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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva tvorbou lezeckého pruvodce s vyuzitim modernich
vizualizaénich nastroji. V praci jsou pouzity 3D modely skalnich formaci, spole¢né
s prvky virtualni reality a aplikaci roz§ifené reality. Webovy lezecky pravodce byl
vytvofen pro oblast Prachovskych skal a Malou Studenou dolinu ve Vysokych Tatrach.
Pro tvorbu pruvodce byly pouzity modely ziskané fotogrammetricky a z dat z laserového
skenovani. Do téchto modelt byly poté zakresleny lezecké cesty a modely byly nahrany
do sluzby Sketchfab. V pribéhu zpracovani modelt byla vyuzita Siroka §kala software,
mezi nejdtilezitéjsi patfili: Agisoft Metashape, Meshlab a Cloud Compare. Do vyslednych
modelll byly prostfednictvim sluzby Sketchfab doplnény dalsi prvky. Tato sluzba také
umoznuje zobrazeni modelt ve virtualni realité.

Druhou ¢asti prace byl vyvoj rozSifené reality. Pro vyvoj byla vyuzita knihovna AR.js
umoznujici spusténi rozsifené reality ve webovém prohlizec¢i. Cilem roz§ifené reality je
usnadnit uzivatelim orientaci ve skalnim a horském terénu. Zakladni princip spociva
v dokreslovani prvkl v okoli uzivatele do obrazu z fotoaparatu telefonu. V Prachovskych
skalach uzivatel uvidi jména vézi kolem sebe a ve Vysokych Tatrach jména vrcholt
a také trasu vystupu na Lomnicky §tit.

Hlavnim vystupem prace je interaktivni webovy lezecky pruvodce, ktery sdruzuje
vSechny dil¢i ¢asti prace. Webovy priivodce je napsan v jazyce HTML a vyuziva stylovani
W3.CSS. Byly do néj vlozeny vsSechny zpracované modely a doplnény dalSimi
informacemi. Skrze web je také zprostfedkovan pristup do prostfedi rozSifené reality.
Dalsim vystupem prace je model véze Mnich vytiStény na 3D tiskarné. Model byl
vyti§tén dvoubarevné z materialu PLA na tiskarné Ultimaker.

KLICOVA SLOVA

lezecky pravodce; 3D model; roz§ifena realita; virtualni realita

Pocet stran prace: 46

Pocet pfiloh: 4 (z toho 3 volné a 1 elektronicka)



ANOTATION

This bachelor thesis aimed to create a climbing guide using modern visualization
methods. 3D models of rock formations were used, together with elements of virtual
reality and augmented reality. A web-based climbing guide was created for the areas of
rock town Prachovské skaly and Mala Studena dolina valley in the High Tatras. During
the creation of the guide, 3D models made using photogrammetry and from data from
laser scanning were used. Climbing routes were drawn into the models and the models
were uploaded onto the web service Sketchfab. During the creation of the models a wide
range of software has been used, the most import being: Agisoft Metashape, Meshlab,
and Cloud Compare. The service Sketchfab has been used to add other elements to the
final models. This service also allows displaying models in virtual reality.

The second part of the thesis focuses on augmented reality. The javascript library AR.js
has been used, allowing the implementation of augmented reality in a web browser. The
main goal of the augmented reality app is aiding orientation in rocky and mountainous
terrain. The main functionality lies in adding elements around the user into the view of
the camera on a mobile phone. In Prachovské skaly the user will see the names of the
rock towers around him. In the High Tatras, the user will see the names of summits
and also a route of ascent up the Lomnicky §tit mountain.

The main outcome of this thesis is an interactive web climbing guide, which merges
all the above-mentioned components. The web guide is developed in HTML and uses the
W3.CSS framework for styling. All the processed models were placed into it and
additional information was added. Access to the augmented reality app is also available
through the web guide. Another outcome of this thesis is the 3D printed model of the
tower Mnich. The model was printed bicolor from PLA material on an Ultimaker 3D
printer.
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climbing guide; 3D model; augmented reality; virtual reality
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UvVOD

Problém orientace ve skalnim a horském terénu je stary jako horolezectvi samo.
Pokud lezec nedokaze svij lezecky cil nalézt, jeho vystup konéi dfive, nez vibec zacal.
Za timto ucelem zacali vznikat prvni lezecti pravodci. Od jejich pocatkli na konci 19. st.
az dodnes se jejich obsah pfili§ nezménil. Standartné nabizeji zakladni popis oblasti,
plan, popf. nakres skal a popisy lezeckych cest. Navzdory jejich kvalitnimu zpracovani
orientace s nimi mutze byt problematicka. Najit spravnou skalni véz v labyrintu ¢eskych
piskovcovych skalnich mést byva ¢asto narocné. Pokud se to podafi, identifikace lezecké
cesty na Clenité skalni vézi také neni snadna. Slovni popisy lezeckych cest mohou byt
¢asto nepfesné, mnohoznaéné nebo zavadeéjici.

Vyvoj v této oblasti téméf stoji na misté. LezeCti préivodci si jiz naSli cestu na
internet. Lezci ¢ile vyuzivaji online databaze pro diskuzi a pfedavani cennych rad
o cestach. Existuji i prvni aplikace do mobilnich zafizeni. Casto se vSak jedna pouze
o digitalizaci standartnich pravodci nebo jen kusé informace a zadny prilom
v usnadnéni orientace lezcim nepfinaseji.

Soucasné technologie vSak nabizi moznosti, které umoznuji tvorbu lezeckého
privodce pojmout jinym, modernéj§im zptisobem. Lezecky priivodce mtize byt presnéjsi,
atraktivnéjsi, snadnéji pouzitelny a nabizet vice prvka a informaci nez dfive. Toto
vSechno mulize umoznit vyuziti 3D modeltt. Soucasné metody fotogrammetrie
a laserového skenovani umoznuji vytvofit velmi pfesné a detailni modely skalnich
formaci. Tvorba téchto model(, zejména metodami fotogrammetrie, rovnéz neni pfili§
finanéné nakladna. Kvalita dronu a jejich kamer v dostupné cenové relaci stale stoupa
a jejich ovladani zvladne témér kazdy. Podobna situace je v oblasti softwaru potfebného
pro zpracovani snimku. Tyto technologie jsou dnes dostupnéjsi nez kdy dfive.

Tyto modely mohou tvofit zaklad moderniho lezeckého prtavodce. Pokud do modelu
zakreslime lezecké cesty, uzivatel prtivodce pak zcela jednoznac¢né vidi kudy vedou
a zabloudit je téméf nemozné. Pro tvorbu priivodce se nabizeji také moderni vizualizacni
nastroje jako jsou virtualni a rozSifena realita. Virtualni realita zprostredkovava
uzivateli velmi realisticky zazitek. Ceny bryli nutnych pro jeji pouziti klesaji a ty se diky
tomu stavaji stale rozsifenéjSimi. Technologie rozs§ifené reality umoznuji do obrazu
z fotoaparatu mobilniho telefonu dokreslovat prvky a informace vztazené k okoli. Vyuziti
pro lezecké pravodce je nasnadé. Lezec se tak mlize ve skalach nebo na horach rozhlizet
skrze mobilni telefon nebo tablet a zjiStovat informace o objektech kolem sebe.



1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je vytvoreni lezeckého pruvodce pro vybrané skalni formace
s vyuzitim vySkopisnych dat. Autor v praci vyuzije 3D modely ziskané fotogrammetrii
nebo laserovym skenovanim a navaze na jiz hotové lezecké pruvodce. Vytvofené modely
doplni dalSimi prvky a pomoci vhodné technologie vizualizuje za pomoci rozSifené
a virtualni reality a 3D tisku. Dil¢im cilem prace je otestovat moznosti prace s 3D
modely skalnich ttvart reliéfu v téchto prostfedich.

Prvnim diléim cilem prace je otestovat moznosti tvorby 3D modelu skalni formace
fotogrammetrickymi metodami a metodou laserového skenovani. Druhym cilem je
prozkoumat metody doplnéni téchto modelt o dalsi prvky a moznosti jejich zobrazeni na
webu. Vedlej§im cilem je vyzkousSet moznosti 3D tisku téchto modelti.

Hlavnim vysledkem prace bude lezecky priivodce pro vybrané skalni formace. Pravodce
bude zpracovany formou webové prezentace, ktera bude obsahovat vytvorené 3D
modely s moznosti jejich prohlizeni ve virtualni realit€ a odkaz do prostfedi roz§ifené
reality. Webova prezentace bude také obsahovat struény navod k pouzivani, ktery
umozni pruvodce pouzivat i lidem bez jakékoli pfedchozi zkuSenosti s technologiemi
v privodci pouzitymi. Dal§im vysledkem bude model vyti§tény na 3D tiskarné.

Vysledky prace pfedvedou moznosti vyuziti zminénych technologii a metod k tvorbé
lezeckych prtivodct. Budou prikladem pro tvorbu budoucich privodct a nastini sméry,
kterymi by se mohl ubirat dalsi vyvoj v této oblasti.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzita data

Mnich, Prachovské skaly

Pro fotogrammetrické zpracovani modelu skalni véze Mnich v Prachovskych skalach
bylo pouzito 67 snimkl pofizenych v kvétnu 2017 dronem DJI Phantom 4 Pro. Snimky
byly dodany RNDr. Jakubem Mifijovskym, Ph.D., kterym byly pofizeny béhem prace na
jiném projektu ve stejné lokalité. Snimky byly dodany ve formatu JPG, jejich rozliSeni
bylo 5472 x 3648 pixeli a celkova velikost datasetu byla 1,1 GB. Protoze snimky nebyly
pofizovany za ucelem této prace, jejich pokryti zejména ve spodni ¢asti vybraného

skalniho Utvaru neni idealni.
i . .

Obr. 1: Fotografie skalni véze Mnich pofizena dronem (autor: Jakub Mifijovsky)

Ladovy stit, Vysoké Tatry

Pro vytvofeni digitalniho modelu JV stény Ladového §titu ve Vysokych Tatrach bylo
vyuzito mracna boda pofizeného kombinaci metod laserového skenovani
a fotogrammetrie. Tato data byla nameéfena béhem tfech dni v zafi a fijnu 2017 tymem
zaméstnancu Ustavu geografie Prirodovédecké fakulty Univerzity Pavla Jozefa Safarika
v KoSicich. Pro pofizeni mrac¢na bodu byl pouzit laserovy skener Riegl VZ-1000
s integrovanou kamerou Nikon D-700, dva dvou-frekvencni GNSS pfijimace TopCon
Hyper II a dron DJI Phantom 4 s 12megapixelovou kamerou. VeSkeré dalSi podrobnosti
ohledné zaméfeni mracna bod® lze nalézt v praci Combined Use of Terrestrial Laser
Scanning and UAV Photogrammetry in Mapping Alpine Terrain (Sasak et al, 2019).
Dodani dat autorovi prace zprostfedkoval vedouci prace. Mra¢no bodu bylo dodano ve
tfech souborech formatu las s celkovym poctem 116 113 191 bodti a celkovou velikosti
souboru 3,67 GB.

11



P g
Obr. 2: Nahled mrac¢na bodi Malé Studené doliny (zdroj: autor)

Mala Studena dolina, Vysoké Tatry

Pro vytvoreni modelu Malé Studené doliny byly pouzity data DMR 5.0 poskytovana
Geodetickym a kartografickym ustavem Bratislava skrze mapovy klient ZBGIS. DMR 5.0
vznikl leteckym laserovym skenovanim a ma rozliSeni 1 m/pixel. Data jsou dostupna
zdarma pro komeréni i nekomeréni vyuziti ve formatech ESRI Grid a TIFF,
v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému Bpv, podporovany jsou také
ETRS89 - TM34. Soubor v archivu ZIP stazeny z klientu ZBGIS pro vybranou oblast
zajmu mél velikost 18 MB.

RozSifena realita

Zdrojem soufadnic vézi a vyhlidek v Prachovskych skalach byly Mapy.cz. Phvodné
soufadnice pochazeji z databaze Ceského horolezeckého svazu (CHS), odkud je Mapy.cz
prebiraji. Zdrojem soufadnic bodu vrcholt a Téryho chaty v Malé Studené doliny byly
taktéz Mapy.cz. Zdrojem bodu znacicich trasu vystupu na Lomnicky §tit
tzv. Jordanovou cestou byl GPX soubor poskytnuty doc. RNDr. Jaroslavem
Burianem, Ph.D. Trasa byla zaméfena GPS hodinkami Garmin Fenix 2.

2.2 Pouzité programy

Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je profesionalni fotogrammetricky software. Zajistuje kompletni
fotogrammetrické zpracovani snimkta do formy hustého bodového mracna a posléze
texturovaného 3D modelu. Je dostupny ve verzich Standard a Pro, pficemz verze Pro
nabizi oproti niz$i verzi navic specifické GIS funkce. Pro potfeby této prace byla
dostacujici verze Standard (30denni trial verze 1.6.2). V programu byl zpracovan model
véze Mnich v Prachovskych skalach.

Cloud Compare

Open source software Cloud Compare slouzi ke zpracovani a analyze bodovych mracen
a lze vném pracovat také s modely tvofenymi polygonovou siti. Software je dostupny
pod licenci GPL. V této praci byl Cloud Compare pouzit pro zpracovani mrac¢na bodl
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z laserového skenovani Malé Studené doliny ve Vysokych Tatrach. Byla pouzita posledni
stabilni verze 2.10.2.

MeshLab

MeshLab je free and open source software pro zpracovani 3D polygonové sité. Nabizi
nastroje pro rekonstrukci, editaci, ¢i§téni, inspekci, renderovani, texturovani a konverzi
polygonovych siti. MeshLab je distribuovan pod licenci GPL. V praci byl software pouzit
pro generovani polygonové sité z mracna bodu z laserového skenovani a pro CiSténi
modelti. V dobé prace byla k dispozici verze 2016.12.

Autodesk Meshmixer

Freeware Autodesk Meshmixer nabizi Sirokou §kalu nastrojd pro Upravu, opravy
a Cisténi polygonovych siti a je vhodny pro pfripravu modeltn pro 3D tisk. V programu
Meshmixer lze polygonové sité upravovat jak automatizované, tak manualné.
Manualniho modelovani polygonové sité bylo v praci vyuzito k eliminaci nezadoucich
fragmentt, vzniklych pfi fotogrammetrickém zpracovani modelu véze Mnich. Byla
pouzita verze 3.3.15.

Autodesk Netfabb

Proprietarni software Autodesk Netfabb nabizi mnozstvi nastroju pro design, simulace
a pfipravua modelt k 3D tisku. K dispozici jsou 4 verze s rozdilnou funkcionalitou.
V této praci byla pouzita verze Premium 2021 (30denni trial) béhem zpracovani modelu
pro 3D tisk.

Blender

Free and open source software Blender je komplexni nastroj pro zpracovani 3D modelu,
pocitacové grafiky, tvorbu animaci, simulaci a tpravu videa. Diky mnozstvi funkci,
které Blender nabizi je jeho vyuziti velmi Siroké. Blender je dostupny pod licenci GPL.
V této praci byl Blender vyuzit pro kresleni lezeckych cest na texturu 3D modelti.
Blender byl pouzit ve starsi verzi 2.79b (vice v kapitole 4.1.3).

3D Builder

Ve Windows 10 pfedinstalovany program 3D Builder, aktualné ve verzi 18, umoznuje
zobrazeni a zakladni Gpravu 3D modela. V praci byl vyuzivan pro rychly nahled modelt
vytvorenych v jinych softwarech a pfipravu modelu k 3D tisku.

Adobe Lightroom CC

Proprietarni software Adobe Lightroom CC je profesionalni nastroj pro Gpravu fotografii.
Software umoznuje kompletni postup efektivniho zpracovani i velkého mnozstvi
fotografii, a proto je velmi roz§ifen mezi amatérskymi i profesionalnimi fotografy. V této
praci byl Adobe Lightroom pro vyuzit drobné barevné Upravy jiz hotové textury 3D
modelu. Byla pouzita verze 2015.5.1.

Adobe Illustrator

Proprietarni software Adobe Illustrator je profesionalni vektorovy graficky editor.
Software nabizi Sirokou §kalu nastroju pro kresleni, vybér a tpravu grafiky. V této praci
byl Adobe Lightroom vyuzit pro vloZeni vektorové grafiky do hotové rastrové textury 3D
modelu. Byl pouzit Adobe Illustrator CS6 ve verzi 16.0.0.

Sketchfab

Webova sluzba Sketchfab slouzi k publikovani, sdileni a prodeji 3D modelta. Sketchfab
umoznuje zobrazeni 3D modelt na webu, v mobilnim zafizeni a ve virtualni realité. Po
publikovani 3D modelu pfimo na webu Sketchfab je mozné prohlizeci okno s 3D
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modelem snadno vlozit do vlastnich webovych stranek. Této funkcionality bylo vyuzito
pro prezentaci vSech 3D modell pouzitych v této praci. Do modelt je mozné vkladat
tzv. anotace. Jedna se o tlacitka na modelu, obsahujici popis nékteré ¢asti modelu,
véetné obrazku, popf. odkazu. Ke kazdé anotaci lze také nastavit pfesnou pozici
modelu, do které se po kliknuti na anotaci model pfesune. V zakladni, zdarma
dostupné verzi sluzby Sketchfab je wuzivatel limitovan velikosti modelu 50 MB
a maximalnim poctem 5 anotaci v jednom modelu.

ArcGIS for Desktop

Proprietarni software ArcMap od firmy Esri slouzi pro zobrazeni, tvorbu, upravu,
analyzy a vizualizaci prostorovych dat. V této praci byl pouzit ve verzi 10.4.1 a to pouze
okrajové pro konverzi rastrovych formatu.

PSPad

PSPad je freewarovy textovy editor, jehoz autorem je Cesky vyvojar Jan Fiala. Program
umoznuje mimo jiné pfehledné zvyraznéni syntaxe, které usnadnuje upravy textu.
Program byl vyuzit ve verzi 5.0.1 pro tvorbu webovych stranek a programovani aplikace
roz§ifené reality.

AR.js

Javascriptova knihovna AR.js umoznuje tvorbu aplikaci rozs§ifené reality pfimo ve
webovém prohlize¢i. V porovnani s programovanim standartni mobilni aplikace AR.js
umoznuje vyrazné rychlejsi, efektivnéjsi a jednodussi uvedeni rozsirené reality do praxe.
K dispozici je feSeni pro Marker-based i Location-based rozsifenou realitu. Knihovna
AR.js je dostupna jako free and open source projekt pod licenci MIT a jeji vyvoj probiha
prostfednictvim webové sluzby GitHub. Pro zobrazovani prvku je vyuzivana integrovana
knihovna A-Frame. V této praci byla pro spusténi aplikace roz§ifené reality vyuzita
Location-based vétev knihovny AR.js. V dobé zacatku vyvoje byla knihovna A-Frame ve
verzi 1.0.4.

W3.CSS

Moderni CSS ramec W3.CSS usnadnuje psani webovych stranek, diky pfeddefinovanym
styldim a funkcionalit€é. W3.CSS obsahuje defaultni podporu deskopu, tabletu
i mobilnich zafizeni. Jeho pfednosti je mensi velikost, vétsi rychlost a jednodussi pouziti
oproti srovnatelnym CSS ramctm. Stylovani W3.CSS je inspirovano Google Material
designem. V této praci byl W3.CSS zakladnim kamenem pfi psani webovych stranek.

2.3 Postup zpracovani

Prvnim krokem byla reSerSe problematiky. V reSerSi se bylo zaméfeno na standardni
tisSténé lezecké pruavodce, jejich historii a vyuziti. Dale pak na moderni lezecké pravodce
na webu a na odpovidajici mobilni aplikace. Dale se reSerSe vénovala modernim
vizualizaénim technologiim a metodam a jejich vyuziti nejen v oblasti lezeni, ale
i Sirokého spektra outdoorovych aktivit. Z metod tvorby 3D modelt reliéfu se jednalo
o fotogrammetrii a laserové skenovani a z modernich vizualizaénich nastroji zejména
virtualni a rozSifenou realitu.

Na zakladé reSerSe byl poté stanoven postup k dosazeni cilt prace. V prvni fazi se prace
soustfedila na véz Mnich v Prachovskych skalach. Po seznameni s daty, bylo v prvni
fadé tfeba zpracovat 3D model. Nejdfive bylo fotogrammetricky generovano husté
mrac¢no bodu, ze kterého byl nasledné interpolovan 3D model. Na model byla poté
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generovana textura. V nasledné byly do modelu pfidany doplaujici prvky, v tomto
pfipadé se jednalo o zakresleni lezeckych cest.

Druhou fazi byla tvorba webovych stranek lezeckého pruvodce. Do stranek byl
prostrednictvim sluzby Sketchfab vlozen vysledny model a zaroven do néj byly pfidany
dalsi drobné dopliaujici prvky. Webové stranky byly v pribéhu celé prace upravovany,
rozSifovany a vylepSovany.

Ve tfeti fazi prace probéhl analogicky, ovSem s urcitymi specifiky, postup zpracovani
modelu pro Ladovy §tit ve Vysokych Tatrach. Pro tuto oblast byl z dvodu jiného
formatu vstupnich dat odliSny postup tvorby modelu. Pro oblast Malé Studené doliny
byl navic vytvoren jeSté celkovy model s vétSim rozsahem a menSim detailem. Oba
modely byly poté také vlozeny do webovych stranek.

Ve ctvrté fazi se prace soustfedila na prostfedi rozsSifené reality. Do rozsifené reality
byly vkladany jednotlivé prvky a roz§ifena realita byla prubézné testovana. Béhem
vyvoje byly zjiStovany chyby, které byly nasledné s rtiznou uUspéSnosti feSeny.
Vysledkem byly dvé mirné odliSné verze rozs§ifené reality, které byly nasledné umistény
do webového priivodce.

Pata faze prace se zabyvala 3D tiskem. Do modelu byly vyznaceny lezecké cesty
a doplnéna podstava. Nasledné byl model vytistén na 3D tiskarné Ultimaker.

V posledni fazi prace probihalo finalizovani webovych stranek ve smyslu pfidani navodu
k pouzivani a doladovani doprovodného obsahu. Jednotlivé kroky zpracovani jsou dale
detailné popsany v kapitole 4.

15



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V prvni Casti se reSerSe vénuje vysvétleni zakladnich lezeckych pojmu. Poté nasleduje
hlavni ¢ast popisujici lezecké pruavodce, jejich historii a specifika tvorby. Ve vSech
castech se reSerSe zaméfuje zejména na piskovcové oblasti Ceské republiky a Vysoké
Tatry na Slovensku, protoze tyto oblasti byly poté feSeny v praktické casti prace.
V posledni ¢asti reSerSe jsou popsany hlavni technologie a metody pouzité v praktické
casti, vCetné nékterych prikladu vyuziti v soucasnosti v oblasti skalniho lezeni a pohybu
v horach.

3.1Lezeni

Definice horolezectvi a lezeni

Horolezectvi je sport, pfi némz jeho tucCastnici lezou vzhuru (nékdy také dolti nebo
napfic¢) vertikalnim terénem. Horolezectvi zahrnuje Sirokou §kalu ¢innosti a jeho pfesna
kompletni definice je proto velmi obtizna.

Mezi zakladni discipliny horolezectvi dle Jesenského (2015) patfi:

e Dbouldering — lezec se snazi prelézt obtizné lezecké kroky nizko nad zemi bez
jisténi

e sportovni lezeni — pouziva nyty jako hlavni prostredek jiSténi, coz lezci umoznuje
soustfedit se na techniku a obtizné manévry

e tradiéni lezeni — lezec zaklada postupova jiSténi a druholezec je odstranuje

e ledolezeni - lezeni na zmrzlém povrchu, nejéastéji zmrzlé vodopady

o vySkové horolezectvi — horolezectvi v nejvySsSich nadmorskych vySkach, nutna
aklimatizace jedince

Lezecka cesta

Lienerth (2012) definuje lezeckou cestu jako linii vystupu od nastupu po vrchol.
Nastupem rozumime c¢ast lezeckého vystupu, ktera nas pfivadi k upati vlastniho
lezeckého problému, v uzsim lezeckém smyslu slova se jedna o vlastni zacatek lezecké
trasy, cesty, misto vstupu do vlastniho lezeckého problému. Za vrchol cesty mutizeme ve
skalnim terénu oznacovat slanovaci bod, v horském terénu to mtize znamenat dosazeni
vrcholu stény, nebo vyrazného zlomu v obtizich cesty, vétSinou dosazeni chodeckého
terénu.

Lezecké terény v Ceské republice a na Slovensku

Skalni lezeni je v Ceské republice provozovano na mnoha druzich hornin. Moravsky
kras je typicky svymi vapencovymi skalami, v Povltavi najdeme typické Zulove lezecké
terény, v Jesenikach jsou pfrevazujicimi horninami bfidlice, droby a ruly (Sprava CHKO
Jeseniky, 2013). Nejkvalitnéjsi a svétové unikatni lezeni vSak v CR nabizi tradi¢ni
piskovcové oblasti. ,Nase bohatstvi spociva pfedevsim v jedinecnosti piskovcovych skal,
s jejich romantikou a vice nez stoletou tradici lezeni.“ (Holecek, 2013).

Jedlicka v pruvodci z roku 1961 popisuje vznik piskovcovych skalnich oblasti CR takto:
,Piskovcové skalni utvary severnich Cech jsou ve své dnesni podobé Stastnym dilem
prirody. Geologicky patfi tyto oblasti k severoceské tabuli slozené z piskovcli. Ty vznikly
jako usazeniny na dné mofe, které se rozlévalo i po severnich Cechach, pozdéji byly
z mofe vyvySeny a mirné zvlnény, vcelku si vSak uchovaly svou puvodni polohu.
Rusivou ¢innosti vody a vzduchu byly pak piskovce, zejména podél hlavnich zlomu
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rtizné modelovany a posléze z nich zbyly dnesni Gtvary pro radost horolezct a turistu,
skalni atvary, tizka hluboka udoli, soutésky apod.“

Lezecké terény Slovenska tvofi zejména vapencové a slepencové skaly s pfevazujicim
sportovnim lezenim. Na Slovensku, na rozdil od Ceské republiky, nenajdeme piskovcové
skalni oblasti, ale naopak Slovensko oproti Cesku nabizi horské lezeni ve Vysokych
Tatrach. Typickou horninou pro lezeni ve Vysokych Tatrach je zZula (Tatry.cz, 2020).

Stupnice obtiZnosti

Cesky horolezecky svaz (2013) uvadi: ,K lezeni na piskovcovych skalach v Cechach se
pouziva Saska stupnice, ktera zacina stupném obtiznosti I a je smérem nahoru
oteviena. Stupné obtiznosti od VII vySe jsou dale rozdélené pfipojenim pismen "a", "b"
a "c", ¢imz dochazi k dalSimu rozdéleni na nizsi a vySsi obtiznost. V nékterych oblastech
se pismeno "a" nepouziva, proto jsou napft. stupné VII a VIla rovnocenné.“

V jinych lezeckych oblastech po celém svété jsou pouzivany jiné stupnice, napi. ve
oblastech s pfevazujicim sportovnim lezenim ve Francii, Spanélsku, i jinde francouzska
stupnice, v horskych oblastech Vysokych Tater a ceskych nepiskovcovych oblastech
stupnice UIAA, v USA tzv. Yosemitska decimalni stupnice a jinde nékolik dalSich méné
roz§ifenych (Seifert et al, 2016).

3.2Lezecky pruvodce

Lezecky pruvodce je zakladni pomuicka, ktera lezcim umoziuje orientaci ve skalnim
terénu. Priivodce ma vétSinou tiSténou formu a podle rozsahu se muze jednat
o brozuru, seSit, knihu nebo soubor vice knih u rozsahlych oblasti s velkym mnozstvim
lezeckych objekttl a vystupll. Privodce obsahuje informace o poloze lezeckych objektt
v dané oblasti, nejcastéji formou mapy nebo planu, popf. souboru map nebo plant
(Obr. 3). Nejvétsi cast priivodce tvofi popis jednotlivych lezeckych objektt a lezeckych
cest na téchto objektech. Popis lezecké cesty obsahuje jeji nazev, obtiznost dle
klasifikaéni stupnice, jména autorua cesty (prvovystupcut), datum prvovystupu a pfesny
popis smeéru vystupu. Smeér vystupu je popsan bud pouze slovné s vyuzitim pfesné
lezecké terminologie nebo muZze byt realizovin nakresem nebo fotografii lezeckého
objektu se zakreslenou lezeckou cestou. U izolovanych skalnich objektt jako jsou skalni
véze jsou také casto vyuzivany nakresy pudorysu.
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Obr. 3: Plany skalniho mésta (zdroj: AdrSpasské skaly — horolezecky pruvodce (Lukavsky, 2003))

3.2.1 Historie lezeckych pravodcu

Prvni lezecky pravodce v kontinentalni Evropé (v Britanii uz i dfive) byla publikace Der
Bergsteiger in der Sachsische Schweiz autora Rudolfa Fehrmanna zroku 1908.
Priavodce zachycuje vice nez 400 vystuptl na 200 vézi v oblasti Labskych piskovct a je
provazeny mapkami a nakresy vézi (Skalni oblasti CR, 2020). S dal§im rozvojem
horolezectvi v prvni poloviné 20. st. postupné vznikali dalsi lezecti priivodci. Prikladem
mohou byt Horolezecka cvi¢eni v Prachovskych skalach (Josef Janeba, 1934), stru¢ny
pfehled ceskoslovenskych oblasti s vyétem nejvyznamnéjS§ich vystupt nabizi Rudolf
Pilat (1938): Cvi¢né skaly a horolezectvi v Ceskoslovensku.
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Obr. 4: Nakres ptidorysu skalnich vézi (zdroj: Horolezecka cvi¢eni v Prachovskych skalach
(Janeba, 1934))
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Forma pojeti privodcti se béhem 20. st. pfiliS neménila, pouze se s rostoucim
mnozstvim vykonanych vystupl zvétSoval také rozsah pravodcti a pribylo vice
kvalitnéjSich fotografii. Pokud porovname popis stejného vystupu v prtvodci z 1. pol.
20. st. a v nejnovéjSim priivodci, budou takfka identické nebo je dokonce mozné, ze
stary priivodce nabidne detailnéjsi a kosatéjsi popis vystupu. Novéjsi privodci zpravidla
obsahuji vice vystupli, a proto jsou autofi nuceni nékteré popisy cest zkracovat, aby
Setfili mistem.

6. SPANELSKA STENA - SZsténa  vyska stény 16 m

Obr. 5: Nakres pudorysu a bokorysu skalni véze (zdroj: Adr§pach 500 horolezeckych vystupt
(Lisak, 1994))

3.2.2 Moderni pfistupy k tvorbé lezeckych privodcu

V poslednich letech dochazi vlezecké komunité k vétSimu vyuziti modernich
technologii. Na tvorbu lezeckych pravodcli a databaze lezeckych cest se zaméfuje vicero
webovych stranek a pro orientaci v lezeckych terénech se zacinaji vyvijet a pouzivat
prvni mobilni aplikace.

Lezecké databaze na webu

Existuje mnozstvi webovych stranek uréenych lezciim s prvky lezeckého pravodce. Tyto
stranky obsahuji rozsahlou databazi lezeckych cest aumoznuji komentovani
a zapisovani dalSich lezeckych cest a prelezy cest stavajicich. Casto také obsahuji
zebricek lezcti na zakladé bodovani vystupt dle obtiznosti.

Prvni strankou tohoto typu byla 8a (8a.nu), ktera vznikla uz v roce 1999 a v roce 2003
byla pridana databaze lezeckych cest pro 20 zemi svéta (8a.nu, 2020). Tato stranka také
dodnes ztistava zejména pro sportovni lezce nejpopularnéjsi lezeckou strankou tohoto
typu. Mési¢né jsou zde zapsany desitky tisic vystupl a v zebficku se poméfruji nejlepsi
lezci svéta.

Mezi dalSi podobné stranky patii theCrag (thecrag.com), nabizejici celosvétové velmi
detailni databazi cest. Web Mountain Project (mountainproject.com) obsahuje rozsahlou
databazi zejména pro USA, ale i v nékterych jinych c¢astech svéta. Srovnatelnou
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databazi ma také web UKClimbing (ukclimbing.com). Horskym vystuptim se vénuje web
SummitPost (summitpost.org).

Ceské lezecké databaze

V Ceské republice je ekvivalentem k webu 8a s velmi podobnou funkcionalitou stranka
Lezec (lezec.cz). Jedna se o rozsahly web s databazi lezeckych cest, moznosti registrace,
aktualnimi ¢lanky, férem a vlastnim e-shopem.

Kompletni a ucelenou databazi lezeckych cest poskytuje na svém webu Cesky
horolezecky svaz (horosvaz.cz). Jedna se o databazi slouzici zejména pro prohlizeni
lezeckych objektt1 a tidrzbu skal. Funkce komentovani nebo zapisovani pfelezti cest na
tomto webu chybi.

Portal Piskari (piskari.cz) se vénuje specifickému piskovcovému lezeni v Polické panvi
(Adrspassko-teplické skaly, Broumovské stény, Ostas). Nabizi databazi cest, ke kterym
uzivatelé vkladaji komentare a fotografie.

Pfi realném vyuziti jsou pro lezce tyto databaze dobrym pomocnikem jednak pfi vybéru
lezeckych cest, ale také dohledavani dalsi podrobnosti a rad od jinych lezcti. Vét§inou
by vS8ak pouze diky databazi na webu nebylo mozné vybranou cestu v terénu najit. Ve
webovych databazich vétSinou chybi doplaujici mapy nebo plany oblasti nebo také
nakresy a detailnéjsi popis skaly. Z tohoto dtivodu — pro svou ucelenost informaci — jsou
tiSténi préivodci ve vétsSiné piipadu stale nenahraditelni.

Weby Goat (goat.cz) a Javaanes (pruvodce.javaanes.cz) se soustfedi na lezecké oblasti
Moravy. Goat sbird a nabizi ke stazeni star$i i aktualni pruvodce ve formatu PDF
podobné tisténym privodctiim. K dispozici je také privodce pro Tatry, nejedna se vSak
o pravodce lezeckého, ale spiSe pro vysokohorskou turistiku. Javaanes nabizi moznosti
komentovani a zapisovani prelezli a pro registrované uzivatele také export priivodce do
PDF. Javaanes je jednim z mala komplexnich nastroji, které pro danou oblast lezci
poskytuji vSechny informace, které potfebuje. V roce 2015 vznikla v ramci diplomové
prace také pridruzena mobilni aplikace pfebirajici data z webu (Janak, 2015). Aplikace
dnes jiz neni dostupna a nahradila ji verze webu optimalizovana pro mobilni zafizeni.

V roce 2004 vznikl na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v ramci bakalafské
prace TomasSe Grygara Informacni systém lezecké oblasti Hruboskalsko. Informaéni
systém nabizel mimo jiné mapovy a databazovy obsah. Z dneSniho pohledu je vSak tato
prace jiz znacné technologicky zastarala.

Slovenské lezecké databaze

Alternativou svétového webu 8a a ceského Lezec je na Slovensku web Climb (climb.sk).
Zakladni funkcionalita je s pfedchozimi weby prakticky shodna. Pro oblast Vysokych
Tater je velmi kvalitnim lezeckym privodcem web Tatry.nfo (tatry.nfo.sk). Prtéivodce
nabizi pfehledné zpracovanou vétsinu vyznamnych tatranskych vrchola a stén. Nechybi
presny popis pristupu ke sténé i sestupu a mnozstvi fotografii stén se zakresy lezeckych
cest a také nakresy (tzv. topa) jednotlivych cest. Autofi webu nabizeji shodny obsah i ve
formé tisténého pruavodce.

Mobilni aplikace

Na trhu je v soucasné dobé relativné velké mnozstvi mobilnich aplikaci fungujicich jako
lezecky priivodce a nabizejicich alternativu k tiSténym privodctm. Aplikace nabizeji
fotografie skalni formace se zakreslenymi lezeckymi cestami (stejné jako tiSténi
privodci) a ve vét§iné aplikaci se praveé prohlizena cesta ve fotografii zvyrazinuje. Jsou
dostupné popisy cest véetné jejich obtiznosti, mapy pfistupu do skal a dalsi informace
ke skalni oblasti (Obr. 6). Kromé mirnych odliSnosti v uzivatelském rozhrani se aplikace
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odlisuji hlavné rozsahem oblasti, které pokryvaji. Stazeni aplikaci byva zdarma, ale data
k jednotlivym lezeckym oblastem je tfeba si vétSinou zakoupit (Tab. 1).
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111, 250m. Ease of access, incredible textured granite and some of the best
views and situations in the Alps, this is an uber classic and for good reason.
As if all that wasn't enough, the climbing is as enjoyable as it is varied, with
slabs, finger-cracks and laybacks all featuring heavily. The only downside is
that, if you want to get the full experience and top out, you'll need to wear big
boots and crampons for 10 minutes and then carry them for the rest of the
day; but this is alpinism - a heavy bag is par for the course! To reach the first
pitch, climb easily off the glacier and onto a large grey ledge. The belays are all
bolted so it is possible to abseil the line, although this becomes tricker and
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Obr. 6: Mobilni priivodce Rockfax (zdroj: autor)

Prestoze se nékteré aplikace zaméfuji na Evropu, pokryty jsou zejména znamé oblasti
sportovniho lezeni ve Francii, Spanélsku, Italii, Recku apod., pro Ceskou republiku
aplikace téméf zadna data nenabizeji. Jedinou aplikaci pouzitelnou v CR tak je aplikace
Skaly CR, ktera zobrazuje data z databaze skal Ceského horolezeckého svazu.

Tab. 1: Prehled mobilnich privodcu

Rozsah oblasti Cena
Rakkup USA Placené
Climb Around Spanélsko Zdarma
27 Crags Evropa + mnékolik dalSich | Placené
oblasti
Climbing Away Francie Placené
Rockfax Evropa Placené

Climb Assist

Climb Assist je webovy lezecky privodce, ktery namisto standartnich nakrest
a fotografii vyuziva fotogrammetricky vytvofené 3D modely lezeckych objektt. Do 3D
modelu jsou zakresleny vSechny lezecké cesty na daném objektu a po kliknuti na cestu
se zvyrazni a zobrazi se jeji popis. V soucCasnosti je pravodce v beta verzi a je dostupny
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pro 6 oblasti v USA. Na rozdil od priivodce prezentovaného v této praci, Climb Assist
nenabizi prvky virtualni reality, ani roz§ifené reality. Slabinou je samozfejmé také jiz
zminéna dostupnost, resp. pokryti lezeckych oblasti. Kromé toho je vSak vybornym

pfikladem vyuziti modernich vizualizaénich nastroja pro tvorbu lezeckych privodcu.
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Obr. 7: Webovy lezecky pruvodce Climb Assist (zdroj: autor)

El Capitan

Diky spolupraci nékolika subjektti — firem Blueplanet VR, Hyperacuity a xRez Studio
probéhlo v poslednich 10 letech v Yosemitském narodnim parku nékolik projektti
ukazujicich moznosti nejnovéj§ich vizualiza¢nich technologii.

V roce 2010 bylo béhem 45 min 20 tymy fotografi pofizeno vice nez 10000 fotografii
napfi¢ celym Yosemitskym udolim. Kromé vytvofeni 20 panoramatickych snimkt
s velmi vysokym rozliSenim, byl také vytvoren digitalni model terénu s rozliSenim 1 m
(blueplanetVR.com, 2010).

V roce 2015 bylo vyuzito propojeni fotografii s velmi vysokym rozliSenim a rozsahlého
laserového skenovani skalni stény El Capitan. New York Times publikovaly storymapu,
ktera obsahovala vznikly 3D model a popisovala postup lezct pfi prvnim volném pfelezu
extrémneé obtizné cesty Dawn Wall (xrez.com, 2019).

V roce 2019 byla zvefejnéna extrémné detailni fotomosaika stény El Capitan slozena
z vice nez 4000 jednotlivych snimkti. Do fotomozaiky byly zakresleny vSechny lezecké
cesty vedouci ve sténé a popsany také vyznamné casti cest a dalS§i znamé utvary ve
sténé (xrez.com, 2019).

3.2.3 Moderni vizualiza¢ni nastroje v outdooru

Fatmap

Sluzba Fatmap poskytuje rozsahlou databazi doporucenych tras pro sjezdové lyzovani,
skialpinismus, horskou turistiku, cyklistiku, béh a dalsi aktivity. Trasy jsou zobrazeny
na 3D modelu celého svéta. K dispozici jsou také vrstvy sklonu a orientace terénu,
nadmoftské vysky a lavinového nebezpedi.

Sportovni aplikace

Velmi popularni jsou v soucasné dobé sportovni aplikace, které pomoci GPS v mobilnim
telefonu nebo ve sportovnich hodinkach zaznamenavaji sportovni aktivity uzivatele. Tyto
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aktivity spolu uzivatelé navzajem sdili, komentuji a podporuji se ve svém sportovnim
snazeni. Nechybi moznost tucastnit se ruznych vyzev a navzajem soutézit.
Nejpopularnéjsi aplikaci a zaroven socialni siti je sluzba Strava, z dalSich napf.
Endomondo, Garmin Connect, Runtastic.

Relive

Relive je sluzba pro vytvareni videi pfeletu nad terénem ze zaznamu sportovni aktivity.
Aktivity je bud mozné zaznamenavat pfimo v mobilni aplikaci nebo nahrat z jinych
webovych sportovnich sluzeb.

3D RealityMaps

Spole¢nost 3D RealityMaps nabizi §iroky rozsah sluzeb spojenych s 3D vizualizacemi
terénu. Zakladem je plné interaktivni 3D model horského terénu, ve kterém jsou
zakresleny turistické trasy, trasy pro horska kola a dal§i. Tento model je prezentovan
pod nazvem 3D OutdoorGuides jak na webu, tak v mobilni aplikaci. V nabidce je také
moznost 3D tisku vybrané ¢asti modelu a model je mozné prohlizet také ve virtualni
realité. V modelu je mozné v realném Case zobrazovat polohu GPS tracker®i, které nesou
lidé napf. béhem zavodu horskych kol. Tato technologie byla vyuzita i v zimé 2019/20,
kdy fanousci mohli sledovat postup Josta Kobusche pfi jeho pokusu o zimni s6lo vystup
na Mount Everest.

Zazi Tatry

Mobilni aplikace Zazi Tatry nabizi interaktivni 3D mapu Vysokych Tater. V mapé jsou
zakresleny turistické chodniky, lanovky, vrcholy, plesa a chaty. Aplikace je cilena
predevsim na turisty, ale pro zakladni orientaci nebo napf. pfi zhorSeni pocasi mtize byt
uzitecna i pro lezce.

3.3 Technologie a metody

3.3.1 Fotogrammetrie

Americka spolec¢nost pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé (ASPRS) definuje
fotogrammetrii jako ,védu, zpusob a technologii ziskavani presnych informaci
o fyzickych objektech a prostfedich pomoci zaznamu, méfeni a interpretace snimka®
(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 2018). Dle poctu pouzitych
snimkti délime fotogrammetrii na jednosnimkovou a stereofotogrammetrii.
Jednosnimkova fotogrammetrie umoznuje urcit pouze 2D soufadnice na snimku a jeji
vyuziti je omezené. Stereofotogrammetrie vyuziva dvou a vice prekryvajicich se snimkt
s priblizné rovnobéznymi osami zabéru. ,Pomoci stereofotogrammetrie muzeme
vyhodnotit prostorovou 3D polohu libovolného bodu viditelného na dvou a vice
snimcich. A protoze takovych bodu je na piekryvajicich se snimcich vidét mnoho, lze
tak tvofit pomérné husté mracno bodu.“ (Frycak, 2019). Z dostate¢né hustého
a kvalitniho mrac¢na bodt je nasledné mozné interpolovat povrch 3D modelu.
sStereofotogrammetrie se diky své univerzalnosti stala velmi roz§ifenou a v dnesni dobé
je nejvice vyuzivanym odvétvim fotogrammetrie. Vyuziti nachazi v mnoha oborech (napf.
dalkovy pruzkum, stavebnictvi, archeologie, kriminalistika, strojirenstvi nebo filmovy
a herni primysl).“ (Frycak, 2019).

Rekonstrukce skalnich dtvaru a horskych terénu pomoci fotogrammetrie

Vyuziti fotogrammetrie pro rekonstrukci skalnich ttvar(i a horskych terénti ma urcita
specifika v porovnani s rekonstrukci mensich objektr. Hlavnim specifikem je volba
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technologie snimkovani. Od vysky snimaného objektu nékolik desitek metrt a vice je
témér jedinou variantou pro dosazeni kvalitnich vysledktl volba leteckého snimkovani.
Pro skalni utvary je z hlediska manévrovatelnosti, nakladi a jednoduchosti ovladani
idealni vyuziti bezpilotnich feSeni (tzv. UAV), konkrétné dronu, které v poslednich letech
zazivaji velky rozmach. Pro vétS§i a rozlehlejsi horské terény by pfipadalo v tvahu také
vyuziti letadla, popf. vrtulniku, je vSak tfeba pocitat s fadové vys§imi naklady oproti
vyuziti dronu.

Vyuziti fotogrammetrie pro studium horského terénu ma relativné dlouhou historii.
Jednim z prvnich projektt bylo mapovani plazeni permafrostu v ramci ledovce Gruben
ve Svycarskych Alpach. Mezi lety 1970 a 1995 byly pofizovany letecké snimky
a s vyuzitim fotogrammetrie zkoumany zmény ledovce (Kaab et al., 1997). V roce 2002
vytvofil M. Buchroithner z univerzity v Drazdanech z pouhych 2 leteckych snimkt
s vyuzitim tehdejSich technologii digitalni model severni stény Eigeru. Do modelu byly
poté také zakresleny nejvyznamnéjsi lezecké cesty v této sténé a porovnany jejich pricné
profily (Buchroithner, 2002).

Aktualnéjsi prikladem mutize byt védecka prace vyuzivajici fotogrammetrickych metod ke
sledovani a modelovani skalnich sesuva v italskych Alpach v masivu Mont Blancu
(Curtaz et al, 2014). Z komeréni sféry stoji za zminku mapovani Matterhornu, které
provedla v roce 2013 spoleénost Pix4D. Béhem 11 letd dronu bylo pofizeno
2188 snimk1, ze kterych byl poté fotogrammetricky vytvofen digitalni 3D model hory
(Pix4D, 2013).

V soucasnosti jsou technologie fotogrammetrie Siroce dostupné a diky tomu také
dochazi k velkému rozmachu jejich vyuzivani. Napfiklad na webu Sketchfab lze nalézt
velké mnozstvi modeltt skal rtzné kvality, které ukazuji, jak s touto technologii
experimentuji uzivatelé z celého svéta.

3.3.2 Laserové skenovani

sLaserové skenovani neboli LiDAR (Light Detection And Ranging) je dalSi exaktni
metodou méfeni geometrickych informaci.“ (Fryc¢ak, 2019). Principem je, Ze laserovy
skener vySle paprsek, ten se odrazi od snimaného objektu zpatky do skeneru a ten
zméfi Cas letu paprsku. Zna-li skener rychlost paprsku a ¢as jeho letu, mtize spocitat
vzdalenost méfeného bodu. Laserovy skener je takto schopny presné zmérit tisice bodu
béhem nékolika vtefin. Ze ziskaného mracna bodd je poté, stejné jako v pfipadé
fotogrammetrie, mozné interpolovat povrch 3D modelu. V praxi se vyuziva jak
pozemniho skenovani, tak skenovani ze vzduchu se skenerem upevnénym na dronu
nebo letadle. Z dGvodu vys$Sich pofizovacich nakladi a komplikovanéjSiho pouziti
zastava metoda LiDAR doménou specializovanych pracovist (vyzkumnych ustav(
a profesionald z firem) a Sirokou vefejnosti neni tolik vyuzivana.

Rekonstrukce skalnich titvari a horskych terénui pomoci technologie LiDAR
Modelovani skalnich tutvaru pomoci laserového skenovani lze vyuzit napfiklad pro
sledovani diskontinuit ve skalnich blocich a jimi zplsobenou nestability skalniho
Utvaru (Assali et al, 2014). V naro¢nych klimatickych podminkach bylo laserové
skenovani vyuzito na Spicberkach k modelovani toku Scott river (Kociuba et al, 2014)
a poslouzilo také ke zkoumani geomorfologie jeskyné Domica ve Slovenském krasu
(Gallay et al, 2015). Stejny tym z Ustavu geografie Univerzity v KoSicich v roce 2017
vyuzil LiDAR spole¢né s fotogrammetrii k vytvofeni 3D modelu Malé Studené doliny ve
Vysokych Tatrach (Sasak et al, 2019). Tyto data jsou v této praci dale zpracovavana.
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3.3.3 Virtualni realita

Virtualni realita (VR) je pro ucely této prace povazovana za dal§i z pokrocilych
vizualiza¢nich nastroju. Virtualni realitu je mozné definovat vice zplsoby. Autorem
jedné z nejcastéji pouzivanych definic je George Coates (Zemanek, 2018). Definici
publikoval v roce 1992 a zni takto: ,Virtualni realita je elektronicka simulace prostfedi
zprostfedkovana skrze bryle upevnéné na hlavé a prfisluSenstvi a umoznuje uzivateli
interagovat s realnymi trojrozmérnymi situacemi.“

V roce 2011 Fuchs, Moreau a Guitton publikovali knihu Virtual Reality: Concepts and
Technologies, kde nabizi §ir§i pohled a slozitéj§i definici, Bukvald (2017) ji pfeklada
a cituje takto: ,Virtualni realita je védni a technicka doména, ktera pouziva pocitacovou
védu a behavioralni rozhrani k simulaci chovani 3D entit ve virtualnim svété, které
vzajemné pusobi v realném c¢ase mezi sebou a s jednim nebo vice uzivateli
v pseudo-pfirodni imerzi skrze senzomotorické kanaly.“

Silnou strankou virtualni reality je intenzivni a kvalitni zazitek, ktery tato technologie
pfi spravném pouziti umoznuje. Se stale stoupajicim vypocetnim vykonem dnesSnich
pocitacli je mozné vytvaret aplikace VR, které jsou téméfr k nerozeznani od reality.
Slabinou nadale zustavaji pro bézného uzivatele relativné vysoké porizovaci naklady.
Alternativou je feSeni typu Google Cardboard, kvalita zazitku vSak vyrazné zaostava.
Postupem c¢asu a do budoucna lze predpokladat, ze se zlevhovanim VR headset
a pfibyvanim VR obsahu se slabiny budou zmen$§ovat a vyrazné pfevazi vyhody této
technologie. Z tohoto dlivodu ma virtualni realita do budoucna znaény potencial.

Vyuziti virtualni reality pro propagaci

Za jedno z nejrozs§ifenéjSich vyuziti virtualni reality mlizeme povazovat Google Street
View. Je mozné ho prohlizet jak na samotném pocitac¢i, tak v brylich pro virtualni
realitu. Kromé standartniho pokryti sité silnic a ulic nabizi také 360° snimky z htlife
dostupnych mist svéta, jako je masiv Mont Blancu, skalni sténa El Capitan
v Yosemitském narodnim parku nebo Base Camp pod Mount Everestem. Podobny
obsah nabizi firma Mammut. V roce 2014 bylo v ramci akce nazvané #PROJECT360
pofizeno mnozstvi 360° videi a fotografii z nejznaméjSich vrcholt Evropy, Mount
Everestu, El Capitana a The Rectory.

Moznosti vyuziti VR pro propagaci nového produktu pfedvedla firma Merrell v roce
2015. Vramci uvedeni nové turistické obuvi do prodeje byla predstavena virtualni
realita, ve které se UucCastnici prochazeli po vratkém mostu v Dolomitech. Pro sledovani
pohybu tucastniki byly v prostoru instalovany senzory pohybu a pro dosazeni
maximalni vérohodnosti byla zbudovana c¢ast mostu a skalni stény (mbryonic.com,
2019).

3.3.4 Rozsifena realita

Furht (2011) definuje rozSifenou realitu (AR) jako zobrazeni realného prostfedi, jehoz
prvky ve spojeni s pocCitaem generovanymi prvky vytvafeji smiSenou realitu.
K propojeni typicky dochézi v realném case a v kontextu s prvky realného prostredi.
S vyuzitim nejnovéjSich metod a technologii rozsifené reality se informace o okolnim
realném svété stavaji interaktivnimi.

Zakladni déleni rozSifené reality je podle trackovani (Stejskal, 2016). Marker-based AR
vyuziva pro umisténi virtualnich prvkl( do realného prostfedi tzv. markery — nejcastéji
¢ernobilé znacky. Na druhé strané je Location-based AR, které virtualni prvky do
realného prostredi umistuje na zakladé polohy uzivatele a polohy daného prvku.
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Rozs§ifena realita v outdooru

Vedle jinych oblasti rozSifena realita nachazi vyuziti také v outdooru. Nejroz§ifenéjSim
vyuzitim jsou mobilni aplikace umoznujici pomoci AR snadnou identifikaci vyznacnych
mist v horském terénu — vrcholi a sedel. Mezi tyto aplikace patfi naptiklad PeakLens,
Mountains AR, ShowMeHills, PeakFinder a nékolik dal§ich. Funkcionalita téchto aplikaci
je zalozena na GPS a digitdlnim kompasu v mobilnim zafizeni, pfesnost téchto
technologii je také jejich hlavni limitaci. Nékteré aplikace vyuzivaji pro presnéjsi
zobrazeni vrcholt digitalni model reliéfu. Jiné aplikace navic také experimentuji
s rozpoznanim horizontu pro zpfesnéni AR (Porzi et al, 2014, Porzi et al, 2016).
Testovanim bylo prokazano, ze tyto aplikace zlepSuji orientaci v terénu (Carbonnel
Carrera a Bermejo Asensio, 2017).

Obr. 8: Rozsifena realita v aplikaci PeakLens (zdroj: peaklens.com)
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4 VLASTNI RESENI

Pro prozkoumani moznosti vyuziti modernich vizualiza¢nich nastroju k tvorbé lezeckého
privodce byly pro zpracovani zvoleny dva vyrazné odliSné skalni ttvary ve dvou
odliSnych oblastech. Pfi volbé skalnich ttvarti a oblasti hrala velky vliv dostupnost
vhodnych dat pro tvorbu pravodce. Na zakladé reSerSe bylo vytipovano nékolik skalnich
objekt1 vhodnych pro tvorbu priivodce.

4.1 Mnich, Prachovské skaly

Pro prvni c¢ast pruvodce bylo rozhodnuto, Ze bude vybran objekt z nékteré
z piskovcovych lezeckych oblasti Ceské republiky, a to z diivodu svétové unikatniho
lezeni v téchto oblastech a také pfevahy izolovanych skalnich vézi oproti masiviim. Bylo
pfedpokladano, ze skalni véze budou z hlediska vizualizace atraktivnéjsi, coz se také
pozdéji v praci potvrdilo. Dal§im kritériem bylo minimalni mnozstvi pfekazek, zejména
zelené, zakryvajici ¢ast nebo cely skalni Gitvar a tim znemozniujici letecké snimkovani.
Timto kritériem byla vyfazena napfiklad témér cela oblast AdrSpasskych skal. Na
konec¢ny vybér z nékolika kandidati, méla poté vliv existence jiz porizené sady snimku
vhodnych pro dany ucel.

4.1.1 Fotogrammetrické zpracovani modelu

Prvnim krokem v tvorbé interaktivniho lezeckého pravodce bylo zpracovani 3D modelu.
Béhem postupu fotogrammetrického zpracovani modelu bylo ¢erpano z prace Filipa
Frycaka Tvorba 3D tiskovych modelt z fotogrammetrickych dat (2019), ve které je
k dispozici detailnéjsi popis a vysvétleni zde pouzitych postupu.

Pro fotogrammetrické zpracovani snimklt byl pouzit software Agisoft Metashape
Standard. Po importu snimk( byla nejdfive na vSech snimcich pomoci nastroje
Intelligent Scissors tzv. vymaskovana pouze ta ¢ast snimku, na které se nachazi objekt
zajmu. Timto krokem je zajiSténo, ze pfi veSkerém dalsi postupu bude software brat
v potaz pouze vybranou ¢ast snimku. Tim byla zajiSténa vy§si kvalita modelu a uSetfeno
mnozstvi ¢asu pfi mazani nezadoucich bodtl. V§echny dalsi tkony se poté odehravaly
v zalozce Workflow. Snimky byly zarovnany (pfikaz Align Photos, parametr accuracy:
high) a bylo vygenerovano husté mrac¢no bodt (Build Dense Cloud, kvalita medium).
Navzdory maskovani snimku byly vygenerovany nékteré body zcela mimo oblast zajmu.
Tyto body byly odstranény. V dal§im kroku byla rekonstruovana polygonova sit (pfikaz
Build Mesh s parametry surface type: arbitrary, face count: high). Jako posledni krok
tvorby modelu byla generovana textura (Build Texture, rozliSeni 4096 px). Vysledny
model véetné textury byli exportovany ve formatu obj.

4.1.2 Uprava modelu

V druhé c¢asti zpracovani modelu byly feSeny drobné problémy, kterych se nelze pfi
generovani modelu plné vyvarovat. V softwaru Autodesk Meshmixer byly vybrany
a smazany izolované ¢asti modelu.

Dale byla textura ve formatu jpg importovana do programu Adobe Lightroom.
Kombinaci nastaveni kontrastu, expozice, stinQ, saturace a parametrti vibrance a clarity
bylo dosazeno optimalniho vzhledu textury, ktera byla poté, pfi zachovani ptivodniho
formatu, exportovana pro dalsi praci.
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4.1.3 Prfidani dopliujicich prvku

Dalsim krokem bylo na pfipraveny model zakreslit polohu lezeckych cest. Pro pfesné
zakresleni cest bylo cerpano z popist a plankt v tiSténém lezeckém priavodci
(Prachovské skaly - horolezecky pruvodce, Petran, Kotatko, 2007). Informace
o nejnovéjSich cestach byly doplnény z databaze Ceského horolezeckého svazu. Véz
Mnich je v tésném sousedstvi nékolika dal§ich mensSich vézi, které jsou také soucasti
modelu (Obr. 9). Proto byl model v souladu s lezeckym prtivodcem pro zakresleni cest
rozdélen na 3 ¢asti — samotnou véz Mnich, véz Velky Kapucin a treti ¢ast tvofenou
vézemi Zelva a Zelvicka. Model samotny nebyl nijak délen, ale vznikly tfi geometricky
identické modely, na kterych jsou vzdy zakresleny jen lezecké cesty vedouci na danou
véz/véze.

Obr. 9: Véze Mnich (1), Velky Kapucin (2), Zelva (3) a Zelvicka (4) (zdroj: autor)

Blender

Pro zakresleni cest byl vyuzit software Blender. Blender je velmi komplexni software
nabizejici téméf nepfeberné mnozstvi moznosti pro tpravu 3D grafiky. To umoznuje
jeho vyuziti pro Siroké spektrum ¢innosti, avSak pro uzivatele bez jakychkoli zkuSenosti
s praci v tomto programu je narocné se v jeho rozhrani zorientovat. Z dtvodu do jisté
miry pfehlednéj§iho rozhrani a zaroven vét§itho mnozstvi dostupnych navodd na
internetu, bylo pracovano ve starsi verzi 2.79b.

Po importu modelu s texturou do softwaru Blender a jeho pfiblizném zarovnani na stfed
pracovni plochy, bylo pro Gpravu textury tfeba pfejit do médu Texture Paint. Dalsi prace
se odehravala v panelu vlevé casti obrazovky. V zalozce Tools se nachazi veSkeré
nastaveni Stétce. Pro zakresleni cest byl pouzit vychozi Stétec s ¢ervenou barvou,
polomérem 5 px a silou 0,7. Protoze polomér Stétce je definovan v pixelech, bylo pro
udrzeni stejné tloustky ¢ary nutné udrzovat od modelu po celou dobu kresleni pfiblizné
stejnou vzdalenost. Po vétSinu prace byla vyuzita moznost vyhlazeni stopy
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s nastavenim: polomér 20 px a faktor 0,9. Celkové bylo do tfi modeltt zakresleno
48 lezeckych cest a jejich variant.

Adobe Illustrator

Zakreslené cesty bylo dale nutné identifikovat a pfipojit k nim jejich popis. Pivodnim
zamérem bylo vyuzit funkce tzv. anotaci ve sluzbé Sketchfab. Toto ale neumoznilo
omezeni sluzby na pouhé ctyfi anotace na jeden model a pro tuto praci nepfijatelna
cena za vetSi pocet. Béhem reSerSe se nepodafilo najit alternativu, ktera by nabizela
vSechny klicové funkce sluzby Sketchfab a zaroven nemeéla takovéto omezeni. Jako
alternativni feSeni bylo zvoleno vlozeni ¢islovani cest pfimo textury.

Pro tento ucel poslouzil program Adobe Illustrator, do né&jz byl nahran JPG soubor
textury. Do textury byl vlozen ke kazdé cesté jeden nebo vice bilych kruht s ¢islem
uprostfed (Obr. 10). Cislovani odpovida pofadi cest v lezeckém pravodci, posloupnost je
nasledujici: ,Cesty jsou popisovany za sebou pocinaje obvykle nejleh¢i cestou (Stara
cesta nebo Normalni cesta) a okolo celé véze po sméru hodinovych rucicek.“ (Prachovské
skaly — horolezecky pruavodce, Kotatko, Petran, 2007). Varianty cest jsou odliSeny
malymi pismeny. Protoze na samotné textufe je obtizné rozeznat nékteré cesty, bylo
treba vlozit nékteré c¢islovani casteéné naslepo, texturu exportovat, zobrazit model
s upravenou texturou a podle néj texturu dale upravovat. Cely postup byl nékolikrat
zopakovan, dokud nebylo dosazeno uspokojivého rozmisténi c¢islovani na texture.
Prestoze tento postup nebyl zcela idealni, byl relativné efektivni a leps§i zptisob vkladani
vektorové grafiky do textury nebyl nalezen. Hotové modely byly nasledné vlozeny do
webové prezentace, kterou detailné popisuje kapitola 4.5.

Obr. 10: Detail zakresleni cest na texturu (zdroj: autor)

4.2 Ladovy Stit, Mala Studena dolina, Vysoké Tatry

Pro druhou ¢ast lezeckého pruvodce bylo zvoleno vysokohorské prostfedi Vysokych
Tater na Slovensku. Pro volbu konkrétni doliny a skalni stény hrala klicovou roli
existence vhodnych dat. Nejdetailnéjsi volné dostupna data jsou s rozliSenim 1 m/pixel
DMR 5.0, poskytovana Geodetickym a kartografickym tustavem Bratislava. Data
DMR 5.0 jsou dostupna pro celé pohofi, jejich rozliSeni vSak neni dostatecné pro
detailni model nékteré ze stén. Pro tento ucCel se podarfilo ziskat velmi detailni data
vzniklad kombinaci metod laserového skenovani a fotogrammetrie tymem z Ustavu
geografie UPJS v KoSicich (vice v kapitole 2.2). Data pokryvaji horni cast Malé Studené

29



doliny, v uvahu tak prichazelo nékolik stén. Pro svou nejvét§i velikost, a tudiz
zajimavost pro vizualizaci a zaroven husté pokryti mracnem bodt byla vybrana
JV sténa Ladového Stitu. Pro celkovou orientaci v doliné a identifikaci nejvyznamnéjSich
vrcholl byl vytvofen také méné detailni model celé Malé Studené doliny. K jeho
zpracovani byla pouzita data DMR 5.0.

4.2.1 Zpracovani dat

Zpracovani modelil se oproti zpracovani véze Mnich liSilo. Vstupem nebyly letecké
snimky, ale mra¢no bodu a digitalni model terénu v rastrovém formatu. Do vysledného
modelu nebyly zakresleny lezecké cesty. Dlivodem nebyla nedostatecna kvalita
samotného modelu, ale kvalita dostupnych materialti pro identifikaci a umisténi cest.
Spatné nebo nepfesné zakreslené cesty by mohly byt pro uzivatele matouci, ne-li pfimo
nebezpecéné, a bylo proto rozhodnuto ponechat model ¢isty.

JV sténa Ladového Stitu

Pro zpracovani mracna bodt byly pouzity programy Cloud Compare a Meshlab. Mra¢no
bodu ve formatu las bylo importovano do programu Cloud Compare. Pomoci nastroje
Segment byla z mra¢na vyfiznuta pouze jeho ¢ast pokryvajici vybranou sténu. Tato ¢ast
mracna bodu byla exportovana ve formatu ply. DalSi zpracovani probihalo v programu
Meshlab. Po importu ply souboru byly pfikazem Compute normals for point sets
vypocitany normaly. Nasledné byla pfikazem Screened Poisson Surface Reconstruction
interpolovana trojuhelnikova sit. Idealni hodnota Reconstruction depth byla na zakladé
pokusl zvolena 10, ostatni parametry byly ponechany vychozi. Protoze vznikla sit je
extrapolovana i mimo ptavodni mra¢no bodu, je nutné ji ofezat (Obr. 11).

Obr. 11: Model JV stény Ladového §titu pfed ofezanim (zdroj: autor)
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K ofezu byly pouzity prikazy Select faces with edges longer than (Edge Threshold = 1)
a poté Remove Isolated pieces (wrt Diameter), u kterého v tomto pripadé funguje dobie
ponechani vychozi hodnoty. Hrany modelu byly dale je§té ru¢né po c¢astech ofezany,
dokud nebylo dosazeno uspokojivého vzhledu modelu. Na konec celého postupu je
vhodné pro dosazeni topologické c¢istoty aplikovat nastroje ze sekce Repairing and
Cleaning, zejména tyto:

e Remove Isolated pieces (wrt Diameter)

e Remove Duplicate Faces

e Remove Faces from Non Manifold Edges

e Remove Unreferenced Vertices

e Remove Zero Area Faces

e Select Non Manifold Vertices
Frycak (2019) dale doporucuje pro zmensSeni poctu polygonll v siti vyuzit nastroj
Quadric Edge Collapse Decimation. V tomto pfipadé se vSak tento nastroj neosvédcil,
protoze vznikalo mnozstvi dér v modelu a pfimek vybihajicich z modelu vSemi sméry.
Vzhledem k poc¢tu polygonu vysledného modelu cca 1 700 000 a velikosti 59 MB ani
zjednodusovani polygonové sité nebylo nutné.
K tomuto modelu nebyly k dispozici georeferencované fotografie pro tvorbu
plnohodnotné textury. Obarveni modelu bylo pfevzato Cisté z barev mracna bodu,
pfresto, diky hustoté a kvalité mrac¢na bodt, je vysledny model velmi kvalitni.

Mala Studena dolina

V pfipadé modelu celé Malé Studené doliny bylo tfeba jiz hotovy digitalni model reliéfu
(DMR), avsak v rastrovém formatu, prevést do 3D modelu tvofeného polygonovou siti.
V prvnim kroku byl v programu ArcMap pfeveden DMR z formatu ESRI Grid na ASCII
textovy soubor.

Generovani polygonové sité poté probéhlo v programu Cloud Compare. Pfi importu TXT
souboru do Cloud Compare bylo nutné zvolit import jako RASTER grid (*.%). Pfi importu
jako ASCII cloud program ocekava jinou strukturu souboru a import neprobéhne
korektné. Po importu bylo tfeba mrac¢nu bodd spocitat normaly, tato mozZnost se
nachazi v nabidce Edit — Normals — Compute.

Dalsim krokem bylo samotné generovani polygonové sité. Dialog pro aplikovani
algoritmu Poisson Surface Reconstruction se nachazi v zalozce Plugins. Octree depth
byla zvolena 10 a pro snadnéjsi dalSi zpracovani bylo zaskrtnuto pole output density as
SF. Tato moznost k vysledné polygonové siti, do tzv. scalar field, uklada informaci, jaka
byla hustota mrac¢na bodt v daném misté. Ostatni parametry byly ponechany vychozi.
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Obr. 12: Model Malé Studené doliny pfed ofezanim (zdroj: autor)

Algoritmus se vzdy pokusi vygenerovat uzavienou polygonovou sit, kterou je v pfipadé
zpracovani modelu reliéfu nutné nasledné ofiznout (Obr. 12). Ofez vzniklé polygonové
sité by bylo mozné provést manualné, ale to by bylo zbytecné casové narocné.
EfektivnéjSim feSenim bylo vyuzit filtrovani pomoci hodnoty scalar field. V levé casti
programu v okné Properties l1ze interaktivné pomoci posuvniku sit filtrovat. V tomto
kroku je zadouci eliminovat co nejvice polygont vné ptivodniho mraéna bodt. Pfi pfili§
silném filtrovani vSak zaénou vznikat diry ve skalnich sténach, ¢ehoz je treba se
vyvarovat. Toto se déje, protoze v mistech téméf kolmych skalnich stén je, stejné jako
vné puvodniho mracna bodt, relativné mala hustota ptivodniho mra¢na boda vzhledem
k povrchu modelu.

Po nastaveni idealni hodnoty pro filtrovani byl ofiznuty model vygenerovan pomoci
nabidky Edit — Scalar fields — Filter By Value. Aby byl model pfehledny, jednoduchy pro
orientaci a zaroven na ném vynikly vSechny tvary terénu, bylo rozhodnuto ponechat
model bez textury. Model byl pouze obarven podle nadmofské vySky pomoci nastroje
Edit — Colors — Height Ramp. Vysledny model tvofeny cca 2 700 000 polygony byl
exportovan do formatu ply.

Oba modely byly nasledné prostfednictvim sluzby Sketchfab vlozeny do webové
prezentace, kterou detailné popisuje kapitola 4.5.

4.3 Virtualni realita

Prvek virtualni reality je v interaktivnim pravodci realizovan prostfednictvim vestavéné
funkcionality sluzby Sketchfab. U vSech modelt je v pravém dolnim rohu k dispozici
tlacitko pro prechod do prostfedi virtualni reality. Pro zobrazeni modelu ve virtualni
realité lze vyuzit mobilni telefon ve spojeni s jednoduchym headsetem, do kterého je
telefon vlozen. Prohlizet 1ze model bud pfimo z webové stranky pruvodce nebo lépe
v mobilni aplikaci Sketchfab (Obr. 13). V aplikaci jsou ovladaci prvky prohlizece 3D
modeld 1épe prizptsobeny pro zobrazeni ve virtualni realité. Dal§i moznosti je spusténi
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z prohlize¢e pocitace s pfipojenym headsetem pro virtualni realitu. Podporovana je
vétSina v soucasnosti dostupnych headseta (Sketchfab, 2020).

Obr. 13: Virtualni realita v mobilni aplikaci Sketchfab (zdroj: autor)

4.4 RozSifena realita

Rozsifeni realita slouzi v tomto interaktivnim lezeckém pruvodci jako dalsi dulezity
prvek. Roz§ifena realita muze pfinaSet mnozstvi dopliujicich informaci tykajicich se
okoli uzivatele. V tomto pfipadé si za hlavni cil klade pomoci uzivateli se zorientovat ve
specifickém ¢lenitém skalnim terénu.

Knihovna AR.js

Prostfedi roz§ifené reality bylo naprogramovano s vyuzitim javascriptové knihovny
AR.js. Byla vyuzita tzv. Location-based vétev této knihovny, umoziujici zobrazeni prvka
na zakladé jejich polohy definované soufadnicemi. Cela knihovna a zejména jeji
Location-based vétev jsou velmi mladé a prochazeji rychlym vyvojem. Mimo jiné béhem
tvorby prace byl ptivodné samostatny projekt GeoAR.js pripojen k projektu AR.js a na
konci bfezna byla publikovana pro tuto praci dulezita funkcionalita Always face user.

4.4.1 Vyvoj rozsifené reality
Samotny vyvoj webové aplikace probihal s vyuzitim navodu na strance Medium, oficialni
dokumentace ke knihovnam AR.js a A-Frame a ukazkovych kédt na GitHubu (Medium,

2019, AR.js, 2020, GitHub, 2020). Programovani probihalo v programu PSPad
a pribézné byl vysledek publikovan a testovan skrze vlastni adresar na GitHubu.

Import knihoven

RozSifena realita byla naprogramovana v HTML. V hlavicce dokumentu jsou
importovany javascriptové knihovny nutné pro spravnou funkci rozSifené reality.
Klicovou komponentou je knihovna A-Frame, zajiStujici renderovani obsahu rozsifené
reality. Importovana je také dulezita funkcionalita Always face user. Mezi hlavickou
a télem dokumentu jsou dale importovany CSS soubory definujici pouzité stylovani,
pouzity font a set ikon Font Awesome. Pro zachovani stejného vizualniho stylu se
zbytkem webové stranky byl importovan také styl W3.CSS. Soubor w3.css neni pfipojen
odkazem na web W3.CSS, ale lokalné. Soubor bylo tfeba upravit, aby nedochazelo ke
konfliktu se stylovanim téla stranky rozS§ifené reality (upraveny soubor w3.css je
soucasti pfiloh).
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Tlacitko

Jedinym prvkem nad ramec samotné rozs§ifené reality je tlac¢itko umoznujici propojeni
se zbytkem webové prezentace. Tlacitko je nastylovano pomoci soubort index.css
a wa3.css. Soubor index.css definuje pozici tlacitka, zatimco soubor wa3.css definuje jeho
vzhled. Jako obsah tlac¢itka je pouzita ikona Sipky vlevo ze setu Font Awesome.

o

Obsah rozsifené reality

Jako kontejner objimajici celou aplikaci roz§ifené reality slouzi prvek a-scene. Na jeho
zacatku je zakladni definice prostredi rozSifené reality, poté nasleduje samotny obsah
ana jeho konci se nachazi prvek gps-camera, slouzici ke kalkulaci polohy a rotace
uzivatele a jeho vzdalenosti od prvka rozs§ifené reality.

Cilem bylo do prostfedi rozSifené reality vlozit body s popisem odpovidajici mistiim
v okoli uzivatele. Tutorial (Medium, 2019) popisuje tfi moznosti, jak vkladat do prostredi
prvky. ProtoZe bylo zamérem vkladat ruc¢né vybrané body, mozZnost dynamického
nacitani bodu ze vzdaleného serveru nepfipadala v tvahu. Jako idealni se jevila
moznost staticky nacitat body pomoci Javascriptu. Vyhodou tohoto feSeni by bylo
zachovani HTML kédu jednoduchého a pfehledného. Ani po relativné dlouhé dobé
experimentovani s timto feSenim se ho vSak nepodatilo dovézt do funkéniho stavu.

Jako posledni, tfeti moznost se nabizelo vkladani bodu s vyuzitim ¢isté HTML. K tomuto
Ize pouzit jakékoliv A-Frame prvky. V tomto pfipadé byly jako vhodné prvky zvoleny
a-image pro pfidani ikony k bodu a a-text pro popis bodu. K témto zakladnim prvkim
knihovny A-Frame je nutné pro zobrazeni v roz§ifené realité pfidat pro AR.js specifické
vlastnosti gps-entity-place a look-at. Vlastnost gps-entity-place umoznuje kazdému
prvku zadat soufadnicemi polohu v prostoru. Druha vlastnost ve 2znéni
look-at="[gps-camera]" definuje, ze prvek bude vzdy sméfovat na uzivatele.

<a-image src="hora3.png" look-at="[gps-cameral]" scale="10 20 20"
gps-entity-place="latitude: 50.4668056; longitude: 15.2856944;">
</a-image>

<a-text value="Zub" align='center' baseline="top" z-offset="0.01"
look-at="[gps-cameral]" scale="20 20 20" gps-entity-place="latitude:
50.4668056; longitude: 15.2856944;"> </a-text>

ukazka zdrojového kédu k vlozeni jednoho bodu s popisem

Timto zptusobem bylo vlozeno celkem 206 bodti. V oblasti Prachovskych skal bylo
vlozeno 161 bodu reprezentujicich vSechny véze z lezeckych sektori Hromova rokle,
Skalni mésto, Krkavci skaly, U Moufenina a Babinec. Dale pak 10 bod® pro vSechny
vyhlidky ve stejné oblasti. V oblasti Malé Studené doliny ve Vysokych Tatrach bylo
vlozeno 15 bodt popisujicich vSechny vyznamné vrcholy a sedla, 19 bodt znacicich
trasu vystupu tzv. Jordanovou cestou na Lomnicky §tit a 1 bod pro Téryho chatu.

Pro reprezentaci skupin bodu bylo vytvofeno nékolik ikon (Obr. 14). Aby nedochazelo ke
konfliktu mezi ikonou a popisem bodu, bylo nutné ikonu vytvorit vétsi nez grafiku na
ikoné. Samotnou grafiku poté situovat do horni ¢asti ikony a spodni ¢ast ponechat
prihlednou. Pro zménu velikosti ikon slouzi parametr scale, jeho hodnota byla na
zakladé testovani ladéna pro kazdou skupinu bodti. Protoze pfi renderovani je ikona
smérem nahoru perspektivné zkreslena, parametr scale byl vzdy nastaven v ose X na
polovinu hodnoty v osach y a z.
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Obr. 14: Sada ikon pro rozs§ifenou realitu — zleva trasa Jordanovy cesty; véze, vrcholy a sedla;
vyhlidka; chata (zdroj: autor)

Problém piekryvajicich se popisu

Béhem nasledného testovani vyvstal problém pfekryvajicich se popist bodt. Pii
zobrazeni velkého mnozstvi bodti na jednom misté se popisy prekryvaji a stavaji obtizné
Citelné. Pro vyfeSeni tohoto problému bylo béhem vyvoje aplikace testovano nékolik
moznych feSeni.

Obr. 15: Vysledna aplikace pfi zobrazeni velkého poctu bodt (zdroj: autor)
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Resenim by mohla byt vlastnost textu transparent, jejiz vychozi hodnotou je true. Vsem
bodiim byla nastavena hodnota false, pfi testovani se vSak zadna zména neprojevila.
Jako dal§i moznost feSeni problému bylo testovano rizné nastaveni parametru z-offset.
Tento parametr zajiStuje, aby nedochazelo ke konfliktu mezi ikonou a popisem. Byly
testovany hodnoty 0,1; 0,01; 0,001; 0; -0,1. Zadna z hodnot problém nefesila, naopak
hodnoty mensi nez 0,01 zpusobovaly problikavani textu. Pfi testovani bylo pozorovano,
ze pruhledna c¢ast ikony zakryva nékteré prvky za sebou. Toto se nabizelo jako dalsi
moznost feSeni prekryvani popist. Prihledna cast ikony byla rozSifena na zhruba
trojnasobek plUvodni §ifky. Ani tento postup vSak pfi testovani nepfinesl uspokojivé
vysledky. Dalsi testované feSeni vyuzivalo parametru wrap-count, ten definuje po kolika
znacich se ma lamat radek textu. Vychozi hodnota 40 byla zménéna na 10 a posléze 8.
Predpokladem bylo, ze zkracenim fadkt (nékteré popisy mély pres 20 znaktll), se omezi
prekryvani popista. V praxi se vSak toto feSeni neosvédcilo, naopak vysledny efekt byl
spiSe horsi nez puvodni stav. Jako dalsi moznost bylo testovano vyuziti vlastnosti prvku
gpscamera. Tento prvek ma parametr minDistance, po jehoz nastaveni se nezobrazuji
body blize nez dana hodnota. Pro tcel této aplikace by byl uziteény opacény parametr —
zobrazovat pouze prvky, blize nez dana hodnota. Oficialni dokumentace se v§ak bohuzel
o takovém parametru nezmifnuje a ani testovani neukazalo, ze by existoval parametr
maxDistance, ktery by fungoval timto zptsobem.

4.4.2 Dvé verze rozsSifené reality

Po zdlouhavém testovani a snaze prehlednym zplsobem zobrazit vSech 161 vézi
Prachovskych skal, bylo rozhodnuto pro demonstraci moznosti pouzité technologie
vytvorit dvé verze rozSifené reality. Pro hlavni verzi bylo ze vSech 161 vézi vybrano
55 nejvyznamnéjSich. Tim bylo dosazeno uspokojivé pfehlednosti, pfi zachovani
moznosti uzivatele zorientovat se vterénu. Bylo ze zkuSenosti autora z pohybu
v podobnych terénech predpokladano, ze pokud se uzivatel dokaze pfiblizné zorientovat
pomoci vybranych vyznamnych vézi, orientace mezi pfilehlymi mensimi vézemi uz
nebude problémem. Do druhé verze aplikace bylo vloZzeno vSech 161 vézi a 10 vyhlidek.
Tato verze naopak ukazuje Castecné limitace, resp. moznosti dal§tho vyvoje aplikace
i pouzité technologie. Body z oblasti Vysokych Tater jsou v obou verzich vlozeny
v§echny, bodl neni takova hustota, a proto zde nebyl problém s prehlednosti aplikace.
Obé verze jsou dostupné skrze webovou prezentaci.
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Obr. 16: Verze aplikace s optimalizovanym poctem vézi v Prachovskych skalach (zdroj: autor)

4.5 Webové stranky

VSechny vysledky prace jsou shromazdény a prezentovany prostrednictvim webovych
stranek. Webové stranky se skladaji celkem z deviti jednotlivych stranek. Mezi vSemi
strankami lze pfepinat pomoci liSty v jejich horni ¢asti. Pfi vstupu uzivatele uvita
uvodni stranka. Na ni najde velmi struc¢né predstaveni priivodce a dvé tlacitka
odkazujici na zpracované oblasti. Dle dvou zpracovanych oblasti je také rozdélena
hlavni ¢ast priivodce. Sekce Prachovské skaly je tvofena tfemi strankami (viz déleni
v kapitole 4.1.3) a Vysokym Tatram je vénovana jedna stranka. Dalsi stranka je
vénovana informacim o rozSifené realité a z ni vedou odkazy na dvé verze rozSifené
reality. Posledni stranka nabizi stru¢ny navod k celému pravodci.

Zakladni technické feSeni

Cely web je postaven na jazyce HTML. Stylovani je feSeno volné dostupnym W3.CSS.
V horni ¢asti vSech stranek (kromé uvodni stranky a aplikace rozSifené reality) se
nachazi liSta pro orientaci na webu. LiSta je feSena mimo jiné pomoci tfid w3-bar,
w3-button a w3-dropdown-hover a s vyuzitim ikon Font Awesome.

Pro rozmisténi obsahu na strance je vyuzit responsivni systém mfizky vestavény do
stylovani W3.CSS. VSechen obsah je nejdfive uveden tfidou w3-content a nasledné
kazdy radek mftizky tfidou w3-row. V ramci fadku je obsah délen na tfetiny pomoci tfid
wa3-third, resp. w3-twothird. Stejné jako v pfipadé rozsirené reality, cely vyvoj webovych
stranek probihal v programu PSPad a prtibézné testovani skrze GitHub.
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4.5.1 Prachovské skaly

3D model

stranky. 3D modely jsou do webu vloZeny prostfednictvim sluzby Sketchfab. Po
registraci na webu Sketchfab lze snadno nahravat modely, pomérné detailné nastavovat
parametry zobrazeni modelu a vygenerovat odkaz pro vlozeni modelu do vlastnich
stranek. Okno s nahledem modelu je feSeno elementem iframe. U modelu je vypnuto
automatické spousténi, z dtivodu zachovani mensi narocnosti na internetové pfipojeni
a vykon pocitace. Prohlizeni modelu se spusti kliknutim na tla¢itko uprostfed okna
a uzivatel poté mutize model libovolné otacet, priblizovat a posouvat. Na vrcholu véze se
nachazi 4 tlacitka, tzv. anotace, kazdé reprezentujici jednu sténu véze. Po kliknuti na né
se model nato¢i do idealni, pfedem definované pozice, pro nahled na danou sténu.
U téch stén, kde byla dostupna vhodna data byl také do anotace vlozen obrazek
odkazujici na 360stupnovy pohled na danou ¢ast véze v Google Street View. V pravém

dolnim rohu okna se nachazi tlacitka pro prohlizeni ve virtualni realité (viz také
kapitola 4.3) a pfepnuti do modu celé obrazovky.

Interaktivni 3D model Popis cest
m Mnich 1. Stard cesta, Il
PO i seina 2. Pravislé spara, Vilb

3. Klauzura, VIII
4. Cesta teskych vzduchoplaved, Vilib
5. Pokani, IXb

6. Jizni cesta, V

Josef Janeba, Solcova, B. Stérba, 29.5.1932

0Od jihu kominem mezi Mnichem a Velkym Kapucinem na balkének v
severovychodni hran& Kapucina, pfepad do jizni stény Mnicha, z
ploginy jizni spérou (kruh) vzhiru.

6a. Vychodni varianta (Dlouha cesta), IV
6b. Kapucinska varianta, IV
6c. JiZni varianta, VII

7. Praskok, 3

8. Knizni veletrh patera Koniase, VIl

9. Aragova cesta, Vib

o 10. Broumovsti benediktini, IXb

Obr. 17: Nahled webového pravodce véze Mnich (zdroj: autor)

Popis cest

Vpravo od 3D modelu zbylou tfetinu stranky zabira popis lezeckych cest. Ve vychozim
zobrazeni jsou viditelné pouze nazvy cest s jejich obtiznosti. Cislovani cest koresponduje
s Cislovanim v 3D modelu a umoziuje snadno dohledat kudy cesta vede. Dalsi
informace o cesté, tedy datum a autofi prvovystupu, popis cesty a pfipadné jeji varianty
se rozbali po kliknuti. Informace byly cerpany z tiSténého lezeckého prtivodce
(Prachovské skaly — horolezecky prtivodce, Petran, Kotatko, 2007) a databaze skal CHS.
Z technického pohledu je seznam cest fadou tlacitek umisténych pod sebou a rozbaleni
tlacitka zajiStuje kratky skript vlozeny piimo do HTML. Cely seznam cest je pevné
definovan na stejnou vySku jako 3D model. V pfipadé, ze vySka seznamu cest tuto
vysku pfevySuje, je mozné v ramci seznamu cest scrollovat a nedochazi k rozbiti celého
rozlozeni stranky. Toto je definovano jako style=“overflow:auto".
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Dopliujici informace

Pod 3D modelem a popisem cest, vdruhém fradku rozlozeni stranky, se nachazi
dopliujici informace o skalni vézi. Jedna se o fotografii z leteckého snimkovani, kratky
text o vézi a mapu s jeji polohou. Zdrojem map jsou Mapy.cz a byly vlozeny pomoci
elementu iframe.

4.5.2 Ladovy stit, Mala Studena dolina

Stranka vénovana Ladovému S$titu v Malé Studené doliné je podobna strankam
o Prachovskych skalach, ma vSak jisté odliSnosti. 3D model, jeho okno a virtualni
realita jsou feSeny identickym zplsobem. Rozdilem je, Ze na strance se nenachazi jeden
model, ale hned dva. Prvnim je detailni model JV stény Ladového §titu a druhym
celkovy model Malé Studené doliny (vice v kapitole 4.2). Z dtvodt vysvétlenych
v kapitole 4.2.1 nebyly do prvniho modelu zakresleny lezecké cesty. Proto je misto
popisu cest v pravé tfetiné stranky kratky text popisujici §tit a danou sténu, odkaz do
webového privodce Tatry.nfo a fotografie §titu. S pomoci pravodce se mulize uzivatel
pokusit nékteré cesty v modelu identifikovat. U modelu Malé Studené doliny je také jeji
kratky popis, odkaz do privodce Tatry.nfo a fotografie. Do celkového modelu Malé
Studené doliny byly pomoci anotaci vlozeny jména nejvyznamnéjSich vrchold, fotografie
vrcholt a odkazy na dalsi informacéni zdroje.

#  Prachovské skaly v [SiiadowystitvaVysokych Tatrach Rozsifena realita  Jak pouzivat privodce

Ladovy &tit (2627 m), JV sténa

m Ladovy &tit, 2627 m, je tfeti nejvy33i Stit Viysokych Tater. Nachazi
se v hlavnim hfebeni a tvofi zavér Malé Studené doliny. JV sténa
spadajici do Kotliny Pati Spidskych ples ma asi 260 metri. Mezi
nejpopuldmejsi i nejvice lezené cesty v této sténé patfi Brnéalov
pilier. Pravou &ast stény, kterd a2 do roku 1968 zivala prazdnotou,
objevili pro horolezce Kris&k s Farkasem. Od té doby pibylo v této
Casti stény 13 novych cest a variant. (zdroj: tatry.nfo.sk)

Popis cest na Tatry.nfo

Obr. 18: Nahled webového pravodce Ladového §titu (zdroj: autor)

4.5.3 Rozsifena realita a navod

Rozsifena realita

Stranka vénovana rozS§ifené realit€ obsahuje struéné vysvétleni, co to rozSifena realita
je, jak funguje a jakym zpusobem je pouzita v tomto pruvodci, véetné vyjmenovani
vSech bod1, které je mozné v ni vidét. Nasleduje vysvétleni dvou verzi a odkaz na obé
verze (vice v kapitole 4.4.2). Na samém konci stranky se nachazi upozornéni pro
uzivatele na mozZnou nepfesnost rozsifené reality a vyzva k zodpovédnému chovani
ve skalnim a horském terénu.
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Navod

Posledni stranka pravodce strucné popisuje, jak se v pruvodci orientovat. Obsahuje
popis zakladnich prvkdi, funkci a jejich ovladani. Dale je zde vysvétlena virtualni realita
a vycet podporovanych zafizeni.

4.6 3D tisk

Pro dalsi vizualizaci vybraného modelu byla vyuzita metoda 3D tisku. Do modelu véze
Mnich byly zvyraznény lezecké cesty a model byl vytiStén dvoubarevné na tiskarné
Ultimaker.

4.6.1 Zpracovani modelu

Prvnim krokem bylo sefiznuti spodni ¢asti modelu do roviny, které probéhlo v programu
Autodesk Netfabb. Nasledné bylo nutné do modelu vyznacit lezecké cesty. Pro tento ticel
bylo rozhodnuto vyuzit dvoubarevného 3D tisku. Pro tisk jsou nutné dva samostatné
soubory — kazdému se nastavi jedna barva. Tyto soubory byly vytvofeny nasledujicim
postupem. Sefiznuty model byl nahran do programu Blender, umistén do stfedu
pracovni plochy a exportovan do formatu STL. STL soubor byl znovu importovan a ve
Sculpt mode pomoci Stétce Crease do néj byly vytvofeny ryhy v mistech cest. Nastaveni
§tétce bylo: Radius — zamknuty, hodnota 0,06; Strength — zamknuty, hodnota 0,930;
Autosmooth — 0,010; Pinch — 0,500. Upraveny model byl exportovan ve formatu STL.
Nasledné byly ptuvodni a upraveny model importovany do programu Autodesk Netfabb.
Pfi importu probéhla zakladni oprava modeld. Poté byly od sebe modely pomoci nastroje
Boolean odecteny. Tim vznikly soubor tak obsahuje pouze lezecké cesty (Obr. 19).

Obr. 19: Soubor pouze lezeckych cest (zdroj: autor)

Tento soubor byl drobné opraven v programu Autodesk Meshmixer. Opraveny soubor
cest byl poté odecten od ptivodniho STL souboru. V programu 3D Builder byla modelu
dodana podstava a sloup. Poté uz bylo mozné realizovat samotny 3D tisk na tiskarné
Ultimaker. Pro tisk byl pouzit material PLA ve dvou rtiznych barvach.
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5 VYSLEDKY

V praci byly zkoumany mozZnosti vyuziti modernich vizualizaénich technologii pro
tvorbu lezeckych prtivodct. Hlavnim vysledkem prace je interaktivni webovy lezecky
pravodce. V priivodci jsou pouzity dvé rizné metody tvorby 3D modelti skalnich formaci
a na piikladu dvou lokalit aplikovany technologie virtualni reality a roz§ifené reality.
Dvé vybrané lokality pro tvorbu pravodce byly Prachovské skaly a Mala Studena dolina
ve Vysokych Tatrach. Tyto lokality byly vybrany s ohledem na reprezentativnost
typickych lezeckych terént v Ceské republice a na Slovensku, vzajemnou charakterovou

rozdilnost a v neposledni fadé dostupnost vhodnych dat.

Vstup do pravodce je zprostfedkovan skrze uvodni stranku s vybérem ze dvou
zpracovanych lokalit. Hlavnim obsahem webu jsou 3D modely skalnich formaci, do
kterych byly doplnény dalsi prvky.

V oblasti Prachovskych skal byl zpracovan digitalni model véze Mnich a tfi menSich
prilehlych vézi — Velky Kapucin, Zelva a Zelvicka. Byla zde testovana a aplikovana
metoda fotogrammetrického zpracovani modelu. Do modelu byly poté zakresleny lezecké
cesty. Samostatné vSechny cesty vedouci na véz Mnich, samostatné cesty na véz Velky
Kapucin a poté spolecné vSechny cesty na véze Zelva a Zelvicka. Podle stejného
rozdéleni byly poté vSechny lezecké cesty ocislovany, aby k nim pozdé&ji mohly byt
vztazeny dalsi informace (Obr. 20).

Obr. 20: Detail zakreslenych lezeckych cest a jejich ¢islovani (zdroj: autor)

VSechny tfi vysledné modely byly nahrany do sluzby Sketchfab, kde k nim byly pomoci
anotaci pfidany dalsi prvky. Anotace byly pouzity k vlozeni odkazu na 360stupnové
fotografie z Google Street View a také se po kliknuti na danou anotaci model oto¢i do
pfedem definované pozice, coz usnadnuje orientaci v modelu. VSechny tfi takto
pripravené modely byly vloZzeny do webového prtivodce a na jejich zakladé vznikly
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3 stranky vénované danym skalnim formacim. Z okna s 3D modelem lze pfejit do
prostredi virtualni reality a prohlédnout si v ném dany model. Podporovana je vétSina
v soucasnosti nejroz§ifenéjSich zafizeni pro virtualni realitu.

Na kazdé strance k jednotlivym skalnim formacim se vedle interaktivniho 3D modelu
nachazi odpovidajici seznam lezeckych cest vedoucich na danou véz/véze. U vSech cest
je zobrazen jejich nazev, obtiznost dle lezecké stupnice a ¢islovani v 3D modelu. Po
rozkliknuti se k vybrané cesté zobrazi dalsi informace — datum a autofi prvovystupu
a zejména jeji popis. Cislovani cest na 3D modelu a v seznamu cest umoziuje snadno
a rychle prechazet mezi obéma prvky a dohledavat informace.

V druhé vybrané lokalité — Malé Studené doliné ve Vysokych Tatrach byly zpracovany
dva modely. Prvni model zachycuje detailné JV sténu Ladového §titu (Obr. 21). Na této
sténé byl testovan postup tvorby modelu z mra¢na bodti. Jako druhy byl vytvofen méné
detailni, orientaéni model celé doliny. Pro vétsi pfehlednost byl tento model obarven
gradientem dle nadmofské vySky. Do modelu byly pomoci anotaci vlozeny informace
o nejvyznamneéjSich vrcholech. Oba modely byly spolecné vlozeny do jedné stranky
webového privodce a uzivatel tak ma k dispozici zaroven celkovy pohled i detail dané
oblasti. Oba modely je taktéz mozné prohlizet v prostfedi virtualni reality. Dalsi
informace k dané sténé a ostatnim vrcholiim v okoli jsou dostupné skrze odkaz do
standartniho lezeckého prtivodce.

Obr. 21: Model JV stény Ladového §titu (zdroj: autor)

Dalsim hlavnim prvkem webového lezeckého pruvodce je aplikace rozSifené reality.
Aplikace je pfimo dostupna pomoci webového prohlizece v mobilnim telefonu a neni
nutné cokoliv instalovat. Aplikace uzivateli umoznuje se skrze telefon volné rozhlizet po
svém okoli, zatimco se do obrazu z fotoaparatu dokresluji dalsi prvky. Funkce je opét
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dostupna ve dvou zpracovanych lokalitach. Ve Vysokych Tatrach uzivatel uvidi nazvy
vrcholl v okoli, Téryho chatu a 19 body je znacena trasa vystupu Jordanovou cestou na
Lomnicky §tit. Z dtivodu zachovani pfehlednosti byly v Prachovskych skalach vytvofeny
dvé verze roz§ifené reality. V prvni verzi uzivatel vidi nazvy a ikony 55 vybranych vézi.
Druha verze nabizi vSech 161 vézi v oblasti a k tomu jesté 10 vyhlidek.

Interaktivni webovy pruvodce je dale doplnén struénym navodem a vysvétlenim vSech
funkci. Prlivodce byl testovan a optimalizovan na dvou pocitacich s rozliSenim monitoru
1920 x 1080 px a 1366 x 768 px, v prohlizecich Google Chrome a Microsoft Edge.
Virtualni realita byla testovana na telefonu Xiaomi Redmi 4X ve spojeni s Google
Cardboard. Aplikace roz§ifené reality byla testovana na telefonu Xiaomi Redmi 4X
v prohlize¢i Google Chrome. Zakladni funkcionalita byla ovéfovana na testovacich
bodech v misté bydlisté autora. Pro testovani vysledné verze aplikace bez nutnosti
cestovat na dané lokality, byla pouzita mobilni aplikace Fake GPS location. Pro doplnéni
webového privodce byl model véze Mnich se zvyraznénymi lezeckymi cestami vyti§tén
na 3D tiskarné.
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Obr. 22: Aplikace rozSifené reality (zdroj: autor)
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6 DISKUZE

VSechny kroky prace byly vedeny s cilem vytvorit interaktivniho webového lezeckého
pravodce. Protoze tento postup zahrnoval znaéné mnozstvi krok?l a bylo pouzito nékolik
riznych metod a technologii, nékterym aspektiim prace se nebylo mozné vénovat do
maximalni hloubky. Cilem prace bylo na ukazce prvniho privodce daného druhu
prozkoumat moznosti vyuziti souc¢asnych modernich vizualiza¢nich nastroju a nastinit
moznosti dal§tho vyvoje. Jak bylo popsano v reSerSi a demonstrovano v praxi, tyto
moznosti jsou zna¢né a v soucasnosti jsou vyuzivany pouze castecneé.

Prvni fazi vyvoje lezeckého pruvodce bylo zpracovani modela. V této fazi byly castecnym
limitem dostupna data. Data z leteckého snimkovani Prachovskych skal nebyla pofizena
za Ucelem zpracovani v této praci. Pfestoze jejich kvalita umoznila vytvoreni dostateéné
kvalitniho modelu, pokud by byla pofizena pfimo za ucelem této prace, kvalita
vysledného modelu mohla byt vyssi. Model utrpél zejména se své spodni poloviné a také
ze své severni strany. V téchto mistech bylo pokryti snimky a jejich rozliSeni horsi.
Naopak kvalita modelu v jeho horni ¢asti je velmi dobra. Lepsi kvality modelu ve vSech
jeho castech by mohlo byt dosazeno pofizenim vétSiho mnozstvi Sikmych snimkt. Vyssi
kvalita a detailnost modelu by umoznily z néj také vidét a nasledné zvyraznit dalsi pro
lezce dtlezité informace napf. polohu jisticich bodu.

V oblasti Vysokych Tater byla k dispozici unikatni velmi detailni vy§kopisna data. Diky
nim bylo mozné vytvorit vyrazné detailnéjSi model vybrané stény, nez by bylo mozné
s jakymikoliv jinymi volné dostupnymi daty. K mraénu bodl se bohuzel nepodaftilo
ziskat také snimky, pomoci kterych by bylo mozné vygenerovat texturu modelu.
Zdrojem obarveni modelu je tedy pouze mracno bodu, napfi¢ tomu je model velmi
kvalitni. Do modelu nebylo mozné zakreslit lezecké cesty z dlivodu nedostupnosti
dostate¢né kvalitnich informaci o téchto cestach. Odhadovat pfesnou polohu cest na
modelu na zakladé jediné dostupné fotografie, by bylo velmi nejisté a v disledku by
mohlo byt pro uzivatele privodce dokonce nebezpecné. Pro zakresleni cest by bylo

treba, bud ziskat presnéjsi informace odjinud nebo provést vlastni terénni prizkum.
Propojeni zakreslenych cest na modelu a jejich popisu je v této praci feSeno Cislovanim
vSech prvku. Prestoze je toto feSeni bez problému funkéni, uzivatelsky pfivétivéjsi by
bylo umistit popis cest pfimo do modelu. Toto byl také ptivodni zamér v této praci, vlozit
informace o cestach do anotaci pfimo v modelu. Bohuzel sluzba Sketchfab deklaruje, ze
ve zdarma verzi Ize vlozit do jednoho modelu pouze pét anotaci, realné webové rozhrani
umozni vlozit dokonce pouze ¢tyfi. Ani komunikaci se zastupci sluzby se nepodafilo
ziskat vétsi pocet anotaci zdarma nebo s vyraznéjsi slevou.

VSe vySe zminéné lze povazovat za veskrze drobné moznosti dalSiho vylepSeni
budoucich privodct. Kde je v§ak nejvétsi prostor pro budouci vyvoj, je oblast rozsifené
reality. V ramci rozsahu prace se podafilo do rozsifené reality umistit zakladni prvky,
tim také byly nastinény mozZnosti typu vkladaného obsahu a rozSifena realita byla
zakomponovana do struktury webového préivodce. V ramci dalsi prace by v prvni radé
bylo tfeba optimalizovat zobrazeni popisu, tak aby nedochazelo k jeho prekryvani
a zhorsSeni Citelnosti pfi zobrazeni vét§Siho mnozstvi obsahu. Snahy feSit tento problém
v této praci jsou popsany v kapitole 4.4. DalSim krokem ve vyvoji rozSifené reality by
mohlo byt vyuziti kromé bodu, také liniovych prvkd pro znaceni tras v horach a pridani
interakce k témto prvkim. RozS§ifena realita by tak mohla slouzit jako rozcestnik
s odkazy k dals§im informacim. Uzivatel napfiklad pomoci rozSifené reality muze
identifikovat lezecky objekt a kliknutim se pfesunout na stranku nabizejici seznam
a popis cest. Takovéto propojeni bylo puvodné zamérem i v této praci, samotné vlozeni
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ikon s popisem vSak bylo relativné problematické a pfidani odkazli se po dobu tvorby
prace nepodafilo. Z dalSich funkci by mohlo byt uziteéné vyhledavani konkrétnich
bodu, popf. filtrovani na zakladé urcitych parametrii. Vrcholem vyvoje rozsifené reality
pro vyuziti v lezeckém prtvodci by bylo zakreslovani lezeckych cest pfimo na skalni
formaci. Toto by teoreticky mohlo byt mozné kombinaci vyuziti digitalniho modelu dané
formace a pocitacového rozpoznani obrazu. Umoznit by to mohla funkce Image
Tracking, ktera jiz je integrovana do AR.js a pfi rozpoznani obrazku v zabéru zobrazi
urcité prvky. Otazkou vSak ztistava, jak si tato technologie poradi s venkovnim prostredi
a zménami pocasi.

Projekt AR.js ma velky potencial pro dalsi vyuziti v oblasti lezeckych privodct i jinych
odvétvich. Jeho nejvétsi prednosti je, ze se jedna o webové feSeni, coz pfinasi jednak
snadnéj§i vyvoj a také jednodussi dostupnost §ir§imu okruhu uzivateltl. Uzivatelé si
nemusi instalovat zadnou aplikaci, vSe, co potfebuji je mobilni telefon s webovym
prohlizecem. AR.js bohuzel béhem tvorby této prace ¢astec¢né trpélo absenci dostatec¢né
pfesné dokumentace. Za timto projektem vSak stoji velmi aktivni tym vyvojarti, jesté
v pribéhu prace byla zvefejnéna prvni oficialni ucelena dokumentace a vys$lo nékolik
novych verzi a funkci. To vSe je velkym pfislibem do budoucna pro tento projekt.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo zpracovat lezeckého pruvodce s vyuzitim modernich vizualizacnich
nastroju. Pravodce byl zpracovan pro dvé oblasti — Prachovské skaly a Malou Studenou
dolinu ve Vysokych Tatrach. Pro tvorbu privodce byly vyuzity modely ziskané
fotogrammetricky a laserovym skenovanim. Do téchto modelt byly nasledné doplnény
dalsi prvky, jako jsou lezecké cesty a odkazy k dal§im informacim. Cely pruvodce je
zpracovan formou webové prezentace a obsahuje vysledné modely s moznosti vstupu do
prostfedi virtualni reality a aplikaci rozSifené reality. Privodce je dostupny skrze
webové stranky bakalarské prace a také na adrese gis.upol.cz/naskaly. Kromé
webového priivodce byl metodou 3D tisku vytvofen také fyzicky model jedné ze skalnich
VEZI.

V prvni fazi prace probéhla reSerSe moznosti modernich vizualizaénich nastroji.
Soustfedéno se bylo zejména na vyuziti téchto nastroji pro zpracovani lezeckych
pravodci a podporu dalSich sportti odehravajicich se v horach, jako jsou horska
cyklistika, béh, horska turistika, skialpinismus a lyzovani (bézecké i sjezdové). Byly
zkoumany také moznosti rekonstrukce modeltt skalnich a horskych terént. V druhé
casti reSerSe byly studovani standartni tiSténi leze¢ti préivodci, jejich obsah a potfeby
lezcti pro orientaci ve skalnim terénu. V této cCasti bylo vyuzito také jiz drivéjsSich
znalosti autora, ktery je aktivnim lezcem.

Béhem vSech krokt zpracovani préivodce byl pouzit relativné vysoky pocet programu.
Pro fotogrammetrické zpracovani modelu byl pouzit software Agisoft Metashape a pro
drobné opravy modelu program Autodesk Meshmixer. Data ziskana laserovym
skenovanim byla zpracovana v programech Cloud Compare a Meshlab. Po zpracovani
modelll byly pro zakresleni lezeckych cest vyuzity programy Blender a Adobe Illustrator.
Takto pfipravené modely byly nasledné vlozeny do webového priivodce prostifednictvim
sluzby Sketchfab. Samotny webovy pravodce je optimalizovan pro zobrazeni na pocitaci
i na mobilnim zafizeni a je postaven na stylovani W3.CSS.

Webovy priivodce obsahuje vSechny vytvofené modely skalnich formaci, které jsou
doplnény popisem lezeckych cest a dalSimi informacemi. K dispozici je také moZnost
prohlizeni modeli v prostfedi virtualni reality. Pravodce i modely také slouzi jako
rozcestnik s odkazy na dalSi dopliujici informace.

Soucasti pravodce je také aplikace rozSifené reality. RozSifena realita je zpracovana
jako webova aplikace s vyuzitim knihovny AR.js. Jejim hlavnim cilem je usnadnit
uzivateli orientaci ve skalnim a horském terénu. V Prachovskych skalach aplikace do
obrazu z fotoaparatu uzivateli dokresluje polohu a nazev vézi v jeho okoli. K dispozici je
verze se vSemi v€Zemi a verze pouze s vybranymi vyznamnymi vézemi. Ve Vysokych
Tatrach aplikace pomutize uzivateli identifikovat vrcholy a je mozné se také navigovat po
trase vystupu Jordanovou cestou na Lomnicky §tit.

Vybrana véz byla také zpracovana do podoby fyzického modelu. V modelu byly
v programu Blender vyznaceny lezecké cesty. Poté byl model vytiStén dvoubarevné,
z materialu PLA na 3D tiskarné Ultimaker.

Vysledny interaktivni webovy lezecky priivodce bude uziteénym nastrojem pro orientaci
lezct ve zpracovanych oblastech. Jeho hlavnim pfinosem je vSak ukazka moznosti
vyuziti modernich vizualiza¢nich nastroji v oblasti lezeckych pruvodcu, ktera mtize byt
pfikladem pro budouci rozsahlejsi zpracovani dalSich oblasti a také odrazovym
mustkem pro dalsi vyvoj téchto metod.

46



POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE

8a.nu [online]. 2020 [cit. 2020-05-12]. Dostupné z: https://www.8a.nu/

10 Best Uses Of Virtual Reality VR Marketing [online]. 2019 [cit. 2020-05-14]. Dostupné
z: https://mbryonic.com/best-vr-marketing/

A-Frame - Make WebVR [online]. 2020 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https:/ /aframe.io/

Geologie Jeseniku. Sprava CHKO Jeseniky [online]. 2013 [cit. 2020-06-01]. Dostupné z:
http://jeseniky.ochranaprirody.cz/charakteristika-CHKO /geologie /

American Society for Photogrammetry and Remote Sensing [online|. Bethesda, 2018 [cit.
2020-06-02]. Dostupné z: https://www.asprs.org/organization /what-is-asprs.html

AR.js Documentation [online]. 2020 [cit. 2020-05-27]. Dostupné z: https://ar-js-
org.github.io/AR.js-Docs/

AR.js Github repository [online]. 2020 [cit. 2020-05-27]. Dostupné z:
https:/ /github.com/AR-js-org/AR.js

ASSALI, Pierre et al. Surveying and modeling of rock discontinuities by terrestrial laser
scanning and photogrammetry: Semi-automatic approaches for linear outcrop
inspection. Journal of Structural Geology Volume 66, September 2014, Pages 102-114
[online]. 2014, 66, 102-114 [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0191814114001187

BUCHROITHNER, Manfred. Creating the virtual Eiger North Face. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing [online]. 2002, §7(1-2), 114-125 [cit. 2020-06-02].
DOI: 10.1016/S0924-2716(02)00109-0. ISSN 09242716. Dostupné z:

https:/ /linkinghub.elsevier.com /retrieve /pii/S0924271602001090

BUKVALD, Josef. Studie o souc¢asném stavu virtudlni reality [online]. Brno, 2017 [cit.
2020-05-14]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=148708.
Bakalatrska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Jifi Kroupa.

CARBONELL CARRERA, Carlos a Luis A. BERMEJO ASENSIO. Landscape
interpretation with augmented reality and maps to improve spatial orientation skill.
Journal of Geography in Higher Education. 2017, 41(1), 119-133.

CARPIGNOLI, Nicolo. Build your Location-Based Augmented Reality Web App. Medium
[online]. 15.11.2019 [cit. 2020-05-27]. Dostupné z: https://medium.com/chialab-open-
source/build-your-location-based-augmented-reality-web-app-c2442e716564

CURTAZ, M., A. M. FERRERO, R. RONCELLA, A. SEGALINI a G. UMILI. Terrestrial
Photogrammetry and Numerical Modelling for the Stability Analysis of Rock Slopes in


https://www.8a.nu/
https://mbryonic.com/best-vr-marketing/
http://jeseniky.ochranaprirody.cz/charakteristika-CHKO/geologie/
https://www.asprs.org/organization/what-is-asprs.html
https://ar-js-org.github.io/AR.js-Docs/
https://ar-js-org.github.io/AR.js-Docs/
https://github.com/AR-js-org/AR.js
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814114001187
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924271602001090
https://medium.com/chialab-open-source/build-your-location-based-augmented-reality-web-app-c2442e716564
https://medium.com/chialab-open-source/build-your-location-based-augmented-reality-web-app-c2442e716564

High Mountain Areas: Aiguilles Marbrées case. Rock Mechanics and Rock Engineering.
2014, 47(2), 605-620. DOI: 10.1007/s00603-013-0446-z.

CESKY HOROLEZECKY SVAZ. Pravidla lezeni v piskovcovijch oblastech v Cechdch
[online]. 2013 [cit. 2020-05-06]. Dostupné z:
https://www.horosvaz.cz/res/archive /058 /010523.pdf?seek=1359717580

El Capitan Gigapixel Climbing Routes. XRez [online|. 2019 [cit. 2020-06-02]. Dostupné
z: http:/ /www.xrez.com/blog/el-capitan-gigapixel-climbing-routes/

FRYCAK, Filip. Tvorba 3D tiskovych modeltl z fotogrammetrickych dat [online]. Olomouc,
2019 [cit. 2020-05-20]. Dostupné z:

http:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/bakalarske/frycak19/download/frycak_bp.
pdf. Bakalarska prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci prace Jakub
Mifijovsky.

FURHT, Borko. Handbook of Augmented Reality. Springer-Verlag New York, 2011. ISBN
978-1-4614-0064-6.

GALLAY, Michal et al. Geomorphometric analysis of cave ceiling channels mapped with
3-D terrestrial laser scanning. Hydrology and Earth System Sciences. 2016, 20(5), 1827-
1849. DOI: 10.5194 /hess-20-1827-2016.

Geologie Tater. Tatry.cz [online]. 2020 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z:
https://www.tatry.cz/cs/geologie-tater

Holecek: Kde je nejlepsi lezeni? Horydoly.cz [online]. 2013 [cit. 2020-05-06]. Dostupné
z: https:/ /www.horydoly.cz/horolezci/marek-holecek-kde-je-nejlepsi-lezeni.html

JANAK, Dalibor. Synchronizace dat mezi mobilnimi aplikacemi na platformé Android na
prikladu databdze horolezeckych cest severni Moravy [online]. Olomouc, 2015 [cit. 2020-
06-03]. Dostupné z:

http:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/janak15/janakdp.pdf.
Diplomova prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci prace Vilém Pechanec.

JESENSKY, Ondfej. Cesky terminologicky slovnik z oblasti horolezectvi a sportovniho
lezeni [online]. Praha, 2015 [cit. 2020-05-06]. Dostupné z:
https://is.cuni.cz/webapps/zzp/download/120181009. Diplomova prace. Univerzita
Karlova v Praze.

KAAB, A., W. HAEBERLI a G. HILMAR GUDMUNDSSON. Analysing the Creep of
Mountain Permafrost using High Precision AerialPhotogrammetry: 25 Years of Monitoring
Gruben Rock Glacier, Swiss Alps [online]|. Zurich, 1997 [cit. 2020-05-20].

KOTATKO, Zdenék a Zdenék PETRAN. Prachouvské skdly — horolezecky priwodce. Jiéin:
Lezecky krouzek Prachov, 2007.


https://www.horosvaz.cz/res/archive/058/010523.pdf?seek=1359717580
http://www.xrez.com/blog/el-capitan-gigapixel-climbing-routes/
https://www.tatry.cz/cs/geologie-tater
https://www.horydoly.cz/horolezci/marek-holecek-kde-je-nejlepsi-lezeni.html

LIENERTH, Radek. Horolezecké ndzvoslovi [online]. 2012 [cit. 2020-05-05]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/ 1451 /jaro2012 /nk1074 /Teorie_didaktika horolezectvi_2.pdf.
Ucebni material pfedmétu Teorie a didaktika horolezectvi. Masarykova univerzita.

Matterlight: Photogrammetry and industrial design. Pix4D [online]. 2017 [cit. 2020-05-
20]. Dostupné z: https://www.pix4d.com /blog/matterlight-lamp-photogrammetry-3d-

printing-innovative-materials-craftsmanship-industrial-design

PORZI, Lorenzo a et al. Learning Contours for Automatic Annotations of Mountains
Pictures on a Smartphone [online]. 2014 [cit. 2020-05-21]. DOI:
10.1145/2659021.2659046. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication /272826616 _Learning Contours for Automa

tic Annotations_of Mountains Pictures on_a_Smartphone

PORZI, Lorenzo et al. An automatic image-to-DEM alignment approach for annotating
mountains pictures on a smartphone. Machine Vision and Applications [online]. 2016
[cit. 2020-05-21]. DOI: 10.1007/s00138-016-0808-0. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/308417285 An automatic image-to-

DEM alignment approach for annotating mountains pictures on a smartphone

SEIFERT, Ludovic et al. The Science of Climbing and Mountaineering. Routledge, 2016.
ISBN 9781138595231.

Skalni oblasti CR [online]. 2020 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z:
https://www.skalnioblasti.cz/4_history/5_history_index.asp?history_cmd=11lview&id=1
99

Sketchfab [online]. 2020 [cit. 2020-05-27]. Dostupné z: https://sketchfab.com/virtual-
reality

STEJSKAL, Ondfej. Rozsifend realita a jeji vyuziti v soué¢asné dobé [online|. Brno, 2016
[cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/th/x7r8p/MAGISTERSKA_DIPLOMOVA_PRACE_-
_STEJSKAL__383921_DOC_final.pdf. Diplomova prace. Masarykova univerzita.

SASAK, Jan et al. Combined Use of Terrestrial Laser Scanning and UAV
Photogrammetry in Mapping Alpine Terrain. Remote Sensing [online]. 2019, 11(18) [cit.
2020-05-23]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication /335864532 Combined Use of Terrestrial L
aser Scanning and UAV Photogrammetry in Mapping Alpine Terrain

Yosemite Extreme Panoramic Imaging Project. Blue Planet VR [online]. 2010 [cit. 2020-
06-02]. Dostupné z: https://blueplanetvr.com/2010/01/12/yosemite-extreme-
panoramic-imaging-project/



https://www.pix4d.com/blog/matterlight-lamp-photogrammetry-3d-printing-innovative-materials-craftsmanship-industrial-design
https://www.pix4d.com/blog/matterlight-lamp-photogrammetry-3d-printing-innovative-materials-craftsmanship-industrial-design
https://www.researchgate.net/publication/272826616_Learning_Contours_for_Automatic_Annotations_of_Mountains_Pictures_on_a_Smartphone
https://www.researchgate.net/publication/272826616_Learning_Contours_for_Automatic_Annotations_of_Mountains_Pictures_on_a_Smartphone
https://www.researchgate.net/publication/308417285_An_automatic_image-to-DEM_alignment_approach_for_annotating_mountains_pictures_on_a_smartphone
https://www.researchgate.net/publication/308417285_An_automatic_image-to-DEM_alignment_approach_for_annotating_mountains_pictures_on_a_smartphone
https://www.skalnioblasti.cz/4_history/5_history_index.asp?history_cmd=11view&id=199
https://www.skalnioblasti.cz/4_history/5_history_index.asp?history_cmd=11view&id=199
https://sketchfab.com/virtual-reality
https://sketchfab.com/virtual-reality
https://www.researchgate.net/publication/335864532_Combined_Use_of_Terrestrial_Laser_Scanning_and_UAV_Photogrammetry_in_Mapping_Alpine_Terrain
https://www.researchgate.net/publication/335864532_Combined_Use_of_Terrestrial_Laser_Scanning_and_UAV_Photogrammetry_in_Mapping_Alpine_Terrain
https://blueplanetvr.com/2010/01/12/yosemite-extreme-panoramic-imaging-project/
https://blueplanetvr.com/2010/01/12/yosemite-extreme-panoramic-imaging-project/

ZEMANEK, Jakub. Virtudlni realita jako objekt a subjekt vystavni praxe [online]. Brno,
2018 [cit. 2020-05-14]. Dostupné z:

https://is.muni.cz/th/bzvkt/Mgr_prace_Jakub_Zemanek.pdf. Magisterska diplomova
prace. Masarykova univerzita.



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Fotografie skalni véze Mnich pofizena dronem (autor: Jakub Mifijovsky) ........ 11
Obr. 2: Nahled mra¢na bodua Malé Studené doliny (zdroj: autor).......c..ccccvevvenienennenanen. 12
Obr. 3: Plany skalniho meésta (zdroj: Adr§SpasSské skaly — horolezecky pravodce
(LUKAVSKY, 2003)) - enenineininiieiene ettt et ettt ettt et ettt et e aenne 18
Obr. 4: Nakres pldorysu skalnich vézi (zdroj: Horolezecka cvi¢eni v Prachovskych
skalach (Janeba, 1934)) ... e e 18
Obr. 5: Nakres plidorysu a bokorysu skalni véze (zdroj: Adr§pach 500 horolezeckych
VYSTUPT (LISAK, 1994)) oeniiiiiiiiiii ettt ettt et e e e e et e e e e ennan 19
Obr. 6: Mobilni privodce Rockfax (zdroj: autor) .....c.ceeuveeieniiiiiiiiiiiiiinceeeceeneee, 21
Obr. 7: Webovy lezecky pravodce Climb Assist (zdroj: autor) ........ccoeeveviiiiieininnennene. 22
Obr. 8: RozsSifena realita v aplikaci PeakLens (zdroj: peaklens.com).........c..cceeeunennnnen. 26
Obr. 9: Véze Mnich (1), Velky Kapucin (2), Zelva (3) a Zelvicka (4) (zdroj: autor)........... 28
Obr. 10: Detail zakresleni cest na texturu (zdroj: autor) ........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiinenennee. 29
Obr. 11: Model JV stény Ladového §titu pfed ofezanim (zdroj: autor) ............ceceeuenenne. 30
Obr. 12: Model Malé Studené doliny pfed ofezanim (zdroj: autor)..........cceevevveennennnen. 32
Obr. 13: Virtualni realita v mobilni aplikaci Sketchfab (zdroj: autor) .......................... 33
Obr. 14: Sada ikon pro rozsifenou realitu — zleva trasa Jordanovy cesty; véze, vrcholy a
sedla; vyhlidka; chata (zdroj: aUtor).......o.veininiiii e 35
Obr. 15: Vysledna aplikace pfi zobrazeni velkého poctu bodt (zdroj: autor)................ 35
Obr. 16: Verze aplikace s optimalizovanym poctem vézi v Prachovskych skalach

(ZALOJ: AULOL) .. ittt ettt 37
Obr. 17: Nahled webového priivodce véze Mnich (zdroj: autor) ........cceevvevenveniininnennanen. 38
Obr. 18: Nahled webového priivodce Ladového Stitu (zdroj: autor) .........ceeevevveinenanee. 39
Obr. 19: Soubor pouze lezeckych cest (zdroj: autor) ......cccoevviviiiiiiiiiiiiiii e, 40
Obr. 20: Detail zakreslenych lezeckych cest a jejich €islovani (zdroj: autor) ................ 41
Obr. 21: Model JV stény Ladového §titu (zdroj: autor) .......cooveveiiiiiiiiiiiiiiiiene, 42

Obr. 22: Aplikace rozSifené reality (zdroj: QUOT) ....cevvviiiiniiiiiiiiiii e 43



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Volné pfilohy
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Poznamka: Fotogrammetrické materialy pouzité pro tvorbu modelti v Prachovskych
skalach jsou vzhledem k nevefejné povaze dat uloZeny na Katedfe geoinformatiky,
Prirodovédecké fakulty, Univerzity Palackého v Olomouci u RNDr. Jakuba Mifijovského,
Ph.D. (kontakt: jakub.mirijovsky@upol.cz). Data z laserového skenovani pouzita pro

tvorbu modelt v Malé Studené doliné ve Vysokych Tatrach jsou vzhledem k nevetrejné
povaze dat uloZena na Ustavu geografie Prirodovédecké fakulty Univerzity Pavla Jozefa
Safarika v Kosicich. Data DMR 5.0 odbératel nesmi dale §ifit. Data jsou volné dostupna
ke stazeni skrze klient ZBGIS.
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