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Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Komplexni rekonstrukce predprehradni
krajiny v udoli Vltavy s vyuzitim
pokrocilych geoinformatickych metod

Abstrakt

Vltava, jedna z nejdelSich ceskych rek, byla ve 20. stoleti pretvorena soustavou deviti prehrad tzv. Vitavské kaskddy, kterd
zatopila pivodni udoli. Tento prispévek predstavuje komplexni rekonstrukci zaniklé krajiny s vyuZitim starych map, archiv-
nich leteckych snimkd a pokrocilych geoinformatickych metod véetné strojového a hlubokého uceni. K dokumentaci dna
nddrzi jsou vyuzivdny batymetrické metody. Vysledky jsou prezentovdny jako interaktivni 3D model obsahujici rekonstruo-
vany reliéf, krajinny pokryv i 3D modely zaniklych objektd, pfistupny online i jako fyzicky model.

Comprehensive Reconstruction of the Pre-dam Landscape in the Vitava River Valley
Using Advanced Geoinformatics Methods

Abstract

Vitava, one of the longest rivers in the Czech Republic, was transformed in the 20th century by the construction of nine
reservoirs known as the Vitava Cascade, which flooded the original valley. This paper presents a comprehensive recon-
struction of the pre-dam landscape using historical maps, archival aerial photographs, and advanced geoinformatics
methods including machine and deep learning. The current reservoir beds are mapped using bathymetric techniques.
The resulting model is presented as an interactive 3D visualization featuring reconstructed topography, land cover and
detailed 3D models of lost structures — available both online and as a physical 3D model.

Keywords: historical cartography, archival aerial imagery, contour extraction, deep learning, bathymetric mapping,

3D geovisualization, cultural heritage preservation

u Uvod

Zmeény krajiny jsou nedilnou soucasti lidského prostredi.
S postupujici industrializaci je vliv ¢lovéka na zmény kra-
jiny stale vyraznéjsi. Zmény v krajiné jsou zplisobeny na-
pfiklad téZebni ¢innosti, rdstem zastavby, zemédélskou
¢innosti, ale i vystavbou vodnich nadrzi s ohledem na zvy-
Sujici se poptavku po vodé a jeji spotiebé. Ty jsou vybu-
dovany tak, aby zadrzovaly vodu pro primysl, zavlazovani,
vyrobu energie nebo pitnou vodu. A¢ to nemusi byt na
prvni pohled patrné, vystavba nddrzi ovliviuje jak zménu
krajiny, tak zménu tvaru krajiny (topografie).

S vystavbou nddrzi tak dochazi nejen k zaplaveni kraji-
ny a tim i ke zni¢eni sidel a vyznamného kulturniho dédic-
tvi, ale také k vysidleni obyvatelstva — cozZ pfimo souvisi se
ztratou paméti krajiny. Souc¢asné moznosti geoinformati-
ky umoziuji s vyuzitim archivnich datovych zdroj( ucho-
vat kulturni dédictvi a pamét krajiny u téchto zatopenych
Uzemich pro budouci generace.

V &lanku se autofi zaméfili na rekonstrukci udoli feky
Vltavy od jejiho pramene aZ po soutok s fekou Berounkou
(cca na hranici Prahy). Na tomto pfiblizné 300 km dlou-
hém Useku vodniho toku vznikla v minulosti tzv. Vitavska
kaskada - soubor deviti nadrzi, které slouzi k vyrobé ener-
gie, protipovodnové prevenci a rekrea¢nimu vyuziti. Pred-
klddana rekonstrukce krajiny je zamérena na rekonstrukci
plvodniho pfedzatopového reliéfu, rekonstrukci plivod-
niho krajinného pokryvu, ale také na 3D rekonstrukci pG-
vodnich budov s vyuzitim archivnich datovych zdroj(.

Archivni (prostorové) zdroje dat jsou velmi dlleZitou
soucasti rekonstrukce krajiny a s rozvojem geoinformati-
ky a digitalni kartografie v poslednich tfech desetiletich
jsou jiz bézné vyuzivany pro rekonstrukce zaniklych krajin
(napf. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]).

Pro rekonstrukci krajiny se nejcastéji vyuzivaji informa-
ce obsazené ve starych mapach a archivnich leteckych
méfickych snimcich (LMS) [8], [9], [4], [7]. Pro rekonstrukci
krajiny je dulezita volba vhodnych datovych zdrojli - re-
konstrukce nadmofské vysky (topografie) tak vyzaduje
archivni mapy, které obsahuji nadmorskou vysku idedlné
ve formé vrstevnic. U archivnich LMS pak musime hledat
snimky s dostate¢nou vizudlni kvalitou a potfebnym pre-
krytem [10], [11], [12], [9], [13], [14].

Archivni LMS jsou v soucasné dobé k dispozici v nérod-
nich repozitafich [15], [16], [17], [18] a maji vyraznou a ne-
zastupitelnou roli pfi rekonstrukci krajiny. Jejich zpraco-
vani ma jasné definovanou metodiku, a to jak s vyuzitim
klasickych fotogrammetrickych metod, tak s vyuzitim me-
tod Structure from Motion (SfM) [15], [12], [14]. U archiv-
nich LMS s dostate¢nym prekrytem Ize odvodit digitalni
model povrchu (DMP), jehoz kvalita je silné zavisla na kva-
lité vstupnich fotografii [18].

Staré mapy patfi v dnesni dobé k jakémusi standardu,
ktery se jiz pouziva pfi rekonstrukcich krajiny. Pfi rekon-
strukci vyskopisu (pokud klademe naroky na presnost) je
vsak nutna urcita obezfetnost pfi volbé vhodnych mapo-
vych podkladid a pozornost by méla byt vénovana i meto-
dice jejich zpracovani [13], [18]. Pfi rekonstrukci vyskopisu
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je pak nutné z téchto map extrahovat vrstevnice - toho
Ize dosdhnout pomoci automatické nebo poloautomatic-
ké vektorizace [19], [20], [21], [22]. Velkou vyzvou je pou-
ziti metod hlubokého uceni pro automatickou extrakci
vrstevnic [23].

Cilem vyzkumu je rekonstruovat topografii udoli pred
vystavbou pfehrad v celkové délce témér 300 km. To vy-
zaduje bud zpracovani zna¢ného poctu archivnich letec-
kych snimkd, nebo georeferencovani velkého souboru sta-
rych map a naslednou digitalizaci vrstevnic. Udoli Feky
Vltavy pred vystavbou Vitavské kaskady je poté vizuali-
zovano v trojrozmérné (3D) online scéné s vyuzitim staré
mapy jako textury v¢etné 3D modeld budov a dalsich
objektl (zaniklych i dosud existujicich) spolu s vegetaci.
Vybrané ¢asti udoli feky (v sou¢asné dobé zatopené nadr-
zemi Lipno, Slapy a Orlik) byly vytistény jako velké fyzické
3D modely.

ul Data a metody

2.1 Vltavska kaskada

Reka Vltava se pysni titulem nejdelsi vodni cesty v Ceské
republice. Vltavska kaskada se sklada z fady deviti pfe-
hrad vybudovanych podél horniho a stfedniho toku reky,
které se klenou v Useku mezi Prahou a pramenem Vitavy.
Stavba prvni prehrady, ktera byla zahajena ve 30. letech
20. stoleti, znamenala zac¢atek tohoto projektu, pficemz
celd Vltavskd kaskada byla dokonéena v 90. letech 20.
stoleti.

Reka Vltava, pramenici na Sumavé u obce Cerny Ki¥iz,
vznika sloucenim fek Teplé Vitavy a Studené Vitavy. Jeji tok
se vine pfes vyznamna mésta jako Cesky Krumlov, Ceské
Budéjovice, Tyn nad Vitavou a Praha, az se v Mélniku vléva
zleva do Labe. Na obr. 1 je zndzornén tok feky Vltavy.

Oblast naseho zdjmu zahrnuje horni tfi ¢tvrtiny feky,
a to od jejiho pramene az po misto, kde se sbiha s fekou
Berounkou u Prahy.V zajmové oblasti se nachazi viech de-
vét piehrad Vltavské kaskady. Mezi nddrzemi vynika vodni
nadrz Orlik, kterad zadrzuje nejvétsi objem vody mezi ces-
kymi nadrzemi (a pfiblizné pétinu veskeré zadrzené vody
v Ceskych nadrzich), a Lipenska nadrz, ktera se py3ni nej-
vétsi rozlohou. Vodni elektrarny v ramci kaskadovych pre-
hrad spole¢né generuji elektricky vykon az 750 MW.

2.2 Staré mapy a automaticka digitalizace vrstevnic

V ramci,projektu VItava” bylo pouzito mnoho typt starych
map [24].V souvislosti s rekonstrukci pfedpfehradniho
udoli a 3D vizualizaci byly vyuZity dva nejvyznamnéjsi ma-
pové podklady - Statni mapa odvozend 1 : 5 000 (SMO-5)
a Cisafské povinné otisky map stabilniho katastru.

2.2.1 Cisafské povinné otisky map stabilniho katastru

Cisafské povinné otisky map stabilniho katastru byly vy-
tvofeny pro Uzemi Ceskych zemi (které byly v té dobé sou-
¢asti Habsburské monarchie) v prvni poloviné 19. stoleti.
Cassini-Soldnerovo nekonformni pfi¢né valcové promitani
bylo zvoleno jako matematicky zaklad pro nové mapové
dilo. V rdmci Habsburské monarchie se pouzivalo celkem
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Obr. 1 Zdjmové uzemi a vymezené zpracované plochy
podle [18]

11 souradnicovych systém{, v¢etné jednotlivych korun-
nich zemi a oddélenych jejich hranicemi. Pro dnesni Uze-
mi Ceské republiky existovaly dva systémy: pro Cechy Gus-
terberg (pocatek v trigonometrickém bodé Gusterberg
v Hornim Rakousku) a pro Moravu a Slezsko tzv. sv. Stépéan
(pocatek ve stfedu véze kostela sv. Stépana ve Vidni).

Mapy byly pofizovany v méfitku 1 : 2 880, ve méstech
i v méfitku dvojndsobném, vyjimecné ¢tyfndsobném. Tyto
mapy, nebo zejména arsiky cisaiskych povinnych otisk,
dnes predstavuji cenny a pozi¢né velmi pfesny pramen
pro studium krajiny poloviny 19. stoleti.

V rdmci projektu Vltava byly tyto mapy georeferenco-
vany a slouceny do souvislé mapy. Vyslednd mapa slouzi
jako podklad pro tvorbu 3D modell budov a jako textura
celkového - digitalniho i fyzického 3D modelu.

2.2.2 Statni mapa odvozena 1:5 000

Mapové dilo, které plivodné pokryvalo celé byvalé Cesko-
slovensko (véetné vrstevnic), je znamé jako SMO-5. Prvni vy-
dani SMO-5 probéhlo v letech 1950 az 1959. Termin,,odvo-
zend" se pouziva, protoze topografické udaje byly extraho-
vany z katastralnich map, zatimco Udaje o nadmorské vys-
ce byly ziskany z jinych rlznorodych datovych sad. Inter-
valy vrstevnic v téchto mapdach se pohybuji od 1 m do
20 m, v zavislosti na konkrétnim pouzitém zdroji dat.
Mapové listy SMO-5 jsou generovany v ramci souradni-
cového systému S-JTSK, ktery odpovida ¢eské narodni sou-
fadnicové siti. Kazdy mapovy list pokryva oblast 2,5 x 2 km
a je zarovnan se soufadnicovymi osami. Z toho vyplyva,
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ze souradnice rohtd mapovych listd jsou presné defino-
véany v rdmci systému S-JTSK. S vyuzitim téchto informaci
je proces georeferencovani pro mapové listy SMO-5 rela-
tivné piimocary. Pouzitim metod projektivni transformace
a vyuzitim zndmych souradnic rohli mapového listu je kaz-
dy mapovy list transformovan do dokonale pravouhlého
tvaru v rdmci miizky S-JTSK.

2.2.3 Automaticka vektorizace vrstevnic

Pristup k poloautomatické vektorizaci byl podrobné po-
psan v [18]. Pro automatickou konverzi vrstevnic z geore-
ferencovanych mapovych list SMO-5 do vektorového for-
matu bylo vyuZito rozsiteni ArcGIS 10.5 ArcScan. Naslednd
rucni editace a pfidavani atribut(, konkrétné tdajl o nad-
mofrské vysce, probihaly v rdmci prostfedi ArcMap. Ome-
zeni této metody spociva predevsim v nezbytném manudl-
nim predzpracovani mapovych listd, ndsledném ,cisténi”
vektorovych linii a ru¢nim pfifazovani vyskovych atribut.
Aby bylo mozné zefektivnit metodu automatické vektori-
zace, bylo na proces automatické extrakce vrstevnic ze sta-
rych map aplikovano pouziti metod hlubokého u¢eni, im-
plementovanych v ArcGIS Pro. Byly pouzity tfi neuronové
sité, Holistically Edge Detector (HED), Bi-Directional Casca-
de Network for Perceptual Edge Detection (BDCN) a UNET.

2.3 Letecké mérické snimky

V Ceskoslovensku bylo prvni pouziti letecké fotogrammet-
rie testovano ve 20. letech 20. stoleti. Od té doby byly v ro-
ce 1936 zahdjeny systematické fotogrammetrické kam-
pané. Surové archivni LMS jsou ulozeny Vojenskym geo-
grafickym a hydrometeorologickym tstavem v Dobrusce
(VGHMUY) a Ustiednim archivem zemémeérictvi a katastru
(UAZK) Ceského ufadu zemémétického a katastralniho
(CUZK). Tyto instituce poskytuji profesionalné naskeno-
vané digitalni kopie pozadovanych LMS. CUZK dale nabizi
zpracovana archivni ortofota jako vrstvy prohlizeci sluzby
WMS na Geoportalu CUZK. V roce 1938 bylo provedeno
rozsahlé letecké mapovani Ceskoslovenska, pficemz v le-
tech 1947 az 1954 bylo fotogrammetricky dokumentovano
témér celé tzemi dnesni Ceské republiky. Tyto datové sady
slouzi jako cenny archivni material pro analyzu zmén krajiny.

V [25] byla posuzovana kvalita model DMP odvozenych
z ¢eskych archivnich LMS. Dvé sady LMS zlet 1938 a 1953
prosly standardnim fotogrammetrickym zpracovanim s vy-
uzitim metod SfM. Vysledné DMP byly porovnany s refe-
ren¢nimi body zméfenymi pomoci metody RTK (kinema-
tika v redlném case) globélnich navigac¢nich druzicovych sys-
téma (GNSS). Studie dospéla k zavéru, ze SfM modelovani,
konkrétné s vyuzitim Agisoft Photoscan, se ukazalo jako
vhodnéjsi metoda pro zpracovani archivnich LMS. Problema-
tika vyuziti archivnich LMS pro rekonstrukci topografie pred
stavbou prehrad je dale diskutovéna v [18].

Zpracovani archivnich LMS pfedstavuje nékolik vyzev.
Parametry vnitini orientace jsou ¢asto nedostupné a pro-
blémem je absence katalogu pozemnich vlicovacich bod.
Vlicovaci body pouzité pfi zpracovani musi byt identifiko-
vény jak na archivnich LMS, tak na soucasnych ortofotech.
Udaje o nadmotské vysce pro vlicovaci bod musi pocha-
zet z relevantnich datovych sad nebo je potfeba pfimého
méreni. Identifikace vlicovacich bodi se stava obzvlasté
naro¢nou v oblastech s vyznamnymi zménami krajiny, jako
je povrchova tézba a probihajici rekultivace. Kvalita archiv-
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nich LMS je ovlivnéna faktory, jako je kvalita fotografické-
ho materialu (napf. Sum), podminky dlouhodobého skla-
dovani (vedouci ke zkresleni a degradaci barevného po-
dani) a potencialni poskozeni v disledku neopatrného za-
chazeni (napf. poskrabani).

V rdmci vyzkumu se autofi snazi najit metody predzpra-
covani archivnich LMS, aby eliminovali vliv téchto proble-
matickych faktor(i na vyslednou kvalitu odvozeného DMP.

2.4 Batymetrické mapovani dna vodnich nadrzi

Sonarovy priizkum byl proveden pomoci zafizeni Hummin-
bird Helix 7 CHIRP DI GPS G2 vybaveného standardni GPS
(Humminbird, Eufaula, AL) namontovaného na nafukova-
cim ¢lunu s pevnym dnem vybaveném malym spalovacim
motorem. Namérena data byla ziskéna jako soufadnice bo-
du [X,Y, relativni hloubka] pomoci softwaru Humminbird
PC (Humminbird, Eufaula, AL) (viz obr. 2). Aktualni nad-
mofska vyska vodni hladiny byla prevzata z webové sluzby
poskytované spravcem vodniho toku (Povodi Vitavy, s. p.).
Sonar byl umistén na experimentalni konstrukci tak, aby
bylo mozné na nafukovaci ¢lun umistit jak sonar, tak son-
du, a také tablet, na kterém se zobrazuje mapova aplikace
s plvodni krajinou, topografii a zajimavostmi z doby pred
vystavbou prehrady. Metodika rekonstrukce predprehrad-
ni topografie dna vodni nadrze na zakladé dat ze sonaru
je podrobné popsana v [13].

Cilem vyuziti batymetrickych dat je podvodni mapovani
vyznamnych zaplavenych lokalit v oblasti stavby vodniho
dila VItavska kaskada.

2.5 3D modelovani pavodniho udoli feky Vitavy

2.5.1 Digitalni 3D model udoli Vltavy

3D model se skldda ze dvou hlavnich ¢asti — rekonstruova-
ného predprehradniho reliéfu a rekonstruovanych budov.

Obr. 2 Sonar umistény na clunu spolu s tabletem
pro zobrazeni polohy ¢lunu na archivnim LMS
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Predpiehradni reliéf je rekonstruovan na zakladé vysko-
vych informaci obsazenych v archivnich zdrojich prostoro-
vych dat. Pro digitélni rekonstrukci budov byly pouzity dvé
metody — procedurdini modelovani a ru¢ni detailni mode-
lovani na bazi CAD.

Proceduréini modelovani je technologie, kterd umoz-
fuje automatizované generovéni 3D modell na zédkladé
mapovych dat, kterd urcuji umisténi vyslednych modeld,
a sady pravidel, ktera definuji vzhled vysledku.V nasem
projektu jsme se rozhodli vyuzZit tvarovou gramatiku Com-
puter Generated Architecture (CGA), protoZe tvarové gra-
matiky jsou popisovéany jako v souc¢asné dobé nejpokroci-
lejsi, nejpouzivanéjsi a nejkompaktnéjsi metody pro repre-
zentaci budov. Tato technologie je hojné vyuzivana pfi his-
torickych vizualizacich na zdkladé mapovych podklad,
kde Ize vyuzit i archivni pldnovaci dokumentaci a historic-
ké ikonografické podklady pro lepsi ur¢eni a Upravu jed-
notlivych parametrd modelovani. Jako zékladni mapové
podklady slouzily Cisafské povinné otisky map stabilniho
katastru v méfitku 1 :2 880. Mapové listy byly v dfivéjsich
fazich projektu georeferencovany a vektorizovany, coz je
¢ini vhodnymi pro procedurdlni modelovani, zejména
v oblastech v blizkosti feky Vitavy. Nejdlezitéjsi byly pido-
rysy budov rozlisené podle typu stavby (napt. kostely, vy-
znamné stavby, zdivo — nehoflavé, roubené — hoflavé) a po-
lygony krajinného pokryvu rozliS§ené podle typu (napt. list-
naté lesy, jehli¢naté lesy, smisené lesy, sady, zahrady),
které slouzily jako hlavni parametry vstupujici do proce-
duralniho modelovani. Po pfipravé podkladovych dat byl
definovan nejdullezitéjsi vstup pro proceduralni modelo-
véani - soubory gramatickych pravidel tvaru CGA. Pro nase
potieby byla pouzita implementace této tvarové gramati-
ky v programu ArcGlIS CityEngine. Vzhled vysledku byl
dale zpfesnén ru¢ni zménou atributl jednotlivych budov,
zejména téch, které jsou viditelné na archivnich fotogra-
fiich a pohlednicich, aby lépe odpovidaly svym redlnym
protéjskam.

Kromé proceduralniho modelu béznych budov, ktery
byl vygenerovan pro celé zdjmové uzemi, byly vytvoreny
i detailn&jsi modely vyznamnych objektl v CAD softwaru.
Vzhledem k tomu, Ze detailni ru¢ni 3D modelovani je vy-
razné ¢asové naroc¢néjsi, byly peclivé vybirany konkrétni
objekty ur¢ené k modelovani (cirkevni stavby, historické
objekty, hrady, zamky).

Je zfejmé, Ze detailni 3D modelovani vyZzaduje vyrazné
presnéjsi podkladova data. Proto bylo nutné provést pecli-
vy archivni prlizkum a nalézt kromé historickych fotografii
a pohlednic i existujici kresby a pfipadné i pisemné pra-
meny, jako jsou textové ¢asti stavebné-historickych priz-
kumu. Vsechny vstupni vykresy musely byt peclivé zpra-
covany pomoci modernich metod digitéIni kartografie.
Podkladové papirové materialy musely byt naskenovany
s dostate¢nym rozlisenim a poté georeferencovany ales-
pon v mistnim soufadnicovém systému. Modelovani bylo
provedeno v jednoduchém 3D CAD softwaru. Na§ mode-
lovaci tym pouzival pfedevsim Trimble SketchUp - coz je
3D modelovaci software.

Vysledné 3D modely jsou k dispozici v prostfedi webo-
vé mapové aplikace. Zde byla vyuzita platforma Esri pro
zpfistupnéni 3D scény v ArcGlIS Online.

2.5.2 Fyzicky 3D model

Vltavska krajina pred vystavbou prehrad byla geomorfo-
logicky pomérné ¢lenita. Napusténi celé Vitavské kaskady

Pacina, J. aj.: Komplexni rekonstrukce predprehradni krajiny...

v prdbéhu druhé poloviny 20. stoleti zdsadné zménilo
vzhled této krajiny. Za ucelem modelovani a prezentace
plvodnf historické krajiny byly vytvoreny velkoplo$né 3D
fyzické modely okoli tfi nejvétsich pfehrad - Lipenské,
Orlické a Slapské nadrze. Cilem bylo zachytit pGvodni
predindustridlni fi¢ni krajinu a jeji Sirsi okoli, véetné roz-
sahu sou¢asnych nadrzi, a ilustrovat tak zmény v krajiné.
Modely byly vytvofeny na zakladé vyskovych dat odvo-
zenych z map SMO-5 a jako textura byla pouzita vekto-
rova data odvozena z Cisafskych povinnych otiskd map
stabilniho katastru. Pro lepsi orientaci bylo na modelech
kromé standardnich popist jednotlivych lokalit (sidel)
pouzito i interaktivni svételné zvyraznéni vyznamnych
objektl a lokalit. Zdmérem bylo vytvofit exponaty, které
by bylo mozné opakované vystavovat v rlznych vystav-
nich prostorach.

& visledky

3.1 Rekonstrukce pfedprehradniho udoli Vitavy

V tomto vyzkumu je predpiehradni topografie rekon-
struovana pomoci rdznych metod. V textu jsou predsta-
veny moznosti rekonstrukce s vyuZitim starych map (SMO-5)
a archivnich LMS. Pomoci batymetrickych mapovacich
metod je pak dokumentovan soucasny stav topografie
dna nadrzi.

3.1.1 Rekonstrukce s vyuzitim starych map

V rdmci predchoziho vyzkumu [18] byla provedena kom-
plexni rekonstrukce vyskopisu s cilem odvodit topografii
pred vystavbou prehrad pomoci prvniho SMO-5. Celkem
bylo georeferencovano 637 mapovych listl pokryvajicich
vymezené Uzemi v okoli feky VItavy pomoci projektivni
transformace. Z téchto georeferencovanych listd SMO-5
bylo vybrano 334 pro rekonstrukci topografie izemi pred
vystavbou pfehrad (viz obr. 1).

Vektorizace vrstevnic byla provedena pomoci poloauto-
matické vektorizace s vyuZitim rozsifeni ArcGIS — ArcScan,
pficemz byla ovérena vyskova pfesnost vrstevnic obsaze-
nych v mapach SMO-5 (viz pfiklad na obr. 3). Vysledky uka-
zaly, Ze mapy SMO-5 pokryvaji celou oblast, ale na nékte-
rych mistech s velmi problematickou pfesnosti.V nasem
soucasném vyzkumu se tedy hledaji dalsi datové sady a po-
krocilé metody zpracovani, které by mohly vést ke zvyseni
kvality rekonstruované topografie pfed prehradou. Pri-
klad rekonstruované topografie zaloZzené na vrstevnicich
SMO-5 je uveden na obr. 4.

V pribéhu roku 2023 byla provedena rozsahla reserse
dostupnych archivnich map, na jejichz zékladé by bylo
mozné odvodit pfesnéjsi predzatopovou topografii v mé-
fitku celého vitavského useku v rdmci sledovaného tze-
mi. Vysledkem je soubor vojenskych topografickych map
v Soufadnicovém systému 1942 (S-42) v méfitku 1:10 000
a 1:25000. Tyto mapy jsou viak graficky slozitéjsi (obsa-
huji vice topografickych prvkl) nez mapy SMO-5 po-
uzité v predchozim vyzkumu a identifikace vrstevnic po-
moci metody poloautomatické vektorizace neni efektiv-
né proveditelné (viz obr. 5). S ohledem na tuto skutec-
nost je na téchto mapovych dilech aktudlné realizovén
vyzkum a testovani metod pro extrakci vrstevnic pomo-
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Obr. 3 Poloautomatickd vektorizace vrstevnic [18]; A - vstupni mapa, B - rastr pfevedeny na dvé barvy
a upraveny v prostredi ArcScan, C - surovd vektorovd data, D - ru¢né vycisténd vektorovd data

05 1 2km

Obr. 4 Priklad topografické rekonstrukce na zdkladé SMO-5

ci strojového uceni a metod hlubokého uceni v prostredi
jazyka Python.

K vytvoreni trénovacich dat byly pouzity vrstevnice z pred-
choziho vyzkumu. Ty byly pouZzity k vytvoreni ndraznikové
zo6ny Siroké jeden metr na kazdé strané. Tyto polygony byly
poté rasterizovany a exportovany jako obrazky 500 x 500
pixelli s 50 % prekrytim a variabilnim oto¢enim o 180°.
Trénovaci sada se vzdy sklada z dvojice obrazkl se stej-
nym georeferencovanim, jeden pavodni rastr, druhy binar-
ni rastr 1/0 (je obrys / neni obrys). Tato data byla vytvo-
fena z 39 mapovych listd, vysledkem je 33 954 trénova-

cich obrazkd ve formatu JPG, pfiklady jsou znazornény
na obr. 6.

Byly natrénovény tfi neuronové sité, HED, BDCN a UNET.
Pro validaci bylo pouzito 10 % trénovaci sady, VGG16 byl
pouzit jako patefni model. Trénovani modelu trvalo 6 ho-
din na identickém hardwaru pouzivaném v pfipadé HED,
44 hodin v pfipadé BDCN a 12 hodin pfi pouziti UNET.

Inference modelu byla provedena na viech dostup-
nych datech, coz je proces, ktery obvykle trva asi 10 mi-
nut.V tomto bodé se v podstaté jedna o sémantickou seg-
mentaci mapy. Jako nejlepsi model se jevi model BDCN,
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Obr. 6 Priklady trénovacich obrdzkd a jim odpovidajicich bindrnich map
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Obr. 7 Vrstevnice segmentované algoritmy hlubokého uceni; A — neuronovd sit BDCN; B — sit HED; C - sit UNET

ktery velmi dobre zobecrioval nova data a dokézal si pora-
dit s obrysovymi anotacemi (obr. 4). Problémem byly ¢as-
to pouze nesouvislé obrysy husté naskladané vedle sebe.
Model HED si vedl vyrazné hife s velkymi mezerami. Mo-
del UNET fungoval dobfe, ale s mezerami na neocekava-
nych mistech (viz obr. 7).

Vysledny bindrni rastr Ize ztencit na ¢ary o velikosti jed-
noho pixelu a poté prevést do vektorové podoby. Nékteré
nedostatky jsou patrné na okrajich listdi mapy a v mistech,
kde se vrstevnice dotykaji. Topologie vyslednych car také
neni dokonald — nékteré falesné detekce vrstevnic je tie-
ba odstranit a vrstevnice se stejnou vyskou je tfeba slou-
¢it do jedné.

3.1.2 Rekonstrukce s vyuzitim archivnich leteckych mé-
fickych snimkd

Dalsi moznosti rekonstrukce reliéfu je extrakce DMP z ar-
chivnich LMS. Zpracovani archivnich LMS v odpovidajici
kvalité je slozitéjsi nez zpracovani soucasnych LMS. Vlico-
vaci body pouzivané pro zpracovani dat proto musi byt
identifikovény na LMS a aktualnim (nebo jinak ¢asové
vhodném) zpracovaném ortofotu. Informace o nadmot-
ské vysce pro kazdy vlicovaci bod musi byt ziskany z pfi-
slusného zdroje dat o nadmofské vysce nebo pfimo za-
méfeny v terénu. Identifikace vlicovacich bodu je pro-
blematicka v oblastech s velkymi zménami krajiny (napf.
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Obr. 9 Priklady neupravenych obrazovych vystupt — Sum ovliviiujici DMP (vlevo), kolisdni jasu (vpravo)

povrchova tézba, vystavba nadrzi). Kvalitu archivnich LMS
navic ovliviiuje pouzity fotograficky material (zrnity Sum
na snimcich), dlouhodobé skladovani (zkresleni) a pfipad-
né hrubsi zachazeni (Skrdbance na snimcich).

LMS jsou jiz nékolikatou generaci kopii a ptivodni ori-
gindly jiz nelze dohledat (vzhledem k vysoce hoflavému
materidlu jiz nejsou archivovany). Tyto kopie obsahuji na-
skenované mechanické necistoty, které jiz nelze opravit
novymi skenovacimi postupy a modernimi skenery (viz
obr. 8). Obsahuji rovnéz vodoznaky, které také nejsou pfi
zpracovani potreba.

Pro testovani a hodnoceni kvality zpracovani archivnich
LMS byla pro prvni fazi vybrana testovaci lokalita v Ces-
kém stfedohofi. Tato oblast je znama svou stepni vegetaci
a prostorové dynamickym (velmi variabilnim) reliéfem, kte-
ry se v pribéhu ¢asu ménil jen nepatrné. Tato testovaci
lokalita je pokryta stejnou ¢asovou fadou LMS jako oblast
Vltavy. Cilem tohoto testovaciho Uzemi je zjistit co nejlepsi
parametry pfi zpracovani archivnich LMS - v této oblasti
jsme schopni (na rozdil od oblasti ViItavy, kde doslo k za-
sadnim zméndam krajiny) ovérovat vysledky zpracovani
pfimo v terénu.

Zpracovani archivnich LMS je odzkouseno v ramci néko-
lika softwar(. Snimky z testovaci lokality (1938) byly zpra-
covany ,klasickou” metodou za pouziti softwaru ERDAS
Imagine, v nadstavbé pro zpracovani leteckého prizku-
mu. Zde v ramci zpracované ¢asové fady (rok 1938) nebyl
vzhledem k nizkému boénimu prekryvu DMP odvozen
jako jednotna datova sada.

Pozitivnich vysledkl bylo dosazeno zpracovanim v soft-
waru Agisoft Metashape, kde bylo mozné sloucit i plivod-
ni snimky bez Uprav kontrastu, jasu atd. Pfi blizsi kontrole
bylo zjisténo, ze Agisoft Metashape nespravné rozpoznal
senzor, pomoci kterého byla oblast fotografovéna, a dete-
koval pfitomnost 5 senzor misto jednoho (kvali rizné-
mu rozliseni zkoumanych snimka). Priklad modeld obsa-
hujicich Sumy a barevné nestélosti je na obr. 9.

Problematika zpracovani LMS v odpovidajici kvalité se
ukazala byt v ¢eském narodnim prostfedi velmi kompli-
kovana.V soucasné dobé se testuji rasledujici postupy,
které by mély vést ke zlepseni kvality vyslednych DMP:
 sjednoceni rozliseni snimka,

o sjednoceni kontrastu a jasu snimkd,
» pouziti metod hlubokého uceni k odstranéni Sumu ve
snimcich.

3.1.3 Rekonstrukce dna vodnich nadrzi pomoci baty-
metrického mapovani

Experimentélni sonarové mapovéni bylo provedeno v roce
2023 v oblasti Zivohosté na Slapské nadrzi. Pro mapovani
byl vybréan objekt mlyna Borakov u Zivohosté. Borakov stal
na samoté nedaleko Ostromece. Mlyn se zastavil v roce
1941, kdy led znicil jez a mlyn zdstal bez vody. Budova mly-
na zanikla po roce 1953, kdy byla vybudovana Slapska pre-
hrada. Mlyn i hraz jsou zcela zatopeny v hloubce 28 m. Ob-
last plvodniho umisténi mlyna byla identifikovdna pomo-


machp
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Obr. 10 Mobilni aplikace zobrazujici krajinu pred stavbou prehrady, body zdjmu a aktudlIni polohu plavidla (vlevo); vrstevnice
odvozené z batymetrického zaméreni prekryvajiciho SMO-5 z roku 1950 a redind data pouZitd pro odvozeni vrstevnic (vpravo)

Obr. 11 Srdce Vitavy a Sumavské krajiny — pfed napusténim Lipenské prehrady i dnes;
Museum Fotoateliér Seidel, archiv Vojtécha Pavelcika

Obr. 12 Srdce feky Vitavy; A - vizualizace naméfenych batymetrickych dat; B — ortofoto z pocdtku 50. let 20. stoleti
(zdroj: Ministerstvo obrany CR); C — Cisarsky povinny otisk map stabilniho katastru (zdroj: UAZK)

ci webové aplikace vytvorené v ramci projektu, kterd zobra-
zuje pavodni budovy, které byly ztraceny pfi stavbé Vlitav-
ské kaskady. Webova aplikace byla zobrazena na mobil-
nim zafizeni se zobrazenou aktudlni polohou (viz obr. 10).

Data pro batymetrické mapovani byla ziskdna pomoci
sonaru Humminbird Helix 8 a ndsledné zpracovana v pro-
gramu ArcGIS Pro. Sonar ukladd data (soufadnice odezvy
sonaru) jako textovy soubor, ktery je pak tfeba vhodné
pfedzpracovat - pfed vlastnim importem do prostiedi
ArcGlIS. Zpracované body byly interpolovény do vyskové-
ho rastru a z néj byly ndsledné odvozeny vrstevnice repre-
zentujici topografii pfed zhroucenim. Zpracovana oblast
a vysledné vrstevnice jsou zndzornény na obr. 10.

Dno Lipenské piehrady je pod vodou od roku 1958. Vo-
da v té dobé zaplavila nejen budovy nebo Zeleznici, ale i pfi-
rodni Utvary. Asi nejvyznamnéjsi z nich je tzv. Srdce Vitavy
— meandr ve tvaru srdce u Horni Plané. Tento ¢asto fotogra-
fovany symbol Sumavské ¢asti Vitavy lezi jiz 64 let priblizné
Ctyfi metry pod vodni hladinou (obr. 11). Cilem vyzkumu
bylo zjistit, zda je meandr pod vodou stale viditelny, nebo
zda byl v priibéhu desetileti zanesen sedimenty.

Porovnani zpracovanych namérenych dat, Cisarskych po-
vinnych otiskl map stabilniho katastru a ortofoto z 50. let
20. stoleti (viz obr. 12) ukazala, Ze ve studovaném Uzemi
nedoslo k zddnému vyznamnému ukladani sedimentt
a tvar a detaily meandru jsou stéle jasné viditelné. S nad-
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sazkou Ize tedy konstatovat, ze srdce Vitavy stale bije,
i kdyZ pod vodou.

u Vystupy z 3D modelovani

Trojrozmérny pfistup umozniuje zajimavy pohled na kra-
jinu a rozsifuje moznosti pochopeni souvislosti v krajiné.
Proto vznikl trojrozmérny model rekonstrukce vitavské kra-
jiny v poloviné 19. stoleti - jak v digitalnim prostfedi, tak
jako fyzicky model (pro vybrané vodni nadrze).

4.1 Online 3D aplikace zndzornujici VItavské
udoli v 19. stoleti

Vizualizace 3D dat je oproti jakékoliv 2D vizualizaci naro¢-
néjsi na pfenos dat a hardware serveru i koncového uzi-
vatele. Pro vizualizaci bylo zvoleno prostfedi ArcGIS Pro
s tvorbou uzivatelského vystupu v rdmci aplikace ArcGIS
Online. Metoda je tedy vhodna i pro 3D scény velkych
ploch kulturni krajiny, jako je tomu v nasem pfipadé, kdy
zajmové Uzemi pro trojrozmérné modelovani zabira pfi-
blizné 1 670 km2.V rdmci projektu byly vyhotoveny 2 hlav-
ni aplikace, jedna 2D a jedna 3D, a dodatkova porovnava-
ci aplikace zobrazujici soubézné synchronizované zobra-
zeni 2D a 3D scén. 2D scéna se zaméfuje predevsim na
poskytovani georeferencovanych dobovych fotografii pi-
mo na mapé (tab. 1).

Modely budov byly vzdy exportovany jako bali¢ek 3D
Object Scene Layer Package - SLPK. Modely vyznamnych
budov, vytvorené podrobnym ru¢nim modelovanim v soft-
waru CAD, byly ukladéany jednotlivé, zatimco procedural-

Tab. 1 Vrstvy 3D online scény

Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 71/113, 2025, ¢islo 10 197

.........................................................................

né modelované bézné stavby byly exportovany jako je-
den celek. Ackoliv byl export takového celku (pfes 28 000
modelli budov) velmi naro¢ny z hlediska vypocetniho vy-
konu, je vyhodny z dGvodu moznosti piehlednéjsiho zob-
razeni kompletniho modelu spole¢ného vyvoje jako jed-
noho celku. Nasledné byly viechny SLPK publikovény jako
hostované sluzby na ArcGIS Online. Digitalni model te-
rénu zde byl publikovan jako trojrozmérna mapova sluz-
ba typu Image Service (vyskovy rastr). Vektorovy model
starych map byl pokryt nejednotvarnymi barevnymi tex-
turami znazornujici jednotlivé druhy vyuziti pady dle Ci-
saiskych povinnych otiskl map stabilniho katastru (pole,
lesy, louky, a dal3i) a nasledné publikovan ve formé rastro-
vych dlazdic. Jednotlivé publikované vrstvy byly v online
prostiedi zkombinovany a vznikla tak vysledna 3D webo-
va scéna (viz obr. 13).

3D modely budov se postupné transformuji do po-
doby, kterou Ize pouzit v nové a pokrocilejsi 3D scéné.
V praxi to znamena Upravu model od obecného pfi-
blizného vzhledu objektd na konci 19. stoleti az po
vzhled ve dvou vybranych ¢asovych uUsecich. Zasadni
upravy musely byt provedeny zejména pro rekonstrukci
vzhledu v 1. poloviné 19. stoleti. Zmény se tykaly napf.
Upravy stfech vézi nékterych cirkevnich staveb, rozsah-
lejsich Uprav pak doslo predevsim na hradech Rozm-
berk a Zvikov. Jako podklad pro 3D modelovani byly po-
uzité nalezené archivdlie, zejména historicky ikonogra-
ficky materidl, pfipadné planova dokumentace. Vsech-
ny upravené modely byly importovany do prostorové
databéze v GIS, umistény do soufadnic, opatieny zéklad-
nimi atributovymi Gdaji (ndzev, stru¢né informace o his-
torii objektu...) a zkusebné publikovény tak, aby byly pfi-
praveny k prezentaci v rdmci vysledné 3D webové scény
(viz atributova tabulka na obr. 13).

Nazev Typ Popis

mistni nazvy — popisky 2D Marker nazvy obci, mést a vyznamnych mist

hladiny hrazi 3D objekty hladiny feky Vitavy po postaveni dil¢ich hrazi Vitavské kaskady
vegetace ;E Sbir;‘:\c/)ég\i?stvy 3D modely strom (lest)

vyznamné objekty 3D objekty 3D modely vyznamnych objektt (kostely, zdmky apod.)

hradby Ceské Budéjovice 3D objekt proceduralné modelované hradby okolo Ceskych Budéjovic
ostatni zastavba 3D objekty proceduralné modelované budovy

podklad Ay ZZS\:();brénrar;\(:z;::‘?;Ztsan:aasttrixturami dle Cisafskych povinnych
Cesky Krumlov 3D modely modely budov Ceského Krumlova s fotografickymi texturami
vodstvo 2D vektor zobrazeni vodstva (feka Vltava, vodni plochy)

komunikace 2D vektor zobrazeni mostu pres feku Vitavu
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Obr. 13 Ukdzka &dsti vysledné 3D webové scény — mésta Cesky Krumlov na brehu
feky Vitavy v pFiblizné podobé z 19. stoleti; objekt kostela byl vybrdn
ajsou zobrazeny informace o jeho atributech

Obr. 14 ProcedurdlIni modely budov v CityEngine

Pro tvorbu modeld 28 000 béznych budov a jejich re-
prezentaci ve webové scéné bylo vyuzito metody proce-
durdlniho modelovani. Zde dochézi ke automatickému
generovani model{l na vektorizovanych pldorysech bu-
dov ziskanych z vektorizace map Cisafskych povinnych
otiskll map stabilniho katastru. Automatické generovani
modelU se Fidi takzvanym souborem pravidel, ktery obsa-
huje statistické informace o budovach odvozenych z do-
bovych dokument, fotografii apod. (spad strechy, pocet
pater, vyska patra, typ stfechy a dalsi), dale vyuziva geo-
metrické informace (obvod a obsah plidorysu a jejich po-

mér) a Udaje v atributové tabulce jednotlivych budov (typ
budovy - spalnd, nespalna, vyznamna). Na zakladé viech
téchto udajl dochézi k pfifazeni hodnot jednotlivych atri-
but(, podle nichz je proceduralné vymodelovan vysledny
model kazdé jedné budovy (viz obr. 14).

Ve vysledku byly vytvoreny tfi komplexni soubory pra-
videl, jeden pro modelovani vesnic (a obecné ,nevyznam-
nych” budov mimo velkd mésta), jeden pro modelovani
méstskych hradeb, a jeden pro modelovani mést. S oblasti
o rozsahu 1 670 km? a s vice jak 28 000 budov byly po-
stupné objevovéany nedostatky, které vedly k iterativnim
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Upravam a vylepSenim nastaveni a hodnot viech parame-
trd soubort pravidel tak, aby bylo dosazeno vérohodnéj-
$iho vzhledu vyslednych modelt a presnéjsiho vyskové-
ho umisténi na terénu.

Obdobnym zplsobem byla snaha vygenerovat vege-
taci, konkrétné za pomoci proceduralniho modelovani vy-
generovat lesy v CityEngine. Zde byly soubory pravidel
rozdéleny podle jednotlivych typU les(i (smisené, listnaté,
jehli¢naté) a byl vytvoren hlavni soubor pravidel, ktery dle
atributd polygon lesti sam pfifadil a aplikoval jednotlivé
soubory pravidel. A¢koliv tato snaha byla zprvu Uspésna,
vzhledem k rozloze a hustoté objekt(i dochazelo ke gene-
rovani desitek milion0 objekt, coz vedlo k dlouho trvayji-
cimu generovani (v rdmci desitek hodin) jehoz vysled-
kem byly soubory o stovkéch GB dat. Takto obrovské sou-
bory nebylo mozné importovat do ArcGIS Online a ani
vysledna kvalita vygenerovanych lest nebyla dostacu-
jici (viz obr. 15). Z téchto divodl byla pro modelovani
vegetace zvolena moznost vyuziti 3D symbologie pfimo
v ArcGIS Online, kde po nahrani obycejné bodové vrstvy
(poloha strom) se k jednotlivym bod{m ptifadi 3D mo-
del strom (viz obr. 15).

&Sﬁ %‘@,
%_.

Obr. 15 ProcedurdlIni modely vegetace v CityEngine
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Vznikly tak modely vegetace a budov pro ¢asovy fez
zachycujici situaci v prvni poloviné 19. stoleti (obr. 16).

Mapové aplikace jsou k dispozici na adrese https://vitava.
fsv.cvut.cz/mapapp.html.

4.2 Rekonstrukce pfedpfehradniho udoli Vitavy

Fyzicky 3D model reprezentujici zaniklé udoli Vitavy byl vy-
tvofen pro 3 vybrané vodni nadrze - Orlik, Slapy a Lipno.

Rozméry vychazely z maximalni délky modelu 4 m a byly
stanoveny na 4 x 1 m (Orlik a Slapy) a 4 x 1,2 m (Lipno).
Vzhledem k méfitku a ¢itelnosti topografickych podklad
byla méfitka modell stanovena na 1:6 000 (Orlik a Slapy)
a 1:8000 (Lipno). Cilem bylo zobrazit plochu soucasnych na-
drzi, ale vzhledem k rozsahu nebylo realné pokryt celou plo-
chu stojaté vody nadrze. Modely viak ukazujl’ podstatnou
vétsinu rozlohy nadrze veetné 3irsiho okoli, coZ predstavuje
plochu 24 x 6 km pro Orlik a Slapy a 32 x 10 km pro Lipno.
Pro usnadnéni prepravy se kazdy model sklada ze dvou &asti.

Jako podklad pro tvorbu 3D modelt byl pouzit rekon-
strukéni digitdIni model reliéfu odvozeny z map SMO-5,
ktery byl predstaven na zac¢atku této kapitoly. Modely za-
chycuji velmi rozmanitou krajinu, hluboce zafiznuta udoli
v rovinaté krajiné a pozvolné udoli horniho toku obklo-
pené Sumavskym masivem. Pfevyseni musi pUsobit pfiro-
zené a zdroven dostate¢né akcentovat morfologii krajiny.
Pro vsechny tfi fyzické 3D modely byl zvolen elevacni koe-
ficient 2,5. Polohopisna slozka pivodni zaniklé krajiny je
reprezentovana vektorovym modelem vyuziti Uzemi podle
Cisafskych povinnych otiskdl map stabilniho katastru. Vek-
torovy model byl ¢astecné zjednodusen sloucenim stej-
nych typu povrchl nebo odstranénim drobnych ploch.
Nésledné byla z dat vytvorena textura, zachycujici zanik-
lou krajinu v poloviné 19. stoleti.

Plvodné se uvazovalo o modernim 3D tisku. Vzhledem
k omezenym maximalnim rozmérdm vystupl bézné do-
stupnych 3D tiskaren by viak takto vytvofeny model mu-
sel byt slozen z mnoha dlazdic, bylo by nutné fesit propo-
jeni jednotlivych dild a vyhlazeni povrchu. Jako vhodnéjsi
byl zvolen zpUsob frézovani povrchu do desky z umélého
dfeva Ebazell, které se pouziva mimo jiné pro architekto-
nické modely. Po opakovaném a stale jemné;jsim frézovani
modell byl povrch ocistén a vyhlazen ruc¢né.

Tradi¢ni metoda ru¢niho prekreslovani se ukazala jako
nejlepsi feseni pro aplikaci textury. Pomoci dataprojekto-
ru byla textura promitnuta na model a prekreslena na fy-
zicky model. Vysledny 3D model je prezentovan na obr. 17.

Obr. 16 Procedurdini modely budov a 3D symbologie lesti pro prvni polovinu 19. stoleti
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Obr. 17 Ukdzka vytvoreného fyzického 3D modelu

vodni nddrze Slapy

a Zaver

V rdmci naseho vyzkumu je snahou co nejvérnéji rekon-
struovat zaniklou krajinu v oblasti feky Vltavy. Vrstevnice
se v soucasné dobé jevi jako nejvhodnéjsi zdroj dat pro
rekonstrukci predzatopové topografie, ale s ohledem na
rozsah zpracovavaného Uzemi a mnozstvi vrstevnic nut-
nych pro vektorizaci z jinych datovych zdroju je nezbytny
efektivni pristup k této metodé digitalizace. Pouzitelnost
metod vektorizace pomoci metod hlubokého uceni na da-
tech SMO-5 potvrdila vhodnost této metody pro automa-
tickou extrakci vrstevnic. V nasledujicich letech projektu
bude tfeba trénovat neuronové sité na mapovych sadach
vojenskych map ve vybranych méfitkdch. To mize byt pro-
blematické, protoZe kresba mapy je obecné sloZitéjsi nez
v pfipadé map SMO-5.

Na prvni pohled se m{ize zdat, Ze vyuziti archivnich LMS
je velmi efektivni zpUsob rekonstrukce topografie pred
vznikem prehrad. Soucasné zkusenosti vak ukazuji, ze od-
vozeni DMP na zékladé archivnich LMS odpovidajici kva-
lity bude vyZadovat velmi komplexni pfistup k eliminaci
mnoha faktord, které zhorsuji kvalitu vyslednych odvoze-
nych dat.

Batymetrické mapovani je standardni metoda pro tvor-
bu 3D modelu dna vodnich nédrzi. Dosavadni zkuSenosti
ukazuji, Ze v soucasnosti pouzivany sonar, ktery zazname-
nava data pouze bod po bodu, je méné vhodny pro ma-
povani mensich objektl pod hladinou - nebo je nutné
pokryt oblast vysokou hustotou bodd, které je tfeba pfi-
zpUsobit rychlosti lodi. V budoucnu bude mozné otesto-
vat tzv. vicepaprskovy sonar, ktery je schopen zazname-
nat mra¢no bodd.

Tvorba velkoplosného 3D modelu feky Vitavy s sebou
nese rtizna technologicka uskali.V soucasné dobé existuji
v zasadé dvé moznosti, jak publikovat 3D modely z prosto-
rové geodatabaze tak, aby byly pfistupné Sirokému spek-
tru zdjemcl ve standardnim webovém prohlizeci. Prvni
alternativou je exportovat kompletni 3D scénu jako jeden
fyzicky soubor (format 3WS) z ArcGIS CityEngine. Vyho-
dou této moznosti je snadna manipulace a pfenos jedno-
ho souboru, ale nevyhody prevazuji. Aby bylo mozné vy-
slednou scénu zobrazit, je potieba ji nahrat do paméti jako
celek - nacitani dat je ale pomérné pomalé. S tim souvisi
i omezeny rozsah zobrazované plochy. Kromé toho je ex-
port bohaté texturovanych modeld z ArcGIS CityEngine
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vysoce nespolehlivy (ndhodné chybéjici nebo inverto-
vané textury). Nutné korektury a opakované exporty cini
z tohoto zpUsobu publikovani ¢asové naro¢nou zalezi-
tost. Z tohoto dlivodu byla zvolena moderné;jsi metoda
publikovani vysledkd jako 3D webové sluzby od ArcGlIS Pro.
Tato volba pfindsi dynamické nacitani obsahu v zavislosti
na zobrazované oblasti stejnym zplisobem jako u 2D we-
bovych mapovych aplikaci. Déle byla dokoncena vektori-
zace SMO-5. Vysledny vektorovy model bude pouZzit jako
podklad pro procedurdlni modelovani ve druhém caso-
vém fezu - tésné pred napusténim vodnich nadrzi Vitav-
ské kaskady. Jako textura digitdlniho modelu terénu pro
toto obdobi bude pouzita pseudorealistickd symbolika od-
vozena z map SMO-5.

Komplexni rekonstrukce udoli feky Vitavy je naro¢ny
proces, ktery vyzaduje Sirokou skalu technologii a odbor-
nych dovednosti. S ohledem na rozvoj novych technologii
umoznujicich efektivni zpracovani a vizualizaci prostoro-
vych dat je prace na tomto vyzkumu neustalym procesem.

Podékovani: Publikace byla financovdna z prostredkd Pro-
gramu na podporu aplikovaného vyzkumu v oblasti ndrodni
a kulturni identity na léta 2023 az 2030 (NAKI lll) Minister-
stva kultury CR v rdmci projektu Vitava Il - promény historic-
ké krajiny, reka jako spojnice i bariéra (DH23P030VV055)"
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