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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit
co nejobecnéjsi nastroj pro vytvareni mo-
deltt mést se zamérenim na silnice a jejich
okoli. Detaily jsou zamérovany hlavné na
globalni hledisko, jako okolni prekazky bu-
dov, parkovisté a terén.

Veskera data pro generovani jsou brana
pouze z verejné dostupnych zdroji a to
prevazné OpenStreetMap. Generovani dat
je co nejvice na nich zavislé, aby se vy-
sledny model co nejvice priblizil realité.

Ke generovani byl vyuzit proceduralni
modelovaci software Houdini s moznosti
psani vlastnich skriptd v jazyce Python a
VEX.

Presnost Teseni je pak ovéfovana na né-
kolika setech stazenych map s vizudlnim
srovnani za pomoci fotografii nebo Google
Maps.

Klicova slova: Houdini, proceduralni
generovani, Python, silnice, mésto, terén

Skolitel: doc. Ing. Jii{ Bittner, Ph.D.
Praha 2, Karlovo namésti 13, E-421

iv

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to cre-
ate the most general tool for creation of
city models with focus at roads and their
surroundings. Details are aimed mainly
globally such as surrounding obstruction
of buildings, parking and terrain.

All data used for model generating
are public, mainly from OpenStreetMap.
Data generation are as dependent on pre-
vious data as possible, so the outcome is
as close to reality as possible.

For data generating was used procedu-
ral modeling software Houdini with possi-
bility writing own scripts in Python and
VEX language.

Solution accuracy is then verified on
several downloaded map sets with visual
comparation with either photos or Google
Maps.

Keywords: Houdini, procedural
generation, Python, road, city, terrain

Title translation: Procedural
generation of city models
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Kapitola 1
Uvod

B 11 Uvod do proceduralniho modelovani

B 1.1.1 Proceduralni modelovani obécné

Proceduralni modelovani je obor vyzkumii, ve kterém se aktivné lidé projevuji
jiz pres 40 let. Toto modelovani je prevazné aplikovano na generaci modelt
terénu, mést, rostlin, budov, silnic, siti rek a dalsich chaoticky pravidelnych
objekti. Samotna definice neni jednotnd, ale obecné uznavand definice je,
ze proceduralni modelovani je technika, kterd nabizi rtizné nebo podobné
vysledky na zakladé jejich procedur, nebo programi .

Hlavni vyhody spocivaji v obecnosti a ze muzete ziskdvat rizné pouzitelné
vystupy na zakladé vlozenych dat, kde dochazi k obohacovani vstupnich
dat. Zde odpada préice se samotnym modelovanim a odhadovanim detaili
clovékem. V pripadé zpracovavani vétsiho mnozstvi dat proceduralni mode-
lovani tak prislibuje znacné urychleni automatizaci procesu. Dalsi vyhodou
je zaroven pravé datova komprese, kdy vysledkem by méla byt co nejmensi
halda prebyte¢nych neuzite¢nych dat, které se vyfiltruji, nebo vygeneneruji,
pouze pokud jsou potreba.

Vyhoda se ovSem stava zaroven i nevyhodou, kdy je zde zna¢né komplexicita
a hledani spravnych algoritmu pro produkci pouzitelnych dat mutze trvat nékdy
dlouho. Obzvlasté pokud se ¢lovék snazi napodobovat struktury, které vznikly
chaotickymi procesy v prirodé. Zde si nemuzete byt jisti stupném tprav, a zda
vam nechybi nékterd data pro presnou produkci. Zde se pak setkava nékolik
obort z divodi slozitosti. Ovéfovani spravnosti se pak provadi také narocné,
kdy pokud netusite na 100% jak generovani funguje, muzete ocekdvat vam
neznamé chyby.

Podle typu pristupt k reseni si pak muzeme rozdélit jednotlivé typy mode-
lovéani.

® Prvnimi pokusy byly stochastické pristupy, kdy byly na pevno nastaveny
hodnoty - ve vétsiné Sumové generatory. Ty se nejcastéji pouzivaly na
tvorbu ndhodnych teréni.

® Pokusy s umeélou inteligenci - pouzivani algoritmt pro hledani nejkratsich
cest pro generaci silnic, nebo sméru rastu rostlin, pri pokusu priblizit se
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co nejvice slunci.

® Cisté proceduradlnim p¥istupem bychom mohli nazvat simulace v pie-
vazné v oblastech fyziky pro modelovani terénu pii nasimulovani eroze,
generovani porostu v simulaci souboje o svétlo a ziviny, nebo vytvoreni
meésta na zakladé pohybu lidi.

® Existuje pristup na zakladé vytvoreni "gramatiky", kdy je feceno pri
jakych datech by se mohlo jakym zpusobem pokracovat. Do tohoto
zpusobu spadaji L-systémy pro generovani fraktali, listt rostlin. Nebo
tvarové gramatiky pro pravé generovani budov.

® V nékterych pripadech muze byt procedura pohanéna cisté daty, kdy
se bude ucit z okolniho svéta jak mé postupovat se svym podobnym
systémem.

Vétsina proceduralnich modelovani avsak nezlistava pouze u jednoho pii-
stupu, ale dost ¢asto tyto zpusoby kombinuje pro dosazeni lepsich, obecnéjsich
vysledk, které se pak daji uZivatelem snadnéji korigovat [Smel4].

B 1.1.2 Proceduralni generovani objekti

Zajimavym prikladem procedurdlniho generovani je prace v Esri R&D Center
Zurich [SM15]. Pouzili gramaticky pfistup pro generovani rodinného domu,
kdy predvedli ovSem navic, ze samotny postup je jednoduchy, ovSem musi
v ném existovat spoustu vyjimek (obr. , které muzeme ocekavat i v
nadchazejicim projektu. Sice miizete vygenerovat dtim, ktery spliuje zakladni
pozadavky stavby, ale je potfeba zanést problém déile, a zeptat se, zda-li se
vam tak libi. Zda-li se d4 do vSech dveti vstoupit. Jestli kvili transformacnim
operacim neni potfeba zavést novy druh oken, jelikoz nékteré booleanovské
operace nezpusobili ptilis dlouhou zed bez obycejnych oken. Samoziejmé tyto
chyby nastavaji i v realu, ale tfeba je pro nase potfeby nechceme a snazime
se vytvorit princip "dokonalé stavby".

&= o
mmwm

(a) Multi-shape coordination (b) Boolean operations ¢) Advanced context sensitivity (d) Best of several alternatives

Obrazek 1.1: Vygenerované domy na zakladé gramatiky jazyka CGA++ a
vychytavani vznikajicich problému na zdkladé manipulace se vstupnimi daty a
pozorovani vysledku. [SM15]
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B 1.1.3 Proceduralni generovani mést

P1i generovani mést je mozné postupovat nékolika zpusoby. Ten "nejjedno-
dussi"je nakrmit algoritmus daty jiz existujicich mést a vytvorit podle néj
dalsi. Takovyto pristup zvolili pfi vyzkumu na Purdue University v roce 2008
[AVBOS]. Resili problém dopliiovani chybéjicich blokt, nebo rozsifovani stéva-
jicich mést. Jejich postup spocival v analyze okolniho mésta a pak replikaci
tvart ulic pro vytvoreni novych struktur. Tvary ulic se mohou velice lisit,
podle polohy, historického kontextu, nebo miry provozu. Rozhodné je rozdil v
tvaru organické sité, které vznikaly bez architekti, ale mély rad lidi, kteri na
néco navazovali (Napf. Staré mésto prazské), nebo pokud byl jasné predem
dén urbanisticky plan mésta nového s prevahou rovnych ulic a myslenkou
snadnéjsi dopravni komunikace (Napt. ulice Washingtonu DC navrhované
dle stylu zahrad francouzskych romantickych zahrad). Déle jelikoz vytvareli
pouze ideu mapy, doslo k rozvrzeni blok podle zvyklosti a nakopirovani
stavajicich budov z nactenych dat do nové vytvorenych bloki.

Problémy tretiho rozméru, aby
se zachovala co nejkvalitnéjsi tzv.
stresni krajina, Tesili opét panové z
jiz zminéného Esri R&D Center Zu-
rich [SM15]. Rozsirili déle svou préci
z pozemku na celé bloky a snazili se
rozvrhovat vysky budov podle veli-
kosti blokti, dovolené stavebni vysky,
koeficientem zastavénosti, a dalsimi...
Opét slo o pouziti jednoduché grama-
tiky, ktera rozhodovala o spojovani,
rozdélovani a dalsi clenénéni objektll  Qprazek 1.2: Vytvorené bloky na za-
(obrazek [1.2). kladé riznych vstupnich dat. [SMI5]

Slozitéjsim urbanistickym podci-
nem pak bylo tcelové rozmistovani budov na zakladé obcanské vybavenosti.
v projektu Purdue university a UC Berkeley [VGDA¥12]. Nejen Ze se snazili
najit inspiraci v prirodé, kde resili jednotlivou proslunénost byt na zakladé
vysky a stinéni ostatnich objekti, snazili se i pravé dohledat co nejkomfortné;jsi
bydleni na zakladé dochozi vzdélenosti k potfebnym objektim. Objekttim
jako jsou skoly, prace, parky, potfeba nakupovat, atd., podle které se maji
normové planovat novda mésta. Modely pak mohly poskytovat obrovskou
variabilitu, podle kladeni dirazti na rtizné indikatory miry komfortu pro ziti
ve mésteé.

merge at corners

depth=15 ¢ [
A |

Parameters o000

P =

Existuje nékolik programi, které pro predstavu nabizi prevedeni dat map
do modelu mésta. Tyto programy celkem dobfe zmapovala diplomova prace
Proceduralni generovani 3D modelu dle mapovych podklada z roku 2019
[Kej19]. Existuje je jich hned nékolik, kazda nabizi riznou miru realisti¢nosti,
ale obecné nenabiz{ prilis velkou miru variability a uzivatelské ovladatelnosti.
Mimojiné se musi obc¢as doplnit konkrétnimi modely, tudiz jde o proceduralni
generaci ¢asteénou, kdy nemusi fungovat na obecnych piipadech (protoze
vSechny pristupy byly testovany kvuli objektivité na konréktnim vyrezu

3



1. Uvod

mapy).

B 1.1.4 Optimalizace proceduralnich modelii

S komplexnéjsi generovanim prichazi limitace pristroji, na kterych vypocet
probiha. Jak rychlostni, tak hlavné pamétova, kviili praci s vétsim mnozstvim

Zjednoduseni, co se tyce renderovani vysledki, je nesnazit se generovat to, co
nebude vidéno ve vysledku. Touto problematikou se zabyvali v ¢lanku On-the-
fly Generation and Rendering of Infinite Cities on the GPU [Stel4]. Predstavili
problematiku a ukazali provedeni filtrace budov na zakladé generac¢niho
generovani a vybirani konkrétnich objektu, které byly na misté zobrazit.

Dalsim zjednodusenim je zavedenim LOD (Level of detail - Groven detailu),
ktery se bézné pouziva pro optimalizaci ve hrach. Cim je objekt vzdalenéjsi,
tim jednodussi miaze byt jeho model, takze bude uchovavat méné dat pri jeho
zobrazeni (ne vsak jako instance pfed zobrazenim uloZena samotnd). Tuto
problematiku pokryli napfr. v ¢lanku A hybrid level-of-detail representation
for large-scale urban scenes rendering [ZYBC14]. Predvedli ndvrhy zjednodu-
sovani ploch a sjednocovani bodu vzhledem ke vzdélenosti od kamery, které
samozrejmé podporili daty o snizeni potieby paméti.

. 1.2 Stanoveni cilu

Predchozi resersé ukazaly, ze dost praci se vénovalo proceduralnimu modelo-
vani budov, mést a uli¢nich siti, ale ne tolik uz detailim ulic, a doplikum
jako parky, pakrovisté a dalsi. Proto se tato prace chtéla odlisit od ostatnich.
Cilem je pokusit se navrhnout podle map skute¢nych mist infrastukturu
meésta jinou nez budov - zaméreno hlavné na silnice a bezprostredni okoli.
Cerpat pokud mozno co nejvice z informaci téchto map, aby se dosahlo
co nejblizsiho priblizeni reality do mésta. Dimenzovani silnic, rozpldnovani
parkovist, osvétleni ulic a umisténi aut zaparkovanych do ulic, ¢erpat co
nejvice ze zakladu stdtnich norem pro korektni rozmisténi a dimenzovani
jednotlivych prvka. Pokusit se o co nejobecnéjsi pristup, aby se dosdhlo
dobrych vysledki na vétsiné ndhodné i specificky vybranych pripada.



Kapitola 2

Souvisejici prace

B 21 oswm mapy

Open street maps (dostupné z odkazu) je projekt, ktery se snazi vytvaret
a distribuovat geografickd data zdarma. Vzhledem k tomu, ze jsou zdarma,
muze spousta uzivateli pouzivat tyto data a dokonce je rozsitovat a opravovat
o dalsi data. Exportovand data pak jsou ve formé grafu souboru s koncovkou
".osm'"s uzly obsahujici pak spoustu informaci vyuzitelnych dale, které nejsou
k vyc¢teni z obvyklych map (jako je tfeba vyska zdstavby, druh povrchu, typ
pozemku...), coZ je sloZeni ruznych typt map dohromady. Jeho vyuziti, které
je zdarma, se spoustou informaci, je pro tuto praci idedlni.

. 2.2 Houdini

Houdini je 3D anima¢ni software od firmy SideFX, ktery byl vyvinut z nastroju
Prism Suite pro proceduralni generovani, prvni verze v roce 1996. Tento
software pouzivaji znamé animacni spole¢nosti, véetné Pixaru a Disneyho
[WEF21]. Byly v ném animovany i znamé filmy jako Zootopia, nebo Frozen 2
[fro20].

Hlavni vyhodou pro tento projekt je, ze podporuje proceduralni generovani
modeld. Dale podporuje modelovani pomoci vlastnich skriptt jazyka Python,
nebo vlastnimu jazyku VEX| ktery vychazi z C. Houdini je sice zalozen na
C++, ale vétsina jeho nové pridanych funkci je zaloZena pravé na Pythonu.
Projekt pracuje s obéma jazyky, protoze kazdy poskytuje jiné vyhody. Mimo
jiné je schopen pouzivat i expresivni funkce a odkazy v kolonkéach pro hodnoty,
¢imz je moznost vyhnout se zbytecnému mnozstvi dalsich kratkych skriptt
pouze za Ucelem pouziti proménnych pripadné jejich matematickou dpravu.

Houdini méa 5 typ1 licenci, rozdélené na Komeréni, Indie a Vzdélavaci. Pro
tuto praci byla zvolena verze vzdélavaci APPRENTICE a déle se bude tak
popisovat pouze tato verze software. Tato verze bohuzel nedovoluje exportovat
modely mimo Houdini. Renderovani se zde provadi s vodotiskem a nelze udélat
vétsi rozmeéry, nez-1i 1280 na 720 pixelu.


https://www.openstreetmap.org/

2. Souvisejici prace

B 2.2.1 Grafické rozhrani

Houdini dovoluje jak klasické modelovani pouze v hlavnim okné, tak ale hlavné
podporuje takzvané blokové modelovani, kdy jsou objekty a geometrické
prvky rozdéleny do hierarchie jednotlivych blokt, na které lze zvlast aplikovat
transformace dalsich blokt, coz je zaklad proceduralniho modelovani.

Vse co vytvorite (véetné vaseho modelovani v okné), totiz vytvoii v projektu
"node"(uzel) a ty se déle propojuji siti s dalsimi uzly (viz obr. [2.1), které
Houdini predstavuje jako "operatory", které maji rizny vstup na kterém
operuji a tudiz mohou davat rizné vysledky. Zakladni typy operdtort jsou
SURFACE (tykajici se geometrie jako takové), CHANNEL (pro pohyb),
DYNAMIC (pro simulace), VEX (pro nastaveni shaderti), COMPOSITING
(pro praci s obrazky) a RENDER (pro vystupy). Pro préci modelovani nés
bude zajimat hlavné SURFACE nody a jejich nové vytvareni (zkracené SOPS
- surface operators). Vyhodou v pouzivani SOPS je, Ze si muzete vzdy vybrat,
ktery krok vasi generovani prostiedi chcete zobrazit a vyslednd geometrie se
pak da manipoluvat zapojenim konkrétnich SOPS do outputu a vytvaret tak
nedestruktivni postupy generovani.

m transform1

”:::: f copytopointsl
.

Obrazek 2.1: Priklad zapojeni SOP.

Déle, pokud se budeme pohybovat mimo operatory a dostaneme se primo
ke geometrii, jednotlivym vertexim (hrandm modelu), primitivim, bodim
nebo skupinam lze pfitazovat tzv. atributy jako vlastnosti. Ve vétsiné se
jednd o data typu string (ale mohou nabyvat i jinych typu), kterd se daji déle
vyuzit jako informace pro dalsi operatory, co maji s danou geometrii provést,
piipadné jako jejich dopliujici hodnotu miry transformace. [Houb].

B 2.2.2 Python skriptovani

Houdini sice dovoluje skriptovat primo v jeho vlastnim software, ale je to
ponékud nekomfortni, pokud pisete delsi skripty. Proto je i vyhodou, ze lze
spojit s vlastnim skriptovacim néastrojem, jako je napt. Visual studio. Pri
spravném nastaveni lze i dosdhnout ve Visual Studiu (nebo jiném podobném
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2.2. Houdini

software) moznosti naseptavani zdkladu knihovny Houdini "hou" [Houal. Tento
zminény Python modul obsahuje vSechny podmoduly a tiidy, které Houdini
vyuzivat i dodate¢nych Python knihoven, ovSem uzivatel je nucen doplnit
cesty do systémovych proménnych, aby je Houdini rozeznéval - pouziva totiz
vlastni nainstalovany Python ve slozce s Houdini.

B 2.2.3 VEX skriptovani

Jak jiz bylo zminéno vyse, VEX je zalozen na jazyce C, jakoz i jeho syntax
(viz obrazek [2.2) a tudiz rychlejsi nez Python (podle tvircia dosahuje az
rychlosti jazyka C). Je rozsiten o dalsi funkce a uzivatel si je schopen vytvaret
i vlastni. Inspiraci si ddle bere hodné i z jazyka C++ (mé funkce pro fazeni a
typech operatoru pro Rendering, modeling, particles a dalsi. [Houc]

V projektu je pouzit prevazné v uzlech, které podporuji pouziti skriptu na
veskeré vybrané atributy (attribewrangle), ktery zastupuje foreach smycku
pro vybrané detaily - konkrétni data vazand k prvkim jako jsou body, vertexy
nebo primitiva - nebo jmenované prvky samotné a nova data pro né tak
vytvorit.

VEXpression

@minlat = detail(l, "min_lat"):}

@minlon = detail(l, "min_lon")}

[//calculating shift

f@shiftx = -(detail(l, "min_lon") - detail(e, "myminlon") - @
f@shiftz -(detail(l, "min_lat") - detail(®, "myminlat") - @

//adjusting to metres
@shiftx = @shiftx * 15 * 3601}
@shiftz = @shiftz * 30 * 3601;

Obrazek 2.2: Priklad VEX skriptu.






Kapitola 3

Realizace

B 3.1 zaklad mapy

Zékladni verze houdini se d4 zdarma
rozsitit o dalsi polozky SIDEFX
LABS TOOLS, které obsahuji napri-
klad néstroje pro praci s daty OSM
map, které poskytuje naptiklad jiz
zminénd stranka openstreetmap.org.
Pro import map byl pouzit blok osm
import. Jak imporotvand mapa vy-
padd muzete vidét na obrazku
Dalsi pouzitelnym néstrojem, byl
osm filter, ktery dovoluje filtrovat
zvlasté data z komunikaci, budov a
ostatnich dat. Lze toho dosdhnout i
za pomoci bloku Blast, ktery je jiz
v zékladni verzi Houdini, ale rozdil je, ze osm filter, jiz obsahuje vSechny
vyjimky, které by se jinak musely jednotlivé vypsat.

Dale, jelikoz se projekt bude zajimat hlavné o zaplnéni méstského itinerare,
nikoliv budovami samotnymi, byl pouzit i modul osm building, ktery z dat
budov dokaze vytvorit jejich bloky, pokud jsou v datech ulozena informace
o vysce. V pripadé ze nejsou, muze je modul bud vynechat, nebo se snazit
odhadnout data na zakladé okolnich budov. Tato verze se ukizala celkem
uveéritelna v pripadé solitérnich budov s chybéjicimi daty, ovSsem dost nepresné
vyjadreni vznika u tzkych a nizkych radovych budov, jako jsou napriklad
stavby jednotlivach garazi.

Poslednim vyuzitym blokem ze sady SIDEFX LABS TOOLS tykajici se
OSM map, bylo vyuziti road generator, ktery poslouzil jako zaklad pro
vytvoreni, zatim nepfesnych silnic, jehoz spresnéni se bude fesit dale v tomto
projektu.

Obrazek 3.1: Importovand mapa do
Houdini pres OSM importer.

Dalsim pfidanim na realisti¢nosti modelu je zakladni terén, ktery je vytvo-
fen obalenim silnic za pomoci funkce bound, kterad je umisti do vepsaného
obdélniku, ktery byl nasledné extrudovan do vysky 0,5 m. Déle byla extru-
dovana kopie silnic a posunuta, aby za pomoci funkce boolean, mohla byt

9



3. Realizace

odectena od terénu a vznikla tak dira v misté silnice simulujici zapusténost
do terénu ve mésté (tento systém se pak zméni zavedenim vlastniho terénu).

B 3.2 0SM data

Samotna tabulka s daty je dost zajimava, hlavné v tom, kolik informaci se
dé z toho vytézit. Proto se v tomto projektu pokousime co nejvice pracovat
primo z daty této tabulky. Jednotliva data, jsou vzdy navazana k patfi¢nym
primitiviim (¢4ry, nebo polygony). Samotné body obsahuji pouze informace,
kde se nachdzeji, dokonce i vzhledem k mapé svéta (tzn. obsahuji i zemépisnou
délku, sitku a vysku nad mofem), ale pro zjednoduseni, byl model preveden
pouze do roviny, aby se prace projektu mohla soustiedit vice na jiné aspekty
proceduralniho generovani. Data z budov, zatim vynechame, protoze se tato
prace budov primo netyka. Ale napiiklad ze silnic, se dé zjistit spousta
informaci - pokud jsou tam ulozené. Napiiklad, jaké t¥idy, pripadné typu
je, zda-li je osvétleni, kolik pruhd méa ve které sméru, zda-li ma chodnik a
na jaké strané, jména ulic, maximélni povolenou rychlost, primarni vyuziti,
jednosmérnost, a mnoho dalsich (obr. 3.2). Podobné jsou na tom ostatni data
i budovy.

Obrazek 3.2: Priklad dat uloZenych v primitivech z map.

B 33 Navrh parkovist

Nejdelsim a nejkomplexnéjsim reSenim tohoto projektu bylo umistovani aut
na parkovisté. Za pomoci ostatnich dat z osm filteru, bylo mozné najit data
tykajici se pouze parkovist, které byly vyfiltrovany za pomoci funkce Blast s
nastavenim "amenity=parking"(to znamend, smazali vSe, co v kolonce amenity
neobsahovalo vlastnost "parking").

Pro zjednoduseni a otestovani co nejvétsi obecnosti byl zalozen zvlast
projekt tykajici se pouze parkovisté. Byl v ném vytvoren vlastni skript pro
generovani obdélnikovych parkovist, jejichz délka a Sirka byla moznd regulovat
jiz uvnitt Houdini, dale vytvofena moznost naivniho generovani ndhodného
tvaru parkovisté, u kterého se dalo nastavit opét piimo v Houdini pocet
vrcholu (viz obr. 3.3)). Generovani ndhodnosti probihala vytvofenim X ndhod-
nych bodi, poté jejich serazenim v listu s prioritou thlové vzdalenosti proti
smeéru hodinovych rucicek a nasledném vytvoreni polygonu z néj, podobného
pravé z OSM dat. Usporadanim jsme se tak vyhli moznosti, ze by se nékteré
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3.3. Navrh parkovist

vertexy (hrany modelové sité) kiizili a vznikal by tak non-manifold objekt (tzn.
geometrie, kterd nemtiize existovat v trojrozmérném prostoru, plochy které
sebou navzajem prochazi - ¢imz by dale v algorimtu vznikaly neocekavané

chyby).

Parking cretor Parking_cre:

LTS

Number of points 3
Width 32

Length

Obrazek 3.3: Vlastni doprogramované rozhrani pro ovladéani generaci vlastnich
parkovist pro testovani.

Uvazujme, ze parkovisté bude slozeno nyni z parkovacich mist a pristupové
cesty k nému. Pro zjednoduseni jsme predpokladali, Zze nebude zalezet na tom,
kde bude pristupova cesta zacinat, jen kdyz bude vést primo k okraji. Takové
parkovisté, aby obsahlo co nejvice parkovacich mist, pak vypada, ze je slozeno
z rovnobéznych pristupovych cest lemovany parkovacimi misty. Vychéazeli
jsme z norem CSN [csm], které stanovuji minimalni velikost parkovacich
mist pro kolmé parkovani (v nasem pripadé) a to konkrétné 2,5m * 5m s
potiebnou sitkou pristupové cesty alespon 6m. Tyto data byly zédkladem pro
nas algoritmus feseni.

Pro ziskani dalsich dat bylo provedeno ziskani vzdalenosti jednotlivych
bodi od jednotlivych hran parkovisté, z nichz byla vzdy vybrana maxima
(nejvzdalenéjsi bod pro kazdou hranu parkovisté). Pro tyto vzdélenosti, jsme
se pak snazili nalézt optimalni vzdédlenost, kde by byl co nejmensi zbytek po
nasem modulu cesty a 2 parkovacich mist okolo, tzn. 2*5 + 6, tedy 16 metru
sirky modulu.

Po nalezeni nejoptimélnési hrany pro vytvoreni moduli kolmo k ni, jsme
zacali umistovat body pro jednotlivé cesty, kde budou kfizit hranici parkovisté,
¢imz jsme vytvorili pravé geometrii prijezdovych cest. Tyto hranice pak
byly rozdéleny podle vzdélenosti jednotlivych mist stani od sebe, na které
pak geometri stani (obdélnik 2,5 * 5 m) byly rozkopirovany. Natoceni byly
korigovany pomoci normély prvni hranice, ze které byly provadény geometrické
posuny kopii pfimek, aby byly vygenerovany hranice cesty (viz obr. 3.4).
Pro zjednoduseni bylo povoleno skriptu kopirovat stani tak, aby caste¢né
zasahovaly mimo objekt parkovisteé.

Dalsim objevenym problémem byla mala parkovisté, kterd byla obsazend v
datech jiz bez prijezdové cesty a byla znacena na mapé. Takova parkovisté méli
nijezd primo ze silnice. Proto zde jiz byla pridana vyjimka pro parkovisté,
kde maximalni vzdalenost bodi od hranice, nékde méla 4 - 6 metri pro
generovani pouze parkovacich mist navazujici na konkrétni hranici (rozsah
vzdélenosti volen kvuli pfesnosti map).
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3. Realizace

Obrazek 3.4: Priklad vysledného testovaného pravidelného parkovisté bez umis-
ténych vozidel.

Nésledné jsou umisténé rozkopirované modely aut (autorova tvorba z
predmétu VGO ze zimniho semestru 2020/2021). Opét v Houdini je moZznost
nastavit procentudlni zaplnéni parkovisté. Rotace aut je vypocitana z norméaly
prvni hrany geometrie parkovaciho mista a nasledné predana jako informace o
normale pro blok Houdini Copy to points, které byly vygenerovany z umisténi
parkovacich mist (viz obr. [3.5).

Obrazek 3.5: Priklad vysledného testovaného nadhodného parkovisté s umisténim
vozidel.

. 3.4 NAavrh silnic

Jiz bylo zminéno, ze jsme vyuzili zdkladu silnic za pomoci Road generator
a ze OSM data obsahuji spoustu uzite¢nych informaci o silnicich. Bohuzel
neobsahuji konkrétné sitku silnice, ale obsahuji pocet pruhti. Opét sdhneme
pro alespon zakladni informace, ze kterjch vychézime, do norem CSN. Ten-
tokrat se tykaji velikosti jizdnich pruhti a silnic. CSN normy definuji opét
pouze miniméln{ velikost [Kob20]. A to 2 * 0,25 m vodici prouzek s minim4ln{
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3.5. Navrh méstského mobiliare

sitrkou jednoho pruhu 2,5 m. Proto v nasledujicim skriptu bylo vzdy prida-
vano 0,5 m za krajnice a minimélni sitka vynasobena poc¢tem pruhi. Pokud
nebyl uveden pocet pruhti, pak bylo zdkladné rozhodnuto o poc¢tu 2 pruhu.
Jelikoz se CSN nezminuji o jiném, nez minimalnim rozméru, dalsf rozméry
byly odhadnuty a nasledné upravovany podle porovnavani Google maps a
vysledného modelu, aby silnice fungovaly co nejvice v obecnych piipadech.
Sitka silnice bézné byva dost variabilni a mé spoustu proménnych a vyjimek,
nicméné bylo postupovano, aby velikosti odpovidaly presnosti v co nejvice
pripadech. Konkrétni sitky pruht byly zvoleny:

® Silnice prvni tiidy - 3,5 m
® Silnice druhé t¥idy - 3,0 m
B Silnice tfeti tridy - 2,75 m
® Ostatni silni¢ni komunikace - 2,5 m

Problém ovSem bylo predani dat sitky silnice pro nasledujici blok v Houdini.
Houdini totiz v dalsich skriptech je schopno pouze pouzivat proménnych,
které jsou vytvorené ¢isté v Houdini a architektura vlasnich blokt pro skript
nedovoluje vyuzit vystup jinak nez jako geometrii. Jediné feseni je tak vyuziti
nékterych z atributi, které se budou jmenovat stejné, jako vstupni atribut
nasledujiciho bloku. V nasem ptipadé "width". Jenze width je jedna ze za-
kladnich proménnych Houdini, kterou vyuziva u jinych objekti a i kdyz neni
v konkrétnim objektu pouzivand, je skrytd a zamknutd pro skriptovani v
Pythonu. Proto bylo nutné nejprve pres Houdini vSem silnicim tento atribut
vytvorit, ke kterému pak uz lze pfes Python scripting pfistupovat a ménit (i
kdyz byl stejnojmenny origindl skryt a uzamdcen pro zmény).

B 3.5 Navrh méstského mobiliae

Bl 35.1 Lampy

V programu Bledner si autor vytvoril vlastni model lampy, odpovidajici
zhruba rozmérim béznych lamp u chodniki. Norma CSN se opét zmitiuje
pouze o vysce umisténi pristupu k opraveé, nikoliv o vysce celé lampy. Déle
norma zminuje minimalni vzdalenost od vozovky a to je 0,6 m [aJK18], se
kterou bylo pocitdno pro umisténi. Vzdalenosti opét néjsou dany, jediné co
se tomu priblizuje je poznamka o "dostatecné prosvicenosti", ktera neni dale
nijak podlozena. Proto byla zvolend vzdélenost jednotlivych lamp 40 m, které
odpovidaji zhruba bézné vzdalenosti, ktera se samoziejmeé lisi.

Pro vybér silnic bylo opét pouzito funkce Blast, za pomoci které jsme
vyfiltrovali ty, které mély uvedeno, Ze jsou osvicené (tudiz, pokud jsou nékteré
realné osvicené a nemaji tak uvedeno v.OSM datech, jelikoz jsou neuplna,
takové silnice jsou vynechany).
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3. Realizace

B 3.5.2 Parkujici auta v ulicich

Umisténi parkujicich aut do ulic byl udélan podobnym zpiisobem jako umis-
téni lamp. Rozdilem je jina filtrace, jiné vzdalenostni rozmisténi, pozice
vudi silnici a pfidani parametru zaplnénosti. Opét silnice byly vyfiltrovany,
aby auta byla umisténa pouze v rezidencnich oblastech (je nesmyslné, aby
nékdo parkoval mimo vyhrazend mista v silnicich vyssich tfid a spoju pro
zasobovani, kde byvaji zdkazy zastaveni). Auta jsou pak umisténa piimo ke
kraji ulice k obrubniku. Navrhovano vzdy pro kazdou geometrii hranice silnice.

. 3.6 NaAavrh terénu

B 3.6.1 Zdroje potiebné ke generovani

Veskeré zdroje ohledné terénu byly vybrany ze stranky USGS - earthexplorer
(dostupné z [ear]), coz jsou stranky statniho geologického ti¢adu USA, obdoba
geoportalu CUZK. Po registraci je uzivateli dovoleno stahovat jejich volné
dostupné data, véetné satelitnich snimkt soukromych i NASA. Cilem bylo
najit idedlni satelitni snimky s daty vyskovych profili pro vyuziti ke generovani
terénu.

Jedind dostupnd globalni data byla z mise SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission [NAS]), kterd pokryva vzdy ¢tyithelniky jednoho stupné zemské
délky a Sfiky s pfesnosti na 30 metra (viz obrézek [3.6). Existuje moznost
stdhnout v riznych formatech (BIL, DTEF a GEOTIFF), kde nejidealnéjsi
pro extrakci dat je GeoTiff, ktery pro nase ucely funguje jako obycejny tiff
rastrovy soubor, jen mé barvu pixelu podle nadmotské vysky (v odstinech
sedi). Soubor mé tak 3601x3601 pixelu pokryvajici tak plochu obdélniku o
délce zhruba 108 kilometri v nasich zemskych sitkach.

Obrazek 3.6: Webové rozhrani Earthexploreru - ¢erveny polygon znadi vy-
hledavani dat pro vybranou oblast, zatimnco modry stopu jednoho datového
souboru.
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3.6. Navrh terénu

B 3.6.2 Tvorba terénu

Samotna tvorba terénu zacala vytvorenim mrizky se ¢tverci 30x30 metri, a
nacteni geotiffu dle UV mapy. Bohuzel stazena data maji pravotoCivy systém
souradnic a Houdini pouziva levotoc¢ivy. Doslo tedy matematickou tpravou k
napravé (nastavit méritko - scale na -1 vici ose z a otoceni o 270 stupnu okolo
osy y). Poté bylo potieba zarovnat aktualni soufadnice gridu se stazenou
mapou. Vime, ze vzdy geotiff zac¢ind od celého stupné, které mé i ve jméné
a od toho se vypocte rozdil od minimalni zemské sitky a délky, které jsou
ulozeny jako vlastnost primitiva OSM mapy.

Nésleduje ofezavani bodii pouze na oblast zobrazovaného modelu. Ofez je
zvolen podle minimalni a maximalni velikosti zemské sitky a délky zvétSenou
0 30 metru (velikost jednoho ¢tverce) na kazdou stranu. Zbylé body gridu jsou
vyzdvizeny na svou vyskovou troven podle hodnoty ulozené pro jednotlivé
body. Velikost se pohybuje od 0 do 1, proto je potieba prendsobit velikosti
datového prostoru dedikované jednomu pixelu - 32767 (16 bitova hloubka
geotiffu).

Pro dokonceni terénu se dodd objem terénu za pomoci prvku "extrude
volume', kde se da vytvorit terén se zakladnou v roviné, ktera je zvolend o 2
metry nize nez je minimalni nadmorska vyska vyrezu. Z boku je pak diky
tomu patrnéjsi prufez terénu a uzivatel tak muze snadnéji zhodnotit jeho
rozdily.

B 3.6.3 Umisténi prvkii na terén

Pro umisténi budov na terén, byly potieba vyfiltrovat budovy z OSM mapy a
vynést jejich jednotlivé hraniéni body k terénu. Dale byl nalezen jejich nejnizsi
bodu stfetu s terénem, kam byly posunuty jejich pudorysy a dale vytvoreny
konkrétni budovy za pomoci jiz zminénych "osm buildings". Nevyhodou je
ovsem, ze obCasnou svazitosti terénu a predpokladu vysky budovy z dat OSM
map, se muze obcas stat, ze ¢ast budovy skonéi pod terénem. Tato varianta
ale byla zvolena jako vhodnéjsi oproti tomu, ze by zdklady budov mohly byt
ve vzduchu.

Stejnym zpusobem byly vyneseny i silnice a extrudovany 20 cm do hloubky,
kde byly rozdilem od terénu ziskan detailnéjsi terén i se silnici (s rezervni
extruzi nad terén o 10 cm, abychomse vyhnuli zbyteénym artefaktim).

Parkovisté byla ziskana pak priarezem jejich projekce na terén, kde jsme
byli nuceni odstranit jejich non-manifold verze z diuvodu $patného zobrazovani
a artefakt. Non-manifold polygony byly zptsobené jiz Spatnymi daty z OSM
grafu, kdy vertexy parkovist nejsou spravné serazeny a nejsme schopni v radmci
této prace je snadno zrekonstruovat vzhledem k obcasné nepravidelnosti jejich
tvart. V modelu jsou tudiZ zobrazeny jen témér bezartefaktové parkovisté (s
umisténim aut i do zbylych je vSak pocitano), které je vyzdvizeno nad terén
jako jeho doplnéni.

Jednotlivé doplnujici prvky jako lampy a auta jsou vyneseny na povrch
terénu za pomoci posunu jejich kopirovacich bodu, které se zobrazuji na terén
raycastingem - VEX funkce intersect s nastavenym vektorem "Ray_ dir'na
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8449 m (velikost Mount Everestu - zddné vyska terénu by neméla byt vétsi
nez tato hodnota) ve sméru osy y. Velikost vektoru je nutna pro tuto funkci,
aby protinala smérem od bodu i terén, pouhy smér bohuzel nestaci. Funkce
intersect pak vraci hodnotu -1 pokud se nepovedla, jinak vraci ¢islo primitiva.
[int]

vector raycast = chv("Ray_dir");
vector @hitpoint ;
vector uvw;

int correct = intersect (1, @QP, raycast, @hitpoint, uvw);
if(correct >= 0)

@P = @hitpoint;

B 37 Optimalizace modelu

Pro usetfeni paméti a urychleni cookingu modelu (vytvireni a propoéitavani
modelu v Houdini) byla zvolena nésledujici opatieni ve smyslu redukovat co
nejvice pouziti funkce boolean, ktera je znacné pomald a nékteré jeji presnosti
se daji zanedbat.

Co se tyce délky vytvareni modelu, samotné nacitani dat a texturovani jsou
ve vysledku zanedbatelné vici délce vytvareni samotného meshe (sité modelu).
Nejdéle trvaji obecné jakékoliv operace s booleanem. Takze orezavani terénu
a hlavné protfezavani budov terénem, které bylo potieba provadét pro kazdou
zvlast. Podobny problém i se silnicemi, kterych je ale obecné méné modeli
nez budov. Samotné vypocty a umistovani budov na terén tvorily pres 50%
casu tvorby modelu.

Ofezavani mrizky terénu bylo provedeno mazanim bodu, které jsou mensi
nebo vétsi nez hranice zemépisné délky a sirky zvétsené o 30 na kazdou stranu.
Déle triangulace gridu pred tvorbou terénu pro usnadnéni prace booleantim,
kdy se snaze propocitava prurez rovinnym trojihelnikem, nezli nerovinnym
polygonem.

Dale nahrazeni co nejvice booleanu raycastingem hrani¢nich bodu, které
byly potieba presunout na terén. Nejdulezitéjsi a nejvétsi zrychleni je kon-
krétné u budov, kdy se prenesly raycastem pouze hraniéni body (pouze body

vV,

evvs

ale budova by sedéla v "doliku"a jeji hrany by v urcitych bodech byly nize,
nez hrani¢ni body polygonu a budova tak muize viset ve vzduchu. Nicméné
uz z praktického hlediska takovych ptipadi je naprosté minimum z divodu
nevyhody stavby takovéto budovy, kdy by destova voda stékala a hromadila
se u paty budovy, ¢imz by znatelné snizovala jeji fyzickou zivotnost. Pruchod
algoritmu budovami pak vypada ve VEX pseudokdédu nasledovné:
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foreach (building)

{
foreach (Point P)

{

raycast (0, 8849, 0);

int correct intersect (P, raycast, &hitpoint );

if (correct >= 0)

{
}

adddetailattrib (minimum(P.y));

P = hitpoint;

}
foreach (Point P)

{

map_ height = detail ("ymin");

P.y map__height;

Zrychleni pak vypadalo namétfené na 2 nasledujicich vyfezech mapy (mé-
feno v programu Houdini) viz tabulka Testovani probéhlo na osobnim
notebooku s procesorem Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz 2.21
GHz, prepinatelnou grafikou NVIDIA GeForce 1060 with Max-Q Design a
16,0 GB paméti RAM (15,8 GB pouzitelnych)

_—

Ceské Budéjovice Lipno nad Vltavou

Obec

Rozméry km? 5,3 3,3
Pocet budov 4020 531
neoptimalizovano cca 40 minut 1:22 min
optimalizace pouze 4:32 min 0:27 min
triangulaci

optimalizovano 0:51 min 0:09 min

Tabulka 3.1: Porovnani 2 testovacich modeli a jejich doby vytvatreni bez opti-

malizace, s ¢astecnou a plnou.
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Kapitola 4

Texturovani

B a1 Zdroje texturovani

Pro fotorealisti¢nost bylo potifeba opét zvolit vhodné textury. Co se tyce
globalniho hlediska, nejpresnéjsi volné sehnatelné snimky zemé jsou z mise
satelitu Sentinel 2 (opét dostupné z earthexplorer). Snimku dané oblasti je
vzdy nékolik, a zastinéni obla¢nosti dosahuje minim i pod 10% (coZ celkem
vyuzitelné je v kobminaci s ostatnimi snimky). Hlavni nevyhodou je vsak
jeho presnost, ktery dosahuje maximélnich hodnot 10 m (jeden pixel je 10x 10
metri), coz neni uplné vhodné pro texturovani v porovnani sitkou jizdniho
pruhu silnice, ktery se pohybuje od 2,5 metru.

Z tohoto divodu bylo potieba zvolit snimky podrobnéjsi, a to letecké.
Idedlni volné dostupné snimky jsou napifklad na geoportalu CUZK. Jejich
presnost je az 0,15 m (coz je pro nase pripady vyhodné). Timto se vSak bu-
deme muset lokalizovat déle pouze pro Ceskou republiku. Geoprotéal dovoluje
stahovat opét vyrezy podobné jako OSM mapy v rastrovych souborech, s
moznosti zvoleni velikosti obrdzku a stdhnutim geoloka¢niho souboru (ktery
usnadni umistovani textury a jeji automatizaci). Problém ovsem je, 7Ze Ceské
republika pouziva souradny systém S-JTSK, zatimco dosavadni zdroje byly
vazany na svétovy souradny systém WGS84, na ktery bude treba provést
transformaci.

B 4.2 Zakladni textura

Byla vytvotrena zédkladni textura pro globalni pripady, kde by se pak nedala
pouzit pro jiné piipady nez Ceské republiky. Zdroje textur jsou uvedeny v
textovém dokumentu ve slozce s texturami. Jedind vlastni textura je pro
auta, ktera je zhotovena i s modelem jako semestralni prace z predmétu VGO
autorem bakalarské prace.

Vse bylo potfeba i proceduralné namapovat, coz Houdini také dovoluje.
Pro terén a silnice slo pouzit zjednodusené UV mapovani, kdy byla textura
promitnuta na rovinu XZ. Pro uv mapping budov pro pocit zvolené pokracujici
textury betonu byla pouzita metoda "uv unwrap", kterd byla provedena
automaticky pres 6 promitacich rovin (kolmé na sebe ze vSech stran). Lampy
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byly mapovany cylindrickym uvunwrap a model auta jiz své mapovani mél
ze semestralni préce pripravené (viz obréazek 4.1)).

Obrazek 4.1: Zakladni texturovani - Karlovo ndmésti, pohled ze severni strany
od Novomeéstské radnice.

B 4.3 Pouzité souradné systémy

B 4.3.1 Svétovy geodeticky systém 1984

WGS (world geodetic system) je vydan ministerstvem obrany USA a je
celosvétoveé uznavany standard pro navigovani v sateliti, kartografii a geodésii.
Aktudlné se pouzivéa verze z roku 1984 s kédem EPSG:4326 (predchozi verze
72, 66 a 60). Je zobrazovan jako ¢tvercova sit promitnutd na geoid (EGM84,
odchylka od WGS eplipsoidu o -105 az 85 m) s referenci poc¢atku jako nultého
poledniku se stfedem v centru Zemé (s moznou odchylkou 2 cm). [WE22h

B 4.3.2 Kvovakovo zobrazeni

Zobrazeni, které pouziva soutadny systém S-JTSK, bylo vytvofeno karto-
grafem Josefem Krovikem v roce 1922. Jedna se o konformni ekvidistatni
zobrazeni (zachovava délky) pro Ceskou republiku a Slovensko. Exaktni Kto-
vakovo zobrazeni je slozené a sklada se ze zobrazeni Besselova elipsoidu na
Gaussovu kouli a zobrazeni z této koule na plochu kuzele. Navic s posunem
severu timto zptsobem se stava naprosto ojedinélym typem zobrazeni ve svété
a proto ho vétsina GIS software ani nepouziva [GT08]. Proto jeho prevody
se provadéji ve vétsiné piipadu pouze aproximacné, protoze naprosto presny
prevod plochy mapy je téméf nemozny. Pro Ceskou republiku je ovem tento
systém zévazny pro vSechna stédtni mapova dila z duvodu vyssi presnosti (ob-
razek , ac se nepouziva napt. ve skolnich atlasech (kvuli zminéné odchylce

severu). [WE22a]
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4.4. Texturovani z leteckych snimki

Obrazek 4.2: Ceska republika ve Kfovdkové zobrazeni (¢ernd) v porovnani s

WGS84 (oranzove). [WE22a]

B 4.4 Texturovani z leteckych snimki

Nejidedlnéjsi co se tyce moznych roz-
meéri, bylo zvoleno stahovani sou-
bort leteckych snimku s rozlisenim
9000 na 9000 pixela (velikost 27,8
MB, o moc vétsi soubory se nedaly
volné z geoportéalu stahovat) s nabi-
zenym rozliSenim 1:273 (coz pokryva
oblast cca 500 na 500 metru - nejlepsi
vyzkouseny pomér velikost plochy a
rozlisen). S danym souborem byl sta-
zen i lokaliza¢ni soubor (k formatu
jpg se druzi jgw (viz obrazek 4.3))).
Problémem bylo prevadéni sou-
fadnic z S-JTSK do systému WGS,
nicméné existuje pythonova knihovna
"pyproj", ktera slouzi geografiim pro
rozsireni pro rtzné programy, ktera
mimo jiné ma transformaci souradnic
mezi riaznymi systémy [spo22]. Pro-
blémem je, ze Houdini pfichazi se
svym vlastnim nainstalovanym Py-

tl technicka,jgw - Peznamkovy blok

Soubor Upravy Format  Zobrazeni  Napovéda

0.062441791550256
0.000000000000000
0.000000000000000
-0.062441791550256
-744936.863467611023225

-1040786.406273498665541

Obrazek 4.3: Priklad souboru jgw -
1. fddek urcuje inkrementaci ve sméru
x v souradném systému o jeden pixel,
2. a 3. fadek otoceni (ve vétSiné map
neni), 4. fddek inkrementaci ve sméru
y v souradném systému o jeden pixel
(zde je vidét zédporna hodnota, tedy
obraci smér inkrementace) a 5. a 6.
radek urcuje x a y soufadnici levého
horniho rohu mapy. [i017]

thonem a nepouziva jazyk systému. Navic existuje nékolik aktualni verzi
Houdini, které pouzivaji rizné verze Pythonu (2.7 nebo 3.7), na které si musi
uzivatel dat pozor, pokud chce stahovat aktualnéjsi knihovny. Pro houdini se
vSak da stdhnou vlastni pip (Conda nelze tispésné pouzit) ptes jeho termindl
a musi se instalovat mirné jinym zpusobem, nez je doporuceno v dokumentaci

knihovny pyproj.

Pro zjednoduseni, vzhledem ze uz s jistymi nepresnosti pracujeme kvuli
pouzitym souradnym systémim, budeme predpokladat, ze po transformo-
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vani mapy z S-JTSK na systém WGS bude mapa stale obdélnikova a pouze
zménénd velikost a otoceni (jinak bychom pracovali s nepravidelnym ¢tyi-
thelnikem). Diky tomu budeme moci vyuzit nékterych spoleénych vlastnosti,
které maji mapy a texturové mapy. Mizeme tak promitnout letecky snimek
piimo do terénu a mirné pak upravit UV mapovani, které lze jednoduse ménit
pouze, pokud pracujeme s obdélnikovou texturovaci mapou.

Prvni hlavni vyhoda je, Ze textury se mapuji od levého spodniho rohu (zde
se nachdzi souradnice [0,0] v texturovacich souradnicich). Vzhledem k tomu,
Ze inkrementace ve sméru y leteckého snimku je zadporna (viz obrazek 4.3)),
bude zdkladni souradnice uvedend v souboru také levym dolnim rohem, ac¢
zakladné byva rohem hornim. [ioI7].

Ovsem pokud chceme texturovat terén, zndme souradnice WGS pouze u
origindlni mapy. Jelikoz je terén o trochu rozsiteny oproti ptivodni mapé,
musime to brat v potaz ve vypoc¢tu a pokud budeme previadét souradnice
leteckych snimki na systém WGS, musime ho porovnévat s upravenou velikosti
mapy a posunutym levym rohem.

7 danymi zjednodusenymi predpoklady po pocateénim otoceni UV mapy
stejné jako u terénu (270 stupni vuci ose y a zrcadleni v ose z pro prohozeni
soucadnych os) z duvodu souradného systému origindlnich OSM map, muzeme
opét upravit UV mapu dalsim nodem Houdini "uvtransform". Pro dalsi
zjednoduseni, predpokladame, ze vybrany letecky snimek z vétsiny pokryva
oblast terénu.

Pro vypocet pouzijeme 3 prevedené body z S-JTSK do WGS soutradnic a to
originélni levy dolni roh, levy horni a pravy dolni (po inkrementaci ze souboru).
Z téchto bodu zjistime snadno velikost uvazovaného obdélniku mapy a tudiz i
pomér pro zvétseni/zmenseni textury. Déle mezi levym dolnim a levym hornim
rohem miizeme za pomoci goniometrickych funkci ziskat odchylku thlu vadci
poledniku (zvolend funkce arcustangens pro mensi chybovost zaokrouhlovanim
velikost{). A nakonec posun textury mezi levym dolnim rohem leteckého
snimku a levym dolnim rohem mapy, po Upravé velikosti vzheledem k rozsiteni
na terén (reftextura). Pokud je terén vétsi nez zabér, je automaticky nechéno
opakovani textury. Priblizny postup transformace textury je vidét z obrazku
(schéma na obrazku4.4).

1. 2. 3. 4.

O 12D > TP

Obrazek 4.4: Schéma transformace nactené textury: 1. nactend textura 2. upra-
vend velikost textury z poméru velikosti snimku a mapy na terénu 3. otoceni
textury o odchylku 4. posunuti o vzdéalenost levych rohu textury a mapy na
terénu.

Bohuzel cely postup takto ztroskotd na sSpatném predpokladu spravnosti
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stazenych dat. U stazenych OSM dat nekoresponduje naprosto presné jejich
maxima a minima zemskych sSifek a délek s velikosti vytvorenych dat funkci
OSM import. Krom toho, Ze jsme nékteré véci vyfiltrovali (jako jsou vodni
toky, znaCené pozemky, atp.), tak ani tak pfesné nesedi pomér puvodni mapy
co se tyce velikosti sitky a délky vuci velikosti modelu mapy v meterech.
Takze nedokézeme ziskat pokazdé spravny pomér velikosti textury a mapy
a jediné co by bylo spravné, je pouze vypocteny tihel otoceni, protoze ten
nezavisel na puvodni mapé, pokud byla spravné natocend (viz obrazek .

5 ST e ey Il s Wiﬂ@

S R o -l
-I.i.ii-III :

Obrazek 4.5: Priklad texturovani s puzitim popsané transformace, kde viditelné
nesedi méritko.
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Kapitola 5
Vysledky

B 5.1 Prehled a méFitko vysledkd

Pro co nejpresnéjsi a nejobecnéjsi ovéreni spravnosti vytvareni modelu bylo
pouzito vétsi mnozstvi map (35 map bez vyloucenych pro nedostatek dat).
Mapy byly vybirany jednak pro zndmost autora, aby se co nejsnadnéji potvr-
dila spravnost branych referenci. Dalsi vybéry map probihaly podle dilezitosti
konkrétnich bodt, které by mohly tvorit zajimavé detaily a vyjimky, kde by
se ovérila funkénost generovani na neobvyklych pripadech.

Co se tyce velikosti modelt, jedna se vzdy o ¢asti ¢tvrti méstskych celk,
pripadné i celych vesnic, pokud je obec mensi velikosti. Pro ovérovani funkc-
nosti textur z leteckych snimkt byly voleny velikosti map v ramci par bloku.
Pro lepsi vizudlni srovnani je zde priloha s obrazky viz tabulka B.1| (v ta-
bulce jsou doddny i jména soubort a minimdalni zemské sitky a délky pro
jednoduchou ptehlednost pfi otevirani projektu).

Tabulka 5.1: Tabulka statistik vybranych modelt.

Nazev celku | nazev zemeépisna | rozméry | prevysSeni| pocet charakter
souboru | sitka a | (m) (m) budov
(*.osm) délka
Usti nad La- | Aussig 50°14° 2340x3134 | 272 5014 kombinace
bem ruznych
zéstaveb
Ceské Budé- | Budweiss | 48°14° 2449x2161 | 45 4020 centrum a
jovice okoli
Cernosice cernosice | 49°14° 1980x1873| 169 753 volnd za-
stavba
Kampus dejvice 50°14° 756x864 | 48 224 rovnomeérny
CVUT Dej- mobili&F
vice
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Nézev celku | nazev zemépisnd | rozméry | prevyseni| pocet charakter
souboru | sitka a | (m) (m) budov
(*.osm) | délka
Holesovice | holesovice| 50°14° 1296x1152| 31 710 moderni
(Praha) urba-
nistické
planovani
Chrast chrast 49°15° 3206x4252 | 78 1315 vesnice
Nové Mésto | karlak 50°14° 1332x1404 | 74 1187 terén okoli
(Praha) Karlova
nameésti
Kladno Kladen 50°14° 1908x2269 | 87 3381 kombinace
ruznych
zéstaveb
Klen¢i pod | klenci 49°12° 3997x4395 | 445 o87 vesnice ve
Cerchovem svahu
Klise (Usti | klise 50°14° 1115x880 | 168 193 blokova
nad Labem) zastavba
étvrti
Linec Linz 48°12° 1404x1728 | 29 1366 ruzné typy
silnic
Lipno nad | Lipno 48°14° 2089x1585| 190 531 obec S
Vltavou kopcem
u  vodni
plochy
Pardubice Pardubitz| 50°15° 2593x3314 | 27 3778 kombinace
ruznych
zéstaveb
Prazského podoli 50°14° 1152x1296 | 78 831 rizné typy
povstani silnice
(Praha)
Poruba (Os- | Poruba 49°18° 1944x3387 | 78 2155 moderni
trava) urba-
nistické
planovani
Viden Wien 48°16° 2161x1801 | 67 2053 historické
centrum s
Ringstrasse
Velka Dobra 50°14° 936x1621 | 54 312 Obec s Si-
Dobra rokymi sil-
nicemi
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B 5.2 Porovnani vysledkii

Nyni si muzeme predvést vysledky na konkrétnich vybranych ruznych meést-
skych situacich. Detaily byly vybrany z vétsich modelt, ze kterych by nebyla
patrnéd presnost bez zaméreni na nasledujici detaily. Na obrazku je vi-
dét celkem vysoka podobnost co se tyce umisténi parkovist a sméru silnic.
Rozdil mtizeme nalézt v kiizovatce, kde by si nas nastroj vytvoril ostrivek,
jelikoz jsou jednotlivé sméry vedeny v mapéch jako odlisné vozovky. Takovyto
ostrivek se vynechava z divodu Setfeni materidlu a zbytecnych ptridavani
prekazek do vozovky. Nicméné déle jsou soubézné pruhy oddéleny travnimi
ostruvky, coz odpovidé i v modelu.

Obrazek 5.1: Priklad kfizovatky v panelové solitérni zdstavbé Kladné (vlevo
google maps, vpravo model).

Jako druhy piiklad si uvedeme blokovou zastavbu mésta Pardubice. Vy-
brany obrazek zobrazuje nameésti s dalsi ¢asti preménénou na parkoviste.
Parkovisté sice vypada situa¢né odlisné, nicméné algoritmus dokazal vytvorit
jesté uspornéjsi parkovisté, nez se zde aktudlné nachazi. V tomto pripadé
presnéjsi algoritmus nez skutec¢nost bohuzel nedokdze nahradit tzv. lidsky
faktor, kdy dojde k mirnému chaotickému generovani na zakladé toho, ze
nemeéli dana naprosto pevné pravidla.

Prikladem hustého zabydleni, kde se hure dimenzuji silnice jsou napr.
historicka centra, kterd byla dimenzovana co nejuzsi pro obranu a kolikrat
pro jednosmérny provoz vozu s dominujicimi pésimi zénami. Takovy situacni
pifklad zde podporuji Ceské budéjovice (viz obréazek , které maji i uvnitt
centra planované parkovani. Povsimnéte si, ze jak v realité, tak i v modelu jsou
parkovaci mista nedostacujici a auta zacinaji stavét i v ulicich. Algoritmus
projektu bohuzel nemé rozlisovani prechodu parkovisté a silnice, tudiz jsou
auta v modelu ob¢as i u parkovisté (coz jako zastaveni zakdzané neni). Na
ptikladu je zrovna vidét absence parkovist, jelikoz jejich zakladni model
byl povazovan za poskozeny a tak zahozen pro vykreslovani. I tak jsou zde
zaparkovana auta.

Dalsim péknym pfikladem hustého zabydleni je ptiklad Vidné, kde se jim
povedlo vytvorit i vice normové silnice uz diky planovani se Sirsimi ulicemi
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5. Vysledky

i’

Obrazek 5.2: Priklad ndmésti v Pardubicich v blokové zdstavbé (vlevo google
maps, vpravo model).

Obrazek 5.3: Piiklad parkovani v Ceskych Budéjovicich v historické zastavhé
(vlevo google maps, vpravo model).

(viz obrézek [5.4).

Prikladem pro ukazani pohledu z prvni osoby a aby byly vidét lampy
(které shora tolik nevynikaji), je zde piiklad z Dejvic pfi pohledu na Strojni a
Elektrotechnickou fakultu CVUT (viz obr. . Design lamp sice neodpovidé,
navic v kazdé ulici je rizny, tak jeho vyska. Ceho si miizeme pov§imnout,
ze jejich umisténi prekvapivé celkem presné odpovidé, i kdyz se jednalo
v algoritmu pouze o obecny odhad na zdkladé jinych mést (kde nebyla
zarucend zadnymi normami konzistence vzdalenosti). Rozdilem je také, ze
v origindle jsou svétla umisténa pouze na jedné strané vozovky, kdy model
pocita osvétlenim obou stran (zde se predpoklddd duvod umisténi zelené,
kde by pak osvélteni dopadalo pouze do korun stromii a bylo by zbytecné)
a chybéjici zelen, které dosud nebyla soucasti projektu. Dale v originalnich
mapéach chybéla data o parkovacich pruzich (nejspise v datech jsou oznacena
pouze vefejnd parkovisté), nicméné doslo k vyplnéni ulice zaparkovanymi
auty na zakladé umistovani aut mimo parkoviste.

Nasledujicim prikladem bychom si ukézali pfechody mezi raznymi tiidami
silnic a zménach sitek na zakladé pruhid. K tomu nam poslouzi oblast Praz-
ského povstani v Praze (viz obr. . Zde se misi hned nékolik t¥idnich typt
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5.2. Porovnani vysledkii

Obrazek 5.4: Piiklad historické zastavby ve Vidni (vlevo google maps, vpravo
model).

Obrazek 5.5: Piiklad pouziti lamp osvétleni v Dejvicich, CVUT, Praha (vlevo
google maps, vpravo model).

silnic a je vidét, ze i auta parkuji viceméné pouze v rezidenc¢nich oblastech
(viz detail na obrazku jak v redlu tak v modelu. Ve zminéném detailu je
opét k shlédnnuti i umisténi lamp, které jsou z vysky lehce prehlédnutelné.
Viditelné opét chybi néktera oznacni parkovist, kdy v Praze je parkovani v
téchto oblastech déleno soukromé na barevné zény. Na obrazku je dale vidét,
jak se (obzvlasté v horni ¢asti) méni sitka silnice na zdkladé poctu pruhu v
OSM datech a tak se snazi co nejvice priblizit k redlu.

Pro piiklad terénu byla vybrana obec Klené pod Cerchovem, jenz se
nachézi celd v kopci. Mizeme tady porovnavat chovani budov ve svahu (viz
obréazek - kde muze nastavat pri prudsim svahu, ze vétsina budovy je v
zemi "utopend'. Muze se stat, jelikoz vyska budovy je vétsinou brana vuci
hlavnimu vchodu, pokud je tedy spravné a neni odhadnuta osm Buildings.
Automaticky bylo brdno ze budova nesmi levitovat nad zemi, takze s vyskou
z dat se pocita jako od nejnizstho bodu terénu, kde se dotyka. Na tomto
prikladu je vidét i moznost tvorby horizontu pfi vétsim obsdhnuti terénu (viz

obrazek .
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5. Vysledky

Obrazek 5.6: Piiklad riznych tiid silnic na Prazského povsténi, Praha (vlevo
google maps, vpravo model).

Obrazek 5.7: Detail rezidenéni oblasti Prazského povstani, Praha.

. 5.3 Limitace

Prvni limitaci je omezeny pocet zdroju pro tutoridly a troubleshooting Hou-
dini, kdy neexistuje az tolik Siroké verejnost, ktera by se timto programem
zabyvala (a¢ za posledni rok znatelné vyrostla). Hlavnimi uzivateli jsou pravé
profesionalni firmy, které si své postupy strezi. Existuje par tutorialit dokonce
od tviarct Houdini, které jsou na obeznameni k zacatku, pripadné nékte-
rych jejich rozsiteni, ale nejdou pfilis do hloubky a uzivatele nechavaji dale
prozkoumaévat samotného, maximalné z pomoci velice obsaznych manudli.
Dalsi limitaci Houdini je prechod z grafického prostredi do Python skripto-
vani, kde se navzajem nesdili proménné (tzn. nékteré jsou k dosazeni pouze z
Pythonu a nékteré pouze z grafického prostiedi). Piikladem jsou i nesmyslné
zamcené atributy, které neexistuji z pohledu grafického prostiedi, a jsou
skryté pro Python prosttredi, coz se di4 obchazet jiz zminénym vytvarenych
stejnojmennych atributu pres grafické prostredi (coz v Pythonu neslo, jelikoz
udajné jiz existovaly). Proto je potfeba disponovat znalosti jmen konkrétnich
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5.3. Limitace

Obrazek 5.8: Klenéi pod Cerchovem, vlevo letecky snimek ([klel7]), vpravo
model.

Obrazek 5.9: Klenéi pod Cerchovem - obec ve svahu.

Houdinovskych proménnych, které nékde existuji a pouzivaji se a pres které
lze preddvat informace ze skripti do grafického rozhrani Houdini (coz se
dozvite pouze z manuali SOPS od autort, pokud existuji, nebo uzivateli z
fér, které je ndhodou dokazali nalézt). Avsak ve vét$iné pripadu je pouzivani
skriptovani spise vyhodou nez nevyhodou vyjma par vyjimek.

Dilezité je si také davat pozor pri programovani skripti. Pokud docilite
urcitych typa chyb v Pythonu, mtize se problém prenést déle do projektu
a zpusobovat spadnuti celého programu, ktery se ukazal ddle neopravitelny,
jelikoz posledni tiprava skriptu je pevné spjata s projektem a pii nacitani vzdy
nacita starou verzi, a¢ jste ji mohli mezitim upravit. Proto je doporuceno pii
postupech se skriptovanim casto zalohovat.

Limitace spoc¢iva i v samotnych ¢erpanych OSM mapéch, kde obc¢as néktera
data chybéji, takze se pak musi odhadovat, nebo s nimi nepocitat. Nebo jsou
data dokonce zanesend Spatné, pak vznikaji "preclikovité"kiizovatky, nebo
s atributy jinak, nez je to ve skuteCnosti, viz priklad z Anglie se slozitym
kruhovym objezdem (viz obrézek [5.10), ktery stiidal riizné poéty pruhi, ¢imz
zpusoboval prekryvani a artefakty pri tvorbé silnic a terénu.

Problém neni jen v silnicich ale i v chybéjicich datech, nebo jejich zkresleni
a nepresnosti (viz obrazek . Jak jiz v predchozi kapitole bylo popsano,
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5. Vysledky

Obrazek 5.10: Kruhovy objezd Magic Roundabout, Swindon, Anglie (vlevo
google maps, vpravo model).

hranice zemskych sitek a délek neodpovidaji hranicim naé¢tenym a nejde pak
presné a spravné spocitat pripadna odchylka nebo velikost pro kombinaci
jinych systému (at kdyZz méme terén, ktery nebude naprosto presné odpovidat,
tak i texturovani, které tim naprosto selhalo).

Obrazek 5.11: Priklad chybéjicich dat na obci Durmanec (Chorvatsko), kde
vlevo vidime vygenerovany model z OSM dat a vpravo pohled Google Streetview,
kde je jednoznacné vice budov, nez OSM data obsahovala).

Omezenim jsou i pouzité funkce z Houdini, které nejsou vzdy presné, ale
jejich presna implementace by zabrala vice casu, kterd neni cilem této prace.
Prikladem je tak odhadovani vysky budov, které nékolikanasobné prevysuje
okolni budovy na zakladé toho, ze si vybere za vysku ndhodné cislo. Nejlepsi
priklady jsou vzdy vidét na gardzovych budovach, které maji byt stejné vysoké,
avSak chybéjici data z nich dovoli generovat chaotické bloky (viz obréazek
5.12).
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5.4. Diskuze

Obrazek 5.12: Priiklad spatné zvolenych vysek budov u sousedicich objekti.

B 5.4 Diskuze

Problémy autorem vytvoreného algoritmu
mohou vznikat, kdy parkovisté se podoba
tavru L (viz obr [5.13), po té, vzdalenost
bodu prostfedni hrany L mize mit vzdale-
nosti od nejzazsich bodua hranice, které maji
ovsem rizné sméry. Pokud pak nejdelsi vzda-
lenost z téchto dvou sméru je vyhodnocena
algoritmem jako nejoptimélnéjsi, parkovisté
se doplni pouze v daném sméru. Tento pro-
blém by se dal pak oSetrit souctem nejvétsich
vzdalenosti v obou smérech a naslednym pri-
danim vyjimky, aby se generovalo i ve sméru
druhém. Problém nebyl zatim opraven, jeli-
koz po preneseni do map, se tento problém

Obrazek 5.13: Spatné feseni

] S = parkovisté ve tvaru L, Poruba,
objevoval ve vyjimeénych pripadech. Ostrava.

Nepresnost v parkovistich se mize stat i
v pripadé neobvyklych parkovist, které nejsou pravouhlé a jsou nepravidelné -
tehdy algoritmus pro vytvareni uvazuje pouze jeho konvexni obal, protoze

vvvvv

vvvvv

mimobéznych, kdy se vytvari Spatné nebo viibec zadné krizovatky v Road
generatoru a Boolean nefunguje spravné a dochéazi vyjimecné tak i k absenci
terénu nebo Spatnému vytrezani dér do néj, jak jiz bylo zminéno v predchozi
casti.

Problém vznika i s vypoctem Sirky silnic na zdkladé poctu pruhi. Samo-
ziejmé obcas béhem spojovani pruhii se v bézné praxi déla srafovany pruh,
nebo se rozsiti zbylé, takze sitka vozovky zlstava stejnd, ale takové véci
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5. Vysledky

nejsme schopni bez dostatecnych dat pokryt. V pripadé tzkych historickych
ulicek tak dochazi i ke kolizi budov se silnicemi, které zde nejsou a nemohou
byt podle norem.

Vzniklym problémem u lamp je fakt, ze nékteré ze silnic jsou vynechény
jelikoz nejsou osvétleny a tak nevznika kiizovatka. V nékterych piipadech se
pak mohou objevovat lampy uprostied kiizovatek (coz by se mohlo pouze
opravit, pokud budeme vychazet z jinych geometrii objektu, piipadné jejich
ofezanim - viz obr. ).

Opét vznikaji problémy, kdy hranice typu silnic mize vyustit k generovani
auta do kiizovatky, nicméné kvili indexu zaplnénosti to nebyva tak casté a
muze to suplovat pohybujici se auto.

Obrazek 5.14: Piiklad, kde se kiiZ{ osvétlend a neosvétlend ulice, kde umistovani
lamp probiha nekorektné (dvé ulice smérem k ndm jsou neosvétlené a smérem
dopfedu jsou 2 osvétlené).

Co se tyce terénu, jeho presnost je znacné omezena vuci tomu, v jakych
zemskych sitkach se pohybujeme. Je tak mozné, Ze nékteré terény u okrajt
soubort geotiffu nebudou tak presné umisténé a mozna i rizné roztazené -
preci jen nahrazujeme obdélnik za ¢tyrthelnik promitnuty na kouli, kdy se
jedné o neeuklidovsky prostor. Navic ¢im blize k polim se pohybujeme, tim
k vétsimu zkresleni bude dochézet. Je otdzkou, zda-li a do jaké miry by stilo
za Uvahu zpresnit vypocet deformace, kdyz kombinujeme upravené snimky
terénu a mapové zobrazeni s ruznou mirou deformace.

S terénem a jeho optimalizaci pak doslo i k dalsim problémim a to kon-
krétné pri triangulaci povrchu se obcas stava, ze dojde k prohozeni poradi
vertexti polygont, ¢imz dojde k invertovani. Nésledujici apravy pak pracuji s
invertovanou siti modelu a funkce boolean nefunguji pak spravné - vznikaji
tak "invertovand'parkovisté a terény (parkovisté je vsude, kromé mista, kde
by mélo byt). Autor sice dodal funkce pro obréceni vertexii, ale nebyl schopen
detekovat, za jakych podminek k takovéto inverzi dochéazi. Zalezi mapa od
mapy. Dalsim namétem prace by rozhodné stalo za Gvahu se timto tématem
zabyvat a opravu zautomatizovat.
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Kapitola 6

Zaveér

. 6.1 Zhodnoceni

Cilem prace bylo vytvorit co nejobecnéjsi nastroj pro tvorbu modelu mésta
zaméreného na detaily a obecnost kolem silnic. Dtiraz pii tom byl také kladen
na open source zdroje. Naprosté dokonalosti reprodukce do redlu se nedosahlo,
coz ani s dostupnymi daty nelze. Nicméné vysledky jsou ve vétsiné uvedenych a
vyzkousenych situacnich pripadech velice blizko realité (ze zadani minimélné 3
modely, konkrétné ovéreno na 35 mapach), coz splnilo stanovené cile. Houdini
jako nastroj k realizaci poskytuje spoustu moznosti, obzvlast s rositenim
skriptovani, nicméné je jich prilis mnoho, aby je autor za tak kratkou dobu
pokryl a zajistil naprosto vyhovujici.

B 6.2 Sméiovani dalsi prace

Prace byla pripravovana, aby se na ni dalo navazat a rozsitit komplexicitu
jejiho dosahu. Jednim z ptrani autora bylo naptiklad vytvoreni heatmapy
provozu na zakladé dat o budovach z OSM, které mohou o tomto napové-
dét, pripadné v zavislosti na denni dobé nebo indexu tranzitu. Na zakladé
téchto heatmap by bylo mozné ménit indexy zaplnénosti aut v ulicich a na
parkovistich.
Dale by je v planu upravit nékteré algoritmy, aby dosahly vétsi realisticnosti.
A OSM data skryvaji dalsi spoustu moznosti, jak rozsitit mobilidf mésta
o zelen, hristé, znacky a zménu textur silnic podle povrchi, pripadné podle
umisténi parkovist, nebo najezdi.
globalniho hlediska, lokalni snimky se z divodu kombinaci systému ukazaly
jako nemozné, co se tyce pozadované presnosti.
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Obsluhovani projektu City map Filler v Houdini
(Jiri Zemko)

Potrebny software:

Houdini, idealné verze 18.5 a vyssi (verze zdarma na strance
https://www.sidefx.com/products/houdini-apprentice/ doporuduji stahovat launcher, je pak
mozné si vybirat mezi nainstalovanymi verzemi software)

Pro realistické texturovani nainstalovanou knihovnu pyproj do Pythonu Houdini ve verzi
Pythonu 3.7

PFi prvnim spusténi

1.

Je nutné nastavit projekt na korfenovou slozku projektu rozbaleného projektu pres File>set
Project...

V ptipadé Ze se spravné nenactou naprogramované assety, bude nutné je pridat pres
File>Import>Houdini Digital Asset... a v kolonce ,,Digital Asset Library” vybrat assety ze slozky
»scripts” v kofenové sloZce projektu

Generovani modelu

1.

Otevrete si projekt , terrain.hipnc” (pfipadné ,terrain_global_only.hipnc” pokud se vam
nepodafilo nainstalovat pyproj do Pythonu houdini a chcete se vyhnout chybovym hlaskam)
Dostante se do objektu Global

Najdéte prvni node ,,osm importl“ — doporucuji ho v této chvili nastavit na ,Display/render”
misto outputu (modré tlacitko vpravo)

& Labs OSM Import osm_importl

0SMFile  $HIP/maps/Kladno_panelaky.osm

Generate Marker Nodes

Zjistéte si minimalni zemskou Sifku a délku mapy - nejsnadnéji pres zalozku ,Geometry

spreadsheet”, pfepnout na polozku ,,Detail”g

Ve stromé Uprav najdéte node ,Attribfrommap1“ a nactéte jako texture map geotiff soubor
ze slozky maps/tiff s poZzadovnanym jménem (zemska Sitka a délka zaokrouhlena dolt)

V ndsledujicim node ,lat_lon“ zménte hodnoty (,Value“) na poZadované hodnoty zemské
Sirky a délky z mapy



S Attribute Create lat_lon ¥HA®O®

Type Float Guess from name

Auto

myminlon

Use the better type, and precision

Detail Save to Info Block
Float Guess from name

Auto

8. Vyberte node Output (UpIné na konci) a nastavte Display/render (modré tlacitko)

Naprava moznych chyb zobrazeni

1. V ptipadé snadného nalezeni modelu stisknéte tlacitko H pro zobrazeni celého modelu

2. V pripadé Spatné vykreslovaci vzdalenosti stisknéte tlacitko D a vyberte tlacitko ,Revert to
default”

3. Vvyjimecném pfipadé zobrazeni parkovacich mist inverzné (parkovisté je vSude krom toho
kde ma byt), vyhledejte node ,inverse parking” (viz na obrazku s cislem 3) a
oznacte/odoznadte moznost ,bypass” (Zluta Sipka vlievo)

4. V vyjimecném pripadé zobrazeni terénu inverzné (silnice vystupuje misto toho, aby byla
vykousld), vyhledejte node ,inverse parking“ (viz na obrazku s ¢islem 4) a oznaéte/odoznacte
moznost ,bypass” (Zluta Sipka vlevo)

Stahovani vlastnich map
1. Export.osm soubor( z https://www.openstreetmap.org/
2. Geotiff soubory ze stranky https://earthexplorer.usgs.gov/
Po registraci vyberte plochu a dateset Digital Elevation > SRTM > VoidFilled
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P¥iloha B

Tabulka prehledu miniatur modeli

Tabulka B.1: Tabulka statistik vybranych modelt.
nazev zemepisna
souboru sitka  a
Nézev celku | (*.osm) délka miniatura
Usti nad La-
bem Aussig 50°14°
Ceské Bude-
jovice Budweiss 48°14°
Cernogice cernosice 49°14°
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B. Tabulka prehledu miniatur modelii

nazev zemepisna
souboru sitka  a
Nézev celku | (*.osm) délka miniatura
Kampus
CVUT Dej-
vice dejvice 50°14°
Holesovice
(Praha) holesovice 50°14°
Chrast chrast 49°15°
Nové Mésto
(Praha) karlak 50°14°
Kladno Kladen 50°14°

44



B. Tabulka prehledu miniatur modeli

nazev zemépisna
souboru sitka  a
Nézev celku | (*.osm) délka miniatura
Klené¢i pod
Cerchovem | klenci 49°12°
Klise (Usti
nad Labem) | klise 50°14°
Linec Linz 48°12°
Lipno nad
Vltavou Lipno 48°14°
Pardubice Pardubitz 50°15°
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B. Tabulka prehledu miniatur modelii

nazev zemepisna
souboru sitka a
Nézev celku | (*.osm) délka miniatura
Prazského
povstani
(Praha) podoli 50°14°
Poruba (Os-
trava) Poruba 49°18°
Viden Wien 48°16°
Velkéd
Dobra Dobra 50°14°
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