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Abstrakt

Tato prace se zabyva ziskanim dat z map poskytovanych projektem OpenStreetMap a naslednym
prevodem téchto dat z formatu zemépisné $itky a délky do kartézské soustavy soutadnic. Dale
popisuje rozpoznavani domi v zastavbach, které se na stazené mapé nachazeji. Pro demonstraci
vysledktll tohoto rozpoznavani je vytvoren program, ktery vymodeluje 3D geometrii domu a také
vytvori terén, kde dané domy lezi. Vygenerovany model je zobrazen pomoci grafické knihovny
OpenGL.

Abstract

This work concerns obtaining data from the maps provided by the project OpenStreetMap. The data
are converted from the format of geographical latitude and longitude to the Cartesian coordinate
system. This work also concerns building type recognition in build-up area which are situated on the
downloaded map. Part of the work is a demonstration application which is able to model 3D geometry
of the buildings, based on the results of the recognition algorithms and also creates a terrain in which
these buildings are situated. Generated model is displayed using the OpenGL graphics library.
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Uvod

Kazdy se jiz urcité setkal s n¢jakymi mapami a to bud’ v tisténé formé, nebo v elektronické podobé.
V dnesni dob¢ patii mapy k neodmyslitelné soucasti naseho Zivota. Vyuzivame je na cestach, pii
planovani cesty, jako podklady k navigaci a v mnoha dalSich pripadech, které si ¢tenaf jist¢ domysli.
Zatimco vytiSténa mapa zobrazuje pouze tUzemi urcité velikosti, elektronické mohou mapovat
prakticky cely svét, ke kterému tak mame piistup z jednoho mista. U téchto elektronickych map se da
plynule ménit métitko mapy a tim si dany tisek na mapé ptiblizit nebo oddalit. To je mozné zejména
diky tomu, Ze tyto mapy jsou vétSinou vektorové, tedy sloZzené z geometrickych primitiv a pii kazdé
zmén¢ métitka se znova pirepocitavaji. Navic se jiz do téchto map zanaseji takové detaily, jako jsou
napf. ptidorysy domd.

Jednim z piedstaviteld elektronickych map je i projekt OpenStreetMap, ktery poskytuje
geografické data celého svéta. Data mohou byt pouzivana bez pravnich omezeni a kazdy ma moznost
tato data libovolné zpracovavat a volné s nimi nakladat. V OpenStreetMap jsou zmapovany
predevsim silniéni site, lesy, vodni plochy. Objevuji se zde ale i ptidorysy domt, ¢ehoz vyuzijeme v
této praci.

Cilem této bakalatské prace je na zaklad¢ dat ziskanych z mapovych podkladd OpenStreetMap
rozpoznat, o jaky druh zastavby se jedna, pokud data obsahuji informace o domech. Pro tento ti¢el byl
navrzen novy vektor piiznakd pro rozpoznavani daného typu zastavby, coz bude popsano dale. Podle
vysledkt rozpoznavace je generovana 3D geometrie budov. Z ostatnich dat bude vytvoten 2D terén.
Vse je nakonec zobrazeno pomoci grafické knihovny OpenGL 3.0, se kterou se pracuje ve forward-
compatible modu. Cela aplikace je napsana v jazyce C a C++.

Uvodni &ast textu se zabyva vektorovou algebrou a daldimi teoretickymi zalezitostmi, jako je
napf. prace s polygony, aby mohl byt generovan 2D terén nebo problematiku strojového uéeni, coz je
dobré pochopit pro orientaci v dalSich ¢astech prace. Nasleduje kapitola zaméfena na ziskani dat
uréenych ke zpracovani. V dalsi kapitole bude popsano rozpoznavani domu. Kapitola 4 je vénovana
vytvoreni polygonalnich modeld, které se budou vykreslovat pomoci knihovny OpenGL. Kapitola 5
se zabyva zakladnim nastavenim knihovny OpenGL pro vykreslovani. Pfedposledni kapitola shrnuje

dosazené vysledky a v posledni jsou prezentovany moznosti dalsich rozsiteni této prace.



1 Teoreticky rozbor

Jelikoz jednou z Casti bakalaiské prace je vytvoreni scény pro zobrazeni, budeme se v této kapitole
zabyvat teorii vektorové algebry, popiSu pouzité algoritmy pro praci s polygony, ofezavani polygoni
a jejich triangulaci. Také si zde uvedeme zakladni informace o mapach, o geografickém informacnim
systému (GIS) a o projektu OpenStreetMap. Zavér kapitoly je vénovan SVM (Support Vector
Machines), klasifikaci a nakonec i grafické knihovné OpenGL.

1.1  Vektorova algebra

V této podkapitole se budeme zabyvat vektory v analytické geometrii a to vektory v roving, protoze je
ve velké ¢asti bakalarské prace vyuzijeme pii operacich s polygony, které provadime v kartézské
soustavé soufadnic roviny dané osami x a y. PopiSeme si i vektory v prostoru, které se uplatni
predevsim pii praci s OpenGL. V prostoru piibude ke kartézské soustavé soufadnic tvorené osami x a

y jeste dalsi osa z. VSechny osy jak v roving, tak v prostoru jsou na sebe kolmé.

1.1.1  Vektor

Vektor je orientovana usecka, ktera ma sviij smér a velikost. Usetka je nazyvana jako orientovana
proto, protoze je zadana svym poc¢ate¢nim a koncovym bodem. Nejéastéji se znaci pismeny u a v, nad
kterymi je Sipka.

Na obrazku 1.1 mizeme vidét vektor U v roving, ktery ma pocatek v bodé A[ay, a,] a konéi
v bod¢ B[bq, b;]. Na tomto obrazku jsou také znazornény slozky vektoru u; a u,, jejichz hodnotu
vypoéitame podle vzorcti u; = b; —aq, u, = b, —a,. Vyslednd podoba vektoru je tedy u =
(uq,uy) [1]. Chceme-li z tohoto smérového vektoru U vypocitat normalovy vektor 7, ktery je kolmy
na tento smérovy vektor, zaménime slozky u; a u, a jednu slozku vyndsobime —1. Normalovy
vektor tedy bude 77 = (u,, —u;). Kolmost vektort ilustruje obrazek 1.2.

V prostoru k vySe uvedenému vektoru U piibude jesté jedna slozka us, kterd se vypocita stejné
jako vySe uvedené za predpokladu, ze mame body Alaq,a,,as] a B[by, by, bs], uz = bz — as

a vysledny vektor je 4 = (uy, Uy, uz).
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Obrazek 1.1: Ukazka vektoru v roviné Obrazek 1.2: Ukazka smérového a
normalového vektoru v roviné

1.1.2  Operace s vektory v roviné

Zde popsané operace vyuZijeme piedev§im u polygonid, kterym je vénovana Cast 1.2. Jednou z
dulezitych operaci je vypocet thlu sviraného dvéma vektory. Nejdiive si ale vyjadiime délku jednoho
vektoru a skalarni soucin dvou vektoru.

Pro vypocet délky vyuZzijeme obrazku 1.1, kde jiz umime vypocitat vektor u, tedy zname jeho

slozky u, a u,. Poté dle znalosti Pythagorovy véty [2] odvodime velikost vektoru, rovnice (1).

1
|u| = /uf+u% @)

Skalarni soucin se provadi nad dvéma vektory a znaci se teCkou. M&me vektor 1 a vektor ¥,
pak se skalarni soucin spocte jako v rovnici (2). Je-li skalarni soucin roven nule, jsou vektory na sebe
kolmé, viz. obrazek 1.2.

UV =1uUvy + UV, )

Nyni si ukdzeme jak vypocitat uhel mezi vektory na zaklade vyse uvedenych operaci. Dva
vektory v roviné mohou svirat tthel pouze v rozmezi 0 az . Vyjde-li tihel vetsi nez m, musime
vysledny thel odec¢ist od 2 . Vypocet thlu sviraného dvéma vektory vidime v rovnici (3), ve které se
objevuje vypocet délky vektoru a skalarni soucin z rovnic (1) a (2). Tento tihel je také znazornén na
obrazku 1.3.

Hodné¢ ale také budeme potiebovat vypocitat tthel svirany dvéma stranami polygonu, ktery
muze byt vétsi nez . ProtoZe u polygonu vime, jak na sebe jednotlivé vektory hran navazuji
a konkrétné v této praci predpokladame, Ze tyto vektory jsou zadany proti sméru hodinovych rucicek,
muzeme vypocitat tthel v rozmezi 0 az 2 pomoci funkce atan2. Tato funkce je soucasti
matematické knihovny vétSiny programovacich jazykd. Funkci jsou predany dva parametry vektoru
Uy @ Uy, kdy prvnim je u,, tedy ¢ = atan2(u,, u,). Vysledny uhel je Ghel, ktery vektor svira

s kladnou ¢asti osy x a je v rozmezi od —2m do 2 [3]. Takto si spocitame oba thly, které sviraji
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jednotlivé vektory s osou x a ode¢teme je od sebe a to tak, ze odecitajici thel je ten, ktery nalezi
prvnimu vektoru. Jak jiz bylo zminéno vyse, je potieba védet, jak na sebe vektory navazuji. Na
obrazku 1.4 vidime, Ze vektor U bude svirat s osou x kladny thel 8,, naopak vektor ¥ svira s osou x
zaporny thel 8, [4]. Pokud vysledny tihel ¢ vypocitany podle rovnice (4) je vétsi nez w anebo je
mensi nez —m, ode¢teme od néj, respektive pricteme k nému 2. Tim dostaneme thel v rozmezi —n
az i a nakonec k tomuto thlu pti¢teme m a dostaneme vysledny tihel svirany dvéma vektory jdoucimi

proti sméru hodinovych rucic¢ek v rozsahu 0 az 2.

P 3)
COSP = =557
lul - ||

¢ = atan2(v,, v;) — atan2(uy, u;) 4)

A A
y I
u
%
(0 »
4
R x
v %
x L
Obrazek 1.3: Dva vektory svirajici tthel Obrazek 1.4: Dva vektory svirajici thel
mensi nez vetsi nez

1.1.3  Operace s vektory v prostoru

Ukazeme si, jak vypocitat uhel svirany dvéma vektory v prostoru, k cemuz opét potiebujeme
vypocitat délku vektoru a skalarni soucin dvou vektori v prostoru. Vypocitdme také vektorovy soucin
dvou vektord, ktery se nam bude hodit pfi pocitdni normal povrchii modeli vykreslovanych
v OpenGL.

V prostoru se délka vektoru vypocita obdobné jako v roving a to dle rovnice (5). Jediny rozdil

oproti pocitani v roving je ten, Ze nam v prostoru pribyla treti slozka vektoru us;.

5
|| = /uf+u§+u§ ®)

Skalarni soucin spocitame dle rovnice (6), ktera ukazuje vypodet skalarniho sou¢inu pro vektory i

N

av.



UV =uv; + Uy + UsVs (6)

Uhel vektori 7 a ¥ vypo¢itame podobné jako v roviné pomoci skalarnich soucint a délky
jednotlivych vektorti. V prostoru nam bude stadit vypocitat thel lezici mezi 0 az . Pro vypocet tedy
miuzeme vyuzit rovnici (3), do které dosadime hodnoty vypocitané diky rovnicim (6) a (5).

Posledni operaci, kterou si ukdzeme je vektorovy soucin, jenz se po¢ita pouze v prostoru
a znadi se X. Mame-li v prostoru zadany dva vektory U a ¥, pak diky jejich vektorovému soucinu
U X U, rovnice (7), vznikne novy vektor w, ktery je na tyto dva vektory kolmy [5]. Pokud maji
vektory i a U stejny pocatek, vysledny vektor w je kolmy na rovinu p uréenou témito vektory, viz.

obrazek 1.5.

W = (UpV3 — U3V, Uy — Uy V3, UgVp — UpVq) ()

=l
<
<
i

v

Obrazek 1.5: Vektorovy soucin vektorti U a ¥ urcujicich rovinu p



1.2  Polygony

V analytické geometrii je polygon definovan jako oblast ohrani¢end uzavienou cestou tvofenou
hranami polygonu. Obecné se polygon sklada z konecného mnozstvi 3...n hran, které mezi sebou
sviraji uhly a3 ,. Mistu, kde se dv¢ hrany stykaji se fika vrchol. Prvni a posledni vrchol je z diivodu
uzavienosti polygonu totozny [6].

Nejprimitivnéj$im tvarem polygonu je trojuhelnik. Tento polygon ma jednu velkou vyhodu a to
tu, ze je vzdy konvexni. Polygony mizeme dale rozdé€lit podle jejich konstrukce [6] a to na
jednoduchy polygon (obrazek 1.6), ktery je bez dér a miize byt konvexni i konkavni, monotonni nebo
nemonoténni, viz. dale. Polygon s dirami (obrazek 1.7), ktery obsahuje diry, jejichz vrcholy se
obvykle zadavaji jako jdouci proti sméru vrcholti polygonu. Kiizici se polygon (obrazek 1.8), kde
jsou dvé nebo vice hran polygonu, které se kiizi. Konvexni polygon (obrazek 1.9), ktery ma vSechny
vnitini thly svirané hranami polygonu mensi nez 180°. Konkavni polygon (obrazek 1.10), ten zase
ma jeden nebo vice vnitfnich uhlt sviranych hranami vétsi nez 180°. Nakonec si uvedeme jesté
vrcholy na jedné strané primky jsou pouze klesajici a na druhé pouze rostouci. Jestli se jedna
0 pravou nebo levou stranu pfimky zjistime podle toho, v jakém sméru jsou zadany vrcholy polygonu.

V nasledujicim textu budeme piedpokladat polygon uréeny vrcholy, kdy posledni neni zadan
z davodu, ktery je uveden vyse. Vrcholy musi byt zadany ve sméru proti hodinovych ruéi¢ek, protoze
v8echny algoritmy popisované dale jsou pro to pfizptisobeny. Budeme pracovat pouze s polygony

Vv kartézské soustavé soutadnic x a y.

y

Obrazek 1.6: Jednoduchy Obrazek 1.7: Polygon s Obrazek 1.8: Kiizici se
polygon dirou polygon



Obrazek 1.9: Konvexni Obrazek 1.10: Konkavni
polygon polygon

1.2.1  Triangulace polygonu

Triangulace polygonu znamena rozdélit cely polygon na trojuhelniky. Tuto operaci je tieba provést
predevsim kvili vykresleni polygonu v OpenGL. Triangulovat se da kazdy jednoduchy polygon a to
tak, ze polygon obsahuje pfesné n — 2 trojuhelniki, kde n je pocéet vrcholi trojthelniku [7].
Popiseme pouze triangulaci téchto jednoduchych polygond, se kterymi budeme dale pracovat. Jak
jsme si jiz ukazali vySe, jednoduchy polygon muze byt jak monotonni, tak nemonoténni. Rozdélime-

li nemonotonni polygon na monoténni ¢asti, mizeme tyto ¢asti ztriangulovat v linearnim case [7].

Monotizace obecného jednoduchého polygonu

Nejdiive musime zkontrolovat, jestli je polygon nemonoténni. Postupné prochazime jednotlivé
vrcholy p proti sméru hodinovych rudicek a to tak, ze vezmeme vrchol p,,_q, p, @ P41 a Z€ znalosti
vektorové algebry 1.1 z nich vytvofime vektory, které na sebe navazuji podobné jako je to zobrazeno
na obrazku 1.4. Prvni vektor jde od vrcholu p,_; po p,, oznaéme jej jako U a druhy od vrcholu p,,
PO P41, 0znaéme jako ¥. Vzdy ohodnocujeme vrchol p,, pomoci Sesti skupin, které si oznacime
jako:

Start vrchol - SV

End vrchol - EV

Regular left vrchol - RL

Regular right vrchol - RR

Split vrchol - SP

Merge vrchol - MV

© o~ D P

O jaky vrchol se jedna zjistime takto (budou-li mit n€které dva vrcholy stejnou soufadnici y,
pak vyse lezi ten nejvic vlevo, thly vypoéitime pomoci 1.1.2, konkrétné diky rovnici (4)):
e SV -pokud je vypocitany thel mezi U a ¥ < T A pp_1y < Ppy APnY > Dns1y
e EV - pokud je vypocitany thel mezi U a ¥V < T A pp_1y > PpV APnY < Dns1y

9



e RL - pokud p,,_1Y < pryY A PnY < Pns1Y, polygon lezi nalevo od vrcholu p,

e RR-pokud p,_1y > pny APny > Pns1y, polygon lezi vpravo od vrcholu p,

e SP-pokud je vypocitany thel mezi d a ¥V > T A Pp_1y < Pn¥ ADnY > Dns1y
e MV - pokud je vypocitany Gthel mezi i a ¥ > T A Pp_1y > DY APy > Dns1y

Ohodnocené vrcholy polygonu miizeme vidét na obrazku 1.11. Na tomto obrazku také vidime,
ze polygon porusuje svoji monoténnost pravé v MV a SP vrcholu. Pokud chceme polygon rozdélit,
musi to byt v tomto misté, tedy vedeme diagonalu z MV do SP. Polygon potom bude monotoénni,
pokud nebude mit zadné SP ani MV vrcholy. Algoritmicky se to da vyfesit tak, Ze si sefadime
ohodnocené vrcholy podle hodnoty y soutradnice od nejvysSiho, pokud maji né€které vrcholy stejnou
jejich ohodnoceni je zpracovavame. Algoritmus je pomérné rozsahly a nebyl primarnim pfedmétem

feSeni této prace, proto zde neni uveden, ale je mozné jej najit v [7].

Obrazek 1.11: Jednoduchy polygon s ohodnocenymi vrcholy

Samotna triangulace monoténniho polygonu
Hledame diagonaly, které rozdéli polygon na trojuhelniky. Poznatky ¢erpany z [7].

Nejdiive je potieba si jednotlivé vrcholy rozdélit na ty, které lezi na levé a pravé strané
polygonu. K tomuto uc¢elu mizeme vyuzit metodu popsanou vyse, kdy hledame RR a RL vrcholy.
Poté si vrcholy sefadime do seznamu podle velikosti jejich y soutadnice od nejvyssi, kdy opét
predpokladame, Ze pokud maji nékteré vrcholy stejnou tuto soutadnici, pak je vétsi ten nejlevejsi.

V takto sefazeném seznamu je prvni vrchol SV a posledni EV, coZ je pochopitelné, protoze se jedna
10



0 monotonni polygon a ten ma vzdy pouze jeden SV a EV. Nyni si vytvotime zasobnik, na ktery
budeme ukladat vrcholy urcené ke zpracovani. Nejdiive ulozime na zasobnik prvni dva vrcholy ze
seznamu. Dale postupné bereme jeden vrchol ze seznamu a kontrolujeme, zda tento vrchol lezi na
stejné stran¢ polygonu jako vrchol na zasobniku nebo ne. Pokud ne, vyjmeme ze zasobniku v§echny
vrcholy a vytvotime diagonaly mezi vrcholem ze seznamu a témito vyjmutymi vrcholy, kromé
posledniho. Na zasobnik ulozime tento vrchol ze seznamu a vrchol, ktery byl pfed vyjmutim na
vrcholu zasobniku.

Pokud naopak vrchol lezi na stejné strané jako vrchol na vrcholu zasobniku, vyjmeme vrchol
zasobniku a odlozime jej, pak vyjmeme dalsi vrchol zasobniku a pokud diagonala spojujici tento
vyjmuty vrchol a vrchol ze seznamu lezi uvnitt polygonu, pak jsme nasli dal$i diagonalu. Ve
vytvateni diagonal pokrac¢ujeme tak dlouho, dokud dana diagonala lezi uvniti polygonu. Poté ulozime
zpatky na zasobnik posledni vrchol, ktery z néj byl vyjmut a ulozime tam také vrchol ze seznamu, se
kterym se doted’ pracovalo.

V provadéni operaci pokracujeme tak dlouho, dokud v seznamu nezbude posledni vrchol. Az
se tak stane, vyjmeme ho a vedeme od néj diagonaly na kazdy vrchol nachazejici se v zdsobniku
kromé prvniho a posledniho.

Nyni mame polygon diagonalami rozdéleny na jednotlivé trojahelniky.

1.2.2 Konvexni obalka - Graham scan

Dalsi z dulezitych operaci s polygony je vytvoreni jejich konvexni obalky, pokud se jedna o konkavni
polygon. Pro tuhle operaci se velmi hodi algoritmus Graham scan, ktery je lehky na implementaci
a navic dosahuje dobrych rychlostnich vysledkti. Algoritmus pracuje nad mnozinou bodi, kde hleda
jejich konvexni obalku. Vrcholy polygonu si mtizeme piedstavit jako mnozinu boda.

Konvexni obalku vytvofime tak [8], Ze si zvolime pivot py, V nasem ptipadé to bude vrchol
S nejmensi soutadnici y lezici nejvice vpravo, tzn. s nejvetsi hodnotou soufadnice x. Sefadime ostatni
vrcholy vzestupné podle toho, jaky thel sviraji s pivotem (vypocet Ghli mezi vektory, viz. 1.1.2), vse
je patrné z obrazku 1.12. Poté postupné prochdzime jednotlivé sefazené vrcholy pivotem pocinaje.
Vezmeme vrcholy p, apnsq a vytvofime z nich vektor, dale vezmeme vrchol p,,,, a pokud tento
vrchol lezi nalevo od vytvoreného vektoru, pokra¢ujeme ve zkoumani dalSich vektort. Pokud vsak
vrchol p,., leZi napravo od vektoru, je vrchol p,,q, vnitinim bodem polygonu a musime ho
z konvexni obalky vyradit.

Konvexni obalku konkavniho polygonu mizeme vidét na obrazku 1.13.
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Obrazek 1.12: Pivot svirajici uhel ¢ s Obrazek 1.13: Konvexni obalka
jednotlivymi vrcholy

1.2.3  Minimalni ohranicujici obdélnik - MBR

Je to obdélnik s nejmensim obsahem, ktery ohraniuje cely polygon. Da se jednoduse sestrojit pro
konvexni polygon, proto jsme se v 1.2.2 zabyvali vytvorenim konvexni obalky polygonu. Budeme
vychazet z diikazu [9], Ze vytvoieny MBR se vZdy dotyka néjaké hrany polygonu. V dal$im textu je
¢erpano z [10].

Pro sestrojeni tohoto obdélniku budeme vyuzivat ¢tyfi pfimky, které ozna¢ime Ly, Ly, L3, Ly.
Protoze se jedna o obdélnik, jsou dvé dvojice ptfimek, ve kterych jsou piimky paralelni a jedna
dvojice je kolma na druhou dvojici, zapiSeme jako (L Il L) L (Ls Il Ly). Zaineme tim, ze piimku
L, pfilozime na nejniz§i vrchol polygonu podle osy y. Nyni hleddme ostatni vrcholy, kterych se
budou dotykat piimky L,, L3, Ls. Vime-li, Ze sestrojujeme obdélnik, tudiz pfimku L, musime natocit
odL; 0 %, LyodLiomalL,odL; 0 3;” Tedy postupné prochazime jednotlivé vrcholy od prvniho
(ten, ke kterému pfiléha L;) a pocitame uhly, které na téchto vrcholech sviraji hrany polygonu tak

dlouho, dokud jsou tihly mens$i nez g, 7 respektive %ﬂ Az jsou dané thly vétsi, nasli jsme hledany

vrchol pro Ly, Lz, L,. V dalsich krocich se L, prikladd na jednotlivé strany, Ghly =, m a %n

>
aktualizujeme, tzn. pfi¢teme k nim hodnotu natoceni prvni pfimky a pro hledani ostatnich ptimek
a jejich vrcholu postupujeme jako v predchozim ptipad€, prvni krok je naznaen na obrazku 1.15.
Toto opakujeme pro vSechny hrany polygonu.

Délky dvou kolmych stran obdélniku, které nam staci pro vypocet obsahu MBR spocitdme ze
znalosti vypoctu nejkrat$i vzdalenosti bodu od pfimky (napi. zde [11]), kde piimkou je ptimka L,

a bodem je vrchol, kterého se dotyka pfimka Lz. Druhou vzdalenost spocitame stejne.
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Obrazek 1.14: Pocatecni stav ptimek pro MBR Obrazek 1.15: Stav MBR po prvnim natoc¢eni

1.2.4  Ofrezavani polygonu, Weiler-Atherton

Ofezavani polygonu je dalsi dilezitou operaci, kterou fesi analytickd geometrie a ted nemame na
mysli ofezavani piimkou, jak se to bé&zn¢ déla pii vykreslovani polygonu, kdy mame néjaké
vykreslovaci okno a chceme ofezat ty ¢asti polygonu, které nejsou vidét. Budeme se zabyvat tim, jak
ofezat n-stranny polygon jinym n-strannym polygonem. Dalsi fadky textu jsou proto vénovany
algoritmu Weiler-Atherton, ktery toto ofezavani fesi [12]. Vrcholy obou polygoni jsou zadiny opét
v poradi proti hodinovym rucickam. Algoritmus pracuje na principu hleddni pruseciki dvou
polygont.

M¢jme dva polygony, jeden ofezdvany a druhy ofezdvajici a oznacme je pismeny S (subject)
a C (clip). Na obrazku 1.16 mizeme vidét tyto dva polygony a také zde vidime jejich pruseéiky Py
a P,. Tento obrazek vyuzijeme dale. Vytvofime si dva seznamy, jeden pro pruseciky vstupujici do
polygonu S, ozna¢me EN a jeden pro priseéiky vystupujici z S, oznaéme EX. Dale si vytvorime
seznam SS a CS, do kterych ulozime vrcholy polygonti S a C. Poté za¢neme provadét algoritmus, kdy
prochdzime vSechny hrany polygonu S a pro kazdou jeho stranu testujeme, zda zde neni prisecik s C,
tedy u kazdé hrany S musime projit vSechny hrany C. Nalezneme-li priseéik, oznaéime si jej,
ulozime ho k vrcholim do seznamt SS a CC za vrchol, kde byl priseéik nalezen a uréime zda se
jedna o prusecik vystupujici nebo vstupujici do S a to podle znalosti hran polygonu S i C, kde lezi
tento prusecik. V naSem piipad€ prvni prusecik P; lezi usecce tvorené vrcholy S,, S3 a Cy, C;.
Vytvoiime vektor U skladajici se z bodii S,, P; a vektor v z bodti Py, C; a vypocteme thel, ktery tyto
dva vektory sviraji podle 1.1.2. Je-li uhel vétsi jak m, jedna se o prisecik vystupujici z S, jinak je
vstupujici. U nas se tedy jedna o vystupujici prusecik, ulozime jej do seznamu EN. Toto opakujeme
pro dalsi nalezené pruseciky.
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Po nalezeni vSech priseCiku se zamétime na seznam EN. Podle toho, kolik je v ném uloZenych
praseciku, tolik novych polygonti vznikne diky ofezani (pfi ofezavani polygonem jich miZe byt vice).
Vezmeme prvni prisecik z EN a vyhledame jej v SS. Timhle prise¢ikem bude zacinat nas novy
ofezany polygon, ulozime si jej. Prochazime SS zleva doprava od mista, kde jsme prasecik nasli a
hledame nasledujici prusecik. Vrcholy, kterymi projdeme si ukladame. Jakmile najdeme dalsi
prasecik ulozime jej a pfesuneme se do seznamu CS na misto, kde se tento prusecik také nachazi.
Tento seznam prochazime naopak zprava doleva od tohoto mista a ukladame si jednotlivé vrcholy,
dokud nenarazime na dalsi prusecik. Az se tak stane, ulozime si jej a zkontrolujeme, zda se nejedna o
prasecik, kterym jsme zacinali v SS. Pokud ano, nasli jsme ofezany polygon, jehoZz vrcholy mame
uloZené a muzeme skonéit. Pokud to neni tento prisecik, opakujeme vyhledavani v SS a CS. Nakonec
se podivame, zda je EN prazdny, pokud ne, opakujeme znovu vyhledavani od zac¢atku, jinak kon¢ime,

nebot’ jsme nalezli vSechny nové polygony vytvoiené ofezdvanim.

52 Gy

Obrazek 1.16: Ukazka ofezdvani polygonu

1.2.5 Vypocet plochy polygonu

Mame-li polygon zadany N vrcholy v potfadi proti hodinovym ruéickam a to (xq, o) aZ (Xp—_1, Yn-1):
pak mizeme plochu polygonu vypoéitat pomoci formule The Surveyor’s Formula [13], ktera je dana

rovnici (8).
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(et ©)
A= > Z (XiYir1—Xi+1Yi)

i=0

1.2.6  Barycentrické koordinaty

Tyto koordinaty budeme vyuzivat v roviné, tedy 2D prostoru, kdy hledame u a v vahy bodu (x,y),
které nam uréi zda lezi dany bod v trojihelniku (koordinaty v trojuhelniku nam budou stacit, protoze
umime polygon triangulovat, viz. 1.2.1). Vahy u a v jsou hledané barycentrické koordinaty a lze diky
nim popsat kazdy bod v trojuhelniku [14].

Mg¢jme trojihelnik zadany vrcholy A[aq, a,], B[b1,b2] @ C[cy, c3] @ bod P[pq,p2]. Zvolime si
jako pocatek bod A, zde tedy budou mit vahy bodu P hodnotu u = 0, v = 0. Spoéitame si vektory
Vo= C—A,v;= B—Aav, = P — A.Pokud bychom neznali bod P, ale znali bychom vahy u a v
tohoto bodu, mizeme tento bod vypoéitat pomoci rovnice (9). Tuto rovnici si upravime na rovnici
(120).

P=A4+ux*(C—-A)+v*(B—A) ©)
P—A=ux({C—-A)+v*(B—-A) (10)
Do rovnice (10) dosadime vySe vyjadiené vektory a vznikne rovnice (11). Tato rovnice se da feSit
vice zptsoby. Jednim z nich je napf. vyieSeni dvou rovnic vzniklych z (11) pomoci Badouelové
implementace v [15].
UV, =Uuxvg+ v, (11)

Bod pak lezi v trojiihelniku pokud vypoéitané u = 0Av = 0A(u + v) < 1.

1.3  GIS amapy

Pojmy v této podkapitole si popiSeme jen strucné, predev§im se zaméfime na véci, které vyuzijeme.
V nasledujicim textu je Cerpano z [16].

GIS je zkratka pro Geograficky Informacni Systém, coz je informacni systém pro ziskavani,
uklddani, analyzu a vizualizaci velkych mnozstvi geografickych dat spojenych se Zemskym
povrchem a zemé&pisnou polohou. Na zakladé téchto dat umoziuje vytvaiet modely ¢asti Zemé, které
se pak vyuzivaji pfi tvorbé map, planovani vystavby silni¢ni sité, evidenci katastru nemovitosti,
k ptfedpovédim pocasi nebo v navigacnich systémech apod.

Mapa, tak jak ji budeme chapat my, je zmensen¢ a zevSeobecnéné znazornéni objektl na Zemi.
Védni obor zabyvajici se vyrobou map se nazyva kartografie. Mame-li ale pfistup k né&jakému
systému GIS, mizeme si tyto mapy vyrabét i sami. Zakladnim pfedstavitelem map jsou tématické

mapy, které obsahuji jedno nebo vice témat, které chceme zobrazit na tkor dalSich objektt. Vznikaji
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tak napf. turistické mapy, kde nds zajimaji ptredevsim turistické stezky a jejich znaCeni nebo
autoatlasy, kde poZzadujeme v prvni fadé zobrazeni silni¢ni sité dané oblasti apod. Dulezitym
parametrem pfi tvorbé map je volba méfitka, které volime s ohledem na ucel mapy. V zavislosti na
zvoleném méfitku se musi také rozhodnout, které detaily jsou jesté podstatné pro zobrazeni na takové
mapé. M¢éfitko v Ciselném tvaru napt. 1:10 000 ndm udava, Ze jeden centimetr na map¢ je 10 000
centimetril ve skuteCnosti. V kartografii rozliSujeme tfi druhy métitka:

1. mikro métitko (vice nez 1:25 000)

2. mezo métitko (od 1:25 000 do 1:1000 000)

3. makro métitko (méné nez 1:1000 000)
priblizovat, nebo oddalovat, proto jejich méfitko neni fixni ale méni se podle Girovné ptiblizeni, resp.
oddaleni. Tyto mapy mohou byt dvojiho druhu a to rastrové nebo vektorové. Rastrova mapa je
slozena z obrazku, ve kterych muze byt zaneseno prakticky cokoliv a velmi se podobaji klasickym
tiSténym mapam. Podrobnost mapy pfitom zalezi na rozliSeni. Ptiblizujeme-li tuto mapu, jednotlivé
pixely se zacinaji rozmazavat. Naproti tomu ve vektorovych mapach jsou jednotlivé objekty popsany
matematicky, napf. kfivkami, useCkami atp. Pfi zméné méfitka se tyto objekty prepocitavaji
a vysledné zobrazeni je vzdy kvalitni. A kvili pfepocitavani je také tfeba dbat na to, jaké detaily do
téchto map zanaset, aby vypocet pro zobrazeni mapy netrval pfili§ dlouho.

V souvislosti s GIS a mapami se jeSté vyskytuje jeden pojem, ktery si popiSeme a to
geograficky soufadny systém, kterym muzeme popsat polohu néjakého bodu na Zemi. Soufadny
systém se déli na globalni a lokalni. Globalni se snaZi popsat cely geograficky prostor Zemé a lokalni
se vyuziva jen pro uréité uzemi, které chceme postihnout. My budeme dale vyuZivat pouze globalni
systém. Jednim z jeho piedstaviteli je WGS 84", podle kterého se uréuje zemépisna $iika a délka
bodu na jakémkoliv misté na Zemi. Zemépisna Sitka bodu je ddna uhlem, ktery bod svird s rovnikem.
Rovnik je pocatkem soutfadné osy zemépisné Sitky a ma hodnotu 0°. Hodnota zemépisné Sirky mize
nabyvat 0° az 90° jak ve sméru k jiznimu, tak k severnimu polu. Severni Siice se ddva znaménko plus
a jizni minus. Rozsah $itky je tak 180°. Naproti tomu zemépisna délka bodu se pocitd pomoci
polednikd. Nulty polednik byl stanoven na troven mésta Greenwitch v Anglii. Zemépisna délka bodu
se tedy vypocita jako uhel mezi nultym polednikem a polednikem, kterym bod prochdzi a nabyva
hodnot 0° az 180° na obé strany o od nultého poledniku, pfi¢emz hodnoty thlu pro bod lezici na

zapadni polokouli jsou opét se zdpornym znaménkem. Rozsah hodnot je tedy 360°.

1 WGS 84 - World Geodetic System, geodeticky standard vydany ministerstvem obrany USA roku 1984
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1.4  Millerova projekce

Vyse jsme si ukazali, jak vypocitat zemepisnou Sitku a délku bodu na Zemi. Pokud budeme ale chtit
tento bod zobrazit na rovinné mape¢, nebo v kartézské soustavé soutradnic, musime tuto Sitku a délku
piepocitat. Pro tento piepocet se vyuziva predev§im Merkatorova projekce [17], ktera je ale dost
nepfesna pro body lezici blizko k severnimu nebo jiznimu pdélu. Pokud vytvofime pomoci této
projekce mapu, bude se napt. Gronsko jevit stejné velké jako Afrika. Z tohoto divodu tuto metodu
modifikoval pan Osborn Maitland Miller, podle kterého se upravena projekce taky jmenuje Millerova
projekce [18]. Vypocet bodu x a y pro zemépisnou délku, kterou oznac¢ime jako A a zemépisnou $irku
znacenou pismenem ¢ je znazornén v rovnicich (12) a (13). Millerova projekce jiz netrpi tak velkym
zkreslovanim bodi lezicich blizko jednoho nebo druhého pdlu.
x=2 (12)

5 1 2 3
y=3In [tan G +Z9)] (13)

1.5 OpenStreetMap

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, jedna se o svobodny projekt, kde hlavnim stavebnim kamenem jsou
uzivatelé, ktefi vytvaieji geografickd data o celém svété. Vytvaret data se da vice zptsoby [19].
Nejcastji se k tomu vyuziva GPS pfistroji, kterymi uzivatelé zaznamenavaji pozici objektd a véci
Vv okoli, kde se nachazi. Dal$i moznosti je foceni objektli, pfedev§im nazvu ulic, nebo zakreslovani
ulic mésta, kterym prochazime na papir. D4 se také pouzit satelitnich map, ze kterych se jednotlivé
objekty na mapé prekresluji. Zde je ale tieba dbat na licen¢ni podminky téchto map. Ziskana data se
pak zanasi do mapy pomoci jiz vytvorenych programu, které je mozné najit na strankach projektu
[20].

Poskytované mapy jsou dvourozmérné, tedy neobsahuji tidaje o nadmoiské vysce ani
vrstevnice. Mapy je mozné exportovat na zakladé méfitka a geografickych soufadnic v grafickém
formatu (rastrové jako format png nebo jpeg, anebo vektorové diky formatu svg) nebo v XML
souboru. Export lze provést pomoci zakladniho API* v0.6 ze stranky Www.openstreetmap.org.
U tohoto API je ale zavedeno omezeni na pocet uzli (viz. nize) stazenych v XML souboru pfi jednom
pozadavku a to na 50 000. Chceme-li stahnout data s vét§im poétem uzl mizeme vyuzit XAPI [21]
dostupné na xapi.openstreetmap.org. Nevyhodou XAPI ale je velka vytizenost serveru kvuli ¢emu je
casto nedostupny. Obé API funguji na principu HTTP pozadavku a odpovédi. Pozadavek na urcitou
¢ast mapy se zadava jako GET /api/0.6/map?bbox=left,bottom,right,top, kde left je zemépisna délka

na levé strané¢ vyseku mapy, bottom je zemépisna Sitka spodniho vyseku mapy, right je opét

2 API - Application Programming Interface
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zemepisna délka pravé strany mapy a nakonec top je zemépisna Sitka horniho okraje pozadovaného
vyseku mapy.

Geografickd data v OpenStreetMap jsou ulozena ve formatu XML. Elementy, kterymi jsou
data reprezentovana se déli na tfi skupiny [22]:

1. Node - zakladni element, kterym se definuje dalsi element Way (Vviz nize). Uchovava
informace o zemépisné Sifce a délce ve formatu WGS 84. MuiZe existovat i sam o sobg,
kdy reprezentuje n¢jaky objekt na map€, napf. telefonni budku

2. Way - uspotadané spojeni vice bodu. Muze byt oteviené, pro znaceni silnic, Zeleznic,
potokt, atp. nebo uzaviené, oznacujici se jako Area pro reprezentaci ploch na mapé
jako jsou napt. lesy, vodni plochy, zeméd€lské a obytné oblasti nebo ptidorysy budov

3. Relation - mohou sdruzovat ostatni elementy dohromady. Uréuji ¢leny relace

a prifazuji jim role

1.6  Strojové uceni

Strojové uceni je jednou z oblasti oboru umélé inteligence zabyvajici se algoritmy, které umoziuji
systému udit se [23]. Umoziuji ménit znalosti inteligentniho systému tak, Ze pristé bude vykonavat
stejnou nebo podobnou ulohu efektivnéji [24]. Strojové uceni lze rozdélit do tii kategorii:

1. Uceni s ucitelem

2. Uceni bez ucitele

3. Posilované uceni

Ucdeni s ucitelem

Uceni je zaloZeno na tom, Ze pro kazdy prvek vstupujici do uciciho algoritmu zndme jeho vysledné
zafazeni do tfidy. Systém je tedy vzdy hned informovan, jak spravné se ptijaty vzorek dat naucil.

Uceni se provadi na trénovaci mnozin¢ prikladu.

Ucdeni bez ucitele

Pfi tomto uceni systém neznad vysledné zatazeni prvkd, které vstupuji do uciciho algoritmu do tiid.
Pti uceni vyuziva tzv. podobnosti mezi jednotlivymi prvky a podle téchto podobnosti se u¢i. Tomuto

zpusobu uceni se fika shlukovani.

Posilované uceni

Systém provadi pti u€eni urcité akce o kterych se domniva, ze povedou k vysledku. Tyto akce jsou
hodnoceny a to bud’ pozitivn€ nebo negativné. Cilem systému je po ¢as uceni dosahnout co nejvétsiho

pozitivniho hodnoceni.
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1.6.1 Rozpoznavani a klasifikace

Rozpoznavani a klasifikace spociva v rozdélovani objektti realného svéta do tfid. Mame-li néjaké
objekty, miizeme u nich najit znaky, které je plné charakterizuji. Znaky volime pomoci né&jaké
provedené analyzy objektl realného svéta. Na zakladé téchto znakd, teda dat, vytvofime Ciselny
vektor, ktery nazyvame obraz a dale uz nam zastupuje dany objekt. Seskupime-li v§echny vektory do
prostoru, nazyvame tento prostor jako obrazovy prostor. Dale se snazime nalézt takovou funkci, ktera
bude co nejlépe rozpoznavat tyto obrazy v obrazovém prostoru a zatadi je do spravné téidy [23].

Stroj, neboli algoritmus pro klasifikaci se nazyva klasifikator a je tieba jej nauéit podle ¢eho
ma rozpoznavat, tedy musime mu predat néjakou trénovaci mnozinu slozenou z obrazi, které jiz jsou
rozdéleny do tiid. Klasifikace je tedy zalozena uceni s ucitelem. Faze uceni se nazyva trénovaci faze.
Druhou fazi je naopak testovaci faze, kdy klasifikatoru predame data odliSna od dat pouzitych pii
uceni, tedy takova, které jeSté nikdy nevid€l. Na zakladé vysledku klasifikace ovéfujeme, jak dobie

klasifikator vyhodnocuje, neboli rozpoznava vstupni data [23].

1.6.2 SVM

SVM je zkratka pro Support Vector Machines a jedna se o metody strojového uceni s uéitelem, které
tvori kategorii jadrovych algoritmt (kernel machines). Tyto metody hledaji takovou linearni hranici
(nadrovinu), ktera rozd€luje sadu vstupnich dat patiicich do dvou raznych t¥id. Navic dovedou
pracovat i s nelinearnimi funkcemi, kdy vstupni prostor prevadi do vicerozmérného prostoru, kde je
jiz mozné tfidy rozdélit linearné [25]. Aby klasifikator rozdéloval objekty optimalné, je téeba nalézt
takovy linearni odd€lovac, ktery ma maximalizovanou vzdalenost mezi sebou a pozitivnimi
a negativnimi ptiklady. Této vzdalenosti se fika Margin [25]. Na obrazku 1.17 muzeme vidét linearné

oddélitelné data ve dvourozmérném prostoru.

optimalni nadrovina

optimalni vzdalenost
Margin

Obrazek 1.17: Linearné€ odd¢litelné data. Support vectors jsou oznaceny Sedym ctvercem.
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Méjme trénovaci mnozinu dat skladajici se z pard (x;,v;),i =1,...,1, kde x; € R™ jsou vstupni
vektory a y; € {—1,1}* jsou t¥idy, do kterych jednotlivé vstupni vektory spadaji. Rozdélujici
nadrovina se pak da vyjadfit vztahem (14), kde w je normalovy vektor kolmy na rozdé€lujici
nadrovinu, x; je vstupni vektor a b je bias, neboli zkresleni. Pokud jsou vstupni data linearné

rozdélitelna, mizeme fici, Ze pro rozdéleni mnoziny dat do jedné ze dvou t¥id plati (15) a (16) [25].

W'xi+b=0 (14)
w-x; +b =1, pokud y; = 1 (15)
w-x; +b < —1, pokud y; = —1 (16)

Mame-li data, ktera nejsou linearné oddélitelna, vznikaji pii jejich klasifikaci chyby. Potiebujeme
nalézt minimalizované feSeni nasledujiciho problému (17) piepsaného na (18) [26], kdy se hleda
takova nadrovina, pro kterou je chyba nespravné klasifikace minimalizovana. Takovato nadrovina se

nazyva Soft Margin Hyperplane.

i l (17)
::'1? %WTW + Cz &
yiwTp(x) +b) =1 —§,kde & =0 (18)

V (18) vidime vstupni vektory x;, které jsou mapovany pomoci funkce ¢ do vys$siho dimensionalniho
prostoru. SVM nalezne optimalni rozdé€lujici nadrovinu v tomto vy$§im dimensionalnim prostoru.
V (17) zase vidime parametr C > 0, ktery urcuje postih za chybné uréenou tiidu.

Rozdéleni linearné neodd¢litelnych dat se da v SVM fesit také pomoci jadrovych funkci. My se
zaméfime predev§im na jadrovou funkci RBF. RBF je zkratka pro Radial Basis Function, coz je
jadrova funkce, kterd nelinearné mapuje data do vyssiho dimensionalniho prostoru a zvladne rozdélit
i linearné neodd¢litelné data a jeji popis je dan funkei (19) [26].

K(x;,x;) = exp (=y|x; — xj||2), y>0 (19)

Dtlezitym krokem pfi pouziti této jadrové funkce je spravny vybér C a y parametru. Nejlepsi
kombinace téchto parametrli se nejcastéji vybira pomoci tzv. grid-search, coz znamena, Ze zkousime
kombinace exponencidlné se zvysujici sekvence parametri C a y (napt. C = 27°,273,..,215,
y = 2715,2713 |, 23). Riizné optimalizace jak urychlit vybér spravnych parametri jsou naznaceny

v [26].

1.6.3 SVM multiclass

Vyse jsme si ve zkratce popsali funkEénost SVM, které umi rozdélit data do dvou tfid. My ale budeme
pottebovat klasifikovat data do vice tfid. Pro feSeni tohoto problému existuje vice technik, které
dekomponuji vicetiidni problém na jednotlivé binarni problémy, které jsou jiz zpracovatelné
metodami SVM. Ukazeme si dvé zakladni techniky z [27]. V tomto dokumentu miZzeme najit i dalsi

techniky.
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One-against-all (OvA)

Metoda pracuje na principu vytvoreni SVM pro kazdou tiidu. Je-li zadano N tfid, kde N > 2, pak
vytvotime N SVM metod. Trénovani probiha tak, ze i-té SVM Kklasifikuje pozitivné data z i-té t¥idy.
Data z ostatnich tfid jsou klasifikovana negativn€. Pfi rozpoznavani se pak testovaci vzorek dat
ptredlozi vSem N SMV Kklasifikatoriim a vysledek je vybran na zékladé maximalniho ohodnoceni mezi
témito klasifikatory. Nevyhodou je pfili§ komplexni uceni pfi vysokém poctu tiid, protoze kazdy

klasifikator je trénovan vSemi vzorky dat.

One-against-one (OvO)

Tento algoritmus vytvaii N(N —1)/2 SVM metod vyuzivajicich v8echny binarni kombinace mezi
jednotlivymi tfidami. Kazdy klasifikator se uci daty z jedné tfidy pro positivni piiklady a daty z druhé
tiidy pro negativni piiklady. Pti rozpoznavani se vyuziva kombinaci jednotlivych klasifikatort.
Vyhodou této techniky je, ze pro nauceni jednoho klasifikatoru potfebujeme mensi pocet dat, coz je
vyhodné proto, protoZze mensi pocet dat zptisobuje mensi nelinearitu. Nevyhodou je naopak to, ze se
kazdy vzorek dat musi piedlozit v8em klasifikatorim, kterych miZze byt mnoho. To vyuastuje

v pomalejs$i testovani, hlavné v piipad¢, kdy mame velky pocet tiid.

1.7  Graficka knihovna OpenGL

Je to knihovna poskytujici nastroje k modelovani a vytvafeni 3D grafiky. Knihovna funguje na
ruznych typech grafickych akceleratorti a lze ji pouzit na riznych platformach, jako jsou unixové
systémy Linux nebo naopak systém Microsoft Windows [28].

Na poli 3D grafiky je mnozstvi riiznych firem vyrabéjicich grafické akceleratory a tyto firmy
se snazi inovovat svoje vyrobky a to nejen ve smyslu zvySovani vykonu a kvality, ale také ptidavaji
nové specidlni efekty a metodologie. Aby bylo mozné tyto rozsifeni vyuzivat, byl do OpenGL ptidan
mechanismus rozsifeni (extension mechanism). Tento mechanismus povoluje vyrobctim ptidavat do
OpenGL API nové funkce, které nasledné mohou programatori vyuzivat, pokud jsou grafickym
akceleratorem podporovany. K tomu, abychom ziskali ukazatel na dané rozsiteni budeme vyuzivat
knihovnu GLEW [28].

Vv z&vislosti na vyvoji hardware a nemenila se koncepce knihovny. Proto byly programy psané v této
knihovné vzdy zpétné kompatibilni. S vyvojem hardware se ale méni pozadavky na software a méni
se mechanismy, které jsou vyuzivani pro psani programi na dne$ni hardware, a které byly vyuzivany
napt. pred 15-ti roky. Proto byla vyvinuta nova specifikace knihovny a to OpenGL 3.0, kde se zacalo
s odstraniovanim starych funkci, které se zde staly tzv. deprecated, coz znamena, Ze je$té nebyly

odstranény, ale jiz ukazovaly, které funkce tedy nebudou v novych specifikacich knihovny ptistupné.
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1.7.1  OpenGL 3.0

V této knihovné lze vyuzivat dva profily a to compatible nebo core. VV compatible profilu lze jesté
vyuzivat staré funkce knihovny. Naopak u core profilu to jiz mozné neni. Tento profil budeme
pouzivat v nasi aplikaci. Nasledujici informace pievzaty z [28]. Hlavnim rozdilem oproti pfedchozim
verzim OpenGL je hlavné to, Ze vétSina dat je jiz ulozena v paméti grafické karty a nedochazi tak ke
zpomalovani pfi pfenosu dat z RAM do grafické karty pies sbérnici, ktera je rychlostné limitujicim
faktorem. Dale byly také odstranény z grafické pipeline tzv. fixed-function, tedy byly odstranény
funkce pro vypocet osvétleni, mlhy, funkce pro praci s maticemi (glMatrix*(), glTranslate*(),
glRotate*(), glScale*()). Pro vytvafeni geometrie vrcholi se jiz nepouziva piikazy glVertex*(),
glColor*() nebo glTexCoord*(). VSe je nahrazeno programovatelnymi shadery, které se nahraji do
grafické karty jako zdrojovy kod a karta si jej sama zkompiluje. Pro psani shaderu se vyuziva jazyk
GLSL, ktery je svoji syntaxi podobny jazyku C. Dale byly z knihovny odstranény graficka primitiva
rovinny ¢tyithelnik, pas rovinnych étyfuhelnikit a rovinny konvexni polygon. Misto toho se hojné
vyuziva trojihelniku.

Jak bylo jiz zminéno, data se ukladaji pfimo do paméti grafické karty. Jako ulozisté téchto dat
slouzi VBO (vertex buffer object). Pro pfistup k datim z VBO se vyuziva VAO (vertex array object),
coz je objekt, ktery si dokaze zapamatovat konfiguraci VBO. VAO poté sta¢i jednoduse volat pti
vykreslovani scény. Zjednodusené feCeno do VBO muzeme ulozit geometrii jednotlivych vrchold,
napf. barvu, texturu, normalu naleZici vrcholu a samoziejmé pozici vrcholu. Nastavime jednotlivé
offsety pro zminéné data, tzn. fekneme VAO odkud pokud se nachazi data pro barvu vrcholu, texturu,
normalu a kde se jiz nachazi pozice vrcholu. Nakonec je tieba je$té vytvorit jeden specialni buffer
object a to buffer pro ulozeni indexti vrchold. Zde se ulozi geometrie jednotlivych vykreslovanych
objektu ve scéné. Pii vykreslovani se pak povoli dané VAO a pomoci jediného piikazu (napf.

glDrawElements) vykreslime celou scénu.

1.7.2  Textury v OpenGL

Pomoci textur mizeme na povrchy téles nanaSet misto barvy riizné obrazce. Pfi nanaseni textury se
povrch, napt. cihlova zed’. Kdybychom u této zdi méli vykreslovat kazdou cihlu samostatné a poté ti
obarvovat, vzniklo by ndm hodné objekti pro vykreslovani a zpomalila by se rychlost vykreslovani
celé scény. Proto vyuzijeme texturu, kdy si vytvorime zed’ jako jednoduchy ttvar, napi. obdélnik a na
n¢j namapujeme jednoduse texturu zdi.

V OpenGL existuji tfi druhy textur a to 1D, 2D a 3D. My budeme vyuzivat pouze textury 2D.
Rozméry textur, které OpenGL dokdze nacist musi byt nasobkem mocniny dvou, napf. 128x128

pixelii. Ve vytvarené aplikaci jsou vyuzity textury rozmérti 512x512 pixeld.
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2 Import dat z OpenStreetMap

Nyni si ukdzeme format dat, ktera budou slouzit jako vstup pro vytvaienou aplikaci. PopiSeme si

stazeni téchto dat, import a ulozeni do paméti ve formé pouzitelné pro vyvijenou aplikaci.

2.1 Format dat

Jak jiz bylo feceno v 1.5, mapové podklady poskytované OpenStreetMap jsou ve formatu XML,
Kofenovy element se jmenuje <osm> a obsahuje dva atributy. Jeden z nich je version, ktery znaci
verzi API, pomoci kterého byl mapovy podklad stazen. Druhym elementem je <bounds> jehoz
atributy jsou minlat, minlot, maxlat, maxlon,coZ jsou informace o zemépisné §ifce
(lat) a délce (lon) vysece dané stahované mapy viz. 1.5. Poté jiz nasleduji elementy <node>, které
pomoci atributi 1at, lon uchovavaji informace o zemépisné Sifce a délce bodu. Maji také atribut
id, jedine¢ny pro kazdy uzel. Dalsi atributy pro nas nejsou podstatné. Nasleduji elementy <way>.
Tyto elementy maji také jedineény atribut id. Navic obsahuji element <nd> tvofici usporadané
spojeni bodu, viz. 1.5 a element <tag>. Prvni element obsahuje odkaz na id elementu <node>v
podobé atributu ref a druhy, tedy element <tag> obsahuje dva atributy k a v, kde prvné
jmenovany atribut je kli¢ a druhy hodnota. Ceho mohou tyto atributy nabyvat nalezneme v [29]. Jako
posledni element se zde vyskytuje <relation>, ktery znali relace mezi nékterymi elementy
<way>, jako je napf. vytvareni multipolygonl. V této praci ale tyto relace feSit nebudeme. Ukazka
XML struktury mapy obsahujici pouze vodni plochu je k vidéni nize. Je dobré si povSimnout, Ze

pokud se jedna o uzavieny objekt na mapé, je prvni a posledni odkaz <nd> v elementu <wa y> stejny.

<osm version="0.6" generator="CGImap 0.0.2">
<bounds minlat="49.832"
minlon="15.476"
maxlat="49.832"
maxlon="15.478"/>
<node id="648818707" 1at="49.8317431" lon="15.4773501"/>
<node id="648818705" 1at="49.8317490" lon="15.4774326"/>
<node id="648818706" 1at="49.8317452" 1lon="15.4773937"/>
<node id="648818713" 1at="49.8317546" lon="15.4774627"/>
<way 1d="50879929">
<nd ref="648818705"/>
<nd ref="648818706"/>
<nd ref="648818707"/>
<nd ref="648818713"/>
<nd ref="648818705"/>
<tag k="landuse" v="reservoir"/>
</way>
</osm>

Tabulka 2.1: XML schéma mapového podkladu
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2.2  Stazeni, import a uloZeni dat do paméti

Stahnout mapové podklady z OpenStreetMap a poskytnout je aplikaci mizeme dvojim zpisobem.
Prvni je ruéni stazeni pifimo ze stranky www.openstreetmap.org nebo nechame aplikaci stahnout data
automaticky a to zadanim soutfadnic pozadované mapy. Mapa pak bude stazena po ¢astech pomoci
API popsané v 1.5. Druha moznost je vhodna pfedevsim pro velké mapy, kde by pocet uzli mohl
prekrocit maximalni hodnotu 50 000.

Pro import dat byla vybrana knihovna libxml++, ktera poskytuje nastroje pro praci s XML
soubory a to jak DOM?® parser, tak SAX* parser. Protoze stahujeme mapu s omezenym poétem uzld
(viz vySe), vyuzijeme pro praci s timto mapovym XML souborem DOM parser. Jakmile mame
nactenou celou XML strukturu v paméti, prochdzime vSechny elementy <way> a hledame jejich
podelementy <tag>, podle nichz rozhodneme, ktery element <way> uchovavajici informaci
0 n¢jakém objektu na mapé¢, budeme dale zpracovavat. Protoze objektii na mapé je hodné a vSechny
nejsou uplné podstatné pro dalsi zpracovani, byly vybrany jen nékteré. Uplny seznam vybranych
objektt je uveden v piiloze. Az najdeme jeden z pozadovanych <way> elementt, tak podle odkazi
v podelementech <nd> najdeme odpovidajici element <node>, ve kterém je jiz uloZena pozadovana
poloha bodu (zemé&pisna Siika a délka). Po ziskani v8ech téchto soutfadnic pro dany <way> element
mizeme pristoupit k ulozeni objektu.

Jednotlivé soufadnice objektu jsou prevedeny pomoci Millerovy projekce 1.4 a uloZeny do
STL kontejneru vector. Pro ulozeni vSech objekti byl zvolen STL kontejner map. Tento
kontejner funguje na principu asociativniho pole, tedy mapuje polozky v kontejneru systémem kli¢-
hodnota. Jako kli¢ byl vybran nazev ukladaného objektu, a protoze vice objektu na mapé stejného
typu ma stejny nazev, tak pro ulozeni hodnoty byl vybran opét kontejner vector, do kterého lze

ulozit dalsi kontejnery vector se soufadnicemi. Tuto strukturu ilustruje obrazek 2.1.

Klic STL vector
STL vector se soufadnicemi

stumep | [ 1] [T

A

D_’| | " | | | " | |STL vector se soufadnicemi

Obrazek 2.1: Tlustrace ulozeni objekttt mapy pomoci STL kontejneru map

® DOM parser - XML soubor je cely naéten do paméti a jeho struktura je po &as dalsi prace s timto XML znama.
Nevyhodou jsou velké naroky na pamét’ v ptipadé velkého XML souboru

* SAX parser - XML elementy jsou naitany a zpracovavany postupné a bshem toho neni znamaé struktura XML
souboru. Vyhodou jsou malé naroky na pamét’
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3 Rozpoznavani domu

V této kapitole si ukadzeme, jaké typy domti budeme rozpoznavat a jaké ptiznaky pro né vybereme.

Dale provedeme uceni vybraného klasifikatoru nasledné otestujeme klasifikator na testovaci sadé.

3.1  Typy domu a vybér priznaki

Pro rozpoznavani bylo vybrano Sest typt domt a budov, které se ve svété vyskytuji (vybrano dle
subjektivniho ndzoru autora prace).

1. Rodinny dim (obrazek 3.1) - nizka stavba, vy$ka kolem 15m, celoro¢né obydlena. Lze ji
najit vSude na svéte.

2. Panelovy dim (obrazek 3.2) - vétSinou podlouhla stavba vybudovana z prefabrikovanych
paneld. Panelové domy lze najit hlavné ve méstech vychodni Evropy.

3. Historicky dim (obrazek 3.3) - neobyvatelna stavba, vétSinou star$i jak 50-60 let.
Historické domy tvoii pomysIny stfed mnoha mést, tzv. historickou ¢ast mésta.

4. Tovarna (obrazek 3.4) - velkd pramyslova budova nebo vice budov, kde lidé nebo stroje
vyrabéji vyrobky ve velkém. Vyska budov je ruzna podle druhu tovarny. Nachazeji se na
okrajich mést.

5. Mrakodrap (obrazek 3.5) - vyS8kova obyvana budova vét§i nez 100m. Nachazi se
predevsim ve velkych méstech po celém svéte.

6. Bytova jednotka (obrazek 3.6) - obyvatelna jednopodlazni jednotka. Téchto jednotek miize
na sebe lezet vice a tvofi tak nékolika patrovou budovu. Najdeme ji ve vétsiné velkych i

sttedné velkych mést svéta.
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Obrazek 3.1: Rodinné domy Obrazek 3.2: Panelové domy
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Obrazek 3.5: Mrakodrapy Obrazek 3.6: Bytové jednotky

Na zékladé vySe uvedenych obrazku si mtizeme udélat zakladni piedstavu jak vypadaji
jednotlivé zastavby s danymi typy domt. Vidime, Ze napt. rodinné domy maji maly obsah plochy,
jejich tvar je znacné rozdilny a v okoli téchto domti se nachézi dal§i podobné domy. Naopak panelové
domy maji velky obsah plochy a povét§inou tvarem piipominaji obdélnik a vybereme-li si néjaké
sidlisté, tak mizeme stejné budovy najit v okoli. Historické domy jsou zna¢né tvarove rozdilné oproti
ostatnim typtiim domti. Tovarna ma velky obsah, je podélna a narozdil od panelového domu striktné
neptipomina obdélnik. Navic jde o skupinu vice budov, ze kterych se tovarna sklada a tyto budovy
jsou hodné blizko sebe. Mrakodrapy maji opét velky obsah, nejsou podlouhlé a v okoli najdeme
tvarem a obsahem podobné budovy. Bytova jednotka ma maly obsah, jednoduchy tvar a v okoli se
nachazi stejné nebo hodné podobné jednotky.

Po poznatcich uvedenych v pfedchozim odstavci vybereme 15 ptiznaku pro kazdou budovu.

Budovy jsou ulozeny v paméti a jak jiz bylo fe¢eno v 2.1 jedna se o uzavieny objekt na mapé,
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budeme ho tedy reprezentovat a pracovat s nim jako s polygonem. Pfiznaky vybrané pro klasifikaci
a rozpoznavani jsou:

e obsah budovy - spoc¢itame pomoci vzorce (8)

e  pocet stén budovy

e  minimalni thel svirany mezi sténami budovy - pomoci vzorce (4) a vektorové algebry

e  maximalni thel svirany mezi sténami budovy - spocitame stejné jako predchozi

e  pom¢r stran minimalniho ohranicujiciho obdélniku - k tomu vyuzijeme poznatky z 1.2.3
Dale si udélame kolem dané budovy udélame 200metrové ¢tvercové okoli a v tomto okoli najdeme
v§echny budovy (ty tvoii néjakou zastavbu) a spocitime jim vyse uvedené piiznaky. Nakonec z
téchto jednotlivych piiznakt udélame aritmetické priméry a pridame je jako ptiznaky k dané budové
a tim ndm vznikne dalSich 5 pfiznakt. Poslednich pét piiznaku spocitime jako smérodatnou odchylku
kazdého aritmetického prumeru. Jak jiz bylo feeno, tak u jednotlivych druhli zastavby se v okoli
nachazeji stejné nebo podobné budovy, kazdy dim tak bude mit pfiznaky z aritmetickych praméra
podobné v ramci dané zastavby (typu budovy). Navic jejich smérodatné odchylky by mély byt

pomérné malé.

3.2 Trénovani a klasifikace domu

Nyni umime vypocitat pro kazdy dim 15 pfiznakli a mizeme pfistoupit k ucéeni klasifikatoru
a nasledovnému testovani. Jako klasifikator byl zvolen SVM™#class jmplementovany panem
Thorstenem Joachimsem. Klasifikator je napsan v jazyce C a poskytovan zdarma, pokud je vyuZzivan

k nekomerénim uceliim. Je mozné jej najit na strankach http://svmlight.joachims.org/.

3.2.1  Vybér trénovaci mnoziny

Pro trénovani si musime zvolit né&jakou trénovaci mnozinu, ktera bude obsahovat vektory
vypocitanych atributii pro domy vSech Sesti typti. Vybereme tedy mésta, o kterych vime, ze se tam
nachazi alespoil jeden typ dané zastavby. Pro pfitomnost historického centra a bytovych jednotek
arodinnych domti zvolime Prahu. Kvili tovarnimu komplexu vybereme Trtinec, kde se nachazi
Ttinecké Zelezarny.Také zde najdeme mnozstvi rodinnych domki. Mrakodrapy uréité nalezneme
v New Yorku. Nakonec potiebujeme jesté panelové domy a ty jsou mimo jiné i v Moskvé. Vybereme
domy, které potiebujeme a vypocitdme pro né ptiznaky. To lze provést pomoci vyvijené aplikace.

Na obrazku 3.7 mizeme vidét jak vypadd mod aplikace, ve kterém je mozné vybirat budovy
a zatazovat je do jednotlivych t¥id. Pfi vybéru se orientujeme pomoci daného mapového podkladu pro
tyto budovy, obrazek 3.8.

Vytvotime si trénovaci mnozinu 2640 budov, které maji svlij vektor pfiznakti. Nyni mizeme

pristoupit k uc¢eni klasifikatoru.
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@™ © 3D buildings for OpenStreetMap - 470 FPS, 6750 Vertices, 3594 Triangles
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3.2.2 Trénovani klasifikatoru

Jako prvni provedeme trénovani bez zapnutych jadrovych funkci, tzn. vyuzijeme Soft Margin metodu
SVM Klasifikatoru viz 1.6.2. Budeme nastavovat pouze parametr C, ktery uréuje postih klasifikatoru
za chybu. Hodnota tohoto parametru musi byt vétsi nez 0. Trénovani se spousti pomoci piikazu

svm multiclass learn -c [float] train model,
kde train je trénovaci soubor s vektory pfiznakd a model je soubor, kde se ulozi model pro
rozpoznavac. Postupné tedy volime parametr € = 0.01,0.1, 1, 10,100, 200,300 a provadime uceni.

Doba potiebna pro uéeni s danym parametrem C je uvedena v tabulce 3.1.

Doba uceni
Poradi || Parametr C | v CPU time
[s]
1 0,01 0,8
2 0,1 1,75
3 1 5,67
4 10 28,89
5 100 177,38
6 200 312,15
7 300 435,94

Tabulka 3.1: Doba trénovani bez jadrovych funkci

Dale zkusime klasifikator natrénovat pomoci zapnutych jadrovych funkci RBF viz 1.6.2. Toto
trénovani je mozné spustit pomoci
svm multiclass learn -t 2 -c [float] -g [float] train model,
kde ménime parametr C a g, ktery podle 1.6.2 zastupuje pismeno y. Vysledna doba potiebna pro

uceni klasifikatoru je k nalezeni v tabulce 3.2.

Doba uceni
Poradi || Parametr C | Parametry | v CPU time
[s]
1 2"-5 2"-15 32,1
2 2"-3 2"-13 32,98
3 N1 2"-11 33,84
4 2 2"-9 35,93
5 23 2°-7 38,36
6 25 2"-5 40,21
7 2N 2"-3 41,4
8 29 2n-1 101,2
9 2M1 2 493,36

Tabulka 3.2: Doba trénovani se zapnutou jadrovou funkci RBF
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3.2.3

Testovani klasifikatoru

Trénovanim jsme si vytvorili nékolik modelu, které nyni pouzijeme pii rozpoznavani budov pomoci

klasifikatoru SVM. Pro testovani si vytvorime testovaci sadu 5093 budov z mést Ostrava, Pafiz,

Petrohrad, Brno a Berlin. Testovani spustime ptikazem

svm multiclass classify test model prediction,

kde test je soubor s testovaci sadou, model je vytvofeny model v pfedchozi podkapitole

a prediction je vysledny soubor, kde bude ulozen vysledek rozpoznavani. V tabulce 3.3

mizeme vidét uspéSnost rozpoznavani testovaci sady pro klasifikdtor bez zapnutych jadrovych

funkci, naopak v tabulce 3.4 vidime vysledky rozpoznavani pro klasifikator se zapnutymi jadrovymi

funkcemi. V téchto tabulkach je také zobrazena ispé$nost rozpoznavani trénovaci sady.

Doba Presnost Doba Presnost
Poiadi | Parametr C rozploznéva:nl' rozploznéva:m' rozpoznévém’ rozpoznévém’
trénovaci trénovaci testovaci testovaci
sady [s] sady sady [s] sady

1 0,01 0,00 41,89% 0,00 0,00%

2 0,1 0,01 56,74% 0,00 0,00%

3 1 0,01 63,48% 0,03 0,00%

4 10 0,02 64,13% 0,02 0,00%

5 100 0,01 80,04% 0,01 20,48%

6 200 0,03 80,65% 0,05 23,35%

7 300 0,00 81,10% 0,05 24,92%

Tabulka 3.3: Rozpoznavani bez zapnutych jadrovych funkci
Doba Pfesnost Doba Presnost
Pofadi | Parametr C | Parametr y rozpoznavani | rozpoznavani | rozpoznavani | rozpoznavani
trénovaci trénovaci testovaci testovaci
sady [s] sady sady [s] sady

1 2/-5 27-15 9,62 87,27% 18,72 16,81%
2 27-3 2713 9,71 91,52% 19,13 22,66%
3 271 2711 10,04 94,43% 19,58 27,27%
4 2 27-9 10,31 97,35% 20,06 31,34%
5 273 277 10,89 99,47% 21,03 42,55%
6 275 27-5 11,04 100,00% 21,28 55,88%
7 2N7 27-3 11,16 100,00% 21,61 73,49%
8 279 271 22,51 100,00% 43,76 86,20%
9 2711 2 54,97 100,00% 106,38 96,05%

Tabulka 3.4: Rozpoznavani se zapnutou jadrovou funkci RBF
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4 Generovani polygonalnich modelu

Zde si popiseme jak se bude generovat terén a budovy, které se nakonec zobrazi pomoci OpenGL.

4.1 Generovani terénu

Jak bylo fe¢eno v 1.5, mapy stazené z OpenStreetMap neposkytuji informace o vysce, proto se pii
vytvareni terénu omezime pouze na jeho 2D podobu. Nejprve si vytvorime obdélnikové polygony,
které budou slouzit jako podklad a namapujeme na né texturu travy. Pocet téchto obdélnikt si mize
uzivatel zvolit z omezené nabidky, nebo tento pocCet nechd automaticky vypocitat aplikaci. Plocha
vytvorend z obdélnikll odpovida rozmérim stazené mapy.

Pro reprezentaci objektt tvoficich polygon je vytvofena tfida Polygon, ktera uklada
jednotlivé vrcholy polygonu a pozici textury pro tyto vrcholy. Dale poskytuje metody pro triangulaci
polygonu. Z paméti 2.2 si vytahneme vSechny ulozené objekty mapy, a ty které tvoii polygon
si ulozime pomoci tfidy Polygon. Namapujeme jim pozadovanou texturu a spoéteme pozici textury
pro jednotlivé vrcholy.

Dalsim objektem na map¢ je useCka tvorici napf. cesty, Zeleznice nebo potoky. Tyto objekty
jsou také ulozené v paméti a pro jejich reprezentaci je vytvorena tfida LinePolygon. Trida
poskytuje metody pro vytvoieni polygonu z usecky. Aby se s t€émito polygony dobie pracovalo, maji
tvar Sestithelniku. Opét si k témto polygonim namapujeme textury a spocitdme pozici textury pro
dany polygon. Pozice se pocita tak, aby byla textura spravné orientovana, jako napt. v ptipade, kdy
ma cesta nakresleny vodici pruh, viz obrazek 4.1.

Vytvoteny podklad z obdélnikti osekdme vySe vytvofenymi polygony pomoci algoritmu
Weiler-Atherton 1.2.4 a nasledné timto algoritmem osekame i polygony mezi sebou, pokud
se prekryvaji (ktery polygon ofezava, a ktery je ofezdvany se fesi podle zvyklosti vykreslovani
objektu na mapé v OpenStreetMap). Pfi ofezdvani musime v mistech ofezu zménit nebo pfidat
texturové soufadnice, aby nedoSlo k rozmazani a deformaci textury. Pro tenhle pfipad vyuzijeme
barycentrické koordinaty 1.2.6. Nakonec vSechny nové vzniklé polygony ztriangulujeme 1.2.1. Nyni

mame vygenerovany terén. Na obrazku 4.2 vidime jak vypada triangulace tohoto terénu.

Obrazek 4.1: Polygon cesty s texturou



Obrazek 4.2: Sitovy model terénu

4.2 Generovani 3D modelu domu

Pro vytvareni modeltt domd byla vytvorena tfida Buildings, které je predan pidorys budovy
vV podob¢ polygonu opét ziskaného z paméti a typ budovy zjistény pomoci rozpoznavani. Pomoci
metod této tfidy je mozné vygenerovat polygony obvodovych stén domu a polygon stiechy.
Jednotlivym polygoniim jsou opét piidany textury. Vyska budovy zavisi na typu budovy. Na typu
také zavisi textura, ktera je mapovana na dany typ domu. Ukazky téchto textur nalezneme v piiloze.
Pro rodinny dim je navic mozné vytvofit jednoduchou stfechu, kterd ma rozméry podle
velikosti MBR 1.2.3 dané¢ho domu. Tim je zaji$téno, ze stiecha bude pokryvat cely ptidorys domu.

Ptiklad rodinného domu je na obrazku 4.3 a na obrazku 4.4 vidime jeho sitovy model.
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Obrazek 4.3: Geometrie rodinného domu Obrazek 4.4: Sitovy model rodinného domu

4.3 Generovani stromu

Aby byl 2D terén alespon né&jak oziven, tak na misto kde se nachazi les si vytvorime né&jaké modely
stromil. Stromy maji velmi jednoduchy tvar. Skladaji se pouze z kmenu, ktery tvori ¢tyfhranny jehlan
pokryty texturou. Koruny stromu jsou pak tvofeny osmihrannymi jehlany s hanesenou texturou. Pro

tvorbu téchto modeli je vytvorena tfida TreeGenerator.
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5 Priprava OpenGL k vykreslovani

V této kapitole si ukazeme, jak vytvorit 3.0 kontex a core profil knihovny OpenGL. Podivame se na
usporadani dat ve VBO a naprogramuje si shadery.

Pro vytvoreni scény byly vyuzity poskytnuté tfidy vedoucim prace. Tyto tiidy umoznuji
provadét operace s maticemi (tfida Transform), operace s vektory (tfida Vector) a také nacitani
textur ve formatu Tga (tfida Tga).

Aplikace byla vyvijena na systémy Linux, proto se zde budou objevovat nékteré funkce

pouZitelné pouze na tomto systému.

5.1  Vytvoieni OpenGL 3.0 kontextu

Nejprve je tieba zjistit, zda graficka karta podporuje OpenGL ve verzi 3.0. VyuZijeme funkci
knihovny GLEW viz. 1.7 a otestujeme, zda je podporovano rozsifeni pro vytvoieni kontextu pomoci
glxewIsSupported ("GLX ARB create context profile").

Pokud je rozsiteni podporovano, nastavime si atributy pro vytvoteni kontextu verze 3.0 (core profil je
nastaven defaultné, proto neni potfeba nastavovat dany atribut)

int context attribs[] = {
GLX_ CONTEXT MAJOR VERSION ARB, 3,
GLX_ CONTEXT MINOR VERSION ARB, O,
None };

Nyni se pokusime vytvorit kontext pomoci funkce

glXCreateContextAttribsARB (Display, GLXFBConfig,
GLXContext,Bool,context attribs);
Pokud se to podafi mame kontext 3.0 nastaven.

5.2  Usporadani dat ve VBO

Na obrazku 5.1 mtizeme vidét usporadani dat reprezentujici jeden vrchol ulozeny ve VBO.
Koordinaty textury jsou znaCeny jako t; a t,. Pak nasleduji slozky normalového vektoru daného

vrcholu nq, n, a nz. Nakonec jsou umisténé tfi soutadnice vrcholu leZiciho v prostoru vy, v, a vs.

Obrazek 5.1: VBO naplnéné daty danych vrcholt
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V kapitole 4 jsme si vytvorili polygonalni modely, které jsou dany svymi vrcholy a maji ke
kazdému vrcholu namapovanou soufadnici textury. Pro dany polygon miizeme vypocitat normalu
povrchu pomoci znalosti vektorové algebry v prostoru 1.1.3, konkrétné rovnice (7). Tuto normalu
priradime kazdému vrcholu tohoto polygonu a vyuZijeme ji dale pii pocitani jednoduchého
osvétlovaciho modelu. Kazdy polygon ma také texturu, ktera mize byt pro nékolik polygoni stejna.
Abychom mohli jednotlivé polygony s texturou jednoduse vykreslit, musime si vrcholy téchto
polygonti ve VBO usporadat a to tak, ze polygony se stejnou texturou maji své vrcholy ulozeny
jdouci po sobé. Poté nasleduji dalsi polygony s dalsi stejnou texturou. My si pamatujeme, kde nam ve
VBO zacina a kon¢i kazda textura a pak pii vykreslovani nastavime jako aktivni pozadovanou texturu
a vykreslime dany pocet vrcholu s touto texturou. Toto vykreslovani provedeme pro v§echny textury.
Vyhodou takového vykreslovani je, Ze mame v§echny vrcholy uloZené v jednom VBO a nemusime se

prepinat mezi jinymi VBO, coZ by znamenalo zpomaleni vykreslovani.

5.3  Vertex a fragment shader

Pomoci vertex shaderu obsluhujeme jednotlivé vrcholy a miZeme pomoci né&j vypocitat intenzitu
s jakou se ma vykreslit jeho barva. Tato barva se zase vytvari ve fragment shaderu. V nasem ptipadé

je vysledna barva ziskana z textury.

5.3.1  Vertex shader

Jak jiz bylo zmin€no, vypocitame si v ném mimo jiné intenzitu pro zobrazenou barvu kazdého
vrcholu. Tim si vytvofime jednoduchy osvétlovaci model zvany flat shading, kdy piivracena strana
objektu ke svétlu ve scéné bude mit intenzivnéj$i barvu nez odvracena. Nejdiive si zvolime pozici
svétla ve scéné. Tato pozice je neménna. Pro kazdy vrchol mame vypocitanou normalu. V shaderu si
spoCteme normalu sméiujici od zdroje svétla smérem k vrcholu. Na zikladé vypocitaného thlu
sviraného normalou vrcholu a normalou svétla je vypoctena intenzita. Ptiklad naseho vertex shaderu

muzeme vidét nize.
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in vec2 tex; // vstup - pozice vektoru
in vec3 normal; // vstup - normdla vrcholu
in vec3 vert; // vstup - pozice vrcholu
uniform mat4 t modelview projection matrix; // transforma¢ni matice
uniform mat4 mvMatrix; // modelview matice
uniform mat4 normalMatrix; // normalova matice
uniform vec3 lightSource; // pozice zdroje svétla
out float diffuse; // vystup pro fragment shader
out vec2 outTex; // vystup pro fragment shader
volid main (void) {
vecd 1 = mvMatrix*vecd (lightSource,1.); // svétlo v eye space

vec3 normalizeNorlmal = normalize (normal) ;

vec3 vEye = normalize (mat3 (normalMatrix) * normalizeNorlmal);
// pozice vrcholu v eye space

vecd vPositiond = mvMatrix * vecd (vert,l.f);

// vektor ke zdroji svétla

vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz/vPositiond.w;

vec3 vLightDir = normalize(l.xyz - vPosition3);

// hodnota intenzity barvy

diffuse = max (0.0, dot(vEye, vLightDir));

gl Position=t modelview projection matrix * vecd (vert,1.0f);
outTex = tex; // soufadnice textury pro framebuffer

Tabulka 5.1: Kdd vertex shaderu

5.3.2 Fragment shader

V tomto shaderu pouze spoc¢itame barvu vrcholu z dané textury a vynasobime ji intenzitou

vvvvv

svétlo v okoli, které nema zadny zdroj. Kod shaderu je uveden nize.

in float diffuse; // intenzita barvy vypoclitédna ve vertex shaderu
in vec2 outTex; // koordindty textury z vertex shaderu
uniform sampler2D textures; // aktivni textura
out vecd4 frag Color; // vystupni barva vrcholu
void main (void) {
vecd col;
float ambient = 0.2; // ambientni sloZka svétla
// vypolet barvy z textury na zakladé souftadnic
col = texture (textures, outTex);
// zména intenzity barvy
col.rgb = (diffuse + ambient) * col.rgb;
col.a = 1.0;
frag Color=col;

Tabulka 5.2: Kod fragment shaderu
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0 Vysledky

V této kapitole zhodnotime dosazené vysledky pfi rozpoznavani domi a generovani terénu. Podivame

se taky na vysledky dosazené pti vykreslovani rizné velkych scén.

6.1 Testovaci sestava

Jako testovaci sestava byl pouzit notebook znatky MSI fady gx610. Technické parametry tohoto
notebooku jsou vedeny v tabulce 6.1.

Mobile DualCore AMD

Procesor Turion 64 X2 TL-60, 2000
MHz (10 x 200)
RAM pamét 4GB, DDR2-667 (333 MHz)

ATI Mobility Radeon HD
Graficka karta 2600 (MSI), velikost paméti
256MB

Operaéni systém | Linux, Ubuntu 10.04

Tabulka 6.1: Testovaci sestava

6.2  Vysledky rozpoznavani

V kapitole 3 jsme provedli uc¢eni klasifikatoru SVM a to jak linearniho, tak se zapnutymi jadrovymi
funkcemi. Rychlost uceni u linearniho je patrna z tabulky 3.1 a tyto vysledky jsou vyneseny v grafu
6.1. Pti zvySovani parametru C se zvySuje i doba uceni. Je to dano tim, ze je klasifikator pfi vyS$im
parametru C vice postihovan za chybnou klasifikaci tfidy a hleda tak déle nejlepsi linearni nadrovinu,
ktera by rozdélila data v trénovaci sadé s co nejmensim poc¢tem chyb. V grafu 6.2 je mozno vidét
uspésnost rozpoznavani jak trénovaci, tak testovaci sady pro jednotlivé parametry C. Doba
rozpoznavani se pohybuje kolem 0 az 0,5s CPU vypocetniho Casu.

Daéle jsme provedli uceni klasifikditoru SVM se zapnutou jadrovou funkci RBF. Doba uceni
s danymi hodnotami parametrt C a y se podle tabulky 3.2 nebo grafu 6.3 pohybuje od 32 do 493s
CPU vypocetniho ¢asu. Usp&nost pii rozpoznavani trénovaci i testovaci mnoziny je vyrazné lepsi
nez v piipadé klasifikatoru bez zapnutych jadrovych funkci. ZaleZi na dané kombinaci hodnot
parametrt C a y. Vysledky je mozné najit v tabulce 3.4 nebo v grafu 6.4. ZvySuje se také doba

potiebna pro rozpoznavani, viz. tabulka 3.4.
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Z grafi je tedy mozné vycist, Ze nejlepSich vysledki pfi rozpoznavani dosahneme

se zapnutou jadrovou funkci RBF a zvolenymi parametry C = 2”11 ay = 271. Usp&nost
rozpoznavani testovaci mnoziny je 96%. Je ale jasné, Ze tato ispéSnost nebude stejna pro kazdé mésto
na svété. Je to dano tim, Ze v riiznych méstech se miize zastavba daného typu domt lisit. Nicméné
pokud generujeme modely budov pro mésto, kde jsou vysledky rozpoznavani kolem 95-100%, tak
tyto modely odpovidaji typiim domd, které jsme oznacovali v 3.2.1, kde napf. pro zastavbu
s rodinnymi domy jsou opravdu generovany modely rodinnych domi. Naopak nejvétSich nepiesnosti
dosahuje klasifikator pfi rozpoznavani zastavby s tovarnami, kde se misto modelu tovaren vétSinou
generuji modely panelovych domd. Je to dano tim, Ze tyto zastavby jsou si podobné, pokud je tovarna
tvofena vyrobnimi halami obdélnikového tvaru.

Vymodelované ¢asti nékterych mést je mozno shlédnout v piiloze. Pro porovnani je k nim

pfidan i mapovy podklad na jehoz zaklad¢ bylo dané mésto modelovano.

6.3  Vysledné Casy pro generovani terénu a FPS

pri priletu nad scénou

Doba potiebna pro vytvoreni terénu velmi zavisi na poc¢tu objektu na mapé, kdy se musi vSechny
objekty testovat mezi sebou, zda je neni tfeba ofezavat. Po ofezani navic mize vzniknout nékolik
dalsich objektt, které je tfeba taky testovat. V prvnich verzich aplikace byla doba pro vytvoreni
terénu enormné dlouha, proto byla implementovana optimalizace v podobé fazeni objektd do
kvadrantli, kde se poté ofezavaji pouze objekty leZici v jednom kvadrantu. V tabulce 6.2 a 6.3 jsou
uvedené Casy pro generovani ziskané pii generovani terénu pro néktera mésta. Tabulka 6.2 mapuje

generovani terénu véetné silnic, Zeleznic a potoki, a tabulka 6.3 naopak generovani bez nich
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(v programu je moznost zvolit si mezi témito dvéma pripady). Je patrné, Ze pro prvni pfipad trva toto
generovani pomérné dlouho, coz je dano tim, Ze se cesty, zeleznice i potoky skladaji z useku a proto
vznikd mnoho polygonalnich modeld, které je tfeba testovat. V tabulce jsou navic zobrazeny

pramérné hodnoty FPS®, dosaZené pii priletu nad témito vygenerovanymi mésty.

Se zapnutym vykreslovanim cest, Zeleznic a potokd

Liberec — Praha — Stritez u Lille

Generovani terén stfed mésta, | Stfed mésta, Ceského Francie
v % 2000x2000 |  Vitava, T&ina, |00 o000

m 2000x2000m | 4500x4500m
Pocet obdélnikt 1024 1024 1024 1024
Objektu na mapé 1507 1903 1779 1356
Doba vytvoreni terénu [s] 821,14 1091,03 1070,95 679,53
Scéna

Pocet vrcholt 168404 75240 337106 361338
Pocet trojuhelnikt 84106 43790 124478 179426
Primérné FPS pfi pruletu 200 220 180 175

Tabulka 6.2: Generovani terénu 1

S vypnutym vykreslovanim cest, Zeleznic a potok
Slapaniceu | Olomouc, Brno, stied
e . Jablunkov, 5

Generovani terénu Brna, okraj mésta, 2000%2000m meésta,
2000x2000m | 4500x4500m 2000x2000m
Pocet obdélniku 1024 1024 1024 1024
Objektu na mapé 53 45 33 200
Doba vytvoteni terénu [s] 11,4 14,38 6,23 45,83

Scéna

Pocet vrcholu 54368 143377 75168 138410
Pocet trojuhelniki 26616 67409 29508 79230
Primérné FPS pfi pruletu 455 385 400 220

Tabulka 6.3: Generovani terénu 2

® FPS - Frame Per Second, tato hodnota udava, kolik snimku za sekundu je schopna graficka karta generovat pfi
vykreslovani urcité scény.
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7 Z.avér

Cilem této prace bylo vytvoreni algoritmu pro rozpoznavani domut pracujiciho s daty ziskanymi

z mapovych podkladd projektu OpenStreetMap. Nasledovala implementace jednoduchého
modelovace, ktery vytvori 3D modely domti na zakladé vysledku rozpoznavace a terén a pomoci
grafické knihovny OpenGL zobrazi celou vytvorenou scénu. V dusledku toho musel autor nastudovat
problematiku GIS systému, map a soufadnicovych systému pouzivanych pro mapovani objektti na
Zemi. Dale se autor seznamil se strojovym u¢enim, pfedevsim s klasifikaci a s grafickou knihovnou
OpenGL

Samotny program je implementovan Vv jazyce C/C++. Jedna se ¢isté o konzolovou aplikaci,
nezabyvali jsme se tedy o vytvoreni uzivatelského rozhrani, které by stejné v této praci uplatnéni
nenaslo. Aplikace je vytvorena pro operacni systém Linux, na kterém byla testovana.

V aplikaci je implementovan také jednoduchy algoritmus pro triangulaci polygont, ktery mél
puvodné slouzit pouze pro triangulovani stfech budov, ale nakonec byl rozsiten tak, Ze je schopen
zpracovat jakykoliv jednoduchy polygon, v disledku ¢eho je tento algoritmus vyuzit pro triangulaci
celé vytvorené scény.

Béhem tvorby této bakalarské prace autor prichazel na fadu dalsich rozsifeni, které by do
programu mohly byt implementovany v budoucnu. Jedna se ptedevs§im o tvorbu terénu s vySkou
podle skute¢ného vyskového profilu oblasti, ktera je modelovana. Pro to by se dalo vyuzit nékteré
dalsi GIS systémy, které poskytuji informace o vrstevnicich a nadmotskych vyskach pozadovanych
oblasti. Bylo by dobré také implementovat rizné efekty ve vykreslené scéné, jako je napt. odraz
objektt ve vodé nebo pohyb mrakd na obloze. V neposledni fadé je ale tieba opravit chyby
projevujici se napf. Spatnym ofezanim nékterych polygonil nebo problikdvani textur u cest a zeleznic
tam, kde na sebe jednotlivé Giseky navazuji, a také vylepsit modely stromu nebo textury domt. Dalo
by se také zamyslet nad tim, jak urychlit generovani terénu dané mapy.

Diky této praci si autor rozsitil obzory v oblasti pro n€j dosud nezndme, kterou je zpracovani
map a GIS systémy. Zdokonalil se v jazyku C++ a také se naucil pracovat s grafickou knihovnou

OpenGL. Planuje se rozsiteni stavajici aplikace minimalné v rozsahu uvedeném vyse.
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Priloha 1. Seznam vybranych objekti mapy

Nazev Popis
highway Vsechny typy cest
cycleway Cyklisticka stezka
waterway Reky, potoky
railway Zeleznice, tramvajové koleje, metro
aeroway LetiStni draha
power Elektricka vedeni, elektrické stanice
man_made | Objekty postavené lidmi
building Vétsina budov a domti na mapé
leisure Mista uréena k odpoc¢inku nebo sportovnim aktivitim
amenity Zastupuju mnozstvi vefejnych budov, napt. posta, hospoda, skola
shop Riizné obchody a prodejny
craft Misto, kde se vyrabi n€jaké vyrobky
emergency | Mista, odkud je poskytovana prvni pomoc nebo organizovany zachranné prace
tourism Turistické oblasti, pamatky
historic Oblasti, kde se konaly vyznamné historické udalosti. Dale hrady, zamky
landuse Obytné oblasti, zemédélské plochy, lesy, hibitovy, vodni plochy atp...
military Vojenské oblasti a budovy
natural Objekty spojené s piirodou - baziny, raselinisté, ledovce, plaze
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Priloha 2. Textura pro domy
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Priloha 3. Obrazky vymodelovanych mést
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Obrazek k ptiloze 3: Mapovy podklad stfedu mésta Brna s hlavnim nadrazim

ings For OpenStreetMap - 233 FPS, 75131 Vertices, 44813 Triangles

Obrazek k ptiloze 3: Vygenerovany model na zadkladé vySe uveden¢ho podkladu
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Obrazek k ptiloze 3: Mapovy podklad obce

3D buildings For OpenStreetMap - 261 FPS, 40282 Vertices, 16356 Triangles

Obrazek k ptiloze 3: Vygenerovany model obce pro vyse uvedeny podklad
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Ukazka jednoduchého osvétlovaciho modelu

3D buildings for OpenStreetMap - 273 FPS, 40282 Vertices, 16356 Triangles

Obrazek k ptiloze 3: Jednoduchy osvétlovaci model. Budovy maji tmavsi stranu odvracenou

od slunce.
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Priloha 4. Instalace aplikace

Pro uspésné prelozeni kodu je tieba mit nainstalovanou knihovnu libxml++2.6 (ke stazeni na
http://libxmlplusplus.sourceforge.net/ nebo 1ze vyuzit spravce balicki, ktery je souéasti distribuce
opera¢niho systému Linux), dale knihovnu OpenGL, GLEW, GLXEW a program wget. Projekt

je ptelozitelny na opera¢nim systému Linux (testovano v prostiedi UBUNTU 10.04) a je spustitelny
pouze na pocitaci s grafickou kartou podporujici OpenGL verze 3.0 a vyssi.

Z ptilozeného CD si stahneme slozku program, ve které se nachazi soubor Makefile. Spustime
pieklad pomoci piikazu make. Program se ptelozi a spolu snim se také ptelozi zdrojové kody SVM
klasifikatoru. V kofenové slozce se vytvori vysledny spustitelny soubor project. Pro odstranéni
prebytecnych soubort vzniklych pii ptekladu slouzi piikaz make clean.

Pro spravny béh aplikace se nesmi ménit adresarova struktura aplikace.
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Priloha 5. Ovladani aplikace

Popis parametri

e --h Zobrazi napovédu.

e —-down [I] [b] [r][1] UmozZiiuje automaticky stdhnout vybranou mapu. Parametr | -
leva zemépisna délka, b - spodni zemépisna §itka, r - prava
délka, t - horni Sitka. Hodnoty je mozné najit na strankach
www.openstreetmap.org, kde si vybereme pozadovany usek
mapy, Klikneme na export a uprostied nahofe vidime &tyii
poli¢ka seskupené do kiize. Hodnoty v nich odpovidaji
vyse uvedenym hodnotam.

o --file [filename] Z vyse uvedenych stranek projektu OpenStreetMap je mozné
pfimo vyexportovat pozadovanou mapu ve formatu XML.
Tuto mapu pak muzeme piimo ptedat aplikaci, ktera ji
zpracuje.

e --load_model [filename] Pokud mame ulozeny model, vytvoreny nasi aplikaci,
muzeme jej pomoci tohoto parametru nacist a zobrazit.

e --learn [filename] Pomoci tohoto parametru spustime ucici méd aplikace, kdy ji
pifedame soubor s mapovym podkladem, kde se nachazi
pudorysy budov. V tomto médu mizeme jednotlivé budovy
ohodnocovat, tedy fadit je do Sesti tiid. Po uloZeni se
vygeneruje soubor, kde jsou jednotlivé budovy spolu
s vektorem ptiznakt. Tento soubor miize byt pouzit pro uceni
klasifikatoru SVM.

Dale se tidime pokyny, které jsou vypisovany do konzole.

POZOR: Pokud je staZzena mapa s méfitkem men$im jak 1:3400, mize vytvareni modelu trvat velmi
dlouho, pokud ponechame vykreslovani cest, Zeleznic a potoku (hlavné tam, kde je jich velké
mnozstvi, napt. néjaké vétsi meésto). Obecné plati, ze pokud se v konzoli zobrazi pocet objekt kolem
2000, trva vytvotreni modelu asi 20min.

Pohyb ve vytvoriené scéné

Ve scéné se lze pohybovat pomoci Sipek. Zatacet se d4 pomoci mysi, pokud drzime zmacknuté levé
tlac¢itko mysi. Klavesami [right shift] a [right ctrl] se zrychluje resp. zpomaluje pohyb. Klavesou [I] se
zobrazi sitovy model scény a klavesou [esc] se program ukongéi.

U¢ici méd

V moédu se Ize pohybovat po scéné stejné jako je popsano vySe. Pro oznaceni budovy se pouziva

pravé tlacitko mysi. Ostatni instrukce jsou vypsany v konzoli.
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Priloha 6. Obsah priloZzeného CD

Kotenova slozka CD obsahuje tfi slozky, doc, poster, program. Ve sloZzce doc je mozno najit
technickou zpravu prace, V poster je vytvoreny plakat v elektronické podobé a ve slozce program
se nachazi zdrojové kody a dalsi soubory vlastniho programu.

Ve slozce program je navic mozné najit slozku doxy s vygenerovanou dokumentaci pomoci
programu Doxygen a slozku examples s ukazkovymi ptiklady. V této sloZce se nachazi dalsi slozka
parametru --load model. Déle se zde nachazi slozka SVM models, kde jsou ulozeny jednotlivé
modely vygenerované pfi trénovani klasifikatoru. Ve slozce train and test set je mozné naji

trénovaci a testovaci sadu pro klasifikator SVM.
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