavisi pouze na vzdalenosti mezi meéfenymi body a predpovédnim mistem, ale
také na prostorovém usporadani méfenych bodi okolo mista pfedpovidané hodnoty.
Abychom mohli pouzit prostorové usporadani méfenych bodi pro vypocet vah, musi byt
urCena prostorovd autokorelace (prostorovd zavislost). Interpolovany povrch je

charakterizovan tremi slozkami:

— drift (trend, strukturdlni komponenta) — obecny trend povrchu zavisly na zméné

soufadnic

— regionalizovand proménnd — kolisdni, které vyjadifuje prostorové korelovanou
variabilitu

— ndhodny Sum — odchylky, které nejsou prostorové zavislé

Zakladnim akronymem krigovani je BLUE (Best Linear Unbiased Estimator =

Nejlepsi nestranny linedrni odhad). Musi byt splnény tyto podminky:

— odhad je linedrni kombinace vstupnich hodnot
— nestranny odhad (primérna chyba je rovna nule)
— minimalizace rozptylu odhadu

Podminky lze vyjddfit pomoci semivariogramu, piipadné pomoci kovarianéni
funkce, které poskytuji informaci pro optimalizaci interpolacnich vah a prohleddvacich
poloméri. Metoda muZe dosahovat velmi pfesnych vysledkd, ale je zna¢né€ vypocetné
ndrocna.
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Interpolace z vrstevnic

Mnozstvi dnes existujicich digitalnich modelli terénu vzniklo odvozenim
z digitdlnich vrstevnic. Ackoliv kvalita vysledného DEM (Digital Elevation Models)zavisi
predevsim na kvalité pouZité topografické mapy a na kvalité¢ odvedené price, tak ma na ni
znacny vliv i pouZita interpolacni technika.

Generovani rastrového modelu z digitalizovanych vrstevnic miZze byt provedeno

témito metodami:

— bodem mriZky: naleznou se body na pruseciku vrstevnic a miizky rastru a poté se

linedrni interpolaci spocitd vySka v uzlovych bodech.

— linedrni interpolace podél predem zvolenych os: interpolovana hodnota je pocCitdna

jako vazeny prumeér vysek odectenych z vrstevnic. Jako védha je pouzita vzdalenost
mezi interpolovanym bodem a bodem odectenym na nejbliZsi vrstevnici ve smeéru

dané osy.

v

— linedrni_interpolace podél nejstrméjsi primky: blizi se postupu pouZivanému pfi

manudlni interpolaci vrstevnic.

— triangulacni metoda: z Casti nebo ze vSech bodu digitalizovanych vrstevnic je
vygenerovana trojihelnikovd sit, kterd je ndsledné pouZita pro stanoveni vysek

v uzlovém bodé.

Pouzivd se také fada dalSich metod, napf. Metoda radidlnich funkci (RF),
Aproximace zaloZend na vyhlazovdani (ABOS — Approximation Based On Smoothing),
Fourierova analyza (FA) nebo Podminénd stochasticka simulace (SS).

Fourierova analyza

— obecny interpolacni postup, ktery se pouZziva v geostatickych metodach pro odhad

prubéhu povrchu pomoci série funkci sinus a kosinus

Yev s

— nejvhodnéjsi pro datové soubory, které vykazuji periodicitu

V zdvislosti na poctu a rozmisténi méfeni nebo na volbé parametri jednotlivych
interpolac¢nich metod stanovujeme rtizné metody vypoctu, které naim davaji obecné odlisné
vysledky. Vybér metody a jejich parametri pak zalezi na tom, jaky typ interpolace pro
dany zkoumany soubor aplikujeme. Obycejné se ale nespoléhdme jen na jednu univerzalni

metodu.
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Interpolaci vrstevnic 1ze provadét z polyedrického, rastrového i platového modelu.

Podle zptusobu konstrukce vrstevnic délime algoritmy do dvou skupin:

— 1) linedrni interpolacni algoritmy: Spad terénu mezi dvéma body, mezi kterymi

provadime interpolaci, je konstantni, stejné tak i vysledny rozestup vrstevnic.

— 2) nelinedrni interpolacni algoritmy: Mezi interpolovanymi body pfedpoklddejme

plynulou zménu sklonu terénu = geomorfologicka interpolace. Rozestup vrstevnic
mezi dvéma body neni konstantni, zohlediiuje skutecny tvar terénu (sklon okolnich
plosek). Pouziva se v mapach velkych a stfednich méfitek. Tento postup je znacné
sloZity a obtizné& se algoritmizuje, nazyvdme ho geomorfologickou interpolaci.
Dle tvaru vrstevnic mazeme algoritmy délit také do dvou skupin:
— algoritmy generujici zalomené vrstevnice
— algoritmy generujici zaoblené vrstevnice
Pro spravnou interpolaci vrstevnic je nutné definovat mista nespojitosti a tedy
ovlivnit zpisob napojeni sousednich platii. To zaru¢ime zavedenim dostateCnym poctem
povinnych hran, které spojuji mista pfirozenych ¢i umélych terénnich zlomd. Nad témito
hranami pak muZe nebo nemusi dochézet k dostatecnému vyhlazeni nebo zalomeni terénu.

(viz kap. 2.7.).
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Existuje nékolik typd povinnych hran:

Hladka (povinna) hrana je spojnice dvou bodd, kterd nezpusobuje zménu ve
vyhlazeni terénu. Dochdzi nad nimi k vyhlazeni terénu ve sméru podélném 1 pficném.
Pouziti pro tvary vytvofené piirodou (napf. vrstevnice, hibetnice, ddolnice), piipadné pro
zlepSeni tvaru trojihelnikové sité.

Lomova pifima hrana je spojnice, nad kterou pii vytvareni hladké plochy
nedochdzi ve sméru podélném ani kolmém na spojnici k vyhlazeni. PouZiva se hlavné pro
oznaceni umélych terénnich ttvara (hrana budovy, mostni pilite, apod.).

Lomova hrana je spojnice, nad kterou pfi vytvareni hladké plochy nedochdzi ve
smeru kolmém na spojnici k vyhlazeni, ve sméru podélném se vSak stile vyhlazuje. PouZziti
pro terénni tvary vytvorené ¢lovékem (napf. meze terénni zlomy, okraje vozovek).

Ostrovni hrana je hranou lomovou pfimou a zarovein oznacuje okrajovou hranu
ostrova, tj. oblasti, ve které se nebudou vyhodnocovat vrstevnice.

Ostrovni pirima hrana je hranou lomovou piimou a zarovefi oznacuje okrajovou
hranu ostrova.

Je nutné podotknout, Ze v riznych prostiedich softwarl je definice povinnych hran

trochu jind. Terminologie vyse definovanych typt hran je typickd pro program Atlas DMT.
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5. POPIS MODELOVANEHO UZEMI A ZISKANI DAT

V téchto kapitoldch se jiZ zaCneme zabyvat konkrétni problematikou, na kterou je
téma této diplomové prace zaméfeno, tedy na tvorbu digitdlniho modelu terénu v zadané
Casti lokality Jedovnice. V postupné souvislosti si popiSeme, jak tento model vznikal,
v jakych softwarech byl zpracovdvan, modelovan, a nisledné¢ pak vhodné& vizualizovén.
V piedchozich Ctyfech kapitolich je Cerpano =z odbornych literatur o ruznych
charakteristikdch a zdkonitostech, kterymi se samotné modelovani terénu fidi. Tyto
kapitoly slouzi tedy k doplnéni a vysvétleni procest k dané problematice u pouZitych
programu a softwart. JelikoZ se uz nyni vénujeme samotnému modelovani dané lokality a
vécmi s timto spojenymi, budu popisovat konkrétni postupy.Pro pifipadné obecné
vysvétleni souvisejici s problematikou véci, se v ndvaznosti budu odkazovat na ptisluSnou
kapitolu v predeslé obecné Casti diplomové prace. Pokud bude vysledkem pii popisovani

digitdlniho modelovéni terénu urcity vystup, pak pro prehlednost uvedu cislo této ptilohy.

5.1. Lokalita

Dana lokalita, v jejiz Casti ma byt vytvoren digitdlni model terénu, se nachdzi mezi
meéstysem Jedovnice a obci Senetdfov, v jehoZ katastru lezi (katastrdlni dzemi Senetdfov
747432, mapovy list STEP 2880, V.S.V-17-09). Je vzdélend zhruba 2.5km vychodné& od
meéstyse Jedovnice a jednd se o louku podél Podomského potoka a prilehlého lesa.
Digitdlni model terénu je vytvofen v délce asi 1,2km a Sifce asi 300m. Ma rozlohu
odpovidajici pfiblizn€ 35 ha.
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Obr. 5.1 Poloha lokality[7]
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Obr. 5.2 Poloha lokality[7]

Jelikoz se v dané lokalité nachdzi pouze jeden stavebni objekt s €. p. 115 a dalsi dva
malé objekty, bude se spiSe jednat o digitdlni model krajiny. V takovémto modelu tak
pievlada jako pokryv lesni porosty, €i stromy samotné. Samotny terén je velmi rozlehly a
Clenity. Prevazuje pfedevsim lesni porost at’ uz vysoky nebo mladsi, louka, kterd prochazi
sttedem terénu a potok lemujici pravou stanu louky (po sméru toku). Ddle zde muzZeme
nalézt lesni ¢i polni cesty, dopravni znaceni, jednotlivé stromy podél cest. V neposledni

fad¢ propustky, mostky studny a trvale vystrojeny vrt.

Obr. 5.3 Celkovy pohled na lokalitu [7]
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Foto. 5.6 Louka

Foto. 5.5 Potok
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5.2. Ziskani dat

Zijmové uzemi, na némzZ je vytvofen digitdlni model terénu, md rozlohu
odpovidajici pfiblizn€ 35 ha., a bylo zaméfeno studenty 2 roc¢niku s pfesnosti a obsahem
téelovych map odpovidajicimu v méfitku 1:500 dle CSN 01 3410. Data byly vyuZity od 7.
mefickych skupin z roku 2012 a od 2. mefickych skupin z roku 2011. JelikoZ se v blizkosti
lokality nenachdzeji body Ceské stdtni trigonometrické sité, bylo méfeni pfipojeno na body
ucelové sité FAST. Ta je zde vytvofena praveé pro potiebu k vyuce v terénu bakalédiskych
ro¢niku. Tato sit’ pak byla zahusténa pomocnymi méfickymi stanovisky.

Podrobné meéteni bylo provedeno tachymetrickou metodou. Soufadnice a vysky
podrobnych boda se tedy urovaly soucasné. Z polarnich ddaji (vodorovnym uhlem a
délkou) urCeny soufadnice v poloze a ze svislého thlu a délky pak vyskové soutadnice.

Pro vypocet soutradnic a vySek podrobnych bodu byl pouzit software Groma v 7.0.
Vstupnimi daty pro tyto vypocty byly zdpisniky z méteni z pouZitych totdlnich stanic.

Tyto data mi byly vedoucim diplomové prace poskytnuty k ndslednému zpracovani
a vyhotoveni digitalniho modelu terénu a dal$ich poZadovanych vystupt. Jednalo se o data
ve formé textovych soubort (*.txt), pfedevS§im §lo o seznamy soufadnic. Dale to byly
zépisniky z totdlnich stanic (*zap), protokoly o vypoCtech (*pro) a situacni prehledy, ve
formé& (*pdf). Jako nacrty byly pouziviny kresby icelovych map ve formatu (*dgn).

Jednim z hlavnich dcelt vytvoreni digitilniho modelu této lokality je vyuZiti tohoto
modelu pro pedagogické ucely k vyuce predmétu: Vyuka v terénu II (presné kédové
oznaceni tohoto predmétu GE14 v ramci akreditovanych pfedmétd v oboru Geodézie a

kartografie).

5.3. Zpracovdni dat

JelikoZ jsem se primo nepodilel na pofrizovani namérenych dat, nebyly
vurditych mistech terénu zaméfené body vhodné voleny. Utelem z potizenych
namérenych dat studeny 2 ro¢niku bylo vytvoreni vrstevnicové mapy pomoci ru¢ni
interpolace. UZ pri porizovani dat si tedy musime uvédomovat, na jakych
matematickych principech pouzity software pracuje a jaky model (sit) generuje.
Problematicka mista byly konfrontovany s dalSimi daty (v misté prekrytu sousednich
vykrest jejich vhodna kombinace, nebo s dal§im méfrenim z roku 2011) a pomoci této

reambulance upiesnén spravny priibéh terénu v dané oblasti.
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vivys

rozmistit tireba bodii min, ale tak, aby plné vystihovaly dany terén. Neplati tedy: vice
bodl = lepsi vystiZnost terénni kostry.

Byly mista, kde bych volil jinou konfiguraci mérenych bod{, nebo kde body pro
dobré vystizeni terénu chybély. Naopak, velmi prevladaly mista, kde byly body
nesmyslné nahusSténé. Terén pri modelovani vypadal nepfirozené a zbytecné
zachazeni do detailii, pak zvySovaly nevérohodnost vrstevnic.

Dal$im faktorem, ktery znacné ovlivnil rychlost tvorby digitalntho modelu
terénu, je ten, Ze nékteri studenti se setkali se zaméfenim terénu pomoci
tachymetrické metody vétSiho uzemi viibec poprvé, nebo neméli do té doby velké
zkuSenosti s timto mérenim. I praxe mérice tedy hraje vyznamnou roli pfi vytvareni
modeli terénu.

ProtoZe pri nasledné tvorbé digitalntho modelu jsem pracoval vyhradné
s textovym souborem (*txt) jako se souborem vstupnim, musel byt vytvoren jeden
kompletni soubor vesSkerych podrobnych bodi ze vSech méfeni. Velkou ¢ast
prvotniho zpracovani poskytnutych dat byla tedy jejich uprava do takové podoby, aby
mohla byt vyuZita pro pozd&jsi modelovani terénu. Slo hlavn& o generalizaci
nadbyte¢nych bodi, které neprispivali ke zpiesnéni vrstevnic a pozdéji i digitalniho
modelu.

Naslednou dals$i casti uprav dat bylo vyreSeni prekryvajicich se casti
sousednich navazujicich méreni. V téchto mistech byly liniové prvky (terénni hrana,
potok, druh povrchu, atd.) vykresleny tak, aby hladce navazovaly na sousedni kresbu.
A opét jsou vtéchto ¢astech prekrytu nadbyte¢né body a body pilivodnich linii
vymazany. Celkem bylo prevzato cca 6000 podrobnych bodi, se kterym je ve formé
textového souboru dale pracovano v pouZzitych softwarech pro generaci digitalniho
modelu a vizualizaci.

Pro lepsi predstavu a urychleni prace pfi tvorbé modelu terénu bylo treba
lokalitu nafotit. Fotografie byly téZ pouzity k pribliZnému vymodelovani stavajicich
objektli vlokalité. Pro porizeni snimkl byl pouZit fotoaparat znacky Canon Power
Shot A 530 s rozliSenim 5 Mpix. Stejnym aparatem jsem poridil i nékolik videi lokality.

Bylo porizeno celkové 246 fotografii a 10 videi.
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6. TVORBA DIGITALNIHO MODELU TERENU

V této kapitole se budu podrobngji zabyvat konkrétnimi programy a softwary, které
jsem pouZil pro tvorbu digitdlniho modelu terénu. Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole,
didle jsem predevSim pracoval supravenym textovym souborem, ktery obsahoval
kompletni seznam soutadnic a vySek celé lokality. Nejdiive jsem pro vypocet vrstevnic a
samotny model terénu pouZzil software Atlas DMT verze 4.0firmy Atlas, spol. s.r.o. Je
vhodny pro zpracovéni vySkopisnych dat, kterd obsahuji informace o poloze a vysSce bodu.
Dale bylo vyuZito timto programem vhodného zndzornéni modelu pomoci hypsometrie a
osvétleni. Tyto vystupy tvofily zdklad pro dal$i zpracovdvéni, a to v softwarech AutoCAD
vyukova verze 2013aMicroStation V8. V programu AutoCAD byl model vhodné

vizualizovén a v prostifedi MicroStationu vytvofen vykres i¢elové mapy v méfitku 1:500.

6.1. Atlas DMT

Digitdlni model terénu (DMT) piedstavuje programovy systém pro interaktivni
zpracovani obecnych ploch v trojrozmémém prostoru. Je zaméfen na prici s terénem
(pfedevsim z hlediska aplikacnich vystupt), ale je mozno ho pouzit ve vSech oblastech, ve
kterych je tfeba vytvéret, modifikovat a zobrazovat plochy v prostoru.UZiti DMT je
omezeno podminkou, Ze plocha modelu musi byt funkci soutadnic x, y, tedy kazdému bodu
pudorysu je tieba pfifadit prave jednu soufadnici z (nelze zpracovavat pievisy v terénu). Je
mozno vSak pracovat s nékolika modely soucasné (napi. pii vypoctu objemi, zobrazeni
fezu, v perspektivnich pohledech a v nékterych geologickych aplikacich).

Zakladnimi vstupnimi tdaji pro model terénu jsou souradnice zaméfenych (nebo
jinak urCenych) bodud. Ztéchto bodi (piiloha ¢. 1) je vytvofena nepravidelnd
trojiihelnikovd sit’. Spojnice bodi, které jsou nazyvany hranami, jsou voleny tak, aby sit’
neobsahovala pokud moZno tuzké a dlouhé trojihelniky.

Definice spojité plochy modelu terénu je feSena ve dvou volitelnych variantdch:

linearni a hladké.

— Linedrni varianta: Plocha je tvofena rovinnymi trojihelnikovymi plochami
v trojihelnikové siti. Linearni (lomend) varianta je rychld a v mnoha ptipadech
dava postacujici vysledky.

— Hladka varianta: Plocha prochdzi v§emi body trojihelnikové sité€ a pfitom je

spojitd a hladka (s vyjimkou lomovych hran).
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Pro vytvofeni hladkého modelu byla vyvinuta vlastni metoda na zdkladé
Bézierovych ploch. Nad kazdym trojihelnikem je timto zplisobem definovdna funkce
urcujici kfivou plochu, kterd hladce navazuje na plochy nad sousednimi trojihelniky. Pri
vhodném rozloZeni vstupnich dat dava toto feSeni velmi dobré ptibliZeni skuteCnému tvaru
modelované plochy (viz kap. 2.6.1.2. Platovani Bézierovych ploch).

Tvar plochy lze dale ovlivnit zavedenim povinnych spojnic bodi (povinnych hran)
do trojihelnikové sité. Kazdd povinnd spojnice spojuje dva urCité body sit€ a prii
optimalizaci sité je zachovdna. Pfi vytvafeni modelu 1ze pouzit povinnych spojnic né€kolika
typu. Jedna se o spojnice povinné (jsou pouze povinné), lomové nebo piimé a o spojnice
pro vytvoreni ostrovi.

VloZenim povinné spojnice 1ze zménit tvar trojihelnikové sité, a tim i1 tvar plochy
v lomeném i hladkém modelu. Typ povinné spojnice ovliviiuje tvar terénu pouze pfii
pouziti hladké varianty modelu. Povinnymi spojnicemi typu ostrovni lze vytvofit v modelu
ostrovy — pudorysné ohraniCené oblasti, ve kterych neni model vySkové definovan.
Ostrovy se pouZzivaji napt. pro vynechdni kresby vrstevnic v mistech, kde jsou v terénu
umistény budovy (viz kap. 4.2.2. Konstrukce vrstevnic).

Uzké a dlouhé trojihelniky, které v nékterych piipadech (podle rozloZeni bodového
pole) zustanou na okraji sité vzhledem k podmince konvexniho obalu trojihelnikové site,
jsou nevhodné pro dalsi zpracovani v aplikac¢nich programech. Systém umoziuje takové
trojihelniky oznacit pfiznakem obalovy. Takto oznaCené trojuhelniky zistanou sice
souCdsti sité, ale nejsou zpracovdavany v aplikacnich ulohdch. Oznaeni obalovych
trojihelnika 1ze provadét jak automaticky pfi generaci modelu, tak interaktivné editorem

site.[8]

6.1.1. Postup price v programu Atlas DMT

Pro zpracovéani izemi je tfeba nejprve pripravit vstupni tdaje. Jde o textovy predpis
bodového pole a textovy piedpis povinnych spojnic a ostrovu, ktery je nepovinny a urcuje,
jaké body a jakym typem hrany maji byt spojeny. Textovy predpis bodového pole by mél
byt neformatovany a na kazdé tddce obsahovat informace v tomto porfadi: Cislo bodu,
soufadnice Y, soufadnice X a soufadnice Z. Udaj o vyice nemusi byt vZdy nutné uveden,
muze se dopocitat z okolnich bodd. Jsou-li pfipraveny vstupni textové soubory, je tento
soubor pfeveden do datového tvaru. Pro zajisténi rychlé generace trojihelnikové sité je

vhodné pretiidit datovy soubor. Toto zpracovani je soucasti programu Generace site.
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,'. model_Jedovnice.prt — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Nazev DMT: T:\Studenti‘\klusak'Diplomka‘model_ledovnice
Cas a datum: 10:12:51 24, 4,2013

Konverze vstupnich dat do datového formatu DMT:

Konverze bodu ze souboru: T:‘\Studenti‘klusak'Diplomka‘souradnice_podrobne.txt
Bod "114100010001" ma vice neZz 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010002" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010003" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010004" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010005" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010006" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010008" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010009" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010010" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010011" ma vice neZ 11 znakd. pPrebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010012" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010013" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010014" ma vice nez 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.
Bod "114100010015" ma vice neZ 11 znakd. Prebytecné znaky zleva nebudou nacteny.

Obr. 6.1 Konverze vstupnich dat

Po zaloZeni nového dokumentu a v menu DMT — Ulohy nad DMT — Operace

s modelem — Generace modelu terénu bylo tfeba vygenerovat trojihelnikovou sit a to
v n€kolika fazich:

1. generace prvotni sité. Jednotlivé body souboru bodu jsou postupné piipojovany do

vznikajici trojihelnikové sité tak, aby sit méla stdle konvexni obal. V této fazi se

nebere ohled na tvary trojihelnika.

— 2] 21

Mastaveni FPro odbormiky . I

~ Model terénu
K d ¥ Eorverze dat
IT:\Studenti\klusak'\DipIomka\modeI_Jedovnice j 33 | - konwerze dat
¥ Pievod bodd
I Piepsat dupl. nézwy
[ ¥stupni deta I Kontrolni wipis

Farmat: ISeznam bodd - Text 'I Frt | pbd [Name 7% 2 emi(; ! *]] — Kaontrola poloby

I~ Kontola polohy

Ystupni data bodd: _IE _IH _IV _IA Mirimaini adehylka: |0 0000 =
: titkluzakhDiplark, L3 & _podroone. i Max. wpikowi rozdil: ID-DDDD ﬁ

— Tfidéni podle polahy
¥ Seffidéni badd (% Spirdlové

Wstupni data spojnic : Ll Pfidat... |_:-:|_v|_"| " Sloupcove

¥ Fievodbran [ Uzavieni ostrovi

¥ Generace madelu

— Generace modelu
[+ Generace sité [+ Ridici body

[+ Generace pov. hran [+ Optimalizace sité

j Wybrat... | v Optimalizace okrajn [ Pribégng optim.

I~ Defincwvan obal

Fredpiz pevhého formatu :

Start I Wlastnosti .. | Zapsat vzor. nastavenl’l Pratokal | Konec I

- __ Stoma__|

Obr. 6.2 Vlastnosti a generace sit¢

Po generaci trojihelnikové sité jsou vytvofeny zdkladni datové soubory DMT a lze
pracovat s aplikacnimi programy. Je vSak moZno vytvéret vystupy pouze v lomené
varianté. Podminkou pro tvorbu hladkych vystupl je existence souboru fidicich bodu.
Soubor muze byt vygenerovan piimo programem, nebo pro specidlni ucely existuje

samostatny program Ridici body.
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2. zavedenim povinnych spojnic. Sit je modifikovana tak, aby body uvedené
v predpisu povinnych spojnic, byly spojeny hranami sit€. Soucdsti zavadéni
povinnych spojnic je i oznaceni ostrovnich trojihelnikd, jsou-li povinné spojnice
typu ostrovni.
2| ]

— Typ povinné spojnice

WloZeni ostrovashranice :

& Povinng

. i 7 Dstrownii
Lomova " Ostrovai piimé

= Pfima " Hranice pro objsm

r— Priorita [Eizelné oznateni] spojnice [0-255)
=
[ o=
— Priizediky = hranami

&+ HE

5 povinngmi  se viemi

Storno | ()8 I

Obr. 6.3 Vlozeni povinnych spojnic a ostrovii

Pro kazdou spojnici dvou bodi muze byt definovana tzv. priorita hrany (¢islo od 0

do 255). V prubéhu generace trojihelnikové sité tento tdaj zajisti, Ze pii piipadném kfizeni

p g d 23] p11 prip
povinnych hran zistanou zachovany ty, jejichZ priorita je vétsi. V soucasné dobé se vSak
priorita vyuziva hlavné k rozliSovani hran s riznym vyznamem podle pozadavku uZivatele.
Také body a trojuhelniky mohou nést Ciselnou informaci (0 az 255), kterou lze vyuZzit
k rozliSenf jejich rizného vyznamu.
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Obr. 6.4 Trojuhelnikova sit’ pfed zavedenim povinnych hran
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Obr. 6.5 Trojuhelnikova sit’ po zavedeni povinnych hran

3. optimalizace. Trojihelnikovd sit vtomto okamziku obsahuje zpravidla
trojuhelniky tvaroveé zcela nevhodné pro vyjadieni plochy terénu. Proto je dalsi fazi
optimalizace trojuhelnikové sité. Optimalizace premistuje hrany sité tak, aby se
vzniklé trojuhelniky tvarové co nejvice bliZily rovnostrannému trojuhelniku.
VSechny hrany sité jsou opakované provérovany, dokud lze provést alespofi jednu
vymeénu v celé siti. Tato metoda zajist'uje dplnou optimalizaci. To znamen4, Ze tvar
sité je jednoznacné uren polohou bodi a predpisem povinnych spojnic.

4. uprava okraje. Je posledni fazi pfi trojihelnikové sit€. Po optimalizaci vznikne sit
s tvarové optimélnimi trojihelniky, ale na okraji sit€ jsou Casto trojihelniky uzké,

nevhodné pro dalsi zpracovani. Proto je tfeba provést ipravu okraje site.

St |

Obr. 6.6 Nevhodné okrajové obalové trojihelniky nejsou soucasti sité
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Bez vétsich komplikaci tedy prob&hla generace sité, v niz bylo pouzito 6021 bodu.
Z téchto bodu se vytvorilo 11143 trojuhelniki a 16723 hran. Povinné spojnice jsem vlozil
piimo v programu Atlas. Tim byl zarucen spravny prubéh terénu v mistech, kde dochazelo
k chybné generaci sit€. Jako podklad pro definovani povinnych spojnic jsem pouZil
ucelovou mapu ptislusné metické skupiny k odpovidajici lokalité. V t&chto mapéch jsou
vykresleny terénni stupné, hrany, ¢i lomy a byly tedy pro tento ticel postacujici.

Povinné hrany lze také vklddat pomoci formatu *.psp, a to ve stejném dialogu, jako
pti definovani vstupnich dat bodtd. Tyto vstupni data spojnic musi byt vytvofeny uz ale
pfed samotnou generaci modelu v pfesné zadaném predpise. Tohoto definovani povinnych

spojnic nebylo pfi generaci digitdlniho modelu vyuZito.

! priklad predpisu spojnic
R 3
AD1
ADZ
AD3
L 2
BO1
BOZ2

Obr. 6.7 Piedpis spojnic[8]

Na obr. 6.7 je predpis povinnych hran mezi body A01, A02, AO3 typu pifimd
rovinnd povinnd s prioritou 3 a spojnice BO1 a BO2 typu lomovéa povinnd s prioritou 2.

Jelikoz jde predevs§im o zlomy piirodniho charakteru, pfevlddajicim typem povinné
hrany je hrana lomova, pouZzitd pfedevSim pro zachyceni terénnich hran, kraje cest vodniho
toku atd. U téchto hran totiZ nedochdzi k vyhlazeni ve sméru kolmém na spojnici bodu.
Druhym typem povinné hrany je hrana ostrovni pifimd k zachyceni tvarQi pfirodné
vytvofenych. V dané lokalité¢ Slo o méné€ Casto vyskytujici se hranu a to pfedev§Sim u
propustkil, nebo u stavebnich objektt (vodojemy, hdjovna).

Pro vytvoteni digitdlniho modelu terénu s dostateCnou presnosti je nutné v méfitku
1:500 volit rozestupy podrobnych bodu tak aby nejdelsi vzdéalenost téchto bodi v méfitku
mapy Cinila 3cm. V rovinatych mistech lokality je tedy rozestup podrobnych bodu cca
I15m. Tato vzddlenost je vSak uz nevyhovujici pro zachyceni a vykresleni ClenitéjSiho
terénu. V tomto piipadé by méla byt zvolena distance podrobnych bodu tak, aby vérné
kopirovala skute¢ny terén. Trojuihelnikova sit by pak meéla hladce vystihovat digitdlni

model.
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Obr. 6.8 Trojuhelnikov4 sit’ digitalniho modelu

Dal§im krokem po vygenerovani trojuhelnikové sit€ byl vypocet vrstevnic.
Program Atlas DMT vypocte vrstevnice se zadanym krokem a hladkosti a vrstevnicové
linie zapiSe do datového souboru typu *.vrs. Program Vypocet vrstevnic urci nejprve
jednotlivé udseky vrstevnic v dil¢ich trojihelnicich a tyto useky pak spojuje do
vrstevnicovych linif a vysledné vrstevnice zapisuje do bindrniho vystupniho souboru nebo
do textového souboru ve formdtu DXF. To usnadiiuje dalSi zpracovani vrstevnic

v aplikacnich programech.
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Obr. 6.9 Dialog pracovnich vrstevnic a dialog vrstevnic ve formétu vrs

Binédrni soubor s piiponou *.vrs obsahuje veskeré informace potiebné k vykresleni
vrstevnic. Podle zadédni uZivatele je vytvofen soubor se standardnim nebo zkridcenym
zdznamem. Standardni zdznam odpovidd svoji strukturou vystupu star§tho programu VR.
Zkraceny zdznam je zpracovatelny programem pro kresbu modelu terénu pro Windows.
Vystup ve formdtu DXF, je ur€en pro zpracovidni v CAD programech. Soubor obsahuje
linie vrstevnic zapsané ve formé¢ POLYLINIE s uvedenim souradnice Z.

V dialogu pracovnich vrstevnic (obr 6.8) byly nastaveny parametry normdlni
vrstevnice s krokem 1 metru a hlavni vrstevnice (zddraznéné) skrokem 5 metrq.
V oblastech, kde zdkladni vrstevnice dostatecné nevystihovaly terén, byly vykresleny
vrstevnice doplitkové. Tyto vrstevnice jsou zvoleny v poloviénim intervalu vrstevnic
zékladnich. Déle zde bylo nastaveno vyhlazeni vrstevnic. Pro kresbu vrstevnic musi byt
vytvofen soubor pfed-generovanych vrstevnic s pfiponou *.vrs. ProtoZe soubor pred-
generovanych vrstevnic je vytvofen pro urity krok vrstevnic, je tfeba dbdt na spravnou

volbu kroku pro jejich zobrazeni.[8]

Wyhér trojihelnikd

Iadel ,—

Min. Z [m]: 410.0
Potitam diseky

e | B
Clms || | e ety [E]

Ylastrnzti |

Napojuji iseky

|

et dilki: 3

Obr. 6.10 Vypocet vrstevnic
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6.1.2. Statické vizualizace v programu Atlas DMT

Mezi dalsi zdkladni prvky modelu programu Atlas DMT patii Plochy. Plochami se
zde rozumi vypli trojuhelnikové sit€ modelu. Lze vytvofit n€kolik jejich zobrazeni. Pro
statické vizualizace jsem pouZil pfedev§im hypsometrii a osvétleni (sklony).

Osvétleni — plosky jsou zbarveny v zavislosti na sklonu terénu a orientaci vzhledem
ke zvolenému uhlu osvétleni. V dialogu se uruje smér paprsku osvétleni, coZ je spojnice
zdroje svétla a cile pozorovani. Smér paprsku je dan vertikdlnim a horizontdlnim dhlem.
Pti vykreslovani osvétleni byl horizontdlni thel roven 0, coZ znamend, Ze paprsek smétuje
od jihu na sever. Vertikalni uhel pak odpovidd 45 stupnl, paprsky dopadaji na

rovnostranny trojihelnik kolmo (viz pfiloha C. 5).

Sklony
Plunule
===
r Po kroku
=
70 — Poéet: -
B F Ty Bﬂf (=
2| s— = &l =
@ —
1A Moa 40 = Extrémy z
BV 4 —30# modelu
] T —
Rl Eil: 20 Mastawvit
2 BT mf extrémy
.| 1 D# f
b
x| |

Obr. 6.11 Dialog nastaveni osvétleni a vykresleny model

Hypsometrie — jde o znazornéni vysky barvou. Barva se miZe meénit plynule
v zavislosti na vysce, pak se jednd o hypsometrii s plynulymi pfechody. Nebo muZe ke
zmeén¢ dochdzet aZ na stanoveném vySkovém intervalu, potom se jednd o ptechod ostry.
Vyskové intervaly nemusi byt zvoleny rovnomérné. Nastaveni 1ze také volit podle priorit.
V levé barevné Skale (obr. 6.11) je ukdzka nastaveni pro hypsometrii pro tento model.
Skute¢né hodnoty jednotlivych hranic intervald jsou sefazeny vzestupné od minima do
maxima daného modelu. Hodnota by neméla byt vétsi, nezZ hodnota nésledujici a stejné tak
mensi, jak hodnota predesla. U ostrych pfechodt plati barva pro vSechny hodnoty mezi
hranicemi intervalu, u plynulych pfechodi plati barva po hranici a vybere se podle hodnoty

ze Skdly, ur€ené barvami jednotlivych hranic (pfiloha €. 4).
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Obr. 6.12 Dialog nastaveni intervalu vySek a vykresleny model

Rezy - slouzi k tvorbé fezi terénem v mnoha variantich, jak piimo zaddvanych
s vyskami bodld v textovych souborech ¢i tabulkach, tak pocitanych z modelu terénu
ptipraveného systémem Atlas DMT. K tvorbé fezui pouzivame nékolika zvlaStnich typu,
muZeme je vSak dopliiovat libovolnymi objekty pro obecné pouziti modelového i
vykresového typu. Zdkladnim objektem pro préci s fezy je sestava rezii, ke které jsou
pripojovany jako pod-objekty objekty jednotlivych fezl a pfipadné dalsi objekty. Sestava
fezu pro tyto objekty urcuje spolecnou modelovou soufadnou soustavu (soufadnicemi této
soustavy jsou staniCeni a vySka) a zavddi vztah mezi touto modelovou soufadnou
soustavou a vykresovou soustavou sestavy podle zadanych méfitek pro staniceni a vysky a
podle srovndvaci roviny.

V soustavé mazeme libovolné volit podobu jednotlivych Car a popist (barva, typ,
tloustka, druh pisma, velikost, apod.), polohu a pofadi popisd, vkladat nékolik
srovnavacich rovin, vyskové koéty a dalsi. Vlastnosti objektu 1ze ménit i hromadné&. Svislé
kéty se vkladaji i rucné nebo je muzeme dodatecné premistovat (idaje, které kota
obsahuje, se piitom stdle aktualizuji). Rezy lze vytvofit dvéma zakladnimi zpGsoby. Bud’
vytvofenim fezu nad polygonem na zdkladé vstupnich dat (v souborech, v tabulkich, podle

objektt polygont vloZenych v dokumentu) nebo grafickym vloZenim fezu.
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Obr. 6.13 a) vlastnosti podélného profilu b) vlastnosti pficnych fezu

Pro vytvoreni profili jsem pouzil metodu tvorby fezii nad polygonem. Pri
vykresleni podélného profilu byl veden polygon stfedem louky. Body profilu jsou po
stani¢enich 50m a srovndvaci rovina zvolena ve vySce 391.00m. Méfitko staniceni 1:4000
a mefitko prevysSeni 1:1000 (viz obr 6.12 a). Protoze je lokalita dosti dlouhd, pfi€né fezy
vedeny kolmo k podélnému profilu, byly stanoveny v rozestupu 100m. Tak vzniklo 13
pticnych profilti. V manazeru Staniceni a dalsi rozméry Fezii byla dale nastavena §itka fezi
od osy a interval vkladani boda po dvaceti metrech. Srovnavaci rovina je pak pro kazdy

piicny profil vhodné zvolena zv1ast’ (ptfiloha €. 3).
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Obr 6.14 Piicny profil

Program Konverze DXF-3D slouzi k pfenosu plochy modelu do jinych systému
(AutoCAD, Microstation) prostfednictvim souboru formatu *.dxf nebo *.vrs. Format *.dxf
je kompatibilni s prosttedim systému MicroStation. Program zapiSe do souboru jednotlivé
trojuhelnikové ploSky nebo povrh terénu prevedeny do ploch pravidelného obdélnikového

rastru. V tomto piipade byl povrch terénu pfeveden na jednotlivé trojihelnikové plosky.[8]
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6.2. MicroStation V8

o

Mezi dalsi statické vizualizace patii tachymetricky plan dané lokality v méfitku
1:500 se vSemi ndleZitostmi a odpovidajicim obsahem. VySkopis je reprezentovin
vrstevnicemi vygenerovanych z programu Atlas DMT. Dalsi vyjddieni je pomoci
vySkovych kot, spaddovkami a v mist€é prudkého stoupdni technickymi Srafami.
V tachymetrickém plénu jsou technickymi Srafami vystihnuty pouze terénni stupné
vytvofené piirodnimi vlivy.

Polohopis tvofi pfedev§Sim liniové objekty jako stavebni objekty, lesni cesty,
hranice druhti pozemku, hranice zpevnénych ¢i nezpevnénych ploch a vyznaceni vodniho
toku. Soucésti polohopisu jsou také mapové znaCky v predepsanych tvarech a rozmérech
pro tvorbu ucelové mapy v méfitku 1:500. Pfi tvorb€ vykresu je nezbytné dodrZovat
topologické zdsady. Nesmi se vyskytovat pretazeni, nedotaZeni, duplicity Car apod.

Zakresluji se i tdaje popisné, které byly zjiSténé pii samotném méfeni. Mezi tyto
tdaje patii predevsim Cisla popisnd, orientacni ¢i evidencni, ddle dcelovy popis objektu
(hajovna, vodojem...), popis typu povrchu (Stérk, lesni cesta...) a typu kultur. Pouzité

druhy zkratek jsou uvedeny v Pokynu pro tvorbu iicelové mapy [9], nebo dle piilohy [11]

. \

Obr. 6.15 Vyfez tcelové mapy (piiloha €. 2)
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Dalsi vizualizace byla vytvofend pomoci nadstavbové aplikace MGEQ v prostiedi
MicroStationu. Po vykresleni kladG map ze Zdkladnich map velkych méritek
(ZMVM)v méfitku 1:250, byly do téchto kladi importovany ortofotosnimky piislusného
meéfitka. Vznikla tak konfrontace zméteného polohopisu a vySkopisu se snimky
ortofotomap. Ortofotosnimky jsem ziskal z programu Geus. Tento software umoZiiuje
pfipojeni na server Ceského iiradu zemémérického a katastrdlniho (CUZK) Po piipojeni a
definovdani lokality potfebného snimku mapového listu v méfitku 1:250, byl do predem
vytvofeného souboru uloZen ortofotosnimek ve formétu *.jpg. K tomuto formatu se uloZil i
pfislusny format *.jgw. Tento formdt slouzi k definovdni geografickych soufadnic

k danému formétu *.jpg. Aplikace MGEO se vyuZila i pro vykresleni technickych Sraf.

Obr. 6.16 Vyskopis + ortofotomapa (pftiloha €. 6)
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6.3. AutoCAD

S vypocCetni a grafickou technikou je bezprostfedné spjata technologie CAD
systému. CAD (Computer Aided Design) je pocitaem podporovany navrh technologie
vyrobku. Vstupem do tohoto procesu je soubor specifikaci (zaddni), vystupem je pak uplny
projekt v grafické formé. V této souvislosti se nekdy hovoii o tzv. inZenyrské grafice.
Technologie CAD zahrnuje i dalS§i produkty, jako jsou: CAE - Computer Aided
Engineering, CAM - Computer Aided Manufacturing, CIM — Computer Integrated
Manufacturing.

Historie CAD systému

V roce 1964 spolecnost ITEK vyvinula systém nazvany The Electronic Drafting
Machine a néasledné Digigraphics division of Control data Corporation uvolnila prvni
komer¢né dostupny CAD systém, ktery byl ndslednikem software od ITEKu. V roce 1982
byl zaloZzen Autodesk. Prvni verze AutoCADu byla zaloZena na CAD programu z roku
1981 nazvaného MicroCAD. Na vystavé COMDEX byl pak predstaven program
AutoCAD — 80 (AutoCAD 1 urcen jiz pro PC). Soucasné byly definované formaty DWG a
DXF.

Nicméné€ i MicroStation je vlastné CAD systém. Vroce 1985 byla zaloZena
spoleCnost Bentley Systems, kterd uvolnila prvni verzi tohoto systému. Z pocitku byl
MicroStation klonem jiného CAD systému nazvaného PseudoStation. Pavodni souborovy
format IGDS se pfejmenoval na DGN po koupi 50% akcii Bentley Systems spolecnosti
Intergraph v roce 1987.

1. generaci systému CAD, kterou Ize zatadit do 60. let 20. stoleti. Byly to vétSinou
programové systémy pro numerické vypocCty (CAE). V 70. letech zaaly vznikat prvni
navrhové systémy pracujici s primitivni rovinnou grafikou implementované na technickych
prostiedcich s nevyhovujici vykonnosti doddvanych na kli¢€.

2. generace CAD systému nastoupila v 80. letech, kdy doslo k prudkému rozvoji
trojrozmérné grafiky s ndslednym 3D zobrazenim. Tento trend se promitl i do ndvaznych
moduld typu CAM. Dalsim charakteristickym rysem dané etapy je ndstup umélé
inteligence v CAD a expertnich systému spolu s tzv. inZenyrskymi databdazemi. Zacalo se
pracovat s geometrickymi modely.

Od prvni verze firma Autodesk tento svij produkt neustdle inovuje a program
samotny prochdzi neustilym vyvojem. Pfedev§im jde o vytvofeni kompatibility vSech
CAD systému.
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Vyménné formaty: Obecné vyménné formaty: IGES, DXF, STEP a VDA-FS (déle
napt. STL, CGM, SAT, XT...) V pifipadé trojrozmérnych téles pfichdzeji dnes v tvahu
nejcastéji formaty IGES a STEP.

Pro export modelu, vytvofeny timto programem slouZi predevsim formaty *.pdf -

ptikaz export pdf, *.eps — postskript, *.dwf — Design Web Format a fada dalSich.[12] [13]

6.3.1. Tvorba modelu

AutoCAD 2013 - VYUKOVA VERZE  model-sit V8 _3D.dwg
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Obr. 6.17 Vymodelovand plocha modelu z programu Atlas DMT v prostfedi AutoCAD

Program Atlas DMT umoziuje uklddat kresbu nejen do formatu *.dxf, ktery je
kompatibilni s prostfedim systému MicroStation, ale i do formétu *.dwg, ktery patii
k obecnym vymeénnym formatim programu AutoCAD (viz obr 6.16). Poslednim
programem, ktery jsem pouZil pro tvorbu digitilntho modelu terénu a modelovych

vizualizaci, jak statickych tak dynamickych, je tedy program AutoCAD.
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V tomto programu jsou prostorové modely tvofené z jednotlivych ploch a téles. Pro
vytvofeni realistické plochy télesa ¢i modelu je nutné spridvného nastaveni hodnot a
definovani textur, které vytvoii realisticky povrch modelu. Tyto ddaje byly nastaveny

v menu Rendrovat — ProhliZe¢ materidlu — Vzhled/Informace.
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Obr. 6.18 Nastaveni materidlu plochy modelu

Pro definovani realistické plochy modelu byl vyuZit vystup z programu Atlas DMT
a to hypsometrické zndzornéni relié¢fu s osvétlenim. U tohoto obrdazku ve formatu *.jpg
byla, kromé jinych hodnot, nastavena vyska, Sifka, tihel stoCeni a méfitko. Tim je zarucCena

spravnd velikost obrdzku k odpovidajici se ploSe povrchu modelu, ktery mé pokryvat.

Obr 6.19 Plocha3D modelu zndzornénd hypsometrii
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Tim, Ze definujeme materidl povrchu at uz celého modelu nebo jen urcitého
objektu, vSak nejsme vdzani uz jen na tento realisticky pohled. K dispozici zobrazeni jsou
razné moznosti pohledd. V levém hornim rohu vykresu si mizeme zvolit vizualizacni
styly. Model je tedy mozno zobrazit napf. jako 2D dratovy (pruhledny, vSechny hrany
viditelné), 3D dratovy model (shodny s 2D dritovym), 3D skryté (skryté hrany téles se
nezobrazuji), stinovany (koncep¢ni), nacrt, odstiny Sedé €i zmifovany realisticky (t€lesa
definovand pfifazenymi materidly), atd.

V pravém hornim rohu vykresu lze pro zménu nastavovat razné sméry pohledu.
Model je mozné rizn€ natacet v riznych smérech (levy, pravy, pfedni, zadni, horni, dolni),
nebo jen sticet v obecnych smérech. Dale miZeme model nastavovat dle perspektivniho

nebo axonometrického pohledu.

Obr. 6.20 Nastaveni pohledu

Velmi dulezité pro praci v prostoru je nastavovani soufadného systému. Spatnd
orientace os ma zasadni vliv na polohu vymodelovanych objektd. MiZeme zde nastavit
kartézské soufadnice (absolutni, relativni), poldrni soufadnice (absolutni, relativni),

cylindrické nebo sférické souradnice v prostoru.

6.3.2. Pripojeni objekti do modelu

Existuje nékolik zpusobu, jak dané objekty ptipojime do modelu terénu. Soutradnice
objektu, i sjejich vySkou, importujeme piimo do modelu, kde déle vytvaiime z té€chto
souradnic model objektu, nebo si vytvofime samostatny vykres a po vymodelovani objektu
jej definovanim vztazného bodu piekopirujeme do daného mista modelu terénu. Vykres
objektu je pfipojen do modelu terénu. Vyhodou samostatného modelu objektu je to, Ze
kdykoli zménim atributy rozmért, €i jejich vlastnosti, po uloZeni vykresu se zméni tento
pripojeny objekt i v samotném modelu terénu. Pro pfipojeni objektd do modelu jsem vyuzil
druhého zptsobu.

Jesté pred tim, neZ pripojime samotné objekty do modelu, musime tedy tyto objekty
vymodelovat. Do digitdlniho modelu byly vymodelovédny Ctyfi objekty a to hdjovna, dva
vodojemy a studna. Z polohopisného méfeni zndme jen tvar a rozmér v roving€. Zmefenim
priblizné vysky objektt jsme dostali i tfeti rozmér potiebny k vymodelovani objekt.
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Z fotodokumentace pak bylo mozné ziskat nekteré detaily staveb, predevSim pro
model hdjovny, jako napf. pfibliZzné umisténi a rozmér oken ve vysSich Castech objektu.
V AutoCADu lze jednotlivé objekty tvofit pomoci téles, a ploch. Tyto télesa miazeme dale
upravovat. K tomu slouzi predevsim piikazy: Vysunuti, Vytazeni, Sablonovdni, Rotace atd.
Dale je mozné upravovat télesa vzdjemné vuci sobé a to piikazy: Sjednoceni, Prinik,
Rozdil, nebo télesa vhodné ofiznout. Také pomoci uzlovych bodid lze snadno upravit
rozméry a tvary téles. Riznymi kombinacemi téchto upravenych téles pak vytvoiime
modely danych objekta.

Vytvorené modely slouZi jen pro predstavu a prezentaci celého digitdlniho modelu
terénu. Nejde tedy o presné, rozméroveé odpovidajici modely danych objektt. Predev§im
pfi vySkovém rozméru objektd (napf. vySka hdjenky cca 8m +/- 0.3m). Nebyly
vymodelovany takové detaily, které by v ramci celé vizualizace zanikaly. Modely objektt
jsou tedy vhodné zjednodusené a pfizptsobené danym vystuptm.

Stejn€, jak byl definovdn materidl v podobé nastaveni obrazového vystupu
hypsometrie u plochy modelu, tak i nastaveni materidll u objektl je podstatné pro
realistické zndzornéni. Tentokrdt se ale jednd o materidly, které jsou piimo souldsti
programu AutoCAD. Aby se textura materidlu na télese ¢i ploSe vhodné opakovala, je

s

mozné upravit meétitko této textury daného materidlu.

Obr. 6.21 Porovndni modelu a reality

Dalsi dilezitou soucasti vizualizace je nastaveni osvétleni. Zde je velky prostor na
definovani ruznych svételnych a jinych efektd sosvitem spojenych. V zalozce Stav
osvétleni, muzeme nastavit geografickou polohu. V tomto manaZeru zadime zemeépisnou
Sitku, ¢i délku, presné soufadnice mista a zdvih, pozadi, stiny, Casové pasmo, muzZeme

nastavit pfesné datum a Cas osvitu aj.
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Dany pohled mizeme i rendrovat (anglicky rendering). Jde o tvorbu redlného
obrazu na zdkladé daného pocitaCového modelu. Tento zvlastni zptsob vizualizace dat
napodobuje redlny svét. Ukolem syntézy obrazu je vytvofit z tohoto poéitatového modelu
obraz, ktery je nerozeznatelny od fotografie nebo se k vystihnuti redlného obrazu hodné
pfiblizuje. Tento proces je velice ndrony na vypocetni vykon a rendrovani i malého
modelu muze trvat nékolik hodin, v zavislosti na slozitosti definovaného materialu objektu.
Rendering byl pouZzit jen na vykresleni modelu hdjovny, a jelikoZ je model jednoduchy bez

slozitych materialt, nebyl prabéh rendrovéni ¢asoveé nijak narocny.

6.3.3. Dynamicka vizualizace

Po vymodelovani povrchu terénu a pfipojeni danych objektd bylo nutné pro
dynamickou vizualizaci opatfit model vhodnymi stromy a vytvofit tak koneCnou verzi
digitdlniho modelu v 3D grafice. Stejné, jak se vloZil vymodelovany objekt do modelu
terénu, mohou se pfipojit i ostatni soubory ve formétu *.dwg. Do modelu stacil pfipojit jen
jeden dany strom a ndslednym kopirovéani stromu pak pokryt odpovidajici povrch modelu.
V lokalit¢ prfevladd piedev§Sim les jehlicnaty. V modelu je vystizen tedy stromem
jehliénatym, konkrétné modelem smrkového stromu. Listnaté stromy se vyskytuji ptevazné
na zacCatku lokality jako samostatné stojici u cesty, ¢i vedle hdjovny nebo jako lemujici
bfeh Podomského potoka. Zde byly pro vizualizaci nakopirovany modely stromu

listnatych.

Obr. 6. 22 Digitdlni model terénu Jedovnice
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Spusténi animace je ve stejné zdloZce jako rendrovdni. K tomu, aby doslo
k uréenému dynamickému snimdni, je nutné nastavit dvé cesty kamery. Prvni cesta
oznacuje drahu, po které se bude samotnd kamera pohybovat. Druhd cesta pak pfedstavuje
smér zorného pole kamery. Té€mito cestami mohou byt jakékoli prostorové ktivky. Pri
vytvaieni “pfeletd nad modelem terénu dile definujeme format videa, délku videa
v sekunddch, rozliSen{ obrazu a pocet snimkl za vtefinu. Drahy kamer byly vytvoreny tak,
aby vhodné snimaly model terénu. Soucisti diplomové price jsou tedy i dynamické

vizualizace modelu ve formatu *.avi.

6.4. Dalsi softwary

Spolecnost Autodesk je svétovy lidr v oblasti 3D nédvrhového, konstrukéniho a
animacniho softwaru, pfedstavila nejnove&jsi verze svych stézejnich 2D a 3D CAD aplikaci
AutoCAD 2013. Tato verze je vybavena novymi vykonnymi ndstroji pro navrhovéni ve
3D. Je vSak urcena predevs§im architektim, konstruktérim a dal$im profesim, pouZivajici
tuto verzi predev§im k modelovani nepomérné menSich 3D modelim (stavby, Casti
objektt, soucdstky modelu atd.), nez k tvorbe velkych 3D modela terénu.

V oblasti Geografickych informacnich systémt (GIS) nabizi firma Autodesk
vhodnéjsi verze CAD systému urCenych piimo k tvorbé rozsahlych modell terénu.

AutoCAD Map 3D

Autodesk Map je zdkladni GIS aplikaci pro oblasti: mapovani, geodézie,
urbanismus, pldnovéni, piiprava, ddrZzba a analyza geoprostorovych dat. Map 3D
pfedstavuje kompletni feSeni pro tvorbu map a topologickou analyzu, urbanismus a
plénovani, zdkladni mapy zdvodu, projektovdni inZenyrskych siti pro GIS a spriavu

majetku. Funk¢nost zdkladni verze AutoCADu je doplnéna napft. o:
— Asistovand digitalizace dat — v€etné ptimé vazby na databazi
— Topologicky model uklddany v DWG nebo MS SQL nebo OracleSpatial databazi
— Sitova analyza (nejkratsi cesta z A do B, okoli, dosah...)
— Digitélni model terénu (jen verze 2005 a 2006) a price s bodovym polem
— Tvorba tematickych map
— Georeference vloZenych rastrovych obrazku

— Import/export souborti MicroStation (DGN), ArcInfo, MapInfo
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AutoCAD Civil 3D

Je vys$si verzi AutoCADu Map pro projektovéni liniovych staveb a modelovani
terénu. Jde o vykonnou aplikaci pro modelovani a efektivngjsi projektovani v oblastech:
doprava, liniové stavby, projekty obytnych z6n, prace s krajinou atd. Civil 3D je objektova
aplikace postavend na jddru AutoCADu (resp. Mapu 3D) — povrchy, pficné fezy, profily aj.
Déle nabizi rozsdhlou paletu funkci pro préaci s bodovym polem, 3D modelem terénu,
zpracovava vrstevnice, svahy, profily, kubatury, 3D vizualizace.

Zahrnuje flexibilni dynamické spojeni 3D objekti a navrhovych dat, udrZuje
inteligentni vztahy mezi objekty - diky jednotnému super-modelu je kazda zmeéna v ndvrhu
dynamicky aktualizovdna v celém projektu coZz znacné zefektiviiuje a zpfesiiuje praci.
Program obsahuje rovnéz funkce pro 3D navrhovan{ silnic, Zeleznicnich trati a koridor.
Obsahuje pfeddefinované piechodnice, piicné sklony, klopeni zatidcek, vzestupnice, jizdni
pruhy a dal3f prvky dle CSN 73 6101 a 73 6110. Vzhled objektd a popisek je fizen snadno
upravitelnymi styly.

Z dal§ich aplikaci spole¢nosti Autodesk jsou to napf. MapGuide, Topobase, Field
Survey, Raster Design (CAD Overlay), Pre-Plan.

Ze softwarti mimo spole¢nost Autodesk jsou to predev§im:

SPIRIT

Je CAD systém, ktery je uréen architektonicko-stavebnim projekénim ateliérum,
dodavatelim staveb, vyrobciim stavebnich prvki, atd. Na ¢eském trhu se jeho prvni verze
objevila v druhé polovin€ devadesétych let. Software vychdzi z dnes jiz zabéhnutych CAD
standardu, podpora soubori DWG a DXF predurcuje i k praci v jinych CAD systémech,
jakym je napiiklad AutoCAD.

ATLAS PLAN

Modul PLAN je vhodny jako doplilujici druhd instalace programu ATLAS DMT
pfi projekcnich pracich. Jedna se o plnohodnotné programové prostiedi s moznosti tvofit

podélny profil a pficné fezy na hotovém DMT.
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7. ZAVER

Diplomovad price se zabyvd tvorbou digitilntho modelu terénu od zadanych
surovych dat pfes zpracovani ve vhodnych softwarech, aZ po konecny pozadovany vystup.
Uvodni kapitoly jsou zaméfeny predeviim na &ést teoretickou, kterd vhodné pfibliZzuje
problematiku, metodiku a postupy pii vytvafeni konkrétnich vystupt pii modelovani
terénu. Kapitoly diplomové prace jsou sefazeny chronologicky tak, jak byl postupné
vytvaren digitadlni model a k nim piislusné vystupy v podobé ptiloh.

Cast dzemi, na kterou mé&l byt vyhotoven digitdlni model terénu, se nachdzi
nedaleko méstyse Jedovnice. Sbér dat se uskutecnil v rdmci predmétu Vyuka v terénu I1
(GEI4) studenty 2. roniku VUT v Brné fakulty Stavebni oboru Geodézie a kartografie.
Data byly ziskany tachymetrickou metodou.

Tyto podklady od jednotlivych meéfickych skupin byly vhodn& reambulovany,
aktualizovdny a sjednoceny do podoby pro dal$i zpracovani. Pro model bylo vyuZito cca
6000 podrobnych bodi. Na zdkladé takto upravenych dat byl postupné tvofen digitalni
model terénu v piisluSnych softwarech. Pro statické vizualizace slouzily pfedevSim
programy Atlas DMT verze 4 a MicroStation V8.

Pomoci softwaru Atlas DMT byla vytvofena trojihelnikovad sit, nad kterou
probihaly vSechny pozdé&jsi vypocCty (konstrukce vrstevnic, fezy, osvétleni, hypsometrické
znazornéni reliéfu atd.) V prostfedi MicroStationu je pak vytvofena tucelovd mapa
v méfitku 1:500 s piesnosti a obsahem odpovidajici CSN 01 3410 a dal3i statické
vizualizace s kombinaci s ortofotomapami tzemi.

Pro dalsi statické vizualizace a koneCnou upravu dynamickych vizualizaci byl
pouzit software AutoCAD 2013. Tento program slouzil pro vymodelovani objektl
nachdzejicich se v dané lokalité. Z knihovny Autodesku jsou pak zvoleny materidly
objektt. Pripojenim téchto 3D vykrest do modelu a vloZenim modell stromu se terén jeste
vice priblizil realité. Ndsledovala dynamicka vizualizace kompletniho 3D modelu terénu.

V této Casti zpracovani modelu byl vSak shleddn problém s vykonnosti pocitace.
JelikoZ jde o dosti rozsdhly model terénu (znaCny objem dat) vytvoreni je nékolika
sekundového zdznamu trval i n€kolik hodin. Tento problém je dan i tim, Ze zdkladni verze
AutoCADu 2013 bez dalSich nadstaveb neni nejvhodné&j$i pro dynamické vizualizace takto

velkych modeld.
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S rozvojem pocitacové techniky v poslednich desitkdch let existuje na trhu
nepfeberné mnoZstvi riznych programli a softwari urCenych pro modelovani. Na
vhodngjsi, ¢i dokonce piimo k tomu urcené, softwary, se odkazuji v posledni kapitole
diplomové préce.

V této diplomové préci byl vytvofen digitdlni model terénu zadané Casti lokality
v takové kvalit€, jakou umoZiovala hardwarovd a softwarovd vybava. Digitdlni model

podle mého spliiuje napli zadaného tématu a prisluSnych vystupti v podobé piiloh.
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