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Abstrakt

Rychly rozvoj konceptu digitalnich dvoj¢at v riznych pramyslovych odvétvich klade vysoké naroky nejen na
odborné znalosti, ale také na dostupnost, kvalitu a integraci novych typl dat do stavajicich model(. Jednou
z klicovych vyzev je zaclenéni dynamickych prvkd, tj. objektd ménicich svou polohu v ¢ase a prostoru, do
téchto modeld. Tento pfispévek predstavuje komplexni workflow pro propojeni dynamickych dopravnich dat,
ziskanych pomoci umélé inteligence, se statickym 3D modelem mésta Plzné. Postup zahrnuje sbér dat,
tj. detekci, rozpoznavani a sledovani objektl a jejich naslednou vizualizaci na virtualnim 3D glébu. Dynamické
objekty, jako jsou chodci &i vozidla, jsou detekovany pomoci neuronovych siti a umoznuji zpracovani ze dvou
zdroju: statické kamery snimaijici vybranou oblast a kamery umisténé na pohybuijici se tramvaiji. Pro spravné
propojeni dynamickych objektll s 3D modelem mésta byla provedena projektivni transformace obrazovych
soufadnic na geografické souradnice cilového systému. Transformovana data, zahrnujici Easové a prostorové
aspekty, byla nasledné vizualizovana ve webové mapové aplikaci postavené na platformé CesiumdJS.
Vysledna aplikace zobrazuje dynamické objekty, jako jsou chodci, automobily, motocykly apod. v kombinaci
se statickymi 3D modely okolni zastavby. Tento pfistup otevira nové moznosti pro analyzu ¢asoprostorové
mobility ve méstech, nastroje pro efektivni detekci a reprezentaci zajmovych objektd a pFistupnou vizualizaci
dynamickych prvkl prostfednictvim webovych aplikaci.

Abstract

The rapid development of the digital twin concept across various industrial sectors imposes significant
demands on specialised knowledge and the availability, quality, and integration of new data types into existing
models. One of the key challenges lies in incorporating dynamic elements, i.e., objects that change their
position over time and space, into these models. This paper presents a comprehensive workflow for integrating
dynamic traffic data obtained using artificial intelligence with a static 3D model of the city of Pilsen. The
workflow includes data collection — detection, recognition, and tracking of objects — and their subsequent
visualisation on a virtual 3D globe. Dynamic objects such as pedestrians and vehicles are detected using
neural networks and processed from two sources: stationary cameras monitoring a selected area and cameras
mounted on a moving tram. For proper integration of dynamic objects with the 3D city model, a projective
transformation of image coordinates to geographic coordinates of the target system was performed. The
transformed data, incorporating temporal and spatial aspects, were then visualised in a web mapping
application built on the CesiumJS platform. The resulting application displays dynamic objects, such as
pedestrians, cars, motorcycles, etc., in combination with static 3D models of surrounding buildings.
This approach opens new possibilities for analysing spatiotemporal mobility in cities, tools for efficient detection
and representation of objects of interest, and accessible visualisation of dynamic elements through web
applications.


mailto:gorin@kgm.zcu.cz
mailto:mkepka@kgm.zcu.cz
mailto:fialar@kgm.zcu.cz
mailto:kjanecka@kgm.zcu.cz
mailto:picekl@kky.zcu.cz
mailto:tomas.tichy@cvut.cz

GIS Ostrava 2025 5. -6. 3. 2025, Ostrava

Klicova slova: dynamicky objekt; rozpoznavani; uméla inteligence; 3D model mésta; mobilita;
vizualizace; webova mapova aplikace

Keywords: dynamic object; recognition; artificial intelligence; 3D city model; mobility; visualization;
web map application

UvoD

Zaclenéni dynamickych prvkd do 3D modelll mést se pro urbanisty, architekty a tvlrce politik jiz stava prakticky
nezbytnosti. Tradi¢ni statické 3D modely mést jsou sice neocenitelné pro vizualizaci a prostorovou analyzu,
ale Casto je potfeba zachycovat i vyvijejici se povahu méstského prostfedi. Dynamické prvky, jako je dopravni
tok, pohyb chodcli a podminky prostfedi, jsou zasadnimi slozkami, které utvareji funkénost a obyvatelnost
mést. Proto existuje naléhava poptavka po rozsifeni stavajicich 3D modell mést o data a dynamické simulace
v realném Case, které by umoznily komplexnéjsi pochopeni dynamiky mést. Tento pfispévek se zaméfuje
na rozpoznavani a integraci dynamickych prvkd do stavajicich 3D modell mést optikou digitalnich dvojcat,
pfiemz se zaméfuje zejména na dynamiku dopravy a chodcl zachycené na kamerovych zabérech
arozpoznané pomoci umeélé inteligence, spolu s vizualizaci polohy rozpoznanych objektd ve virtualni
3D scéné.

SBER A ZPRACOVANI DAT PRO DYNAMICKOU EXTRAKCI OBJEKTU

Plzen, jako vyznamné dopravni centrum kraje, se vyznacuje klicovou roli vefejné dopravy, kterd zahrnuje jak
vnitini méstsky systém dopravy, tak vnéjSi propojeni s SirSim regionem. Jak uvadi Tichy a kol. [1], digitalizace
dat v takovém dopravnim systému mize byt realizovana rliznymi zplisoby a sou€asné Ize tato data vyuzit
nejen pro statistické sledovani a hodnoceni, ale taktéz pro rGzné platformy. V ramci projektu ,Vytvoreni
dynamického digitalniho modelu ulice pro potfeby autonomniho fizeni v Plzni (Vyzkumny projekt “DiDYMOS”,
viz kapitola Podékovani) byl jeden z hlavnich cild zaméfen na integraci dynamickych dat do stavajiciho
statického 3D modelu mésta. Zatimco data modelu mésta poskytuje Sprava informacnich technologii mésta
Plzné spravujici méstska prostorova data, dynamicka data jsou ziskavana pfimo z realného prostredi skrze
senzory, v tomto pfipadé konkrétné statické kamery.

Pro zpracovani dynamickych prvkl byla vytvofena efektivni linka zaloZzena na modernich algoritmech
strojového uceni. Tyto algoritmy umoznuji detekci a sledovani objektt z kamerovych zaznamu, pficemz
detekované objekty jsou nasledné vizualizovany ve virtualnim 3D prostfedi. Proces vizualizace zahrnuje
perspektivni transformaci soufadnic polohy a ¢asovou synchronizaci detekovanych objektd, diky ¢emuz Ize
jejich pohyb pfesné zaznamenat na 3D glébu. Dalsi Casti textu podrobné popisuji jednotlivé kroky tohoto
procesu.

Pro navrh nejvhodnéj$iho a robustniho feSeni pro extrakci dynamickych objektd jsme shromazdili
datovy soubor obsahujici 24 hodin zaznama. Tyto zaznamy byly pofizeny statickou kamerou za rGznych
povétrnostnich a svételnych podminek, viz obrazek 1. V8echny zaznamy maji rozliSeni 3840 x 2160 px a byly
snimany rychlosti 25 snimkud za sekundu.

Obr. 1. Vybrana oblast zajmu pro extrakci dynamickych prvkd z pohledu statické kamery —
v levé Casti za dobrych povétrnostnich podminek, v pravé ¢asti za desté.
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Vysledky kalibraéniho procesu jsou znazornény na obrazku 2. Zelené Usecky reprezentuji vysky kalibraénich
objektd (naptiklad dopravnich znadgek) v jejich prislusnych polohach. Cervené Usecky znézorfiuji referenéni
vySku 2 metry od povrchu zemé, ktera je rovhomérné rozmisténa v prostoru zachycené scény.

Obr. 2. Vysledek kalibrace zalozeny na zelenych liniich pfedstavujicich vysky kalibracnich objektu.

VYSLEDKY

V ramci zminéného vyzkumného projektu DIiDYMOS byl vyvinut software pro rozpoznavani statickych
a dynamickych objektd z videosekvenci. Tento software! umoznuje:

e Detekci objektu ve scéné, jako jsou dopravni znaceni, koleje, automobily nebo osoby.

e RozliSeni mezi statickymi a dynamickymi objekty.

e Sledovani dynamickych objektl a jejich rozdéleni podle unikatnich identit, coz umozruje dalsi
analyzu jejich trajektorii.

Pro vyuziti stacionarni kamery byl vyvinut algoritmus pro rozpoznani a sledovani pohybujicich se objekt(, jako
jsou chodci, automobily, motocykly a tramvaje. Pro detekci a nasledné rozpoznani objektd byly vyuzity
neuronoveé sité typu YOLOVS, které vyvinul Jocher a kol. [2]. Zatimco sledovani jejich pohybu v Case zajistuje
algoritmus ByteTrack, ktery popsali Zhang a kol. [3]. Modul obsahuje také funkci pro kalibraci scény, ktera
vyuziva méreni velikosti statickych objektll ve scéné (viz obrazek 2). Kalibraéni model pfedpoklada,
Ze sledovany zemsky povrch je rovina, cozZ umozniuje:

e Odhad velikosti objektl v metrech.

e Robustnéjsi detekci objektl v situacich, kdy:
e velikost objektl je nestabilni,
e objekty jsou Castecné prekryty jinymi,
e nebo opoustéji snimanou scénu.

Kalibrace rovnéz umoznuje mapovat trajektorie objektdl na mapové podklady a tim identifikovat kritické oblasti
(napfiklad prejezdy ¢i pfechody). Timto zplsobem Ize detekovat pfitomnost nezadoucich objektd — napfiklad
chodce v kolejisti, ktery je oznaten modie v Cervené vyznacené rizikové oblasti (viz obrazek 3 vpravo).
Pro zlepSeni pfesnosti sledovani trajektorii jednotlivych objektd je vyuzit Kalmanudv filtr, ktery vyhlazuje
vysledné trajektorie a zvySuje jejich spolehlivost. Na obrazku 3 jsou zobrazeny vysledky sledovani objektd ve
scéné. Leva &ast obrazku ukazuje objekty a jejich stopy v pohledu z kamery, zatimco prava ¢ast zobrazuje
jejich polohy v roviné povrchu pfi pohledu shora.

! Dostupny na https://kky-sw.zcu.cz/cs/sw/DynObT. Dal$i informace na
https://sites.google.com/view/didymos-tacr/results/scene-objects-detection
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Obr. 3. Ukazka sledovanych objektd zajmu — z pohledu kamery (vlevo) a z pohledu shora (vpravo).

Pro spojeni dynamickych prvkl{ s 3D modelem mésta je nezbytné pouzivat standardni prostorovy referenéni
systém, v nasSem pripadé systém zemépisnych soufadnic. Dynamické prvky, které byly rozpoznany
na snimcich, maji vSak pouze obrazové soufadnice. K jejich transformaci na zemépisné soufadnice jsme pro
testovaci Ucely pouzili jednoduchou 2D homografii (perspektivni transformaci). Tento pfistup pfedpoklada,
Ze dynamické prvky lezi na pfedem definované horizontalni roviné v realném svété. Ackoli neni tento
pfedpoklad zcela pfesny, pro nade potfeby poskytuje dostate€né uspokojivé vysledky.

Parametry transformace byly odhadnuty z odpovidajicich dvojic obrazovych a zemépisnych soufadnic
metodou nejmensSich ¢tvercu (viz zelené body na obrazku 4). Nasledné se tato transformace aplikovala
na vSechny dynamické prvky v rdznych ¢asovych okamzicich, ¢imz se jejich obrazové soufadnice prevedly
na zemépisné. Poloha kamery (Cervena tecka), odpovidajici dvojice obrazovych a zemépisnych soufadnic
(zelené body) a pfiblizna snimana oblast (Cerveny ¢tyfuhelnik) jsou znazornény na obrazku 4.
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Obr. 4. Poloha kamery (Cervena tec¢ka), oblast snimani (Cervena oblast) a transformacéni body (zelené
tecky).

Pro vizualizaci dynamickych prvkl byla pouzita knihovna CesiumJS [4], ktera je modernim nastrojem pro
3D vizualizaci rdznorodych dat. CesiumJS umozhuje snadné zaclenéni Casové dynamickych prvkua
prostfednictvim svého interniho formatu Cesium Language (CZML) [5]. Tento format umoznuje presné
definovat zmény hodnot dynamickych prvkd béhem daného €asového obdobi. Diky tomu umoziuje pfesné
zobrazeni dynamickych bodl ve scéng, véetné jejich ¢asové polohy a synchronizaci vizualizace s vychozim
C¢asovanim kamery, coz zajiStuje konzistenci pfi zobrazeni dynamickych prvk( ve vztahu ke statickému
obsahu. Ukazka vizualizace v knihovné CesiumJS je na obrazku 5. V ramci ni se zobrazuje kombinace statické
podkladové mapové vrstvy (ortofoto CR jako WMS) se statickym 3D modelem mésta (bilé budovy ve formatu
GLB) a dynamickymi bodovymi prvky vyjadfenymi kartografickymi symboly podle typu prvku — tramvaj, auto,
motocykl &i osoba, vizte detail ve spodni pravé &asti obrazku 5). Vizualizani webova aplikace v CesiumJsS je
k dispozici na osobnich univerzitnich strankach autora?.

2 https://home.zcu.cz/~mkepka/didymos/dt2/history _cesium.html
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Obr. 5. Ukazka z vizualiza¢ni webové aplikace CesiumJS zobrazujici statické prvky budov a dynamické
prvky automobilt, motocyklu, osoby a tramvaji vyskytujicich se v daném ¢ase v zajmové oblasti.

DISKUZE A ZAVER

Tento prispévek se zameéfil na integraci dynamickych prvkd do 3D modelu mésta a jejich vizualizaci. Pokryvéa
oblasti 3D modelovani mést, 3D vizualizace, ¢asoprostorové GIS a geoprostorova data — statickd i dynamicka.
Tyto pfistupy sméfuji k rozvoji méstskych digitalnich dvoj¢at, ktera mohou vyrazné pfispét k efektivnimu fizeni
a planovani méstské infrastruktury.

Pro ziskani dynamickych rys(, tedy informaci o pohybujicich se objektech, jako jsou chodci a vozidla, byla
vyvinuta technologicka linka zaloZena na pokrocilych algoritmech strojového uéeni, kterd zahrnovala:

Detekci a sledovani objektli pomoci modeldl YOLOv8 a ByteTrack.

Kalibraci kamery a transformaci obrazovych soufadnic na zemépisné.

Integraci dynamickych objektd do statického 3D modelu mésta.

Vizualizaci dynamickych prvkd prostfednictvim knihovny CesiumJS s vyuzitim formatu CZML.

L

Tento proces umoznil ¢asoprostorovou vizualizaci dynamickych objektd, ktera zobrazuje jejich polohu
a Casovy vyskyt v méstském prostfedi. Vysledky byly prezentovany ve webové aplikaci, coZz umoziiuje
snadnou dostupnost a flexibilni interakci s daty. Navrzena technologicka linka ma vSak urcita omezeni, ktera
oteviraji prostor pro budouci vyzkum a vyvoj jako napf. pouZiti jedné statické kamery, pfevod soufadnic pouze
ve 2D roving, rozpoznavani jen vybranych kategorii objektd (osoba, silniéni vozidla, tramvaj) ¢i jednoducha
kartografickd vizualizace.

| pfes tato omezeni poskytuje feseni robustni, dostupnou a replikovatelnou platformu, na které Ize stavét pfi
dal$im vyvoji. Klicové body, jako je integrace dynamickych prvk( s 3D modely a jejich ¢asoprostorova
vizualizace, predstavuji silny zaklad pro rozvoj pokrocilych méstskych digitalnich dvoj¢at.
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