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ABSTRAKT

Diplomova prace navazuje na predchozi prace zabyvajici se strojovym chapanim tisténych
map zpétné prevedenych do rastrové grafiky a tvorby modelu terénu. Aplikace také musi
dokazat zpracovat zaznamy pohybu a integrovat je s naCtenou mapou. Cilem je, aby
aplikace slouZila k tréninku reprezentantii CR v orientaénim béhu. Nejprve je provedena
reSerSe zplsobl méreni polohy v terénu a nasledné ukladani pomoci dataloggerti. Také
jsou definovany mapové znacky, které v mapé popisuji skladbu terénu. Minulé pristupy
jsou vyhodnoceny, vetné identifikace nejzavaznéjsich problémd branicich praktickému
nasazeni. Je navrzena fada moznych vylep3eni aplikace, napriklad metody pro odstranéni
Sumu ve vstupnich datech nebo pro zrychleni segmentace mapy. Navrzena vylepSeni jsou
implementovana, hlavni vylepseni je v oblasti rychlosti zpracovani a vylepseni segmentace
vrstevnic.

KLICOVA SLOVA

pocitaCové vidéni, segmentace, vyhledavani vzoril, navigace, zpracovani dat, orientacni
béh

ABSTRACT

This masters thesis continues in the work of two previous theses dealing with machine
understanding of maps and modelling terrain. The final program also has to be able
to interpret position data from dataloggers and integrate it with the loaded map. The
goal for the program is to serve during training of Czech orienteering runners. Position
measurement and storage is researched first. Also researched are map markers used to
define the terrain. Afterwards, past approaches are evaluated, including identification of
most severe issues hindering the usage in real world applications. Many improvements
are proposed, for example methods to remove noise in the input data, or to improve
processing speed. Lastly, a set of possible improvements to the original applications are
made, i.e. methods for denoising the input data or for speedup of the image processing.
Proposed improvements are then implemented, the most impactful being processing
speed and contour segmentation improvements.

KEYWORDS

computer vision, segmentation, pattern matching, navigation, data processing, orien-
teering
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Uvod

Dnesni doba jen zduraznuje, ze vrcholovi sportovei musi byt schopni se pripravovat
i v domacich podminkach. Stejné jako fyzicky trénink je pro orientacni bézce nutny
mapovy trénink, kdy si pfipravi riizné varianty trati, kudy je nejlepsi bézet. Kdyz
pak dostanou zavodni trat, tak nad ni poté nemusi premyslet, ale ihned bézi nejlepsi
postup navrzeny pri trénincich.

Tato prace se zabyva dalsim vyvojem softwarového systému urc¢eného pro chapani
tisténych map a planovani optimalni trasy na zakladé znalosti o predchozim pohybu
v daném terénu. Vstupem tohoto systému je naskenovand mapa pro orientacni béh
a pripadné i data o pohybu v této mapé. Vystupem by mél byt pocitacovy model
terénu obsahujici nejen vyskova data, ale i informace o moznosti pohybu v tomto
terénu. V tomto modelu pak mize byt planovana optimalni trasa pohybu mobilniho
robotu nebo ¢lovéka.

Préce navazuje na ptechozi diplomové prace Ing. Pavla Krsdka a Ing. Davida
Parika, kteri se zabyvali problémy strojového chapani mapy a planovani cesty ve
vytvoreném modelu. Jejich feSeni umoznovala zobrazit model terénu ve 3D, zob-
razit v ném druhy terénu i planovanou trasu. Pivodni aplikace vsak nebyla velmi
uzivatelsky privétiva. Diplomova prace od Ing. Davida Parika se zabyvala zejména
vylepsenim uzivatelského rozhrani. Protoze se jedna o komplikovanou problematiku,
ani jedna z predchazejicich praci nebyla schopna plné pokryt pozadavky pro mapové
tréninky orienta¢niho béhu. Cilem této prace je udélat takové upravy, aby program

bylo mozné nasadit v praxi.
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1 Cile prace

Cilem prace je navazat na predchozi feSeni zabyvajici se problematikou strojového
chapani map a néasledného vypoctu optimalni cesty ve vytvorenych modelech. Pred
touto praci tento problém ftesili jiz dva lidé, a ackoliv byli Gspesni s fesenim diléich
problémi, nebyli schopni dotdhnout praci do stavu, kdy by bylo mozné vysledné
feseni pouzivat v praxi. Hlavnim zamyslenym uplatnénim je trénink vrcholovych
sportovel, primarné orientacnich bézct. Ti v soucasné dobé pri mapovych trénin-
cich, kde vymysli idealni postupy pro riizné traté, musi vse délat rucné. Tento pristup
s sebou prinasi riziko chyby, kdy mohou naplanovat ne idealni postup.

Pro vypocet optimalni cesty je vhodné urcovat rychlost pohybu na zakladé sku-
teénych dat namérenych pri pohybu bézci terénem. Za timto tcelem je nutné védet
jak jsou polohova data mérena a ukladana. Zaroven je nutné znat pravidla, dle kte-
rych jsou detailni mapy terénu vytvareny. Proto je nejprve provedeno sezndmeni
s témito technologiemi.

Protoze prace navazuje na predchozi Teseni, tak jsou popsany a vyhodnoceny
vyhody/nevyhody ptistupu které k feseni problému zaujaly. V navaznosti jsou také
navrzena mozna vylepseni. Na zakladé identifikovanych problémi a navrzenych re-
seni by vysledné teseni mélo byt konecné pouzitelné v praxi, a to nejen modul
segmentace terénu, ale i samotné hledani cesty ve vytvoreném modelu. Prepoklada

se, ze jednim z problémt, které bude nutné vytesit je zlepsSeni filtrovani informaci.
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Souradnicové systémy

Aby bylo mozné jednoznacné a opakovatelné definovat body v prostoru, je nutné
stanovit souradnicovy systém, ve kterém se bude pracovat. Bez zaruceni opakova-
telnosti nemé pak smysl ani namétené body ukladat. Hlavnimi zpiisoby vyjadieni
polohy jsou 3D kartézské souradnice se stfedem v jadru Zemé a zemépisné sourad-

nice.

2.1.1 3D kartézské souradnice

Poloha mize byt uréena absolutné, vztazena k poc¢atku (geodetické datum). V kar-
tézském souradnicovém systému je poloha urcena v trojrozmérném prostoru sou-
fadnicemi X, Y, Z. Osa Z prochéazi pocatkem a pdly, osa X pocatkem a nultym
polednikem. Osa Y je na osy X a Z kolma. [17]

Vyhodou vyuzivani kartézskych souradnic je nasledna snadnd manipulace s nimi.
Protoze jsou osy vzajemné pravouhlé, operace jako naptiklad vypocet vzdéalenosti

mezi body je mozné realizovat s¢itdnim/od¢itdnim a nasobenim/délenim.

2.1.2 Zemépisné souradnice

Polohu na zemském povrchu je mozné vyjadrit jeji zemépisnou sitkou (latitude), ze-
mépisnou délkou (longitude) a vyskou nad referenénim elipsoidem, kterym je povrch
Zemé definovan.

Protoze vSechny body popsané zemépisnymi soutadnicemi lezi na kruznicich, je

obtizné s jejich pomoci tvorit kvidistanéni sit (vSechny operace musi poéitat s ihly).

Standard WGS 84

World Geodetic Standard 1984, cesky Svétovy geodeticky systém 1984, je mezina-
rodné pouzivany geodeticky standard, ptivodné vydany ministerstvem obrany USA v
roce 1984. Od té doby byl nékolikrat aktualizovan, naposledy v fijnu 2018. [13] Mag-
neticky model byl naposledy aktualizovan 10. prosince 2019. [16] Jednim z davodu
vzniku byla nemoznost popsat cely svét jednim existujicim standardem.

1 cm. [13] Definovan je nulty polednik a rovnobézka, referencni povrch (zplostély
sféroid), polomér na rovniku, gravita¢ni parametr a thlovou rychlost planety. [3]
Nulty polednik se 1is{ od Greenwichského poledniku o pfiblizné 112 metra. [14]
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Diky tomu, zZe systém GPS pravé s timto standardem pracuje, je jeho vyuziti

idedlni.

2.2 Meéreni polohy

Métenim polohy rozumime postup, kterym je stanovena poloha bodu v prostoru.

Polohu lze urcovat bud prfimym nebo nepfimym mérenim.

2.2.1 Primé méreni polohy

Ptimé méteni polohy vyuziva primého odmérovani vzdalenosti podél cesty, vodniho

toku, apod. V praxi je pfimé méteni polohy velice obtizné. [19]

2.2.2 Neprimé méreni polohy

Neprimé méteni polohy urcuje polohu z primych méteni jinych veli¢in. Nejcastéji jsou
pouzivany dva zakladni druhy nepfimého méreni — thlomérna méreni a dalkomérna

méteni.

Uhlomérna méreni polohy

Urcovani polohy tthlomérnym mérenim funguje na principu méfeni azimutu k ale-
spon dvéma znamym bodtm, které lze lokalizovat na mapé. Na zdkladé znalosti
téchto bodll a azimutu nezndmého bodu lze urcit polohu nezndmého bodu. Uhlo-
mérnd métreni polohy pohybujicitho se bodu vyuzivaji nejcastéji kompas nebo smeé-
rové antény. Pro presné urcovani polohy bodi na zemském povrchu je mozné vyuzit

méfeni teodolitem. [19]

Dalkomérna méreni polohy

Dalkomérného méreni je v soucasnosti hojné vyuzivano pti urc¢ovani polohy pomoci
radiovych signalti. Tehdy je poloha nezndmého bodu urcéena métfenim radiovych
signali vysilanych vysilac¢i o znamé poloze. Prijimac¢ vyhodnocenim prijatych signalt
urci svoji pozici od jednotlivych vysilaci. Vzdalenost od vysilace je polomeér kruznice,
respektive kulové plochy v prostoru, jez predstavuje mnozinu vSech bodi, ve kterych
se muze prijimac¢ nachéazet. V pripadé zpracovavani signalii z vice jinak umisténych
vysilacii se pak mnozina moznych umisténi ptijimace zuzuje na prinik vsech mnozin
potencionalnich poloh. [19]

Typickymi predstaviteli ddlkomérného méreni polohy jsou systémy GPS, GLO-
NASS, Galileo, BeiDou.
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2.3 Druzicové polohové systémy

Druzicové polohové systémy funguji na principu dalkomérného méteni polohy. V sou-
casnosti existuje nékolik nezavislych systémt, vétsinou provozovanych svétovymi
mocnostmi. Mezi nejznaméjsi systémy patii GPS, GLONASS a Galileo.

Protoze vsechny rozsitené druzicové systémy funguji podobné, tato prace bude

popisovat jen funkénost systému GPS.

2.3.1 Struktura druzicovych polohovych systémi

Druzicové polohové systémy se sklddaji z vice segmentii.

Kosmicky segment

Kosmicky segment se sestava z umélych druzic Zemé, které maji presné definovanou
obéznou drahu. Druzice vysilaji signaly, které jsou zpracovavany ostatnimi segmenty.
[19]

Ridici segment

Ridici segment je tvofen stanicemi plnicimi fadu tloh:
e monitorovani kosmického segmentu
e manévry a udrzba druzic
« aktualizace nastaveni druzic

[19]

Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment je tvoren prijimaci a vybavenim, které pasivné prijima signaly
z kosmického segmentu a nasledné je vyhodnocuje a stanovuje tak polohu, pripadné

rychlost ptijimace. [19]

2.3.2 Systém GPS

Global Positioning System, ¢esky Globalni pozicni systém je globalni navigacni sys-

tém provozovany letectvem Spojenych stata americkych.

Principy méreni vzdalenosti

Systém GPS umoznuje t¥i moznosti méreni vzdalenosti prijimace od vysilace — ko-

dova méreni, fazova méreni a dopplerovskd méreni. Tyto ti principy lze vzajemné
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kombinovat pro zvyseni presnosti. Dopplerovskda méteni byvaji vétsSinou vyuzivana

pro zjisténi rychlosti pohybu pfijimace. [19]

Mozné negativni vlivy

Hlavnim negativnim vlivem na presnost systému GPS je nepresnost pri méreni casu.
Ta muze vzniknout bud nepfesnosti hodin (vétsinou na strané prijimace, vysilace
maji hodiny velmi presné), nebo odrazem signélu druzice o néjakou prekazku, na-
priklad strom nebo dum.

Pozadavky na presnost GPS jsou rozliseny na dvé zédkladni tirovné:

« standardni polohova sluzba (SPS)

» presnd polohova sluzba (PPS)

Presna polohova sluzba je dostupna pouze pro autorizované uzivatele, kteri ziskali
specialni povoleni vlady USA. Na zakladé téchto podminek lze usuzovat, ze civilni
prijimace tuto sluzbu nemaji a neni tedy nutné ji v této praci popisovat.

Presnost standardni polohové sluzby je definovana tak, ze ani pfi zapojeni se-
lektivni dostupnosti (angl. Selective Availability), pro prenost 95 % nesmi chyba
urcovani polohy pfekrocit tyto limity:

o horizontalni presnost do 100 m (pro pravdépodobnost 99.99 % do 300m)

 vertikalni presnost do 156 m

e presnost ¢asu do 167 ns

119)

V praxi je vSak mozné se dostat na presnost urceni polohy v fadech jedno-
tek metri. Pokud je vyuzito metod pro zpresnéni urceni polohy jako je napriklad
priumérovani nebo vyuzivani signali jinych satelitnich systémi je mozné dosdhnout

i presnosti urc¢eni polohy v fadech desitek centimetrii.

2.4 Zaznam polohy

Ackoliv zafizeni zaznamendavajici polohu mohou vyuzivat jakykoliv zpiisob méreni,
vétsinou jsou nespravné oznacovany jako GPS loggery. Zarizeni periodicky zazna-
menavajici namérenou hodnotu jsou obvykle obecné oznacovana jako dataloggery.
Moderni dataloggery jsou elektronicka zafizeni vétsinou napajend bateriemi, snima-
jici konkrétni velicinu bez zasahu uzivatele. Nékteré modely umoznuji i automatické
odesilani namérenych dat po GSM spojeni.

Protoze nevyzaduji zasah od uzivatele béhem méfeni, jsou tato zafizeni casto

sportovci pouzivana pro méreni rychlosti a trasy pri trénincich a soutézich.
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Obr. 2.1: Ukéazka GPS dataloggeru

2.4.1 Vystupni formaty dataloggera polohy

Existuje mnoho datovych formati pouzivanych dataloggery pro ptenos/ukladani

nameérenych dat.

Format NMEA 0183

Format NMEA (National Marine Electronics Association) 0183 je specifikace pro
prenos dat ze snimace pomoci predem definovaného ASCII protokolu. Pro pripad
polohovych dat (GPS) je vystupem poloha, rychlost, ¢as a informace o druZicich.
[15]

Ackoliv standard specifikuje elektrické rozhrani ETA-422; vétsina modernich Cip-
setti podporuje prenos po UART sériovych linkach.

Format NMEA 0183 se v praxi vyuziva pouze pro prenos dat ze snimace a jiz ne
déle pro ukladéni dat. Ukdzka GGA véty (informace o 3D poloze a presnosti) je ve
vypisu [2.1}

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,, %47
Vypis 2.1: Ukdzka NMEA 0183 véty [15]

Format RINEX

Receiver Independent Exchange Format (RINEX) je formét pro vyménu nezpraco-
vanych dat mezi riznymi druhy prijimact. Vznikl z toho davodu, ze kazdy druh
prijimact prenasi zpracovand a nezpracovand data v ruznych, ¢asto proprietarnich,
formétech.

RINEX poskytuje pouze nezpracovana data, neposkytuje jako vystup polohu.
Pro vypocet polohy musi uzivatel data zpracovat. Nezpracovana data se sestavaji
z pseudorange (domnivand vzdalenost od vysilace), fize nosného signalu, dopplerova

posuvu a poméru signalu k sumu (SNR).
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Format se sestava ze dvou datovych typu — N a O. N soubory (Navigation Data)
obsahuji informace o druzicich a efemeridach, zatimco O soubory (Observation Data)

obsahuji data o signdlu jako je vzdélenost, faze nosného signalu, apod. [15]

Format GPX

Format GPX je standard, ktery umi zapisovat vsechny loggery a GPS hodinky. Vice
je popsan v kapitole [2.5

2.5 Format GPX

GPX (GPS Exchange Format) je XML schéma pro vyménu GPS dat (bodi na
trase i celych tras, jak planovanych tak naméfenych) mezi zarizenimi a ruznymi
aplikacemi /sluzbami.

Verze 1.0 byla vydéana v roce 2002 a nejnovéjsi verze GPX 1.1 byla vydana 9.
srpna 2004. GPX je de-facto standard pro vyménu GPS dat a je vyuzivan stovkami

programu a zafizeni pro mapovani, geocaching apod. [4]

2.5.1 Struktura GPX souboru

Na obrazku je znazornén ukazkovy GPX 1.1 soubor obsahujici pro ucely této
prace nejvyznamnéjsi tagy. Oficidlni GPX 1.1 schéma lze nalézt na [21].
Na tlozisté jsou soubory ukladany jako textové soubory s priponou .gpx. Kédo-

vani souboru je nutné specifikovat v XML hlavi¢ce uvnitt souboru, viz prvni radek

obrazku 2.2

Popis duilezitych GPX tagt

Pro nésledné zpracovani a vyhodnoceni v této praci jsou dilezité elementy wpt
(waypoint), trk (track), trkseg (track segment), trkpt (track point), ele (elevation)
a time.

Element wpt oznacuje jeden konkrétni bod, specifikovany atributy lat a len.
Vysku nad WGS84 (v metrech) je mozné specifikovat vnorenym elementem ele. trk
oznacuje trat, kterd se skladd z jednoho ¢i vice segmenti (trkseg). Kazdy segment
trati se nasledné sestava z mnoha bodi, které jsou specifikovany elementy trkpt.
Tém je nutné priradit polohu atributy len a lat, s moznosti urcit i ¢as kdy byl bod

zaznamenan a jakou mél vysku pomoci vnorenych elementi time, respektive ele.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<gpx version="1.1">
<name>Ukazka GPX waypointu</name>
<wpt lat="49.233292" lon="16.573384">
<ele>276.123456</ele>
<name>CEITEC</name>
</wpt>
<trk>
<name>Example GPX Document</name>
<trkseg>
<trkpt lat="49.2268228" lon="16.5746911">
<ele>287.1337</ele>
<time>2009-10-17T18:37:26Z</time>
</trkpt>
<trkpt lat="49.2252019" lon="16.5756656">
<ele>286.007</ele>
<time>2009-10-17T18:37:31Z</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>

Obr. 2.2: Ukdzka GPX souboru
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Obr. 2.3: Ukézka mapy pro orientacni béh

2.6 Mapy pro orientacni béh

Zemépisnd mapa je zjednodusSené, nejcastéji grafické, znazornéni vzdélenosti, ob-
jektt a dasich skutecnosti nachazejicich se v popisovaném prostoru. V ramci této
prace budou vyuzivany mapy analogové (papirové), digitalni a reliéfni (pro znézor-
néni domnélého terénu).

Mapy pro orientac¢ni béh jsou mapy topografické, zobrazujici zejména zemépisnou
skutecnost co nejpodrobnéji a nejpresnéji. Z toho divodu se méritko mapy pohy-
buje ve vétsiné pripadt od 1:2500 do 1:15000, nejcastéjsim byva métitko 1:15000.
V takovém pripadé je na papir formatu A4 (210 x 297 mm) mozné teoreticky zob-
razit tizemi az o ploSe 14 km? (3,15 x 4,5 km). V praxi byvd tato oblast citelné
mensi, nebot mapa musi obsahovat dalsi udaje, zejména nazev mapy, jeji méritko
a ekvidistance, oznaceni trati (kategorie) a prostor pro ndhradni razeni kontrol.
V nevyuzitém misté mtze byt také zobrazena reklama sponzorii ¢i jiné informace.
Ukazka mapy pro orientacni béh se nachézi na obrazku

Pokud neni uvedeno jinak, jsou mapové znacky uvedeny pro meéritko 1:15000.

2.7 Specifikace map

Mapy pro orientacni béh jsou mezinarodné specifikované mapovou komisi IOF, ktery
vytvari mapovy kli¢ ISOM (International Specification for Orienteering Maps). Ten
existuje v nékolika verzich, nejc¢astéjsi jsou vsak verze ISOM 2000 a ISOM 2017.
Mapovy klic ISOM 2017 je od 1. ledna 2018 povinny pro vSechny nové vydané

mapy. [12
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Protoze je cilem této prace vytvorit aplikaci, kterda dokaze zpracovavat i starsi
mapy, je nutné umeét zpracovavat mapové podklady vytvorené podle obou kli¢ti.

ISOM 2017 proti ISOM 2000 méni mnozstvi znacek, ale zmény jsou vétsinou
minimalni, zamérené na zlepseni citelnosti map nebo zjednoduseni mapového klice.
Nékteré znacky byly také zménény pro sjednoceni s jinymi standardy. [11] Znacky
dilezité pro tvorbu modelu terénu se vSak nezménily, pfipadné velmi mirné (zména
sitky pomocné vrstevnice), a algoritmus vytvarejici model terénu tak nemusi uvazo-

vat verzi mapového klice.

2.7.1 Zména méritka mapy

Pokud je méfitko mapy jiné nez 1:15000, musi byt vSechny znacky zvétseny o 50%.
[T0] Mezi hlavni obecné zmény patii pozadavek, ze mapa v méritku 1:10000 musi byt
presnou zvétseninou mapy 1:15000. V dusledku toho byly opraveny znacky zavislé

na méritku. [11]

2.7.2 Tisk

Mapy musi byt vytistény na dobry, pripadné vodéodolny papir. Pro zavody IOF je
doporucen barevny tisk z plochy. Lze vsak pouzit i jinou metodu tisku, pokud ma

vysledek stejnou kvalitu jako tisk z plochy. [10]

Tisk z plochy

Pro tisk z plochy muze byt mapa az Sestibarevna, nepocitaje dotisk (zejména trati).

Kazda barva je definovana pomoci Pantone Matching System (PMS). [10]

Ctyrbarevny ofsetovy tisk

Metoda c¢tyrbarevného tisku vyuziva tri zakladni barvy subtraktivniho barevného
modelu: azurovou (cyan), purpurovou (magenta) a zlutou (yellow). Protoze v praxi
nelze dosdhnout idealni ¢erné barvy pouhou kombinaci téchto t¥i barev, byva po-
uzivana ¢tvrta barva, cernd (black). Podle téchto ¢tyf barev byva barevny prostor
nazyvan CMYK.

Hlavni vyhodou ¢tyrbarevného ofsetového tisku je moznost tisknout barevné
fotografie a reklamy bez zvysSeni ceny tisku [10].

I[SOM specifikuje doporucené kombinace zakladnich barev pro vytvoreni barev
pouzivanych na mapach pro orientacni béh. Barevna smés mize byt vytvorena bud
tradi¢nimi tiskovymi rastry (s pravidelnym rozmisténim tecek) nebo specidlnimi tis-

kovymi rastry s nahodilym rozmisténim tecek (stochastické rastry). Stochastické
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rastry zvysuji ¢itelnost a jsou proto doporucovany. Pro pravidelné rastry jsou dopo-

ruceny thly natoceni rastrii proti sobé pro potlaceni nechténého moiré jevu. [10]

Pretisk

Pri tisku z plochy se barvy plné prekryvaji a spodni vrstvy neprosvitaji. To lze napo-
dobovat i s ¢tyrbarevnym tiskem, neni to vsak vyzadovano. To miize vést k rozdiltim

mezi vyslednymi mapami. Vysledek je mozné porovnat na obrazku

Obr. 2.4: Rozdil mezi mapou bez pretisku (vlevo) a s pretiskem (vpravo) [10]

2.8 Kategorie znacek

Zmacky se déli do sedmi kategorii, v zavorce jsou uvedeny jejich barvy:

o Terénni tvary (hnéda)

« Skély a balvany (¢erna + Sed4)

» Voda a baziny (modré)

o Vegetace (zelend + zlutd)

o Umélé objekty (Cernd)

o Technické znacky (Cerna + modra)

o Zmaceni trati (fialova)
[10]
terénni tvary pro zjisténi reliéfu terénu a kombinace znacek pro vodu, baziny, vege-
taci a umeélé objekty. Ty umoznuji rozdélovat plochu do kategorii, ve kterych pak 1ze
snadno urcovat rychlost pohybu. Pripadné oznacuji mista, ve kterych neni pohyb
mozny a napldnovana trasa se jim musi vyhnout. Teoreticky mohou byt vyuzitelné
také technické znacky, napriklad pro urceni sméru vrstevnic pomoci vyskovych kot
nebo magnetické poledniky pro kompenzaci zmuchlané nebo zvinéné mapy pri ske-

novani.
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2.9 Znacky pro terénni tvary

Tvar terénu je popisovan vrstevnicemi a znackami popisujici malé kupky, srazy.

2.9.1 Vrstevnice a hlavni vrstevnice

Vrstevnice je ¢ara spojujici body stejné nadmorské vysky. Vyskovy interval mezi jed-
notlivymi vrstevnicemi je nazyvan elevace a byva uvadén na kazdé mapé. Nejcastéji
byva pouzivana elevace 5 metri. Kazda pata vrstevnice je hlavni vrstevnici a miize
byt zakreslena silnejsi ¢arou. Prerusovand ¢ara popisuje mezivrstevnici, ktera mize
byt mezi normalnimi vrstevnicemi pouze jednou. Muze byt vyuzita pokud poskytne

vice informaci o utvareni terénu, napriklad u poli. Ukazka kresleni vrstevnic je na

obréazku 2.5al

2.9.2 Spadnice

Spadnice se mohou vyskytovat na nizsi strané vrstevnice, napriklad v ose tdoli nebo
prohlubni [I0]. Vyuziti této znacky pro rekonstrukei reliéfu terénu je velmi vyhodné,
nebot poskytuje informace o tfetim rozmeéru z dvojrozmérné mapy. Ukazku spadnice

je mozné najit na obrazku [2.5b]

2.9.3 Sraz

Sréz je prudké zména trovné povrchu, napifklad piskovny, zafezy a naspy. Carky
oznacuji cely rozsah svahu, ale mohou byt vyjimecné vynechény. Srédz kresleny
hnédou barvou je schudny. Velmi vysoky srdaz muze byt popsan ¢arou o velikosti
0,25 mm. Prochazi-li srazem vrstevnice, je prerusena tak, aby neprotinala spadové
¢ary. [10] Ukazka znacky je na obrazku . Pro vysledek tvorby trasy je tato znacka
pouze pomocnou, protoze muze trasu mirné posunout (napiiklad znevyhodnénim

kratsi cesty), ale neni pravdépodobné, ze by trasu vyrazné zménila.

2.10 Skaly a balvany

Skaly jsou zvlastni kategorii terénnich tvarii a poskytuji informace o nebezpedi a pri-
béznosti [10]. Z tohoto duvodu je vhodné je na mapé rozpoznavat. Mnoho téchto

znacek primo definuje, kudy neni mozné navrhnout trasu.

2.10.1 Neschiidny sraz

Neschudny sréz (obrézek [2.6al) muze slouzit k uréeni sméru spadu terénu.
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Obr. 2.5: Ukazky znacek terénnich tvara [10]
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Obr. 2.6: Ukazky znacek skal a balvana [10]

2.10.2 Skalni masiv

Neobvyklé ttvary, jako jsou skalni bloky (véZe) nebo velké balvany, mohou byt

nakresleny pudorysem. [10]

2.10.3 Balvanové pole

Balvanové pole je plocha pokryta tolika kameny, ze nemohou byt zaznamenany
jednotlivé. Je zndzornovana ndhodné orientovanymi plnymi trojihelniky s pomérem
stran 8 : 6 : 5. Musi byt pouzity nejméné dva trojtihelniky. Priichodnost je definovana

hustotou trojihelniki. Pro pripadné vyznaceni rozdilii mezi riznymi balvanovymi

poli je mozné zvétsit trojihelniky o 20 %. [10] Ukdzka je na obrdzku [2.6b|
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2.10.4 Kamenity povrch

Kamenity povrch (obrézek [2.6c|) je znacka oznacujici kamenity nebo skalnaty po-
vrch ovliviiujici priichodnost. Tecky jsou rozmistény nahodné v hustoté odpovidajici

mnozstvi kamentu. Musi byt pouzity alespon tii tecky. [10]

2.11 Voda a baziny

Voda a vodni prekazky jsou do map zakreslovany modrou barvou. Prekonatelné
prekazky nejsou ohranic¢eny ¢ernou brehovou ¢arou.

min.
0.25
/'\/= min.
018 OF 02
0.14

(a) Znacka neprekonatelné feky s brodem
(b) Prekonatelny (normélni, resp. maly)

vodni tok

1“5@
~0.18

0.9
0.25 0-5 [ ]

1 0.1 03

02> 0.25
1 03 0.1 min.
min. 0.5 (d) Znacka nevyrazné baziny

(c) Znacky baziny

Obr. 2.7: Ukézky znacek vodnich utvari [10]

2.11.1 Neprekonatelna feka

Neprekonatelna feka nebo vodni kanal je zakreslena s brehovymi ¢arami. V misté

brodu jsou tyto ¢ary preruseny. [10] Ukazka nepifekonatelné reky s brodem je na
obrazku 2.7al

2.11.2 Ptekonatelné vodni toky

Prekonatelny vodni tok Sirsi nez 5 metru je znézornovan v meéritku, jinak ¢arou

alespon 0,25 mm. V pripadé sife mensi nez 2 metry je znazornovan carou c¢arou o
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tloustce 0,14 mm. [10] Ukédzka obou piipadi je na obrazku [2.7h]

2.11.3 Bazina

Znacku baziny (obrézek [2.7c|) lze kombinovat se znackami pro porost pro popsani
pribéznosti. Neprekonatelnd bazina je ohrani¢ena ¢ernou ¢arou. Nevyrazna nebo se-
zonn{ bazina je popsdna znackou Okraj nevyrazné baziny je obvykle neztetelny.
[10]

2.12 Znaceni porostu

Oznaceni porostu je pro orientacni béh dilezité, nebot je hlavnim prostredkem pro

popis pribéznosti daného terénu.

Vyrazna hranice porostii

Tato znacka (obrazek [2.8)) oznacuje vyrazny okraj lesa nebo velmi vyraznou hranici
porostu v lese [10]. Pro tcely tvorby modelu terénu je nepodstatnd, ale je nutné ji

rozpoznavat a nepovazovat za prekazku.

Obr. 2.8: Znacka vyrazné hranice porosti [10]

2.12.1 Barva

Porost je délen do tti kategorii podle barvy:
o bila — prubézny les
o zluta — nékolik kategorii otevienych ploch
o zelena — predstavuje hustotu lesa a jeho podrostu v zavislosti na pribéznosti
Priabéznost lesa je rozdélena do ¢tyt kategorii v zavislosti na rychlosti béhu, viz
obrazek [2.9) Bilou je zobrazen prubéiny les, plné zelenou les vyznamné omezujici

pohyb. Ptibliznou rychlost pohybu lze vypocitat pomoci vzorce:

v
sl = ———m km - bt 21
v vst prﬁbéénost] [ ) (2.1)

kde vy je vysledna rychlost pohybu, v, je normélni (plnd) rychlost pohybu

v daném prostoru a prubézZnost je koeficient prubéznosti konkrétniho prostoru.
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Obr. 2.9: Zavislost priubéznosti na hustoté lesa [10]
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Obr. 2.10: Ukézky znacek podrostu [10]

2.12.2 Podrost

Znacky podrostu (obrazky a [2.10b)) reprezentuji terén, ktery je obtizné pro-

stupny, ale neomezuje viditelnost (ostruziny, porezané vétve).

2.13 Technické znacky

Informace popsané technickymi znackami mohou byt vyuzity naptiklad pro kalibraci

nebo zjisténi rozmért nahrané mapy.

2.13.1 Magnetické poledniky (severniky)

Magnetické poledniky jsou c¢ary, které sméruji k magnetickému severu. Pro méritko
1:15000 jsou od sebe vzdaleny 33,33 mm, pro ostatni méritka musi byt umistény
tak, aby reprezentovaly zaokrouhleny pocet metri a aby jejich rozestup byl mezi 20
a 40 mm na mapé. V mistech prekryvu s malymi znackami mohou byt preruseny.

[10] Ukazka kresleni magnetickych poledniki je na obrézku [2.11a}
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Obr. 2.11: Ukézky technickych znacek [10]

2.13.2 Vyskové kéty

Vyskové kéty jsou uzivany pro rychly odhad vyskovych rozdilt terénu zavodnikem. V
terénu je vyskova kéta doplnéna teckou, u vodni hladiny je bez tecky. [10] Praktické
vyuziti pro navrhovanou aplikaci je jako ,kontrolni soucet®, kde vyskovy rozdil
dvou kot musi byt popsan také vrstevnicemi. Pokud tomu tak neni, tak jsou bud
vrstevnice Spatné segmentovany, piipadné maji Spatny smér (napiiklad nahoru a
doli, misto nahoru a nahoru). Ukazka vyskovych kot v terénu i na vodni hladiné je
na obrazku 2.110]

2.14 Znacky pro dotisk

Fialovou barvou jsou v mapé tistény znacky pro dotisk. Pro méritko 1:10000 mohou
byt znacky stejné velké jako pro méritko 1:15000 nebo mohou byt o 50% zvétseny
proti méritku 1:15000. [10]
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3 Analyza soucasného reseni

Problém segmentace znacek v mapach pro orientacni béh byl jiz fesen dvémi diplo-
movymi pracemi ([8] a [I8]).

Prvni diplomova prace (Krsék [§]) se zabyvala segmentaci vrstevnic a zakladnich
oblasti v mapé. Ve vytvoreném modelu terénu pak nasledné hleda optimalni cestu
mezi dvéma body. Navrhuje také zakladni architekturu vysledné aplikace. Na této
praci nasledné stavél Parik ([I8]). Ten ptidal funkcionalitu pro rozpoznavani cest
a snazil se o vylepseni detekce spadu vrstevnic. Hlavni zménou pochézejici z této

prace je vsak zasadni vylepseni uzivatelské privétivosti celé aplikace.

3.1 Segmentace a urcovani polohy vrstevnic

Cilem segmentace vrstevnic je vytvoreni modelu reliéfu terénu, ve kterém bude
mozné pocitat optimalni trasu a zobrazovat ji uzivateli ve 3D.

Nejprve jsou vrstevnice segmentovany v barevném prostoru HSV z ptvodniho
naskenovaného obrazu. Takto segmentované vrstevnice jsou v kroku ,mapovani*
rozdéleny do bodt podle velikosti shlukti pixelti. Takovéto body ktivky jsou nésledné
spojeny do segmentti vrstevnic. V pripadé, ze se jednotlivé segmenty nedotykaji, je
proveden pokus je sefadit tak, aby se vysledné vrstevnice vzajemné neprotinaly.

Jednotlivé vrstevnice jsou nasledné serazeny tak, aby mély sousedy. Z seznamu
soused a se znalosti ekvidistance dané mapy je nésledné vytvoren model terénu. [§]

Parik ([I8]) se nasledné pokousel o vylepseni heuristiky usporadavani vrstevnic.
Jeho cilem bylo minimalizovat nutnost lidského zasahu. Problém ptvodniho fesSeni
spociva v nejednoznacnosti spadu pro slozitéji zakrivené vrstevnice. Testovani vSak
odhalilo, Ze takto upraveny algoritmus nedetekuje zadné (obcas velmi malé mnoz-
stvi) vrstevnice, a tudiz by bylo vyuziti tohoto vylepseného algoritmu pro dalsi vyvoj

aplikace spise nezadouci.

3.2 Segmentace oblasti

Soucasna Teseni segmentuji oblasti podle dvou kritérii — podle barevného podkladu
oblasti a podle vzoru, ktery se v dané oblasti nachazi. Protoze se odstiny barev
v naskenovaném obraze mohou lisit, je nutné nejprve odstiny (barevné oblasti) ruéné
oznacit. Pro segmentaci oblasti bylo uvazovano vice barevnych prostori, zvolen na-
konec byl barevny prostor HSV (hue, saturation, value). [§] Vhodnost tohoto barev-

ného prostoru byla ovérena i pti tvorbé této diplomové prace.
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Analyza vzoru (textury) oblasti je implementovana sadou vinkovych filtri na-
vrzenych pro kazdy mozny druh oblasti. [§] Autor zminuje vysokou vypocetni na-
rocnost tohoto Teseni [8], coz by vsak nemélo v dnesni dobé predstavovat zdsadni
problém — za dobu od napsani ptvodni prace se zvysil vypocetni vykon pocitacii,

a pripadné je mozné i vyuzit akcelerace vypocti napriklad grafickymi kartami.

3.2.1 Problém se segmentaci bilé barvy

Tato implementace ma problém s skenovanymi mapovymi podklady - plochy bilé
barvy nejsou segmentovany spravné, pravdépodobné je vyuzito spatné méritko pro

vypocet vzdalenosti jednotlivych barev.

3.3 Tvorba vyskové mapy terénu

Pivodni feseni vytvaii vyskovou mapu komplikovanym zptisobem, ktery je nachylny
na chyby. Mapa je rozdélena na malé oblasti, ve kterych jsou registrovany vrstevnice.
Nésledné je obraz nékolikrat prochézen a jsou hledany priseciky mezi vrstevnicemi.

To je zbytecné komplikované, a mélo by byt v nové verzi vyreseno jednoduseji.

3.4 Hledani optimalni cesty

Pro nalezeni optimdlni cesty mezi dvéma body je vyuzivano A* algoritmu. Ten byl
zvolen pro svoji rychlost, které dosahuje vyuzitim heuristiky pro smérovani prohle-
davani.

Do modelu terénu se promitne ¢tvercova sit bodi, které mohou predstavovat
body vysledné trasy. Kazdému takto promitnutému bodu je pritazena jeho vyska
a informace o tom, v jakém druhu terénu se nachézi (voda, les, ...). Z téchto informaci
je nasledné vypoctena vzdélenost (obtiZnost, vdha) mezi okolnimi body. V grafu
bodu je nakonec nalezena optimélni cesta mezi zvolenymi body. [§]

Mozné vylepseni tohoto algoritmu spociva v zahusténi miizky bodi a zejména
v lepsim nastaveni vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Soucasné feseni umoznuje
spolu spojit i body, které jsou odlouceny néjakou nezdolatelnou prekazkou, napriklad

rekou nebo srazem.

3.5 Rozhrani pocitacové aplikace

Vystupem obou diplomovych praci je aplikace pro operacni systém Microsoft Win-

dows, napsané v jazyce C* s vizualizaci knihovhou WPF. 3D modely terénu jsou
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zobrazovany diky prostiedi XNA. Aplikace umi nacist ze souboru ulozené parame-
try mapy pro opétovné pouziti.

Je vyuzito architektury Model-view-viewmodel, coz zajistuje oddéleni zobrazo-
vaci logiky a jadra aplikace — segmentovani mapy a vypocty ve vytvoreném terénu.
Toto rozdéleni umoznuje snadné zmény jedné ¢asti, aniz by musela byt upravena
druhd ¢ést. [§]

Puavodni grafické rozhrani (obrazek slouzilo hlavné pro ukdzku funkénosti
jednotlivych navrzenych algoritmi. Pro neznalé uzivatele je tak rozhrani nevyhovu-
jici.

Druhé diplomova prace se zamérila zejména na vylepseni grafického rozhrani
a dalsi zmény tak, aby byla aplikace uzivatelsky privétivéjsi. Prostiedi bylo rozdéleno
do jednotlivych blokti, kde kazdy Tesi nezavisly problém. Nakonec je moznost diive
vytvorené nastaveni jednotlivych blokt nacist dohromady a zanalyzovat pak celou
mapu. [I8] Ukdzka vylepSeného uzivatelského rozhran{ se nachdz{ na obrazku [3.2]
Rozhrani obsahuje mnoho gramatickych chyb nebo preklepti, které je nutné opravit.

Jakdakoliv dalsi verze aplikace pro segmentaci mapy a planovani cesty by méla

byt prinejmensim inspirovana timto vylepsenym rozhranim.

3.6 Nizka rychlost zpracovani

Operace segmentovani vrstevnic potfebuji velké mnozstvi ¢asu, coz je nezddouci pro

zpracovani velkych map obsahujicich mnoho vrstevnic.

3.6.1 Pomalé implementace obecnych algoritmi

Profilace ukazala, ze pomalé zpracovani obrazu je zplsobeno nékolika smyckami,
které ve vysledku pouze reimplementuji obecné pouzivané algoritmy. Takto imple-
mentovany byly napiiklad operace prahovani (OpenCV funkce InRange()). Takovéto
yznovuvynalézani kola® je ve vétsiné pripadi kontraproduktivni, protoze knihovny
maji tyto operace mnohem lépe optimalizované nez ¢eho lze dosdhnout rucné.
Dalsim problémem zpomalujicim zpracovani je vyuzivani funkei pro pristup k
obrazovym dattim, které provadi kontrolu souradnic dotazovaného bodu. Pti pro-
chéazeni celého obrazu v pripadech, pro které nelze pouzit vestavéné funkce, je mozné

tuto kontrolu vynechat.

3.7 Omezeni maximalni velikosti vstupniho snimku

Obé aplikace obsahuji omezeni maximalni velikosti vstupniho snimku. Pti prekroceni

této velikosti je zobrazena chyba a nacitani preruseno. Ani jedna z predchozich di-
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Obr. 3.1: Ukdzka puvodniho grafického rozhrani aplikace [§]
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Obr. 3.2: Ukazka vylepseného prostiedi aplikace [18]

plomovych praci nezminuje konkrétni divod tohoto omezeni, ale je pravdépodobné,
ze uzce souvisi s problémem popsanym v kapitole [3.6| Bez néj by nejspise doslo k
nechténému ,zamrznuti® aplikace.

Toto omezeni musi byt odstranéno, i kdyby to znamenalo nutnost pridat indikaci,

ze program bude zpracovavat vstupni podklady delsi dobu.
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3.8 Pouzivani jiz nepodporovanych knihoven

Knihovna XNA, vyuzivand pro zobrazeni 3D modeli terénu neni od roku 2013 pod-
porovand. [24] To s sebou pfinasi problémy s kompatibilitou na novéjsich operac-
nich systémech. Zhorseny je také vyvoj aplikaci, nejnovéjsi podporovana verze IDE
Microsoft Visual Studio je z roku 2012. Podporu novéjsich verzi lze rtiznymi tpra-
vami instalatort doplnit, ale funk¢nost neni garantovana.

Existuje vsak alternativa pro dnes jiz nepodporované XNA, nazvand MonoGame.
Tato knihovna by méla byt pifimou nahradou, pripadné vyzadovat minimalni zmény
kédu aplikace. [24]

3.8.1 Pouziti novych verzi knihoven

Nékteré knihovny byly zastaralé a bez oficidlni podpory jiz v dobé jejich pouziti.
Tento problém postupem casu jesté ziskal na zavaznosti, protoze jiz nejsou casto
podporovany ani vyvojové nastroje nutné pro sestaveni ptvodnich aplikaci, a to
i bez jakychkoliv dalsich zmén v jejich kodu.

Pouziti novéjsich verzi (pfipadné kompatibilnich ndhrad) knihoven zajisti nejen
podporu novych systémii, ale diky nové obsazenym optimalizacim muze i znamenat

zrychleni béhu celé aplikace, bez jakychkoliv jinych zmén.

3.9 Nevyuzivani DPI a méfitka mapy

Vsechny mapové znacky jsou presné definovany normami, které musi autori map
respektovat. Predchozi feseni predpokladaji stejné DPI a méritko mapy pro vSechny
mapové podklady, coz je pro praktické pouziti nevyhovujici. Toto zjednoduseni pred-
stavuje nejvetsi problém pro segmentaci kombinovanych znacek ovliviiujicich rych-
lost pohybu (napiiklad baziny). Negativné je vSak také ovlivnéna napriklad tvorba

3D modelu terénu, kdy vysledny model ma spatné rozméry.
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4 Navrzena vylepseni aplikace

Za ucelem odstranéni nedostatki popsanych v kapitole |3 a feSenim bodt uvedenych

v zadéani této prace byla navrzena rada moznych vylepseni a tprav.

4.1 Odstranéni Sumu ve snimcich map

Naskenované snimky vzdy obsahuji jisté mnozstvi Sumu, coz komplikuje segmentaci

jednotlivych mapovych znacek.

4.1.1 Sum ve snimcich map tisknutych z plochy

V pripadé tisku z plochy neni Sum tolik znatelny a je z velké ¢asti dtisledkem ztratové
komprese pri ukladani snimku na disk. Tento druh Sumu Ize omezit bud pouzitim be-
zeztratové komprese (pfipadné pouzivanim bitmap), nebo nastavenim kompresniho

algoritmu tak, aby byl sum zanedbatelny.

4.1.2 Sum ve snimcich map tisknutych ofsetové

Hlavni zdroj sumu v mapach tisknutych ofsetové je skutecnost, ze barevné plochy
nejsou jednolité, ale skladaji se z shluku tecek ¢tyt zdakladnich barev. Protoze tecky
mohou byt v pravidelnych rastrech nebo ndhodné rozmistény, nelze snadno urcit,
kde by se méla tecka nachazet a na daném misté detekovat barvu.

Pro odstranéni tohoto typu sumu je mozné pouzit Gaussovo rozostreni, pripadné
medianovy filtr. Medianovy filtr je v tomto pripadé pravdépodobné vhodnéjsi diky

vlastnosti, ze zanechava ostré hrany.

Klasifikace barev neuronovymi sitémi

Jednim z moznych zplisobti potlaceni Sumu v naskenovanych mapéch je vytvoreni
a natrénovani neuronové sité, kterda by fungovala jako klasifikator Sesti (sedmi) riz-
nych barev, které se v mapach mohou vyskytovat. Vystupem by byla binarni maska
oznacujici kde se jaka barva vyskytuje. Nevyhodou by vSak mohla byt velka vy-
pocetni narocnost a nutnost vytvorit obsahlou mnozinu trénovacich a testovacich
dat.

4.1.3 Sum zpiisobeny ztratovou kompresi vstupnich dat

Ztratova komprese byva casto vyuzivana pro snizeni velikosti souborti, protoze nabizi
mensi velikost souborti za cenu mirného snizeni kvality. Tento kompromis pii nor-

malnim pouzivani neni omezujici, pro rozpoznavani znacek v mapé vsak predstavuje
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komplikaci, zejména v okoli vrstevnic a jinych tenkych ¢ar sousedicich s jednolitymi
plochami.

Tento problém je mozné vyftesit bud skenovanim /ukladdnim mapovych podkladu
bez komprese, nebo vyuziti filtrace. Velmi je pouziti filtrii zachovavajicich hrany,
zejména filtrace rotujici maskou [22].

Byl proveden pokus o odstranéni Sumu jiz existujicim programem Topaz DeNo-
ise Al [9]. V upravenych snimcich se vsak nevyskytovalo znatelné mensi mnozstvi
sumu, naopak byly barvy tak posunuty, Ze nebylo mozné snadno rozliSovat vrs-
tevnice a cesty/piekdzky. ReSeni odstranéni $umu neuronovymi sitémi, pifpadné
i vylepseni segmentace (kapitola , tak musi byt optimalizovano pro konkrétni

pouziti a zachovavat vérnost barev.

4.2 Zrychleni zpracovani dat

Pro jakékoliv realné nasazeni navrhované aplikace je nutné zrychlit vypocty probi-
hajici pri segmentaci mapy. Pokud nebude dostatecné zrychleni navrzené v kapitole
3.6.1], existuji dalsi moznosti jak tento problém Tresit.

Jisté zrychleni béhu programu muze vyplynout z pouziti novéjsich verzi knihoven,
které mohou obsahovat nové optimalizace. Také muze byt vyuzito novych instrukc-

nich sad, coz muze zrychlit nékteré operace, zejména operace s maticemi.

4.2.1 Paralelizace vypoctu pri segmentaci

Jako nejsnadnéjsi feseni zrychleni zpracovani dat se jevi moznost paralelizace. Kni-
hovna OpenCV, vyuzivand na pozadi pro manipulaci s obrazovymi daty, umoznuje
provadéni uréitych vypocéti na vice jadrech procesoru zaroven. Tato funkcionalita
nebyla béhem tvorby predeslych diplomovych praci dostupna, nebo prinejmensim
nebyla vysledna aplikace zkompilovana pro vyuziti vice jader. Stejné tak ostatni
algoritmy nebyly navrzeny pro vicejadrové procesory, ale alespon nékteré jejich ¢asti

je mozné snadno upravit tak, aby této moznosti vyuzivaly.

Paralelizace vypocta vyuzitim grafickych karet

Jesté vetsi paralelizace je teoreticky mozné dosdhnout vyuzitim technologii jako
CUDA nebo OpenCL, které umoznuji provadét vypocty primo na grafické karté.
Problémem je vsak slozitost takového feseni a nutnost prenaset data mezi operac¢ni

paméti procesoru a grafické karty, coz je relativné nakladna operace.
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4.3 Vyuziti mapovych znacek pro kalibraci

Diky znalosti pfesnych rozmért mapovych znacek a méritka je mozné provést kalib-
je pocet pixelii na palec, oznacovanou jako DPI. Lze vyuzit napriklad znacky mag-
netickych polednikii, které maji presné definované rozestupy. To pak umozni snadné
a presné prepocty mezi poctem pixelti ve vstupnich datech a vzdalenostmi. Teore-
ticky je pro zjisténi DPI mozné pouzit i jiné mapové znacky, ale takovy postup bude
vykazovat velkou chybu méfeni.

Magnetické poledniky také umozni drobné korekce natoceni mapy tak, aby vzdy
smétrovala na sever. Znalost presného méritka a sméru mapy by tak mohla usnadnit
nastaveni polohy mapy, kdy by pro presnou identifikaci kazdého bodu na mapé

postacovalo priradit souradnice pouze jednoho znamého bodu.

4.4 QOdstranéni nepouzivanych mapovych znacek

Nékteré operace segmentace mapovych znacek jsou velmi citlivé na okolni Sum —
zejména segmentace vrstevnic a Sum vznikly znackami terénnich tvart. Znacky jako
mala kupka, mald prohluben, jama, zvlastni terénni objekt, balvany, apod. jsou
presné definované velikosti i orientaci. Diky tomu je mozné je snadno nalézt napii-
klad konvoluci a odstranit. Po odstranéni je mozné je doplnit barvou pozadi. Takto
vznikly obraz pak bude snadnéjsi (a rychlejsi) segmentovat nez obraz zasumény

znackami, které jsou pro dany krok nepotiebné.

4.5 Vyuziti GPS dat pro prifazeni souradnic v mapé

Diky moznosti vyuzivat GPS data z dataloggeri se nabizi moznost pritadit auto-
maticky bodiim v mapé soutadnice. V namérenych datech by bylo mozné rozpoznat
konkrétni vyznamné body a ty nasledné korelovat s body detekovanymi v mapé.
Hlavni problém takového reseni je detekce vyznamnych bodu napiiklad pri tratich,
kde jsou kontroly v ptimé radé za sebou. Pak by bylo nutné korelovat kromé polohy
i rychlost pohybu, coz je v redlnych podminkach velmi nepresny priznak.

Dalsim problémem tohoto pristupu je obecné nizkd presnost GPS prijimaci
v prostredi, kdy neni pfima viditelnost na satelity a hrozi odrazy od okoli (lesy,

ulice mezi velkymi domy).
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5 Provedené upravy a vylepsSeni aplikace

Na zékladé nedostatkl identifikovanych v kapitole [3| a dalsich vylepseni navrzenych
v kapitole 4| byly zménény velké ¢asti predchozich feseni.

5.1 Aktualizace knihoven

Protoze je aplikace napsana v jazyce C* | jako jeden z prvnich krokt byla zménéna
verze frameworku .NET, proti které je program kompilovan, na 4.8. To umoznilo
vyuzivat noveéjsi verze ostatnich knihoven, které jiz nemusi starsi verze .NET fra-
meworku podporovat.

Dalsi zavislosti byly v balickovacim systému NuGet zménény na aktudlni verze.

5.1.1 OpenCV

Knihovna OpenCV (Emgu CV) byla aktualizovdna na verzi 4.2. Protoze od minulé
verze bylo mirné zménéno API knihovny, bylo nutné upravit ¢asti kodu, které vyuzi-
valy jiz nedostupné funkce. Jednalo se zejména o nemoznost vytvorit instanci ttidy

Image ptimo ze tiidy Bitmap, kdy bylo nutné vyuzit funkci Tolmage().

5.1.2 Framework XNA

Z davodu zastaveného vyvoje frameworku XNA (viz kapitola bylo nutné prejit
na alternativu, ktera je v soucasnosti stale vyvijena a podporuje nové verze systému
Microsoft Windows a vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio. Tou alternati-
vou je framework MonoGame, ktery navazuje na XNA a implementuje APT XNA 4
[24]. Diky tomu byla aktualizace bezproblémova a bylo nutné zmeénit pouze asi dvé

volani funkci, které jiz neimplementuji konkrétni pretizeni parametri.

5.2 Vycisténi kddu

Stejné jako texty v aplikaci, i zdrojovy kéd obsahoval mnoho chyb. Céstecné se jed-
nalo o preklepy v nazvech funkci, c¢asto se vsak jednalo o zbyte¢nou duplikaci kodu
z dtivodu Spatného rozdéleni do funkei. Velké ¢asti kodu byly také zakomentovany
a funkce pojmenovavany s priponami 1, 2, 3. Toto bylo pravdépodobné zpiisobeno
nevyuzivanim verzovacich systému pri vyvoji. Pro predejiti takovym problémum

v budoucnosti bylo vyuzito verzovaciho systému Git. Do repozitare byly nejprve
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importovany predchozi verze programu a nasledné zapocal vyvoj vylepseni popsa-
nych v této diplomové praci. Diky tomu bylo mozné snadno hledat rozdily mezi

implementacemi ruznych algoritmi.

5.3 Vyuzivani DPI a méritka mapy

V kapitole byly popsany divody, pro¢ by bylo vhodné pouzivat méritko mapy
a DPI pri zpracovavani mapy.

7 toho dluvodu byla pridana obrazovka, ktera je zobrazena jako prvni krok pri
tvorbé modelu terénu. Ukdzka je na obrazku [5.1]

ORIENTEERINGAPP

Choosing map scale and DPI
Write map scale and DP! into fields below

Map scale: 1: 10000
Scan DPI: 600

Contour Interval: 5

Obr. 5.1: Obrazovka pro nastaveni parametrii mapy

5.3.1 Vyuzivani informaci p¥i zpracovavani mapy

Pro snadné nakladani s takto uzivatelem poskytnutymi daty byla vytvorena tiida
Map Constants. Kromé pristupu k ptivodné zadanym informacim umoznuje i snadny
pristup k odvozenym informacim, jako je napriklad pocet pixeli v milimetru sku-
tecné mapy, nebo kolik metri ve skutecnosti reprezentuje jeden pixel. Postup odvo-
zeni je popsan v rovnicich a Tyto udaje jsou pak vyuzivany pri vytvareni

3D modelu nebo pti georeferencovani pomoci jednoho bodu.

DPI

Npizel /mm = m [pl‘ ’ mm_l] (51)
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1
METILKO - Npigel /mm * 1000

dskut./pm = [m ' pxil] (52)

5.4 ZruSeni nutnosti zadat alespon tf¥i znamé body

mapy

Patik ve své diplomové praci pro georeferencovani bodii trasy pouzil afinni transfor-
maci. Pouziti afinni transformace vsak vyzaduje znalost souradnic alespon tii bodt
na mapé. V redlném nasazeni vSak uzivatel bud nemusi znat souradnice bodt na
mapé nebo se nechce zadavanim zdrzovat, naptiklad pri testovani funkcionality.

Z toho dlivodu byl zménén pozadavek na zadani alespon tii bodii na zadani pouze
jednoho znamého bodu, kdy mize uzivatel nechat vychozi hodnoty. Pozadavek nebyl
kompletné odstranén aby uzivatel nemohl slepé kliknout na tlacitko ,Next“ a krok
omylem preskocit.

V pripadé kdy uzivatel zadal alespon tii body je i nadéle vyuzivano afinni trans-
formace pro prepocet pozic bodi z WGS soutadnic do lokalniho soutadnicového
systému. Toto bylo nutné ponechat z duvodu jiné polohy magnetického severniho
polu proti severnimu poélu systému WGS. Pokud vsak uzivatel nezadal dostatecény
pocet bodi, je nutné provést transformaci souradnic alespon orientacné. Orientacni
transformace je provedena za pomoci tzv. ,haversine“ vzorce, respektive vzorcu
z n&j odvozenych [23]. Od zndmého bodu je spocitana vzdalenost a thel k pocatku
lokalntho soutadnicového systému. Z téchto informaci je ziskana skutecna poloha
pocatku mapy, a od téchto dvou bodu jsou interpolovany /extrapolovany vsechny

zbyvajici body mapy.

5.5 Zmeéna méritka pro vypocet podobnosti barev

Problém Spatné segmentace ploch barev byl zminén v kapitole [3.2.1} Po kratkém
hledéni byla pti¢ina opravdu nalezena v nevhodném méritku pouzitém pro vypocet
podobnosti barev. Podobnosti barev je mysleno bezrozmérné ¢islo, které udava jak
jsou barvy na dané stupnici daleko od sebe. Naptiklad bila a bézova jsou si velmi
podobné, tudiz vysledek by mél byt maly. Naopak napriklad cernd a bild jsou v ma-
pach pouzivany pro uplné jiné znacky, tudiz by i vyslednd vzdalenost téchto dvou

barev méla byt velka.
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5.5.1 Puavodni feseni

Problémem puivodniho feseni je Spatna segmentace bilé barvy v naskenovanych ma-
povych podkladech. Vystupem ze skenovani neni dokonale bil4 barva, ale z rtiznych
divodi muze mit nddech jiné barvy (napriklad modré nebo cervené).

Ptvodni feseni vyuziva pro vypocet vzdalenosti v HSV barevném prostoru Eu-
kleideovskou metriku (vzdalenost v pravouhlém prostoru), kterd sice pfi vypoctu
vzdalenosti bilé a ¢erné barvy poskytne velky vysledek, ale pii vypoctu vzdalenosti
dvou podobnych odstint bilé barvy HSV {90; 5; 255} a {0; 0; 254} tato metoda

poskytne velkou vzdalenost, ackoliv se v HSV kuzelu barvy nachazi velmi blizko

sebe (obrézek [5.2)).

anjep)

Obr. 5.2: HSV kuzel [20]

5.5.2 Nové reseni vypoctu vzdalenosti barev

Problém byl vyfesen pouzitim méritka, které bere v potaz, Ze barevny prostor je
kuzel. Protoze OpenCV uvazuje barevny prostor HSV v rozsahu H: <0; 180>, S:
<0; 255>, V: <0; 255>, jsou nejprve vstupni hodnoty normalizovany. Vystupem je
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pak bezrozmérné ¢islo s rozsahem <0; 2>. Diky této tpravé jsou nyni bilé plochy

spravné segmentovany i kdyz se méni v plose odstin.

5.5.3 Prepsani druhu terénu v oblasti

Protoze segmentace podle barev neni dokonald, zejména ve velmi zasuménych ma-
povych podkladech, byla do rezimu segmentace druhti terénu pridana nova vlastnost
— uzivatelem oznacené oblasti se pevné nastavi na zvoleny druh terénu i v pripadé,
ze puvodni segmentace méla jiny vysledek. To umozni snadnéjsi segmentaci, kdy
nebude nutné problémové oblasti ruéné opravovat v dalsim kroku. Ukéazka pevné
nastavené oblasti je na obrazku [5.3] kde modra barva symbolizuje nastavenou ob-

last obklopenou spatné segmentovanymi barvami okolo.

Obr. 5.3: Ukéazka prepsani druhu terénu ve zvolené oblasti

5.6 Zrychleni segmentace

V kapitole bylo navrzeno nékolik TeSeni jak zrychlit segmentaci oblasti. Vysledné
feseni nakonec vystacilo pouze se zakladnimi optimalizacemi, které jiz samy o sobé
zajistuji prijatelnou rychlost zpracovani map normalni velikosti. Mezi zakladni op-
timalizace patii napriklad eliminace zbytec¢nych alokaci nebo volani funkci. Nejvétsi
zrychleni vSak predstavovalo vyuzivani funkci pro pristup k jednotlivym pixeltim,
které neprovadi kontrolu hranic obrazu pri kazdém volani.

Dalsi mozné zrychleni, kterého by mohlo byt v budoucnosti vyuzito, je paraleli-
zovani hledani vzdalenosti jednotlivych pixeli k segmentacnim vzorum. Kazdy vzor
by mohl byt zpracovavan jednim vlaknem, ¢imz by byla zajisténa rychlejsi odezva

aplikace.

5.7 Segmentace a mapovani vrstevnic

Algoritmus pro segmentaci vrstevnic byl ponechén z predchozich praci [§] a [I8],

nebot fungoval dostatecné spolehlivé. Spociva v tom, Ze povazuje za vrstevnici ty
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body, které lezi v rozsahu vytvoreném tim, jak uzivatel voli jednotlivé body vrstev-
nic. Misto ruéné psanych podminek vsak bylo vyuzito funkce InRange(), ¢imz bylo

dosazeno vyrazného zrychleni segmentace.

5.7.1 Puavodni algoritmus mapovani vrstevnic

Ptvodni algoritmus pro mapovani vrstevnic spocival v hleddni bodtu jednotlivych
vrstevnic. Inicializuje spodni levy pixel vrstevnice a prohlasi jej za BasePoint. Okolo
tohoto inicilizacniho bodu vytvori ¢tverec, na jehoz hranicich se hledaji priniky se
zkoumanou vrstevnici. Pokud nalezne pouze dva priiniky, povazuje stied ¢tverce za
konec vrstevnice, jinak hledd déle, dokud konce nenalezne. [8] Pivodni algoritmus

je znazornén na obrazku [5.4]

Problémy pivodniho algoritmu mapovani vrstevnic

Hlavnim problémem ptivodniho algoritmu je jeho zavislost na Spatné segmentaci vrs-
tevnic. Spatna segmentace totiz zajistuje rozdéleni dlouhych vrstevnic do kratkych
segmentt, které 1ze dobrfe aproximovat iseckou (SubLine). Nedostatky se velmi vy-
razné projevuji, kdyz je mapovani vrstevnic testovano na umélych vstupnich datech,
kdy jsou vrstevnice segmentovany velmi dobte. V takovém piipadé pak mize byt
dlouhé a klikata vrstevnice kiizici celou mapu byt segmentovana jako jedina primka,
coz je az prilis velké zjednoduseni.

Dalsim problémem je segmentace kruhovych vrstevnic, které jsou uzavieny jiz
pri segmentaci. V takovém pripadé ptvodni feseni neni schopné rozpoznat zaca-
tek a konec. I kdyby vsak zacatek a konec rozpoznat dokézalo, kruznici je mozné

aproximovat alespon tremi tseckami.

Obr. 5.4: Pavodni proces mapovani vrstevnic [8]
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5.7.2 Novy algoritmus mapovani vrstevic

Na zakladé identifikovanych nedostatkt bylo jasné, ze je nutné vytvorit iplné novy
algoritmus, ktery dokaze spravné aproximovat vrstevnice uzaviené jiz pri segmen-
taci. Musi také byt schopny aproximovat dlouhé zaktivené vrstevnice vice tiseckami
pro zvyseni presnosti vysledného modelu. Takto navrzené pozadavky by mély za-
jistit spravnou funkénost mapovani vrstevnic i v pripadé, ze bude vyrazné zvysena

presnost segmentace.

Predzpracovani

Ptvodni teseni provadélo pred operaci skeletonizace erozi a dilataci pro potlaceni
sumu. Tato operace neni v nové verzi nutna.

Skeletonizace

Procesem skeletonizace se rozumi vytvareni ,kostry“ objektu, kterd je stejné vzda-
lena od hran. V praxi jsou ¢asto vyuzivany dva algoritmy skeletonizace - Zhang-Suen
[25] nebo Guo-Hall [5]. Oba algoritmy jsou knihovnou OpenCV implementovany

a jejich pouziti je tak velmi snadné.

Obr. 5.5: Ukazka skeletonizace [6]

Predzpracovany obraz je skeletonizovan metodou Guo-Hall. Ta je pro tento pti-
pad velmi vyhodna, nebot vysledna kostra vrstevnic je spojena pouze v ¢tyrokoli,

coz velmi zjednodusuje nésledné hledani vétvicich bodi.

Rozdéleni do segmentii

Po skeletonizaci jsou nalezeny vsechny vétvici body. Za ty jsou povazovany vSechny
pixely, které maji v ¢tytokoli alespon tfi sousedy. Jeden soused znamend konec tiseku,
dva sousedé znamenaji ze bod lezi uprostied tseku. V pripadé ze bod ma po skele-
tonizaci alespon tii sousedy, musi se jednat o bod, ve kterém se kostra vétvi. Takové
body jsou nasledné odstranény. Tim je zajisténo, ze kazdy segment se jiz ddle nevétvi

a je mozné jej aproximovat kiivkou. Ukdzka odstranéni rozvétveni je na obrézku 5.6
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(a) Kostra vrstevnice (b) Kostra vrstevnice (bez rozvétveni)

Obr. 5.6: Ukazka odstranéni rozvétveni v kostfe vrstevnice

Body obsazené v jednotlivych segmentech jsou nasledné seskupeny dohromady

do sefazené mnoziny bodu popisujicich kazdy segment.

Aproximace vrstevnic lomenymi ¢arami

Serazend mnozina bodi segmentu vrstevnice je aproximovana funkci ApproxPoly-
DP(). Vysledkem jsou tsecky, které jiz dostatecné presné popisuji i mozné zakriveni

vrstevnice. Ukdzka rozdéleni vrstevnice je na obrazku [5.7]

Obr. 5.7: Ukazka aproximace vrstevnice lomenymi ¢arami

s w7

Spojovani casti vrstevnic

Césti vrstevnic aproximované tseckami (SubLine) jsou v pripadech, kdy je spoj
dostatecné pravdépodobny, spojeny spolu. Proces spojovani nejprve vypocita vza-
jemné vzdalenosti mezi konci rtiznych tsecek. Na zdkladé vzdalenosti bodt je prove-
deno hledani nejpravdépodobnéjsiho spoje. Po nalezeni takového pripadu jsou konce
spojeny a vznikd vrstevnice (ContourLine). Oba koncové body jsou vyfazeny ze se-
znamu nespojenych bodu a spojovani bodu pokracuje dokud jsou spoje nachazeny.
Pr1i kazdém pridavani do vrstevnice je kontrolovano, zda nahodou nebyl pridan druhy

koncovy bod vrstevnice — v takovém pripadé byla vytvorena kruhova vrstevnice.
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Pri kazdé zméné vrstevnice je také provedena kontrola, zda oba konce splnuji
podminky, aby byla vrstevnice kompletni a mohlo s ni byt naklddano pti tvorbé
modelu. Tyto podminky jsou:

« Oba koncové body lezi na hrané obrazu (tolerance 2 mm)

o Pokud ma vrstevnice pouze jeden segment, je alespon 5 mm dlouhy?

Podminka na délku jediného segmentu byla ptidana pro potlaceni velkého mnoz-
stvi Spatné identifikovanych vrstevnic, kdy byly spojeny ¢asti na tplném kraji ob-
razu. Vrstevnice na kraji obrazu delsi nez 5 mm vsak ale lze povazovat za legitimni
vrstevnice (napriklad rovné ¢ara fezajici roh obrazu).

Koncové body ¢asti vrstevnic, které nebyly spojeny automaticky, miize nasledné
spojit uzivatel kliknutim na konkrétni koncové body. Ty jsou v obrazovce oznaceny
cervenymi ¢tverecky. Protoze byly prepsany algoritmy pro segmentaci, aproximaci
i spojovani vrstevnic, bylo nutné prepsat i algoritmus pro prepojovani vrstevnic na
zakladé uzivatelem zvolenych bodii.

Prvni ¢asti prepojovani je rozdéleni vrstevnice v misté bodi, které budou pie-
pojeny jinam. To je provadéno funkci ContourLine.Split(), kterd rozdéli vrstevnici
v zadaném bodé na dvé. Pokud byl jako bod rozpojeni vybran jeden z koncovych
bodii, funkce nemusi nic délat — vrstevnice je v daném bodé jiz rozpojend. Néasledné
spojeni vrstevnic dle vybranych bod probihé stejné jako pti automatickém spojo-

vani — jedna vrstevnice je pridana na konec druhé vrstevnice.

5.8 Serazovani vrstevnic a tvorba 3D modelu terénu

Nova myslenka vrstevnic byla inspirovana modely terénu, kde jsou patrné vrstvy.
Kazda vrstevnice predstavuje jeden fez v dané vrstveé. Ukazka modelu je na obrazku
m Toto feseni zalozené na fezech terénu fesi problém feseny Parikem [18], kdy spad

vrstevnice nebyl jasné definovany, viz obrazek

Obr. 5.8: Model terénu [I]
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Obr. 5.9: Problém nejednoznac¢ného spadu vrstevnice v ptivodnim Feseni [18]

Vlastnosti vrstevnic

Kazda vrstevnice ma sadu vlastnosti, které jsou nasledné pouzivany pri tvorbé mo-
delu terénu:

e Seznam obsazenych usecek

Koncové body vrstevnice

Smeér spadu

Je kruhovou vrstevnici?

o Je vrstevnice kompletni?

Smérem spadu vrstevnice se rozumi strana, kterd je nizsi pri pohledu z koncového
bodu 1 na koncovy bod 2. V pripadé kruhovych vrstevnic smér spadu popisuje,
zda kruh popisuje vyvyseni nebo propadnuti terénu. Jsou dvé moznosti spadu —
LeftOrInsideCircle a RightOrQutsideCircle.

Pivodni feseni vyuzivaly pro zjistovani polohy vrstevnice také informaci o tom,
se kterymi dal$imi vrstevnicemi dand vrstevnice sousedi a jaké ma pruseciky. Toto

neni s novym algoritmem nutné.

Vypocet vyskové mapy

S novym konceptem vrstevnic bylo nutné navrhnout novy algoritmus pro vypocet
vyskové mapy. Princip je znovu zaloZen na analogii s fyzickymi modely (obrézek
. Mapa je rozdélena na malé oblasti, které maji stejnou vysku. Z pocatecniho
bodu je do konkrétni oblasti vrzen paprsek a je pocitan pocet vstupi a vystupi
do, resp. z vrstevnic. Vstup do vrstevnice je pripad kdy pocatecni bod lezi mimo
vrstevnici a koncovy bod lezi uvnitf. Pro vystup je podminka opacna.

Pro kruhové vrstevnice je zjisténi polohy jednoduché — pokud je smér spadu Left-
OrInsideCircle, musi bod lezet uvniti polygonu definovaného segmenty vrstevnice.

Detekce polohy bodu v neuzaviené vrstevnici je komplikovanéjsi — existuji ¢tyti

pripady, kde mtze bod lezet, viz obrazek [5.10] Vrstevnice je cerna kiivka, cervend
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Cara je piimé spojnice koncovych bodi. Cervend Sipka znazoriiuje smér od kon-
cového bodu 1 do bodu 2. Cerné Sipka znadéi spad vrstevnice — v tomto pifpadé
RightOrQOutsideCircle.

1y

Obr. 5.10: Mozné pripady polohy bodu v neuzaviené vrstevnici

Jsou zjistény dva tdaje, které staci k presnému urceni bodu ve vztahu k vrstev-
nici. Prvnim je, na jaké strané cervené c¢ary se bod nachézi. Druhym je, zda bod
lezi v polygonu vytvoreném vrstevnici a spojem mezi koncovymi body. Pro body
oznacené na obrazku [5.10| pak plati:

1. Leva strana spoje, mimo polygon — bod lezi mimo vrstevnici

2. Leva strana spoje, uvniti polygonu — bod lezi ve vrstevnici

3. Prava strana spoje, uvnitt polygonu — bod lezi mimo vrstevnici

4. Prava strana spoje, mimo polygon — bod lezi ve vrstevnici

Pro spad LeftOrinsideCircle je vysledek opac¢ny.

Se znalosti polohy pocatecniho a koncového bodu paprsku tak mizeme urcit, zda
paprsek do vrstevnice vstoupil, vystoupil, pripadné nebyl ovlivnén. Pro kazdou vrs-
tevnici je k vysce zkoumané plochy v ptipadé vstupu do vrstevnice prictena hodnota
ekvidistance, v pripadé vstupu odectena. Tak je ziskdna matice vysek vSech bodi
mapy. Volba pocatecniho bodu by neméla ovlivnit vysledek, pouze nulovy bod mapy
— vSechny vysky jsou pocitany relativné k nému. Jedinou teoretickou nevyhodou je
vyskyt kratkych vrstevnic vedoucich po hrané obrazu, coz mize ovlivnit vysledek
bodt lezicich za nimi. Tomu by vsak mélo byt zamezeno lepsimi podminkami pro
kontrolu kompletnosti vrstevnice.

Vyskova mapa terénu ma schodovity tvar zamérné.

Pti dalsim vylepsovani algoritmu pro setazovani vrstevnic by mohla byt v tivahu

brana naptiklad nejvétsi vodni plocha v mapé. Tu by bylo mozné povazovat za
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nejnizsi bod mapy a ostatni vrstevnice automaticky seradit tak, aby padaly smérem
k vodé.

Vylepseni grafického rozhrani pro spojovani vrstevnic

Za ucelem zobrazeni novych informaci o vrstevnicich bylo nutné upravit grafické
rozhrani. To stéle stavi na vylepSenich od Paiika [18], ale zobrazuje vice informaci.
Kromé spoji segmentti jsou tak nyni vykreslovany i jednotlivé segmenty vrstevnic.
Ty mohou nabyvat bud zelené barvy v pripadé zZe je jejich vrstevnice kompletni,
jinak maji oranzovou barvu. Kolmo na jednotlivé segmenty jsou modie zobrazeny
spadnice. Kliknutim na spadnici je otocen spad vrstevnice, a je tak mozné rucné
urcit spad terénu vytvareného modelu mapy.

Priddna byla tlacitka pro ruc¢ni spusténi c¢innosti, pripadné pro provedeni akci
jako je otoceni spadu vSech vrstevnic (tlacitko ,Invert all contours“). Tato funkce je

velmi vyhodnd pro horské terény, u kterych miize byt spad urcéen chybné a uzivatel

tak nemusi klikat ru¢né na kazdou vrstevnici. Toto vylepsené rozhrani je zobrazeno

na obrazku B.11]

ORIENTEERINGAPP

& Backto menu Progress:

Choose contour
colors by
clicking on map

If colors are selected click.

¥ To undo click ™

Draw

Select colors
Map contours
Order contours
Invert all contours

Calculate heights

Map zooming: Fill 100%  200% - X:531  Y:213  HSV:[21,159,256]

Obr. 5.11: Ukazka vylepseného grafického rozhrani pro segmentaci vrstevnic
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5.9 Odstranéni mapovych znacek

V kapitole bylo navrzeno odstranovat nepouzivané mapové znacky, nebot pro
samotnou segmentaci mapy predstavuji sSum. Pri vyvoji aplikace bylo zjisténo, ze
v praxi je problém pouze znacka pro vyraznou hranici porostu. Ptistupt k filtraci
nezadoucich znacek se nabizi nékolik. Mozné by bylo vyuzit naptriklad masku ve tvaru
hledané znacky a hledat odezvu prekracujici uréitou hodnotu. Na nalezenych mistech
by pak byla maska odectena od obrazu. Protoze je vsak potfeba segmentovat pouze
jednu znacku, navic s jednu z nejmensich moznych, byl vybran mnohem jednodussi
pristup. V prahovaném obrazu jsou nalezeny vsechny body, které maji sitrku i vysku
mensi nez prumér znacky pro vyrazné rozhrani porostti — 0,2 mm. Toto feseni zaroven
odstranuje sum vznikly Spatnou segmentaci a jiné znacky obsahujici tak malé tecky
(obdéldvana puda). Ukézka obrazu pred odstranénim znacek a po odstranéni je na

obrazku 5.12l

(a) Segmentace prekazek, bez uprav (b) Segmentace prekazek po filtraci

Obr. 5.12: Ukazka odstranéni nezadoucich znacek pri segmentaci prekazek

5.10 Modul pro analyzu tras

Modul pro analyzu tras byl implementovan jiz jako ¢ast ptuvodniho feseni Parikem
[18]. Jeho Feseni je dostatecné funkéni, a nebylo tedy nutné jej zadsadné upravovat.
Byla vsak provedena oprava chyb pii rozebirani (parsovani) GPX souboru, které

neobsahovaly vsechny ocekavané informace. V takovém pripadé aplikace spadla.
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Tento problém byl oponentem prace zminen i v posudku. Problémy s pady aplikace
kvili chybéjicim datim v GPX souborech byly opraveny doplnénim na vychozi
hodnoty v pripadé jejich absence. Déle byly provedeny drobné kosmetické tpravy,
jako je zlepseni ¢itelnosti a preklad nazvii kombinaci terénu do angli¢tiny. Samotné
automatické urcovani rychlosti nejprve rozebere danou trasu a spocita rychlost mezi
jednotlivymi body v daném typu terénu.

Pro pouziti je nutné nahrat jiz vytvoreny model mapy. Nasledné je mozné bud
provést rucni nastaveni rychlosti (obrézek, nebo zobrazit histogramy a rychlost
upravit dle nich (obrézek [5.14).

ORIENTEERINGAPP B OJ [0 53  HotReload available

Forest: easy running Obstacle Set speed of any
terrain.
Pace [min/km]: 4.888 |:| Pace [min/km]: 173.526 D
Forest: slow running Forest: difficult to run
Select mode:
Pace [min/km]: 6.499 I:' Pace [min/km]: 8.974 .
Manually -
Neprekonatelna bazina Nevyrazna bazina

Pace [min/km]: 12.166 |:| Pace [min/km]: 30 D

Les: tazky beh- Nevyrazna baZine

Pace [min/km]: 24 |:|

Map zooming: Fill 100%  100% X:521 ¥Y:229 HSsv:[0,00]

Obr. 5.13: Ukazka ru¢niho nastavovani rychlosti pohybu
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Obr. 5.14: Ukazka nastavovani rychlosti pohybu dle histogramu

5.11 Modul pro vyuzivani modelu terénu

Pro realné vyuzivani vytvorenych modelt terénu byl vytvoren modul, ve kterém je
zobrazen 3D model terénu. Puvodni Krsdkova [8] implementace se nijak zdsadné
nezménila. Bylo opraveno vykreslovani samotného modelu a osvétleni, které se z ne-
znamého divodu rozbilo (problémy byly jiz s puvodnimi aplikacemi pii spusténi
na novém systému). Odstranén byl také obrovsky unik paméti, ktery nedokézal ani
garbage collector dealokovat, nejspise z duvodu visici reference na konkrétni misto
v paméti. Opravena byla také chyba zapric¢inujici prepisovani barev modelu terénu
po pohybu kurzorem. Ukazka vytvoreného modelu terénu je na obrazku [5.15| cer-

veny kruh je isochrona okolo zadaného bodu.
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Obr. 5.15: Ukédzka rozhrani 3D modelu

Pro spravné hledani trasy bylo nutné upravit vzorec pro vypocet vahy jednotli-
vych hran grafu pfi hledani optimalni cesty. Ptivodni vzorec sice bral v tvahu, ze
jeden vyskovy metr odpovida priblizné rovna deseti metriam na roviné, ale Spatné
pocital samotnou vzdéalenost, kterou prevyseni zpusobi. To zasadné zkreslovalo vy-
sledné trate, které pak az prilis preferovaly cesty po vrstevnicich. Také bylo nutné
upravit méritko mapy, nebof ptivodni model zobrazoval ¢as izochrony v minutach,
coz vsak neodpovidalo vzdalenosti na mapé.

Predem vytvoreny model naleznete v priloze této prace.
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6 Zavér

V rdmci diplomové prace bylo tispesné navazano na predchozi prace zabyvajici se
strojovym chapanim map a tvorbou modelu terénu. Uelem bylo dostat aplikaci pro
tvorbu a nakladani s modelem terénu do stavu, kdy ji bude mozné pouzivat pro
mapové tréninky reprezentantit CR v orienta¢nim béhu.

Predchozi feseni byla analyzovana a byly identifikovany jejich hlavni nedostatky
branici pouzivani. Jako hlavni problémy byly oznaceny umeélé limitace na maximélni
velikost vstupniho obrazu. Ty byly pravdépodobné pridany kviili celkové pomalému
zpracovani obrazu. Mezi dalsi vyznamné problémy byl také zarazen Spatny zptisob
segmentace vrstevnic.

Nasledné byla navrzena rada vylepseni s cilem zlepsit funkcénost, rychlost a sta-
bilitu aplikace. Hlavni navrhy byly smérem k odstranéni Sumu pti segmentaci druhii
terénu a vrstevnic. Navrzeno bylo vyuziti umeélych neuronovych siti, které by prova-
dély klasifikaci barev pouzitych pri tisku, pripadné i klasifikaci jednotlivych symboli
v mapé. Tim by byl cely proces segmentace velmi zjednodusen, bohuzel vsak pokusy
s dostupnymi nastroji selhaly. Pro dalsi rozvoj aplikace by vsak tato cesta mohla
mit velky potencidl, zejména pti vyuziti siti vytvorenych piimo pro tento problém.
Dalsim nevyuzitym navrhem bylo pouzivat mapové znacky pro kalibraci mapovych
podkladi, a tedy zjisténi meéritka mapy a DPI. Od toho bylo upusténo, protoze
v praxi uzivatel vétsinou obé konstanty zna, a neni tedy nutné zanaset do procesu
dalsi zdroj chyby.

V praktické casti byly nejprve aktualizovany pouzivané knihovny na nejnovejsi
verze, ¢astecné i se zamérem vyuzit optimalizaci, které proti pivodnim verzim budou
obsahovat. Nejvétsi zrychleni vsak plynulo z odstranéni pomalych pristupt k obra-
zovym dattim a vyuzivanim vestavénych funkei namisto ru¢né psanych verzi béznych
algoritmi. To umoznilo odstranit omezeni na maximalni velikost obrazu, a nyni je
limitujici pouze velikost paméti (pripadné i odezva programu, i kdyz je fadové lepsi).
Déle byla pridana obrazovka, ve které uzivatel zada hodnoty DPI, méritko mapy a
ekvidistance. Tyto hodnoty jsou déle vyuzivany pfi segmentaci a tvorbé modelu pro
lepsi nastaveni masek a filtrace.

Problémy s Spatnou segmentaci map skenovanych na tiskarnach byly ¢astecéné vy-
reseny pouzitim spravného méritka pro vzdalenost barev v barevném prostoru HSV.
Nové pouzité méritko jiz uvazuje, ze barevny prostor HSV je kuzel a ne krychle,
a tudiz je nutné vzdalenost pocitat jinak. Pro dalsi pomoc bylo implementovano
nastavovani uzivatelem oznacenych ploch jako zvoleny druh terénu. Tyto problémy
mnou navrhovand klasifikace neuronovymi sitémi. Céstecné viak pomohlo odstra-

novani znamych mapovych znacek pii segmentaci, coz je mozné diky znalosti DPI
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a méritka mapy. To je v soucasnosti vyuzivano pouze pro odstranovani znacky hra-
nice vyrazného porostu, ktera vytvarela pii detekci prekazek velky informacni sum.
V budoucnu by vsak mohlo byt odstranovani znacek vyuzivano ve vice pripadech,
napriklad pro odstranovani znacek pro posedy nebo jamy.

Segmentace a skeletonizace vrstevnic byla pfepsana a nyni je zaloZena na ana-
logii s fyzickymi modely terénu, kdy pro relativni vysku bodu staci spocitat pocet
prusecikti do vrstevnice a z vrstevnice. Toto TeSeni je velmi praktické a resi vSechny
ptvodni problémy, kdy byly naptiklad vrstevnice chybné aproximovany pouze jed-
nim segmentem, bez ohledu na jejich zakriveni. Vylepseno bylo také grafické rozhrani
pro zobrazovani vrstevnic, kde je nyni zobrazovino mnohem vice informaci.

Moduly pro urcovani rychlosti a vizualizaci znalosti s terénem byly z velké ¢asti
vyuzity z predchozich verzi, protoze neobsahovaly zasadni chyby nebo nedostatky.
Pouze u vykreslovani 3D modelu byl opraven velky tnik paméti, ktery zpiisoboval
pad pocitace po urcité dobé. Ostatni zmény byly prevazné jen kosmetického charak-
teru.

Vyslednd aplikace je jiz pripravend pro pouzivani, ackoliv by ji jisté bylo mozné
vylepsovat — stale se misty vyskytuji problémy se stabilitou, pripadné rtznymi chy-
bami v uzivatelském rozhrani. Konkrétné v uzivatelském rozhrani by bylo vhodné
implementovat lepsi tlacitko ,zpét“, ale to by pravdépodobné predstavovalo obrov-

ské zmény na pozadi aplikace.
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