Zadani

Analyzujte moZna vstupni data pro poloautomatické generovani testového prostied{ pro si-
mulator auta z mapovych podkladi. Prostudujte a navrhnéte pFevodni postupy pro vybrané
druhy dat (po dohodé& s vedoucim) a navrhnéte formét ukladani dat pro interni pouziti
generatoru. Implementujte modulérni pfevodni fetézec, ktery pro zadanou oblast na mapé
(napf. pomoci GPS soufadnic) vygeneruje realisticky vypadajici 3D model prostiedi. Cely
prevodni fetézec mize byt posklddany z vhodnych existujicich nastroji, ale mél by byt
propojen do jednoduSe pouZitelného celku. Jednotlivé moduly Fetézce budou zodpovédné za
konverzi/generovani ur¢itého typu dat a jejich vylepSeni bude tedy probihat lokalné bez ovliv-
néni zbytku fetézce. Cilové pouziti dat bude v simuldtoru autonomniho vozidla postaveném
na platformé Unreal Engine 4 (napf. CARLA, AirSim).

Regeni ovéite provodem vybrané ¢asti mapy o rozloze 5x5km v okoli malého mésta (lo-
kalitu vyberte po dohodé s vedoucim) a vygenerovinim minimalné dvou jednominutovych
videosekvenci z prijezdu (jedna skrz mésto, druhé po okoli). Zhodnotte kvalitu pievodu z po-
hledu realisti¢nosti, napfiklad srovnanim vygenerovanych videosekvenci s panoramatickymi
fotografiemi z google-street view.

e 1| Roman Janovsky. Operatorské stanovi§té pro vizualizaci a fizeni autonomnich bez-
pilotnich prostFedki. Diplomova prace CVUT, FEL 2017.

e 2| Alexey Dosovitskiy, et al. CARLA: An open urban driving simulator. In Proceedings
of the 1st Annual Conference on Robot Learning, volume 78 of Proceedings of Machine
Learning Research - PMLR, Nov 2017.

e 3| Shital Shah, et al. AirSim: High-Fidelity Visual and Physical Simulation for Auto-
nomous Vehicles. Field and Service Robotics 2017.

e 4] E. Galin, et. al. Procedural Generation of Roads. Eurographics 2010.

e 5| CityEngine: http://www.esri.com/software/cityengine
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to design a conversion tool that generates a realistic 3D
model of the environment for the chosen area on the map.

The following two approaches were used for the solution: The first one with the use of
open source tools only and the other using the CityEngine program and grammatical rules
to create realistic scenes further modified by Python scripts.

This thesis includes implementation of both the approaches, which are also described in
detail. Recommendations for possible improvements are included.

The second approach which uses the CityEngine program is described more in detail,
as the resulting scenes are more realistic. The program uses grammatical rules to generate
objects, making creation of the resulting scene automated and thus easier.

Both approaches were verified on a 5x5 km map view and visually compared to google
street view and panorama mode of the map server mapy.cz.

Further development and extension of this thesis is expected.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout prevodni Fetézec, ktery pro vybranou oblast na
mapé vygeneruje realisticky vypadajici 3D model prostiedi.

Pro feSen{ byly pouzity néasledujici dva piistupy: Prvn{ pouze s pomoci open source
néstroji, druhy pomoci programu CityEngine s vyuzitim gramatik na vytvoteni realistickych
scén déle upravenych skripty v jazyce Python.

Prace obsahuje implementaci obou vyse uvedenych p¥istupti. Oba piistupy jsou detailné
popsany, véetné doporudeni na pripadné vylepSeni.

Detailnéji je rozpracovany postup vyuzivajici program CityEngine, jelikoz vysledné scény
jsou realisti¢téjsi. Program vyuziva ke generovani objektd gramatickd pravidla, diky ¢emuz
je vytvofeni vysledné scény automatizované, a tim i snazsi.

Regeni obou piistupti bylo ovéfeno na vyrezu z mapy s rozsahem 5x5 km a bylo vizualné
srovnano s google street view a s reZimem panorama v ramci mapy.cz.

Predpoklada se nasledny vyvoj a dalsi rozsifovani této prace.
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Kapitola 1

Uvod

Diky technologickému pokroku jsou dneSni automobily a vozidla vybavena ¢im dél sofisti-
kovanéjsimi systémy, které maji usnadiiovat préci ridi¢i. Existuje pét trovn{ asisten¢nich
systémi definovanych v dokumentu organizace SAE (Spolecnost automobilovych inzenyri).
Tento dokument blize specifikuje rozdily mezi jednotlivymi stupni autonomity. Nejnizsi je
prvn{ droven, takzvana podpora Fidice, kam patif bézné se vyskytujici systémy, jakymi je
napiiklad adaptivni tempomat ¢ systém automatického brzdéni. Tyto systémy Fidi¢i uleh-
¢uji praci, neumi ale spolupracovat mezi sebou. Nejvyssi stupent pak mé ¢islo 5 a zna¢{ plné
autonomni provoz, tedy Fizeni bez nutnosti zasahu ¢i pFitomnosti Fidi¢e|[11].

Autonomni vozidla se orientuji pomoci pocitacovych systémi, které snimaji okoli vozi-
dla pomoci senzord a na zakladé zjisténych udaji urcuji jeho dalsi chovani. Mezi pouzivané
senzory patii napf. odometr pro snimani pohybu kol, laserovy senzor pro sniméani okol-
nich objekti pomoci svételného paprsku, radarovy snimac, ultrazvukovy senzor, kamera ¢
GPS[12].

Potencialni vyhodou plné autonomnich vozidel je jejich relativni bezpe¢nost - nejéastéjsi
pfic¢inou dopravni nehody byva lidskd chyba. Stroj, narozdil od ¢lovéka, dokdZe vyhodnotit
piipadnou nebezpecnou situaci a rychleji na ni reagovat. Dalsi pfedpoklddanou vyhodou je
zvySeni pohodli a ¢asova tspora pro fidice. Jelikoz se jednd o medialné atraktivni téma,
jednotlivé automobilky se predhanéji v tom, kterd dokéZe jako prvni vyvinout plné automa-
tizované vozidlo.

Soucasti tohoto vyvojového procesu je i snaha vyvinout software, ktery bude pfijimat
data ze senzorid, vyhodnocovat je a na zakladé vysledkt se bude rozhodovat. Zakladni algo-
ritmy jako sledovani jizdntho pruhu nebo zastavovani na semaforech jsou jednoduSe testo-
vatelné napiiklad na testovacich tratich nebo i v redlném provozu. Vozidlo se ale potiebuje
naucit i naro¢négjsi ukony, napiiklad detekci piekazek na silnici a vyhodnoceni situace (brz-
dénim nebo tthybnym manévrem). Pro testovani rozhodovacich algoritmi se proto pouziva
simulace, kde lze vytvorit potfebny scénéf a testovat chovéni vozidla napiiklad v situaci,
kdy do vozovky néhle vbéhne dité.

Cilem této diplomové prace je navrhnout postup, diky kterému si uzivatel bude moci
zvolit oblast na mapé (naptiklad nepiehlednou kiizovatku) a nechat si vygenerovat jeji mo-
del. Tyto modely nasledné mohou byt vyuziviny pii testovani rozhodovacich algoritmt pro
autonomn{ vozidla. To ale jiz nenf soucasti této prace.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Tato kapitola se zabyva popisem piistupu a definici kartografickych termini. Pro potfeby
diplomové prace je nutné zavést kartografické pojmy a piistupy zpracovani mapovych pod-
klada.

2.1 Pristup

Soucasti zadani je vytvoreni modularniho nastroje. Pro generovani redlného svéta je vhodné
pouzit proceduralni algoritmy, aby se minimalizovala manuélni{ prace a co moZné nejvice
funkef pracovalo automaticky.

2.1.1 Modularni programovani

Nazyva se téz "navrh shora-dolid". Jedna se o navrh softwaru rozdélujici program na nezavislé
zaménitelné moduly. Vyhodou je moZnost upravy jednotlivych ¢asti bez nutnosti opravovat
ostatni. Kazdy modul se stard jen o ¢ast programu a neovliviiuje dal$i. Jednotlivé moduly
jsou do kompletniho programu instalovany pomoci rozhrani, které urc¢uje, co méa ktery modul
na starosti, jaké jsou jeho vstupy a vystupy.

Pojmem moduly se v této praci rozumi jednotlivé ¢asti ziskavani dat, konverze do po-
tfebnych formatt, upravovani dat podle typu, vykreslovani a prace s jednotlivymi vrstvami
mapovych podkladi (nap¥. budovy, silnice, Feky...).

2.1.2 Proceduralni generovani

Jednéa se o zptisob generovani dat, aby nemusela byt vytvafena ru¢né. Automatické genero-
vani je umoZznéno pomoci algoritmi, pravidel ¢i gramatik. Vyhodou je, Ze lze vygenerovat
velké mnozstvi obsahu s minimalni ruéni praci, ptipadné se timto pfristupem d& uspofit pa-
mét a velikost souborti. Misto ukladani celych map a scén lze na zdkladé zadanych pravidel
vytvoFit svét s generovanymi objekty[66][2]. Procedurédlni generovani se pouziva napiiklad u
pocitacovych her[63], kde se mapa muiZe vytvaret ndhodné a hra¢ ma pii kazdém prichodu
hrou jiny zazitek. Samoziejmé se procedurdlni generovani nevyuZivd pouze pii vytvareni
pocitacovych her, lze jim vytvofit podklady pro filmy, at uz ve formé rozmanitych mést ¢
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david a armad, podklady pro vizualizaci architektury ¢ k simulaci chovani v readlném svété.
Napftiklad pfi tvorbé filmu Pén prstent byl pouZit software MASSIVE[49] umozijici vytvorit
statisice animovanych postav|[50] bez nutnosti obsazeni lidi, ¢i jejich kopirovani v postpro-
dukci.

2.2 Prace s mapami

Pro upfesnéni terminti, které se v soufadnicovych systémech pouzivaji, nasleduje kratky
vyCet pouzivanych obratid a definic. VSechny nize uvedené definice se vztahuji k normé
EN IS0 19111[30]. Po zavedeni pojmi jsou vysvétleny principy zobrazeni mapovych pod-
kladt a popsény vybrané systémy pouzité v této praci. Pro vyhledavani konkrétnich EPSG
kodi byl pouzit registr http://www.epsg-registry.org/.

2.2.1 Definice termini

e EN ISO 19111 je ISO norma platna od 1. 10. 2011, tykajici se reprezentace geografické
informace. Stanovuje schéma vyjadien{ prostorovych referenci soufadnicemi. Popisuje
k tomu pot¥ebné datové prvky, vztahy a pridruzena metadata[53].

¢ datem se rozumi{ parametr nebo soubor parametri, ktery vymezuje polohu pocatku,
méritko a orientaci soufadnicového systému

e geodetickym datem se rozumi datum popisujici vztah soufadnicového systému k
Zemi

e souradnicovym systémem se rozumi matematickd pravidla pro stanoveni, jak se
maji soufadnice pfidruzit k bodim

e souradnicovym referenénim systémem se rozumi soufadnicovy systém, ktery je
vztazen k redlnému svétu datem, v souladu s EN IS0 19111. Tato definice zahrnuje
soufadnicové systémy vychézejici z geodetickych nebo kartézskych soufadnic a souiad-
nicové systémy vychézejici z kartografickych zobrazent,

¢ kartografickym zobrazenim se rozumi{ zména soufadnic zaloZend na jednoznatném
vztahu, od geodetického soufadnicového systému do roviny na zdkladé stejného data

e slozenym soutradnicovym referenénim systémem se rozumi soufadnicovy refe-
rencni systém, ktery pro popis polohy pouziva dva dalsi nezavislé soufadnicové refe-
ren¢ni systémy, jeden pro horizontalni slozku a jeden pro vertikéilni slozku

s geodetickym souradnicovym systémem se rozumi souFadnicovy systém, ve kte-
rém je poloha vymezena geodetickou §itkou, geodetickou délkou a (v trojrozmérném
piipadé) elipsoidickou vyskou

¢ EPSG kédem je rozumi unikatni celé nezaporné éislo vyjma nuly, které odkazuje
na databézi zemskych elipsoidi, geodetickych dat, zemépisnych a kartografickych sou-
Ffadnicovych systémii a mérnych jednotek. Kazdé kartografické zobrazeni m4 jedinecny
kod[28].
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2.2.2 Souradné systémy

Informace o soufadnych systémech jsou vybrané ve vztahu k Ceské Republice. Na svéts je
mnoho dalgich zobrazeni, ktera ale ve vyétu chybi. Nasleduje seznam systémt, se kterymi se
pracuje v této praci:

S-JTSK

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni. S timto systémem je moZné se setkat v
datech poskytnutych Zeméméfickym ufadem|23]. S-JTSK je zavaznym geodetickym refe-
renénim systémem na dizemi CR. V prohliZecich a stahovacich sluzbach jsou podporovany
soufadnicove referen¢ni systémy reprezentované EPSG kody 5514 (S-JTSK / Krovak East
North) a 5221 (S-JTSK (Ferro) / Krovak East North) s matematickou orientaci soufadnico-
vych os (osa x sméfuje na vychod, osa y sméfuje na sever, na tizemi CR jsou obé soufadnice
zaporneé)[24].

WGS84

Svétovy geodeticky systém 1984. WGS84 je zavaznym geodetickym referenénim systémem na
tizemi CR. V prohliZecich a stahovacich sluzbach jsou podporovany soufadnicové referen¢ni
systémy EPSG kody 4326 (WGS 84), 32633 (WGS 84 / UTM zone 33N - zakladni polednik
15°), 32634 (WGS 84 / UTM zone 34N - zékladni polednik 21°) a 3857 (WGS 84 / Pseudo-
Mercator)[24].

2.2.3 Reprezentace map

Mapové zobrazeni neboli kartografickd projekce je zptisob, jakym se prevadi zobrazeni po-
vrchu Zemé ze zakfiveného trojrozmérného povrchu do roviny. Vzhledem k tomu, Ze povrch
Zeme je aproximovan kouli ¢i elipsoidem, a ani tyto zjednoduSené geometrické tvary nejsou
rozvinutelné do roviny, je zapotiebi vyuzit objekt, ktery rozvinutelny je. Pfevod kulové plo-
chy na vélec ¢i kuzel ale vzdy pfedstavuje ¢astetné zkresleni informace. Neni mozné zachovat
zaroven délky, uhly a plochy. VZdy dochézi ke zkresleni alespoii jednoho z téchto tdajt.

Z toho divodu byla vyvinuta fada mapovych zobrazeni kladouci diraz na rtzné udaje.
Pi#i vytvafeni map mensich tizemi (do nékolika set m?) je zkresleni zanedbatelné.

Existuji ¢tyfi typy mapového zobrazeni podle kartografického zkresleni|48][37]:
o ekvidistantni - nezkresluje vzdalenosti v uréitém sméru

e ekvivalentni - nezkresluje pomér ploch, zkresluje thly

e konformni - nezkresluje thly, zkresluje plochy

e vyrovnavaci - zobrazeni je zamérné spocitano tak, aby zkreslen{ hlt a ploch bylo
pokud moZno v rovnovaze
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Kfrovakovo zobrazeni

Kftovakovo zobrazeni[37|[38] je druhem konformniho kuZelového zobrazeni. Zemsky povrch
je zobrazen na kuzelu, ktery je v obecné poloze. Toto zobrazeni se pouziva jako zavazné
pro vSechna statni mapova dila v Ceskeé Republice a na Slovensku. Ukézka zobrazeni je na
obrazku 2.1.

Byl vytvofen ¢eskym geodetem Ing. Josefem Kiovikem v roce 1922.

Pouziva soufadnicovy systém S-JTSK. Zobrazeni zachovava dhly a délky ve dvou karto-
grafickych rovnobézkach.

Kiovikovo zobrazeni nezobrazuje sever na horni okraj mapy, ale mirné odchyleny do-
prava.

Obrazek 2.1: Ceska republika ve Kfovakové zobrazeni (Gerné) a WGS84 (oranzove)|[38]

Mercatorovo zobrazeni

Mercatorovo zobrazeni|37][51] je druhem konformniho valcového mapového zobrazeni. Zakla-
dem zobrazeni je valec dotykajici se globu na rovniku. Po zobrazeni povrchu koule na valec
a po rozvinuti plagté valce do roviny vznikne pravouhld sit polednikt a rovnobézek. Blizko
u polu je zkresleni v délce vétsi. Ukazka zobrazeni je na obrazku 2.2.

V roce 1569 toto zobrazeni navrhl vlamsky kartograf Gerhard Mercator.

Pouziva se pro rovnikové oblasti a naopak neni vhodné ho pouzit pro pély. Proto se
nehodi pro piehlednou mapu svéta. Zobrazeni zachovava tuhly, ale silné zkresluje plochy.

V souvislosti s Mercatorovym zobrazenim se pouziva i UTM (Universal Transverse Mer-
cator). Jedna se o sit 60 zon zobrazenych pomoci Mercatorova zobrazeni. V pfipadé, ze body
lezi ve stejné z6mné lze méfit jejich vzdélenosti s pomoci Pythagorovy véty. Stied soutfadnic je
pro kazdou zénu jiny a tvofi jej pruseéik stfedového poledniku zény s rovnikem. Od tohoto
stfedu se méfi vzdalenosti v metrech po ose x rostouci od stfedového poledniku smérem
na vychod (tzv. eastings) a po ose y rostouci od rovniku smérem na sever (tzv. nordings).
Systém vyvinula arméda USA a je zalozen na WGS 84[37].
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Obrazek 2.2: Mercatorovo zobrazeni svéta pro 86. stupeil severni a jizni zemépisné sirky|51|

2.3 Cil

Tato diplomova préace fesi konverzi dat z existujicich mapovych podkladi do 3D modela
ve scéné. Pro dosazeni cile prace je potfeba vybrat vhodnou reprezentaci mapovych pod-
kladii spolu se spravnymi geografickymi metadaty. Jelikoz mé prace odrazet skutetny svét,
je tteba se zaméfit na pievody mezi soustavami a zobrazenimi a zaroveir dodrzet modularitu
programu.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

Cilem diplomové préce je sestavit néstroj, ktery vytvo¥i model z vyfezu z mapy. Testovany
usek je okoli Tynce nad Sazavou, jehoz rozloha je ptiblizné 20x20km. Okoli Tynce bylo
vybrano pro svou rozmanitost. Mésto se nachéazi v kopcovitém terénu, obsahuje jak mistni
malé silnice, tak vétsi pozemn{ komunikace. V okoli se nachazi rizné zdroje vody - vétsi feka

Sazava, men$i potoky a rybniky.

Finéalni podoba néstroje by méla ziskat pouze informace o soufadnicich. Veskeré mapy a
dpravy by se mély vytvofit automaticky. Pfevod mize byt ¢aste¢né interaktivni a vyzadovat
akci uzivatele. Obrazek 3.1 zobrazuje zadany vyfez mapy.

5
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- %
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Chafovice
?
2 5
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(a) mapy.cz (b) openstreetmap.org

Obrézek 3.1: Vyfez mapy ze serveru mapy.cz (vlevo) a ze serveru openstreetmap.org (vpravo)
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3.1 Mapové podklady a data

Je zapotiebi, aby pouzitd data byla obsahla, kompletni a poskytujici sluzba se neustéle
vyvijela. Staré a jiz neaktualizované projekty se pro potieby diplomové prace nehodi. V
nésledujici ¢asti jsou uvedeny existujici mapové podklady a data, ze kterych by modularni
néstroj mohl cerpat.

3.1.1 Geograficki data

Graficka data se déli na vektorova a rastrova data. Vektorova data jsou popsana pomoci geo-
metrickych parametrii. U rastrovych dat je objekt popsan jako shluk bodt. Usecka popsana
rastrem je mnozina bodt o rdznych soufadnicich, které dohromady tvofi obraz tsecky. V pii-
padé tsecky ve vektorovém formétu bude uloZena pouze informace o poc¢ateénim a koncovém
bodé, o barvé a tloustce.

Geografickd data jsou takova data, kterd nesou geografickou informaci. Mohou byt vek-
torova (napf. DXF - Drawing Exchange Format) nebo rastrova (napi. GeoTIFF). Nasleduje
seznam vybranych geograficky dat.

3.1.1.1 Geoportal CUZK

Néktera data pro zpracovani prace zapujéil
Zeméméricky ufad|24]. Jedna se o Digitalni
model reli¢fu Ceské republiky 5. generace
(dale DMR 5G) a Digitalni model povrchu
Ceskeé republiky 1. generace (déle DMP 1G).

Digitalni model povrchu Ceské republiky
1. generace obsahuje data v nepravidelné siti
vyskovych bodt s Gplnou stfedni odchylkou
0,4 m pro budovy a 0,7 m pro objekty presné
neohranicené, jakymi jsou nap¥. lesy a rost-
linny pokryv. PouZziva se napf. v kombinaci
s DMR 5G pro zjisténi vyskovych poméru
terénu a geografickych objektd. Data jsou
v soufadnicovém systému S-JTSK a Krovak
EN. Ukéazka dat je na obrazku 3.2.

Digitalni model reli¢fu Ceské republiky
5. generace zobrazuje zemsky povrch opét
v nepravidelné trojuhelnikové siti bodu se Obrazek 3.2: Ukazka DMP 1G|24]
soufadnicemi x, y a h, kde h reprezentuje
nadmofiskou vysku s dplnou stiedni odchyl-
kou 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. DMR 5G se pouziva napf. pii
projektovani pozemkovych taprav, téz je zdkladnim zdrojem pro tvorbu vrstevnic. Data opét
vyuzivaji soufadnicovy systém S-JTSK a anglickou verzi Kiovakova zobrazeni.
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3.1.1.2 OpenStreet map

Jednim z nejrozsitenéjsich mapovych podkladi jsou OpenStreet mapy[61]. Jsou uloZeny ve
formatu .osm obsahujici .xml obsah. Tvoii je komunita uzivatelt, ktefi pridavaji a udrzuji
data o silnicich, cestach, kavarnach, zelezni¢nich stanicich a mnohych dalsich po celém svété.
Klade se diraz na mistni{ znalost. Prispévatelé vyuzivaji letecké snimky, GPS pfistroje i
klasické mapy, aby ovéfili, ze OSM je pfesné a akualni|55].

Jednotlivé ¢asti krajiny se vykresluji pomoci reprezentativnich prvki do mapy. Zakladni
prvky 0SM dat jsou:

e Body (Node) - bod oznacuje polohu objektu. Pomoci dvou bodi se zakresluji usecky.

e Cesty (Way) - cesty tvofi seznam bodu zobrazenych jako propojené tusecky. Pomoci
nich se zakresluji silnice, ulice, atd.

e Uzaviené cesty nebo Plochy (Closed Way/Area) - pomoci uzavienych cest se za-
kresluji plochy, jako napifklad parky, lesy, rybniky ¢ budovy. Jedna se o do kruhu
spojené cesty.

e Relace (Relation) - spojuji dohromady cesty, které nereprezentuji stejné fyzické ob-
jekty. V relaci je napsano, jakou roli kazda z obsazenych cest ma. Pomoci ni se v mapé
vytvari popisy omezeni{ odboceni na kiizovatkich nebo turistické trasy. Velmi dlouhé
cesty (napf. mezinarodni silnice, ¥eky) se skladaji z vice kratsich ¢asti, které se pomoci
relace spojuji do jednoho celku.

Ke v8em vyse uvedenym prvkim se daji piidavat znacky (Tags), kterymi lze popsat jejich
néazev, druh budovy, silnice, atd.

Vytvareni geodat pro databdzi 0SM je proces, ve kterém se modeluje generalizovany obraz
realného svéta. Modelovany svét se skladd z objektt, které jsou v modelu reprezentovany
vysSe uvedenymi zakladnimi prvky.

Vyhodou OpenStreet map je jednoduchy zptsob exportu - staéi ve webovém rozhrani
rucné vybrat oblast na mapé a dany tsek ulozit ve formatu .osm, ktery obsahuje .xml obsah
dobfe Citelny pro strojové zpracovani. Nevyhodou je na druhé strané nemoznost stdhnout
vétsi a komplexngjsi ¢asti. Pro stahovani vétsich celk je doporucovano stazeni map z pred-
pripravenych databézi jakymi jsou Planet 0SM[64]| nebo Geofabrik|32]. OpenStreet mapy
funguji pod ODDbL licenci dovolujici uzivatelim svobodné sdilet, upravovat a pouzivat data-
bazi za podminky poskytnuti stejné svobody ostatnim uzivatelum|54].

Piiklad formatu .osm vypada nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<osm version="0.6" generator="JOSM">
<node id="42" lat="50.1097431" lon="14.4741222" visible="true" version="1" />
<tag k="name" v="Death Valley" />
<tag k='"natural" v="desert" />
<tag k="update" v="5. 7. 2017" />
</node>
</osm>
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OpenStreet mapy maji své API[57], diky kterému je mo7né proces exportu a piistup k
databézi spravovat pomoci piikazové fadky, tedy automatizovat. Aktualné pouZivanda verze
API v0.6 je z dubna roku 2009.

3.1.1.3 SRTM

Shuttle Radar Topography Mission je mezindrodni vyzkumny projekt, jehoz cilem je vy-
tvofeni nejkompletngjsi digitdlni topografické databaze. Mise SRTM sestévala ze specialné
upravenych radarovych systémi nachazejicich se na palubé raketoplanu Endeavour béhem 11
denni mise STS-99 v tinoru 2000. Mé&¥ici zafizeni se skladalo ze dvou antén, jedné umisténé
v nakladovém prostoru raketoplanu a druhé umisténé na 60 m dlouhém stozaru vztyceném
do volného prostoru z nékladniho prostoru, jak je vidét na obrazku 3.3.

SRTM data obsahuji udaje nadmoiské vysky ve vysokém rozliseni|73|. Vyskovy model
je preveden na jednotlivé dlazdice pokryvajici vzdy jeden stupenl zemépisné Sitky a jeden
stupeft zemépisné délky. Data jsou dostupnd ve dvou trovnich:

e SRTMI1 pokryvajici tizemi Spojenych stata a jejich teritorii a drzav. M4 rozligeni jednu
tthlovou minutu (anglicky minute of angle), neboli edesatinu ahlového stupné. Kolem
rovniku je pfesnost na 30 metri. Jedna dlazdice obsahuje 3601 fadkd s 3601 16 bitovymi
buiikami ve forméatu bigendian.

e SRTMS3 je urovei pro zbytek svéta (Afrika, Australie, Eurasie, Ostrovy, Severni a Jizni
Amerika) méa rozliSeni 3 thlové minuty. Tato data jsou generovéana primérem ze t¥
jednominutovych vzorki. Takova dlazdice obsahuje 1201 adka a 1201 vzorkdt.

Puvodni SRTM data byla vypocitana ve WGS84 (anglicky new World Geodetic System),
nasledné pouzivala format EGM96 (Earth Gravitation Model). Data jsou na internetu volné
ke staZeni|26] a jsou pojmenovana podle zemé&pisné §itky a délky levého dolniho rohu dlazdice.
Pro Tynec nad Sazavou je zapotiebi dlazdice 49N14E. Data jsou ve formétu .hgt.

3.1.2 Mapové dlazdice

Webové sluzby pro zobrazovani map vyuzivaji mapovych dlazdic. Kazd4 dlazdice ma 256x256
pixelti. Pii kazdém pribliZzeni je jedna dlazdice 256x256 pixeli nahrazena ¢tyfmi dlazdicemi
o stejné velikosti. Princip mapovych dlazdic pro troveii 1-3 je vidét na obrazku 3.4. Dlazdice
obsahujici cely svét v Mercatorové zobrazeni, pfedstavuje troven 0.

Dlazdice lze kddovat riznym zptisobem. Na obrazku 3.4 byl pouzit Quadtree, ktery po-
uziva ¢tyfkovou soustavu. Rozdéluje dlazdici na ¢tyfi kvadranty a podle pozice pfiblizené
dlazdice zvoli cifru. Délka quadtree je rovna pfiblizeni.

Nésledujici sluzby poskytuji moznost stahovani dat pomoci dlazdic.

3.1.2.1 Mapzen

Webovi sluzba, ktera umoziiovala stazeni vektorovych dat z map je Mapzen[47], jehoZ zptisob
a pouZiti jsou popsany v doporucené literatuie[3]. BohuZel sluzba na za¢atku roku 2018 (2.
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Obrazek 3.3: Proces ziskavani dat z raketoplanu Endeavour|[74]

1. 2018) vydala prohlaseni, Ze ukoncuje k 1. 2. 2018 svou &nnost. Pouziti dat z Mapzenu
proto jiz neni aktudlni. Sluzba na svych strankach uvedla seznam jinych sluzeb pro ziskdvani
podkladovych map €& vektorovych dat, jsou jimi nap¥. Mapbox, OpenMapTiles a Thun-
derforest. Mapzen vyuzival vektorova data ve formatu GeoJSON obsahujici opét informace z
OpenStreet map spolu s georeferencovanymi daty.

3.1.2.2 Mapbox

Mapbox[43] je dalsi poskytovatel vektorovych map. Data pochézi od OpenStreet map, NASA a
DigitalGlobe. Na Githubu lze najit nékolik pluginti, napiiklad knihovnu pro import mapy do
prost¥edi Unity 3D[44]. Na konferenci Unite 2016 v Los Angeles[39] pfednasel Eric Gundersen
z Mapboxu 0 moznosti pouZziti map v Unity. Zdtrazinoval v8ak, Ze firma neni herni spole¢nost,
pouze poskytuje stahovani map. PouZiva format GeoJSON, coz je JSON obsahujici urcitou
strukturu pro popis geografickych dat (popsano nize). Mapbox pouziva vektorova dlazdicova
data, kterd obsahuji nékolik vrstev od nadmoiské vysky povrchu, pfes vrstvu domi a silnic,
az po vrstvy elektrického vedeni.

Vyse uvedena vektorova data se po registraci a ziskani API kli¢e na strankach daji ziskat.
Pokud uzivatel sluzbu nevyuzivd komercné, lze v ramci planu Pay as you go stdhnout az
50000 map zdarma. Pokud uzivatel tento limit pfekrodi, za kazdych 1000 map plati 0.5%. Pro
komer¢ni ucely se mési¢né priplaci 499$[65]. Pro ucely této diplomové préace hranice 50000
map stadi.

Vyskové mapy (Mapbox Terrain-RGB) obsahuji globalni vyskova data zakodovana v



14 KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI
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Obrézek 3.4: Princip mapovych dlazdic[45]

rastrovém formatu .png. Pomoci dekdédovani barev lze ziskat vysku v metrech. Kazdy kanél
na kazdé pozici mtze dosahovat 256 hodnot, barevné kandly jsou tii (Cerveny, zeleny a
modry). Znamen4 to, Ze je mozné ziskat 2563 neboli 16777216 riiznych hodnot. Z téchto
hodnot lze vypocitat vysku pomoci rovnice 3.1[13].

height = —10000 + ((R * 256 * 256 + G * 256 + B) % 0.1), (3.1)

kde proménné R, G, B piedstavuji v tomto pofadi celo¢iselnou hodnotu Cerveného, ze-
leného a modrého kanalu v rozsahu < 0;255 >.

Pro ziskani dat terénu se pouziva nasledujici odkaz:
https://api.mapbox.com/v4/mapbox.terrain-rgb/{z}/{x}/{y}.pngraw?access_token={API_KEY},

kde x a y predstavuji pozici dlazdice na ose x a na ose y. Hodnota z pfedstavuje zoom
a API_KEY pfedstavuje kli¢ ke sluzbé, kterou uzivatel najde po registraci ve svém osobnim
profilu. Ve vychozim nastaveni se timto pfikazem stahnou data v rozliseni 2562256. Vyskova
data poskytuji ptiblizeni az do hloubky 15, pfi¢emz vétsi Groveih zoomu jiz rozliSeni nezvysi.

7 Mapboxu lze zfskat i dalsi druhy dlazdic, naptiklad satelitni snimky. Jak je vidét na
obrazku 3.5, pfi stahovani dat okolo Tynce se na satelitnich snimcich vyskytuji mraky a
tudiz satelitni data v praci vyuzita nebyla.

3.1.2.3 OpenMapTiles

Jednad se o open source software poskytujici moZznost upravovat si vzhled map. Pfejimé data z
OpenStreet map a prevadi je na vektorové dlazdice. Projekt je pokrafovatelem 0SM2VectorTiles,
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(a) Vrstva Mapbox Satellite (b) Vrstva Mapbox Terrain-RGB

Obrazek 3.5: Ukazka dlazdice okoli Tynce ze sluzby Mapbox s pfiblizenim zoom = 15.
Satelitni vrstva (vlevo) a vyskova vrstva (vpravo).

coz je sluzba prevadéjici data z formétu .osm na vektorové dlazdice. OpenMapTiles posky-
tuje moznost stahnout si vektorovi data s rtiznou strukturou - klasickd vektorové data z
OpenStreet Map ¢i linie a kontury, dale rastrova data ze satelitu ¢i rastr povrchu zemé. Po
registraci lze zdarma stahnout vektorova data pro Ceskou Republiku ve formétu MBTiles,
majici velikost 788.89 MB. MBTiles je format pro ukladani mapovych dlazdic v jednom sou-
boru. Technicky vzato se jedna o SQLite databédzi. Ukizka ze sluzby OpenMapTiles je na
obrazku 3.6.

3.1.2.4 Thunderforest

Thunderforest nabiz{ vybrat si z
vice barevného rozvrzeni map. Po-
skytuje téz mapy zameéfené na
cyklistiku, vefejnou dopravu, dale
na terén a outdoorové sporty.
Dokonce, aby ukazali, Ze moZ-
nosti upravit si mapu je neome-
zené, vytvorili téz death metalo-
vou mapu (viz obrazek 3.7), ktera
je temnéd a veskeré vodstvo mé
barvu rudého ohné a nékteré sa-
mohlasky v nazvech jsou piehlas-
kované. Toto rozsifen{ neni viibec
vhodné pro pouzit{ v popisovaném
projektu, Thunderforest jim pouze

Obrazek 3.7: Ukazka metalového stylu map Tynce nad
Sazavou od Thunderforest
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Obrézek 3.6: Ukazka zobrazeni mapy Tynce nad Sazavou od OpenMapTiles

velmi poutavé a nazorné ukazuje,
ze fantazii se pfi upravé mapovych
podkladi meze nekladou.

U v8ech mapovych podkladd,
které poskytuji vektorova data jsou data sloZena z jednotlivych dlazdic.

3.2 Prace s osm daty

Existuje fada aplikaci, které umoznuji konverzi dat typu .osm na modelové soubory. Na-
piiklad programy 0SM2World[56] ¢i Osmosis|[60]. Také existuji aplikace, které bez nutnosti
stahovani dokdzou zobrazit vysledny model online. Pfikladem je 3D viewer|7].

3.2.1 OSM2World

Tento program vytvaii 3D modely za pouziti dat z OpenStreet map. Je moZné ho pouzit
jako samostatny nastroj ¢i jako knihovnu v Java programech. Je publikovan pod licenct
LGPLI[40], miZe byt pouzit zdarma i v komer¢nim softwaru. Nabizi téz moznost podilet se
na jeho zlepSeni. Na jejich strankach[56] 1ze nalézt odkaz na Github. Aplikace ma v sobé
zabudovany program Osmosis, ktery téZ pracuje s daty z OpenStreet map.

Umi zpracovavat nasledujici otagované data:

e amenity=Dbench - lavicka

e barrier=bollard - sloupek

barrier=fence - plot
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barrier=wall - zed

barrier=hedge - Zivy plot
e building=garage - garaz

e building:material=brick - fasdda z cihel
building:material=concret - fasada z betonu
building:material=glass - ¢elo pokryté sklem

building:material=plaster - budova omitnuta

e highway=bus_ stop - autobusova zastavka

highway=street lamp - lampa
e amenity=waste basket - ko§ na odpadky
e natural=tree - strom

e roof:shape=gabled - sedlova st¥echa

roof:shape=hipped - valbova stfecha
e tunnel=building passage - cesta kterd prochizi budovou
o railway=rail - koleje

Program obsahuje i zdkladni uzivatelské rozhrani. Stadi jako parametr do piikazové fadky
piipsat --gui. Model je moZné prochézet ¢i exportovat do formati .png, .pov nebo .obj.
Zéroven se jedné pouze o vizualizaci v nizké kvalité. Slouzi pFedevsim pro ucely ladéni mo-
delu.

Pokud je program obsluhovan piikazovou fadkou, pouzivaji se parametry -i/--input <file>
pro vstupni data (jimiz mohou byt data ve forméatu .osm, .osm.gz, .osm.bz2 nebo .osm.pbf
a parametr -o/--output <file> pro jeden az vice vystupnich soubori. Lze exportovat data
ve formétech .png, .pov nebo .obj.

3.2.2 Osmosis

Osmosis je Java aplikace pro zpracovani . osm dat fungujici jednoduse z pitkazové radky. Byla
navrzena tak, aby se do ni snadno pfidavala rozsifeni a nebylo potfeba pfepisovat zakladni
tlohy, jako préce se soubory a s databazi. I Osmosis ma vlastni Github[60], kam mohou
uzivatelé p¥idavat pozndmky ¢i rozsifeni. Na webu OpenStreet map je piimo néavod, jak
data zpracovavat pomoci tohoto programu.

Vyhodou je, Zze Osmosis obsahuje mnoho parametri, se kterymi lze program volat. Je
tak mozné format .osm pied extrahovinim upravit. Lze vybrat pouze ur¢ita data (naptiklad
pouze silnice a budovy, vynechat adresy a ¢isla popisna) pomoci parametri --tag-filter.
Takto je mozné ptivodné velky a obsihly soubor zmensit pouze na pozadované data.

Jako jeden z argumentii lze programu poslat soubor .poly obsahujici polygon reprezen-
tovany seznamem bodi. Osmosis pak provede pouze extrakci dat ohrani¢ené oblasti. Velka
databaze mést se nachazi na GitHubu Jamese Chevaliera[35]. Databaze obsahuje i Ceskou
republiku, prfehledné rozdélenou na jednotlivé kraje a jejich mésta.
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3.2.3 OSM Building

0SM Building poskytuje celosvétové data budov. Na jejich strankach|[58] lze vyzkouset online
3D viewer. Jejich data vychazi z GeoJSONu a vektorovych dlazdic, z individualnich objekti
a C4sti ploch. Nabizi vyuzit{ zdarma pfi maximalné 50000 pozadavcich za mésic. Vykreslen{
detailt 3D budov je znatelné hlavné u vétsich mést. Berlin i Praha obsahuji oproti Tynci
mnohem vice zndmych a zajimavéjsich budov, proto pro ukiazku toho, co 0SM Building umi,
byla pouzita i mapa Prahy, viz obrézek 3.8, kde jsou vidét kostely a Prazsky hrad. U Tynce

tato aplikace ukazuje pouze obycejné hranoly reprezentujici budovy a neni z ni proto patrné,
co dokéze.
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3.2.4 CityEngine

CityEngine[17] je pokro¢ily nastroj pro generovani proceduralnich mést. Byl vyvinut v roce
2007 firmou Procedural Inc. ve Svycarsku. Firmu v roce 2011 pfevzala spolecnost Esri[29]
a prejmenovala na Esri R&D Center Zurich.

CityEngine obsahuje nastroj pro import mapovych dat. Od verze 2016.1 lze vyuzit funkci
Get Map Data, kterd uzivateli umoziuje vybrat si oblast na mapé a program stahne vybrané
.osm data. Pokud je uzivatel registrovin i na strankich esri, je mozné k datim stdhnout
i informace o terénu. V dfivéjSich verzich programu se import musel vykondvat ru¢né a
bylo zapotiebi k obrazovym datim v rizném softwaru pFidavat geografickd data. Jednim
7 pouZzivanych programt byl i dali produkt firmy Esri, a to ArcGIS. V aktualni verzi uz
geograficks data program dokéaze zpracovat sam.

Novéa verze vychazi od roku 2014 zpravidla 2x ro¢né[17], nejnovéjsi verze je 2018.1 a je
velmi pravdépodobné, Ze v novém roce vyjde dalsi verze, a to 2019.0.

Nésleduje vycet hlavni prvki programu:

e Proceduralni modelovani - software vyuziva gramatiku CGA (computer generated
architecture). CGA pravidla umoziuji kontrolovat a upravovat geometrii objektu, veli-
kost, textury budov nebo silnic.

e Get Map Data - vySe zminény pomocnik pii stahovani mapovych podklad. Ulozenéa
CGA pravidla um{ pracovat s importovanymi osm daty a jejich atributy.

e GIS/CAD podpora - program podporuje standardni formaty pouzivané pro geo-
grafické informacni systémy ¢i pocitacem podporované projektovani (computer aided
design). Jsou jimi napiiklad Esri Shapefile, geodatabéze ¢i osm data.

e Parametrické modelovani - rozhrani kontrolujici konkrétni parametry ulic ¢i budov,
jako jsou napft. vygka, typ a dalsi parametry definované v CGA pravidlech.

e Dynamické rozvrzeni mésta - interaktivni editace a modifikace mést sestavajici z
ulic, bloka a parcel.

e Silni¢ni sit - nastroj pro rozvoj ulic pro vytvaieni mést.

e Primyslové standardni 3D formaty - podpora Autodesk FBX, 3DS, Wavefront
OBJ, Collada a dalgich.

e Export do 3D Webové scény - model vytvoreny v CityEnginu lze pfimo exportovat
do WebGL scény v prohlizedi.

e Podpora virtualni reality - z prostiedi 1ze vygenerovat sérii panoramatickych foto-
grafif, diky kterym je mozné scénu prohlizet ve virtualn{ realité.

e Skriptovaci rozhrani v Pythonu - diky tomuto rozhrani lze spravovat celé pasaze
opakujicich se pitkazi ze skriptu.

e Podpora - CityEngine je dostupny pro platformu Windows, Mac OS X a Linux.
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3.3 Analyza dat z okoli Tynce

Existuje fada nastroju pro prohlizeni a editaci .osm dat. Jednim z doporuéenych komunitou
osm je i open source program JOSM[36]. Jedné se o desktopovou aplikaci napsanou v jazyce
Java umoziujici prohlizeni a tpravu osm dat. Kromé nacitani osm dat (at uz ze souboru &
staZenim online), v ni lze naditat naptiklad GPX zaznamy, coz jsou GPS data zaznamenana
v XML formétu.

3.3.1 JOSM

Nahled programu je vidét na obrazku 3.9.

Obrézek 3.9: Tynec nad Sézavou v programu JOSM|[36]

Jedna z informaci, kterd se z programu JOSM da vy¢ist je i zdroj dat. Nasleduje seznam
opakujicich se zdroji a registrii dat z okoli Tynce:

Uzemné identifikaéni registr zdkladnich sidelnich jednotek[22]

e OpenStreet Map tag: source=csu:uir-zsj

o registr UIR-ZSJ je soucasti Registru sc¢itacich obvodi a budov, spravovany Cesk}?m
statistickym afadem. Tento registr jiz s projektem osm od roku 2014 nespolupracuje[68].
Data jsou i pfesto v mapéach stale obsazena.

e V mapé Tynce se tento zdroj vyskytuje u nazvi obcei a jejich ¢asti.
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Ustav pro hospodaiskou tpravu lest[78]
e OpenStreet Map tag: source=uhul : wms
e WMS je zkratka pro Web Map Service. Jedna se standard vyvinuty skupinou Open
Geospatial Consortium, coz je mezinarodni organizace vytvarejic standardy mimo jiné
pro geoprostorova data a sluzby nebo GIS. Sluzba umoznuje k rastrovym obrazkiim
(mapam) pfidavat geografické informace. Pouziva se napf. v softwaru GIS.
e Na mapé Tynce se jednd o lesy a ojedinéle 1 o silnice.

e OpenStreet Map tag: source=uhul:ortofoto

e Tato vrstva se od roku 2015 nepouziva. Jednalo se o panchromatickou leteckou analo-
gové snimanou, pozdéji digitalizovanou ortofotomapu.

e Vzacné se da tento tag najit u nékterych ulic (napf. ulice Sadova).

Cesky uiad zemé&méFicky a katastralni[23]
e OpenStreet Map tag: source=cuzk:km

e Zkratka km zde znamendé katastralni mapa. Ta je soudasti adaji z katastru nemovitosti
obsahujici informace o parcelach a budovach.

e Zdroj odkazuje na ulice (napf. ulice Pfi¢na), parky a budovy.

e OpenStreet Map tag: source=cuzk:ruian

e RUIAN je zkratka pro registr tzemni identifikace, adres a nemovitosti. Pievazna vét-
$ina budov v Tynci je pievzata z tohoto registru. RUIAN je jednim ze étyi zaklad-
nich registriit CR (ostatnimi tfemi jsou registr osob, registr obyvatel a registr prav a

povinnosti[70]). Jedn4 se o vefejny seznam obsahujici mj. i adresy.

e Vét8ina budov a tzemni hranice.

Vetejny registr puady[41]
e OpenStreet Map tag: source=1pis
o Jednd se o registr zemédé&lské pidy, jehoz plivodnim tcelem bylo ovéfovan{ ddaji v
zéddostech o dotace. Nyni se pouziva jako podklad pro vedeni evidenci o pouziti hnojiv

a pastvy, nebo poméha monitorovat oblasti vyskytu Skodlivych organismi.

e V okoli Tynce je pouzit pro louky a lesy.
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Digitalni baze vodohospodafskych dat[27]
e OpenStreet Map tag: source=dibavod

e Tato databéze je primarné urcend pro tvorbu tématickych kartografickych vystupi s
vodohospodarskou tématikou a tématikou ochrany vod.

e Napiiklad Janovicky potok, Chafovicky nebo Podhajsky potok. Déle i mensi nepojme-
nované vodni toky.

Dalsi a podrobnéjsi seznam pouzitych zdroji a dat pro Ceskou republiku, veetné infor-
maci o licencich, rozsahu a kvality dat lze nalézt na strankidch Projektu Cesko[GS]. Ten se
zabyva informacemi vztahujicimi se k mapovani Cech, Moravy a Slezska. Dale poskytuje
névody jak zapisovat osm data pro Ceskou republiku.



Kapitola 4

LA 4 Y I

Existujici reSeni

V této kapitole jsou vypsany existujici simulatory zabyvajici se realistickym zobrazenim.
Na internetu lze dohledat vice projektd zabyvajicich se realistickym zobrazenim silnic pro
testovani autonomnich vozidel jakozto i simulaci. Jsou jimi nap¥iklad projekty CARLA[14],
AirSim|8], Apollo[10] ¢ UE4Sim|77].

4.1 Rozhrani pro simulator

Simulatory poskytuji levnéjsi zpusob testovani a ovéfovani rozhodovacich algoritmi. Také
jsou bezpeénéjsi a vhodnéjsi pro ovéiovani chovani vozidla pfi nebezpeénych situacich, jakymi
jsou napfiklad simulace narazti nebo typicky dé&ti bézici pres silnici. V redlném svété je

N

testovani finanéné i materialné ndroc¢néjsi a nebezpedné situace se Spatné napodobuji.

4.1.1 CARLA

Jednim z pifklada simulatoru je projekt CARLA. Jednd se o open source simuldtor pro
vyzkum autonomniho fizeni. Byl vytvoren s cilem tyto systémy podporovat a déale rozvijet.
CARLA poskytuje velké mnozstvi objektti (budovy, dopravni prostfedky, chodce, mésta...),
které mohou byt dale vyuzity[1].

CARLA (Car Learning to Act) oproti zavodnimu simulatoru TORCS|76] (The Open Ra-
cing Car Simulator, umoziujici hraci ucastnit se automobilového zévodu), poskytuje kom-
plexni a interaktivni prvky, jakymi jsou napfiklad ulice i s chodci, k¥izovatky se svétly, znacky
a dalsi. Veskery obsah je mozné déle upravovat a pouzivat. Lze nastavovat a ménit pocasf
nebo ¢as ve scéné, pripadné pridavat dalsi prvky & kolize.

Projekt se nachazi na Githubu[16] a po spusténi simulatoru v UnrealEnginu ma uzivatel
na vybér ze dvou scén. Kazda z nich obsahuje detailné propracované mésto, nechybi rozbita
silnice, projizdéjici auta, funkéni semafory, vefejné osvétleni nebo chodci. Lze potkat chodce s
tagkou, kytarou nebo i s kufrem. Projizdéjici auta jsou riznych znacek a nechybi ani policejni
auto. Ve scéné se dé klavesou C ménit pocasi a vybrat si ze 14 druhii. Méni se jak denni doba
(odpoledne, vecer), tak obla¢nost (s mraky nebo bez) a sila desté. Ukazky ze scény TownO1
jsou na obréazku 4.1.

23
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(c¢) Ukazka chodci

Obrézek 4.1: Ukazky ze simulace CARLA: Odpoledne po desti (nahoie vlevo), pohled na
scénu z UnrealEnginu (nahofe vpravo), piiklad vygenerovanych chodcu (dole)

Ptes komplexnost a propracovanost scény program ve verzi 0.8.4 (aktuélni v prvni ¢asti
vypracovani diplomové prace) umoziovala pouze omezené tupravy mapy|l5]. Autofi dopo-
rucovali duplikovat existujici scénu a dale upravovat skript generujici silnice. Tou dobou
CARLA podporovala pouze rovné silnice a pravouhlé zatacky. V dlouhodobém horizontu
planovali pfidat realisti¢téjsi silnice[33][34].

V druhé poloviné listopadu uvedli novou verzi, a to verzi 0.9.1, kterd umoznila uzivate-
lam vytvaret si vlastni silnice a poloautomatické generovani cest. Aktudlné vyuzivaji import
silnic za pomoci nastroje RoadRunner|[71| od spole¢nosti VectorZero, se kterou blizce spolu-
pracuji. Na strankach tohoto generdtoru map lze najit informaci o tom, ze se chystaji pridat
podporu importu GIS dat, neboli napiiklad OpenStreet map. Spole¢nost jsem zkontaktovala
ohledné dotazu, kdy planuji pfidat podporu OpenStreet map. Odepsali, Ze podporu OSM pro
vizualizaci planuji na tnor 2019 a plnou podporu (automatické vytvareni silnich, kiizovatek
a budov) pozdéji v roce 2019.

Vzhledem k tomu, Ze plné uzivatelské generovani silnic jesté neni funkéni, ale pracuje

se na ném, rozhodla jsem se CARLU nevyuZit, jelikoz feSeni, ke kterému bych dogla, by s
nejvétsi pravdépodobnosti bylo do roka zastaralé a nedalo by se déle pouzivat.
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4.1.2 AirSim

AirSim je simulator pro drony a auta, ureny pro Unreal Engine. Opét se jednd o open

T sv0

platformu pro vyzkum umélé inteligence, pocitacového vidéni a pro uéici se algoritmy pro
autonomni vozidla. Pro tyto ucely slouzi jejich API[6].

Obrazek 4.2: Ukazka z AirSim: dron s médem pocitacového vidéni.

Ve vychozim nastaveni uzivatel po spustén{ obsluhuje dron. Pro ovladani lze pouzit po-
¢itacovou klavesnici, nebo jiny ovlada¢. Auto se d4 #idit volantem, nebo opét klavesami. Ze
scény lze ziskat statistické idaje z jizdy nebo letu, pfipadné pro sbér trénovacich dat spustit
funkci nahréavani. Od té chvile se ulozi sekvence snimki, dokud neni nahravani ukonceno.

AirSim obsahuje i méd pocitacového vidéni. Jak je vidét na obrazku 4.2, v tomto modu
lze ze scény dostat data jako hloubka nebo segmentace obrazu.

Oproti programu CARLA nema AirSim propracované pocasi nebo pohybujici se pfed-
méty, na druhou stranu do néj lze vkladat vlastni scény a tudiz byl plivodné pouzit pro
testovani vyslednych vygenerovanych dat.

4.1.3 Apollo

Dalsi ptiklad projektu zabyvajiciho se testovanim autonomnich vozidel je projekt Apollo.
Oproti projektu CARLA je k dispozici pouze na Zadost. Poskytuje ale moZnost otestovat si
prostfednictvim softwaru navigacni algoritmy. Obsahuje sadu scénéit od piimé jizdy, pires
predjizdéni pres pruhy az po rozhodovani se na kiizovatce.

Simulace obsahuje moznost projet se virtualné po milionu kilometri spolu s okolnf dopra-
vou a dal§imi autonomnimi vozidly. Diky scénaitim lze algoritmy rychle testovat, ovéfovat
a optimalizovat. Uzivatel si mize upravit silnice, pfidavat piekazky ¢i vyuzivat znacky a
semafory. Software zatim dokaZe testovat detekci kolizi a objektd mimo jizdni pruhy, reakci
na dopravni signély, rychlostni limity a natrasovani cesty. V8e je podpofeno vizualizaci a
informac¢nim panelem o vozidle (viz obréazek 4.3).
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Obrazek 4.3: Ukazka scény autem a vypoctem kolizi

Projekt Apollo se ale zabyva hlavné testovanim pfipravenych algoritmi, nikoli zobrazo-
vanim realistické scény. Pro tuto praci je proto neuZitec¢ny.

4.1.4 UE4Sim

UEA4Sim je fotorealisticky simulator pro pouziti v poc¢itacovém vidéni. Je vyvijen v Unreal Enginu
a dokaze simulovat jizdu v auté, provoz bezpilotnich letadel, obsahuje realistické 3D prostiedi
s pohybujicimi se lidmil[5|.

Stazeni simuldtoru je podminéno zadanim jména, emailové adresy a kratkym popisem,
k ¢emu uzivatel program pouzije. Bohuzel se nejedna o kompletnf realisticky simulator, ale
pouze o jakousi zdvodni hru, kde si uzivatel mtze vybrat ze dvou scén, viz obrazek 4.4. V
prvni scéné #di dron, ve druhé auto. Je mozné si vybrat ze dvou map a ¢tyf typt vozidla.
Po spusténi zavodu se ale zobrazila pouze scéna s travou, bez silnic a realistickych strom.
Scéna s dronem obsahuje stadion a checkpointy, bohuzel je ale cely simuldtor, a¢ podle ¢lanku
vypadal velmi zajimavé, pro tento projekt zcela nepouzitelny.

R, e

(a) UE4Sim s dronem (b) UE4Sim s autem

Obréazek 4.4: Ukéazka scény ze simulatoru UE4Sim s dronem (vlevo) a s autem (vpravo)
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Realizace

Realizovany byly dva ptistupy. Prvni vyuziva Open source knihovny, druhy vyuZiva Siroké
moznosti komeréniho nastroje CityEngine. Obé varianty jsou v nésledujici ¢asti popsany a
jsou zohlednény jejich vyhody a nevyhody. V obou pf¥ipadech pro mapové podklady byla
pouzita Mapbox data a pro vektorovou vrstvu osm data.

5.1 Open source varianta

Prvni pFistup vyuziva pouze open source programy a knihovny. K jeho funk&nosti neni po-
tfeba zadny komeréni software. Nésleduje rozbor pouzitych komponent, postup realizace a
zhodnoceni pfistupu.

5.1.1 Komponenty

V open source varianté se vyuzivaji vySe popsané programy, kterymi jsou osm2world, osmosis
a osmfilter umoznujici filtrovat data podle tagu. Pro p¥ipravu dat terénu byl pouzit pro-
gram Meshlab, coz je systém pro zpracovani a Gpravu 3D triangularni sité. Poskytuje fadu
nastroju pro editaci, ¢isténi, opravovani, texturovani a vykreslovani meshe.

5.1.1.1 Meshlab

Pro pievod dat z mapovych podklada CUZM byl pouzit program Meshlab|52], pfesnéji jeho
konzolova verze. Uzivatel si v programu vytvoii vlastni filtr, ktery dale z pi¥ikazové fadky
spoust{ a aplikuje na dalsi data. Pro vytvofeni filtru pro pfevod dat z formétu x y h, kde x
predstavuje zemépisnou §itku, y zemépisnou délku a h vy§ku v metrech, na mesh se nejprve
dopoditaji normaly pro vrcholy ze zadaného mracna bodid a nésledné se pomoci Poissonovy
funkce pro rekonstrukei povrchul4| vytvoii mesh. Vystup je ulozen ve formétu .mlx, coZ je
zkratka pro MeshLab Scripting File Format. Takto pfipraveny filtr se pouZije k vytvoreni
objektu ve forméatu .obj nasledujicim piikazem:

meshlabserver -i input.xyz -o output.obj -s filter.mlx

27
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5.1.1.2 Osmfilter

Aby se data dala zpracovat samostatné (samostatna vrstva budov, silnic, lesii, elektrického
vedeni, atd.), pro jejich oddéleni byl pouzit program osmfilter|59]|, ktery dokize osm data
podle zadanych parametrii exportovat na mensi osm soubory obsahujici jen zvolené vrstvy.
Takto lze oSetfit, aby se pfi nacitani dat pracovalo napfiklad pouze s lesy, silnicemi ¢ domy.
Program jako prvni parametr dostane data, ze kterych bude filtrovat, nasleduji vyhledavaci
pravidla (lze pouzit keep pro vybrani uzli, cest a vztahi, drop pro vynechani dat, keep-tag
pro vybrani daného tagu). Pro filtrovani silnic prvni a druhé t¥idy lze pouzit nasledujici
ptikaz:

./osmfilter tynec.osm --keep="highway=primary =secondary" >streets.osm

5.1.1.3 OSM2World

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3, program 0SM2World umi prevést data z formatu .osm do
forméatu .obj. Lze mu jako parametr dodat vlastni konfiguraéni soubor, ve kterém lze speci-
fikovat hustotu zalesnéni povrchu se stromy, minimélni a maximalni vysku stromi, textury
¢ barvy povrchu a budov. Program funguje i bez konfigura¢niho souboru s pfeddefinovanymi
hodnotami.

Program ve vychoz{m nastaveni umoznuje exportovat soubor jako jeden zapeceny model,
nebo lze v konfigura¢nim souboru pfidat hodnotu maximalniho poc¢tu vytvorenych objekti.
Bohuzel se ale jiz neda oset¥it, které vrstvy se vygeneruji spolu. Napfiklad pokud je ve scéné
7 domi a tii zalesnéné oblasti, nevygeneruje se 10 samostatnych objekti, ale vygeneruje se
jich méné. Napiiklad jeden objekt se dvéma zalesnénymi oblastmi, nebo trojice domi. A to
1 pfes to, Ze je parametr maximélniho poétu objekti nastaven na vyssi hodnotu, nez jaky
je pocet objektll ve scéné. Pro potieby této prace by bylo potieba mit samostatné vsech 10
objektt, v idedlnim pfipadé by se v objektu zalesnéné oblasti dalo hybat i s jednotlivymi
stromy. Bohuzel tuto schopnost 0SM2World nema.

Déle se lze do¢ist|56], Ze program podporuje vyskova data ve forméatu SRTM. Autor pro-
gramu povazuje funkci terénu za experimentélni, coz by mohl byt divod, pro¢ se vyskova
data do scény nepodafila pfidat. Stabilni verze 0SM2World je 0.1.9 vydana 11.1.2012. Od
té doby projekt funguje na githubu, kde posledni dprava probéhla 2. 10. 2018. Neni proto
vylouceno, ze SRTM data budou v budoucnu funkéni.

Nasleduje piiklad pfevodu s pouzitim konfigura¢niho souboru:

./08M2World.jar -i input.osm -o output.obj --config conf.properties

5.1.2 Postup

Prvni piistup byl postaven na Open source programech a OpenStreet mapéach, jelikoz jsou
velmi roz§ffené, prevazna Cast jinych mapovych programi je vyuziva ke své potiebé a s
velkou pravdépodobné nehrozi ndhlé ukonceni jejich podpory. Z toho plyne i zvoleny formét
vstupnich dat, kterym je .osm. S timto formatem pracuji jak program 0SM2World, tak z
OpenStreet map komunity doporucovany a dokumentovany Osmosis.
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(a) openstreetmap.org (b) 3dviewer.net

Obrazek 5.1: Mensi vy¥ez mapy ze serveru openstreetmap.org (vlevo), vizualizace dat v online
nastroji (vpravo)

Za pomoci aplikace 0SM2Wor1d[56] byl vyfez mapy pieveden na soubor typu .obj. Format
.obj byl zvolen z toho diivodu, Ze Unreal Engine, ve kterém se tato prace bude vyvijet, od
verze 4.2 (aktualni verze je 4.21) umi modely tohoto typu importovat. Bylo tieba importovat
model po ¢astech, jelikoz velkd data (okolo 20km?) se do enginu naraz vlozit nedaji.

Mensi vytez (ptiblizné 5km?) se d4 vizualizovat online nastrojem 3D viewer|7| a jiz se
da i vlozit do hernfho enginu. Mens{ exportovana data jsou na obrazku 5.1.

(a) Ukazka z blizka (b) Ukazka z dalky

Obrazek 5.2: Ukazka z realizace

Pro testovani prevedeného objektu byla vytvofena scéna v Unreal Enginu, ve které se
nachézelo enginem pieddefinované Fiditelné auto. Po importu objektd bylo potieba upravit
velikost importovaného objektu na hodnotu 100. Unreal Engine pouziva ve vychozim na-
staveni metriku s centimetry, importovany objekt ale pouziva metry. Vychozi nastaveni lze
zménit, v tomto pripadé staci zménit hodnotu pfi importu.

Model je tvofen nékolika samostatnymi vrstvami - domy, lavicky, parkovaci mista, stanice
vysokého napéti, silnice a cesty, stromy a dalgi. Tyto vrstvy ale dale délitelné nejsou. Pti
konfiguraci s vice .obj daty je objektii z vrstev vice, stale jsou ale sdruzené (misto zapecené
vrstvy 20 lavicek, se vygeneruji ¢tyfi vrstvy po 5 lavickach). Zakladni verze bez uprav barvy
terénu a budov je vidét na obrazku 5.2.
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5.1.3 Zhodnoceni

Vyhoda tohoto piistupu je dostupnost programi, které jsou volné stazitelné a moznost ovla-
déni kroku z prikazové fadky. 0SM2World je tvoren moduly a hodnoty lze upravovat pomoci
konfigura¢niho souboru. Také v pFipadé roz§iten{ programu 0SM2World by prace nad jednot-
livymi ¢astmi byla lehce oddélitelna. Struktura programu totiz modulovy pFistup podporuje.

Nevyhodou je nerealisti¢nost a velk& jednoduchost vysledného modelu, a z toho plynouct
¢asova néaro¢nost naslednych uprav. Pro tpravu budov a silnic by bylo zapotfebi potfebné
moduly ve zdrojovém kédu 0SM2World upravit. Moduly se v pripadé stazeni zdrojového
kédu vyskytuji ve slozce osm2world-src/src/org/osm2world/core/world/modules. Kazdy
modul spravuje jeden z 19 importovatelnych objektii (most, budova, bazén, ulice, stromy,
voda a dalsi). Dalsi nevyhodou je nemoznost prace s terénem. Terén se da do scény vlozit
jako mesh, ale poté by bylo potifeba kazdy objekt posunout nahoru podle vysky terénu v
daném bodé. Vzhledem k tomu, Ze data nenesou geografickou informaci, bylo by posouvani
¢asové naroc¢néjsi.

5.2 CityEngine varianta

Druhy pfistup vyuziva Sirokych moznost{ programu CityEngine. Jeho 30 denni verze se
d4 zdarma stdhnout na strankach CityEnginu[l17|. Tento néastroj i v zakladnim rozhrani
umoziuje vytvaret oproti 0SM2World realistické scény. Na obrazku 5.3 je vidét zakladni
import dat ve formatu .osm a vygenerovini silnic a budov pomoci realistické reprezentace s
texturovanou fasddou bez zddnych dalgich uprav.

(a) Import osm dat (b) Vygenerované domy

Obrazek 5.3: Pouziti pravidla pro realistické fasady budov

Od verze 2016 pfibyla moznost zadat vyiez z mapy p¥imo v CityEnginu pomoci nastroje
Get Map Data. Program sdm stdhne z internetu po registraci vyskova data, vektorova data
z osm a lze si zvolit i texturu terénu. Nevyhoda tohoto pFistupu je pro tuto praci v nutnosti
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uzivatele stdhnout si vSechna data najednou a nasledné se vSemi najednou i pracovat. Pro-
blém miiZze nastat u velkych map, kde export dat jiz trva velmi dlouho a ne vidy se podari.
7 toho divodu byl zvolen pfistup importu pfedzpracovanych vyskovych a vektorovych dat
do CityEnginu.

Terén v CityEnginu se vytvafi pomoci obrazovych dat, neboli vyskovou mapou. Tyto
referen¢ni hodnoty slouZi i k operacim umozhujicim zarovnat s terénem silni¢ni sit a objekty.
Pro vytvofeni terénu se importuje vyskova mapa a textura. Pokud obrazova data obsahuji
geografickd metadata, pfedvyplni se minimalni a maximalni hodnota vygkové mapy spolu s
rozmérem a pifpadnym offsetem, ktery urcuje lokaci terénu v metrech. Pokud data geogra-
fické ddaje neobsahuji, nastavi se hodnoty na vychozi, které ale neodpovidaji skutecnosti.
Pro ucely této prace bylo potieba konvertovat data do formétu, ktery metadata obsahuje,
aby se daly nacitat jednotlivé dlazdice a pii exportu na sebe navazovaly. Takovym formatem
je napf. GeoTIFF.

5.2.1 Komponenty

V této sekci se nachazi popis programi a knihoven, které se pro variantu se CityEnginem
pouzivaji.

5.2.1.1 Georeferenéni tidaje

GeoTIFF je format pouzivany pro aplikace vyuzivajici geograficky informaéni systém (GIS).
Ten umoznuje ukladat, spravovat a analyzovat prostorova data. Jedna se o soubor typu .tiff
obsahujici navic referenci geografickych dat. P¥ikladem je informace o projekci, soufadnico-
vém systému ¢i datumu. Datem se rozumi parametr nebo soubor parametri, ktery vymezuje
polohu poc¢atku, méfitko a orientaci soufadnicového systému|30]. Pro upravu soubori bez
georeferen¢nich idaji lze pouzit Open source knihovnu GDAL. Tato knihovna umi naditat a
zapisovat geoprostorovy rastrovy a vektorovy formét. Obsahuje mnozstvi sluZzeb pro zpra-
covani ¢i upravu dat pomoci piikazové Fadky. Projekce a transformace jsou podporovany i
knihovnou PROJ.4[67], ktera umoziiuje konverzi mezi kartografickymi projekcemi. Knihovnu
GDAL vyuziva nap¥. Google Earth, Grass GIS ¢ ArcGIS.

V této praci byla pro konverzi dat a piidani georeferen¢nich tudaji pouzita knihovna
GDAL. Vychozim souborem bez geografickych dat byly stazené dlazdice ve forméatu .png ze
sluzby Mapbox.

5.2.1.2 GDAL

GDALI31] - Geospatial Data Abstraction Library je open source knihovna pro ¢teni a zapis
rastrovych a vektorovych dat. Knihovna vyuziva jednoduchy abstraktni datovy model pro
v8echny podporované datové forméaty. Nabizi také nastroje pro konverzi a zpracovini dat
dostupné i z prikazové Fadky.

Knihovna GDAL se v této diplomové praci stard o vétSinu pirevodnich operacich a vy-
tvareni vysledné vyskové mapy v tif souboru.
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5.2.1.3 Rasterio

Rasterio je knihovna umoznujici ¢ist a zapisovat rastrova prostorova data. Rasterio podpo-
ruje Python od verze 2.7, je pfistupnd pro Linux, OS X i Windows. Projekt se nachéazi na
githubu[69], kde je mozné stahnout binarni soubory.

V préci se knihovna pouziva pro na¢teni hodnot barevnych kanalu png dlazdice, ze kte-
rych je nasledné dopocitané vyska terénu.

5.2.1.4 Gdal2tiles

Tato knihovna umi pfevadé&t soufadnicové systémy mezi sebou, z ¢isla dlazdice dopocita
zemépisnou §ifku a vysku, a naopak. Tato knihovna vyrazné sniZila sloZitost napsanych
skripti, jelikoZ obsahuje vSechny potfebné metody pro konverzi dat[9].

5.2.2 Postup

Druhy pFistup nejprve stdhne data ze zadané oblasti, zpracuje je a ptida georeferen¢ni udaje.
Uprava dat ve scéné probiha v prostiedi CityEngine, odkud se vygeneruji modely a nasledné
se nactou do herniho enginu UnrealEngine.

Pro co nejvice automatizovanou praci s nasledujicimi skripty je potfeba dodrZzovat tuto
souborovou strukturu:

+---DIP_data
+---CityEngine
+---Workspace
+---Tynec
+---osm-raw
+---osm-tiled
+---scripts
\---terrain
+---Ccsv
+---czmu
+---mapbox-tiles
+---satellite
+---tiff

Vgechny spoustéci soubory jsou spoustény z kofenové slozky DIP_data.
Pro spusténi celé konverze staci v kofenové slozce DIP_data spustit nasledujici skript:

./scripts/run.bat

Veskeré konstanty a cesty k souboriim, kterd jsou pro praci vyzadovana jsou piehledné
v konfiguracnim souboru config.ini.
5.2.2.1 Funkce jednotlivych skripti

V nésledujici ¢asti jsou popsany skripty, které se pouzivajl pro automatické stazeni dat a
jejich zpracovan{ pro nasledny import do CityEnginu.
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Automatizovany skript

Jmenuje se run.bat a pokud se ve sloZce osm-raw vyskytuje soubor map.osm, automaticky
stahne jednotlivé dlazdice z mapboxu a k nim potiebné osm dlazdice. Jelikoz se z mapboxu
data stdhnou ve formétu .png, nasleduje konverze na vyskovou mapu pomoci rovnice 3.1
do formétu .tif obsahujici diky knihovné GDAL i geografickd metadata. Diky nim se pfi
importu dat do CityEnginu predvyplni soufadnice. Ke spravné funkénosti tohoto skriptu je
zapotfebi mit nainstalovany cURL a mit nastavené proménné systému, aby se program dal
spustit odkudkoli.

Stazeni mapbox dat

Uzivatel mize vyfez z mapy udélat dvéma zptisoby:

e Prvni zplsob je export dat ze stranky https://www.openstreetmap.org/export, kde
si lze vybrat ¢ast mapy, kterou chce uzivatel stahnout. Pokud osm soubor pojmenuje
map.osm a ulozi do slozky osm-raw, po spusténi batch skriptu run.bat se data dale
zpracuji a na vystupu budou geograficky referencovana vygkova data. Tento postup je
pro plnou automatizaci vyzadovany. Ukéazka exportu je na obrazku 5.4.
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Obrézek 5.4: Priklad vyfezu z mapy - staZzeni dat se provede kliknutim na tla¢itko Export
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Pokud se soubor bude jmenovat jinak nebo bude v jiné sloZce, je t¥eba skriptiim pfidat
cestu k souboru jako parametr. Jiz nelze spustit skript run.bat, ale je potfeba pro
stazen{ mapbox dat zavolat nasledujici skripty:

python ./script/get_lat_lon.py [CESTA_K_0SM_SOUBORU]
./script/download-mapbox-tiles.bat

Skript get_lat_lon bez argumentu hledd ve sloZce osm-raw soubor s ndzvem map.osm,
ze kterého ziska informace o hodnotach zemépisnych sitek a délek dat. Z téch dopocita
dalsi potfebné hodnoty, jakymi jsou hodnoty x a y, které pouziva mapbox pro definici
pozice dlazdice. PotFebna data ulozi do textového souboru. S argumentem se jen zmén{
cesta k souboru, ze kterého data ziskava.

Skript download-mapbox-tiles vezme pievedené hodnoty z vySe vygenerovaného sou-
boru a stdhne dlazdice z potfebného rozsahu.

e Druhy zptlisob vytvofeni vyfezu mapy je zadanim soufadnic bounding boxu v poradi
minimaln{ zemé&pisna vyska, minimaln{ zemépisna délka, maximalni zemépisna vyska,
maximalni zemépisna délka v desetinném formatu s teckou. Jinak formulovano se zada
dolnf okraj bounding boxu, nésledné levy, hornf a nakonec pravy okraj. V tomto p¥ipadé
opét nefunguje automaticky skript run.bat. Oproti pfedchozimu piikladu se zméni
néazev prvnfho volaného skriptu:

python ./script/get_lat_lon_boundaries.py [minLat] [minLon] [maxLat] [maxLon]
./script/download-mapbox-tiles.bat [./terrain/osm_latlon_data.txt]

V pripadé stejného vyfezu jako na obrazku 5.4 by pfikaz vypadal takto:
python ./script/get_lat_lon_boundaries.py 49.79 14.52 49.87 14.63

Skript get_lat_lon_boundaries je téméf totoZny se skriptem get_lat_lon, pouze
nenaciti data ze souboru, ale pouziva hodnoty, které jsou v argumentech. Na pofad{
hodnot zalezi.

Stazeni osm dlazdic

Pro velké plochy mohou byt i .osm data extrémné velika, a proto se i z téchto dat vytvori
dlazdice. Tentokrat pomoci skriptu

python ./script/download-osm-tiles

Pocet dlazdic osm je totoZny s poctem dlazdic terénu. Takto vygenerované dlazdice je
potieba upravit filtrem, aby se neopakovaly stejné hodnoty. Osm struktura totiz sestava ze
vztahti mezi uzly a tudiz se stahuji i ¢asti presahujici zadany vytfez. Pokud t¥eba do dvou
dlazdic bude zasahovat feka, objevi se v obou slazdicich. Osm data se neofezévaji, jelikoz by
se ofezem ztratily relaéni informace. Bez pouziti filtru by se celé useky opakovaly a zbytetné
by zvétsovaly vysledny model.
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5.2.2.2 GDAL konverze

Pro automatické vyplnéni udaji v CityEnginu do dat pfi importu musi byt dodany i ge-
oreferen¢ni informace. Aby se dala vyuzit i data jiného formatu (napt. .xyz jako data ze
Zemémétického tstavu) je krok konverze na .tif rozdélen na dva kroky:

e konverze z png do csv

e konverze z csv do tif

Pouze modifikaci p¥ipony lze misto z forméatu csv exportovat data z formatu .xyz. V
prvnim skriptu se z rastrového souboru dopocita skuteénd vyska terénu, kterd je nasledné
ulozena v tabulkovém formatu v poradi x, y, vy8ka. Hodnoty x a y jsou posunuty v kazdé
dalsi dlazdici o offset velikosti celé dlazdice umoznujici spravné mapovani vyslednych dat.

Druhy skript vyuziva knihovnu GDAL a k datiim pfidava i georeferenéni informace pomoci
virtudlniho formatu .vrt. Tento format se vygeneruje pro kazdou dlazdici zvlast, jelikoz musi
obsahovat cestu ke zpracovavanému souboru a jeho néazev. Piiklad pouzitého virtuélniho
formatu:

<0GRVRIDataSource>
<0GRVRTLayer name=[NAME_QF_FILE]>
<SrcDataSource>[PATH_TO_FILE].csv</SrcDataSource>
<GeometryType>wkbPoint</GeometryType>
<LayerSRS>EPSG:32633</LayerSRS>
<GeometryField encoding="PointFromColumns" x="field_1" y="field_2" z="field_3"/>
</0GRVRTLayer>
</0GRVRTDataSource>

SrcDataSource je jediny povinny argument ve vrstvé OGRVRTLayer, jehoz hodnota je
cesta a nazev datového zdroje.

GeometryType je nepovinny argument udavajici typ geometrie, ktery byl ve vrstvé pouzit.
Hodnota mutze nabyvat napt. "wkbNone", "wkbUnknown", "wkbPoint", "wkbLineString",
"wkbPolygon", "wkbMultiPoint", "wkbMultiLineString", "wkbMultiPolygon", "wkbGeo-
metryCollection"a dalsi. Zkratka wkb pfedstavuje bindrni verzi WKT (Well-known text), coz
je znackovaci jazyk pro reprezentaci vektorové geometrie objekti na mapé a transformace
mezi referenénimi systémy.

LayerSRS je také nepovinny argument, jehoZ hodnota je napt. ve formétu WKT, PROJ. 4 ¢i
XML. Hodnota EPSG: 32633 predstavuje soufadnicovy systém WGS84 a obsahuje témér celou
Ceskou Republiku.

GeometryField definuje, v jakém poradi se data vyskytuji v daném .csv souboru. Vy-
chozi fazeni je podle hodnot y a dale podle x vzestupné.
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5.2.2.3 Import pripravenych dat

Exportované a pripravena data jsou vySe uvedenymi skripty ulozena do slozky ./terrain/tiff/.
Pocet souborti zalezi na velikosti ptivodniho vyfezu. Dalsim krokem je import dat do pro-
stfed{ CityEngine. Diky mozZnosti skriptovani v jazyce Python je ve vychozim nastaveni
potfeba spustit skript s ndzvem createMap.py, ktery se nachézi ve sloZce ./CityEngine/
Workspace/Tynec/scripts. Skript stdhne pfipravena data terénu.

Teprve po importu jednotlivych dlazdic se ukézalo, Ze na sebe dlazdice tiplné nenavazuji.
Samoziejmosti jsou okrajové hodnoty dlazdic, které se musi interpolovat z téch okolnich. Bo-
huzel na sebe ale dlazdice nepasovaly ani v osach x a y. Navic byly dlazdice georeferencované
na protéjdi polokouli. I po dikladném zkouméni knihovny GDAL se nepodafilo zjistit, proc¢
je hodnota zemépisné §itky zapornd, a¢ na severni polokouli by hodnota méla byt kladna.

Vzhledem k dlouhodobé nemoznosti tento problém vyfesit jsem se nakonec rozhodla vyse
uvedeny pievodni fetézec nechat v ptivodnim stavu pro pifpadnou dpravu a do vysledné
aplikace vyuzila importovany nedlazdicovy terén ze CityEnginu. Po pfipadném vyfeSen{ pro-
blému je skript v praci pfiloZeny.

5.2.2.4 Reseni po vrstvach

CityEngine zatim neumoziuje plné automatizovany import vrstev z osm dat. Import umoz-
nuje vybrat v8echny prvky pomoci zaskrtavaciho tla¢itka import all. Diky tomuto piistupu
by uzivatelska interakce zlistala na minimu, na druhou stranu pokud by se s danou vrstvou
nepoditalo pii pFitazovani CGA pravidel, dana vrstva by se automaticky reprezentovala jako
silnice (pokud by se jednalo o graf - GraphSegment ), nebo jako budova (pokud by se jednalo
o objekt - Shape). Z tohoto dtivodu byl vyuzit pfistup postupného importovani po vrstvach.
CityEngine pfi importu vzdy necha vybranou vrstvu silnic (highways). Uzivatel proto musi
vybrat vrstvu, kterou chce importovat, a nesmi zapomenout na odskrtnuti vrstvy silnic.

Jednotlivé vrstvy jsou ovladany pomoci ptfipraveného Python skriptu. Prifadi se CGA
pravidlo definované pro danou vrstvu, které obstara vygenerovani vzhledu. Skripty jednotli-
vych vrstev dédi od hlavniho skriptu, ktery obsahuje spolecné metody jakymi jsou napiiklad
nastaveni startovniho pravidla, CGA pravidla, generovani modelu, zména nazvu vrstvy, de-
finice proménnych.

P#i ukézce stavu aplikace byl zménén pristup ke generovani domii. CityEngine obsahuje
textury realistickych fasad, které se na budovu pouze aplikuji a budova je jinak plocha.
Vzhledem k potieb&, aby z pohledu 1. osoby vypadaly vice realisticky, bylo vyuZito pra-
vidlo na vytvoreni komplexngjsi fasidy domu s okny a balkény. Stale se pouzivaji ruzné
textury fasady, tentokréat ale s ohledem na informace z osm dat|72]. Vyuziva se k tomu tag
building:ruian:type, ktery nabyva ¢iselnych hodnot 1 az 29, jak je uvedeno v ¢iselniku
nemovitosti v sekci zpiisobu vyuziti stavby[21]. Pfiklad mo#nych hodnot:

e building:ruian:type = 1  primyslovy objekt
¢ building:ruian:type = 2  zemédélska usedlost

e building:ruian:type = 3  objekt k bydleni
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building:ruian:type = 4  objekt lesntho hospodaistvi

building:ruian:type = 5  objekt obanské vybavenosti

building:ruian:type = 6  bytovy dtm

building:ruian:type = 7 rodinny dim

building:ruian:type = 8 stavba pro rodinnou rekreaci

building:ruian:type = 9  stavba pro shromazdovani vétsiho poétu osob

Vzhledem k tomu, ze se aplikuje na vrstvu CGA pravidlo obsahujici switch s 29 moz-
nymi hodnotami, je ve sloZce scripts pripraven skript _createCGA.py, kterému uzivatel
zada rozsah dat a konkrétni hodnoty nactitelné z csv souboru, a CGA skript se vytvori
automaticky.

Nisleduje ukazka zac¢atku kodu, kterou musi uzivatel upravit, aby se mu CGA pravidla
vytvorila podle jeho specifikaci:

""'mandatory methods to define''’
# name of O0SM attridbute which will be used by CGA rule
def getAttrName():
return "highway"
# value of 0SM attribute which will be used by CGA rule
def getAttrValue():
return ""
# range of posstible walues
# i.e.[7+1 for 7 in range(getMazValue())] for walues 1,2,3...
# fromFile("highway", "value") for data from csv file
# ["stringl", "string2", "string3"] for user defined values
def getPossibleValues(): #range of possible values
return fromFile("highway", "value")

""'recommended methods to define'’’
# define head of a library (information)
def getInfolib():
return "CGA Library"
# mazimum of possible values - i1f using csv file, use 'len(getPossiblelValues())’
def getMaxValue():
return len(getPossibleValues())
# mame of Start Rule
def getStartRuleName():
return "Lot"
# name of demerated CGA rule file (without .cga)
def getCGAfileName():
return "TestCGA"
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Takto upraveny a spustény skript vygeneruje nasledujici cga pravidlo (ukazka je zkra-
cena):

/*CGA Libraryx*/
version "2017.1"

import Color_Names: "rules/General/Color_Names.cga"

//variables from object attributes
QGroup ("From Object Attributes", 1)
attr highway = ""

//default constant
QGroup("default constants", 2)
attr HEIGHT = 1

@StartRule

Lot -->

case highway == "motorway":
color("#B83ED1")

extrude (HEIGHT)

case highway == "primary":
color ("#FC72FB")

extrude (HEIGHT)

case highway == "secondary":
color ("#871B39")

extrude (HEIGHT)

case highway == "tertiary":
color ("#EC64C9")

extrude (HEIGHT)

else :

color ("#FF0000")

extrude (50*HEIGHT)

Vyse uvedené pravidlo vezme z importovanych silnic atribut highway a podle typu, zda se
jedné o motorway, primary... nastavi ndhodnou barvu. Pokud atribut neodpovidd moznym
hodnotam (at uz z vy¢tu nebo z csv souboru, tato ¢ast se obarvi ¢ervené a jeji vyska se
nastavi na 50. Tato hodnota byla zvolena jen s ohledem na to, aby uzivatel hned vidél,
jakému objektu schézi definovand hodnota a jestli se s ni da v algoritmech pocitat. Pomoci
tohoto skriptu byla testovdna i hodnota height u budov. Diky tomu se ukdzalo, Ze osm data
v okoli Tynce ¢asto neobsahuji ani zakladni tdaj o vySce, a proto se pfi generovani vysky
budov musi vygka nastavovat u nékterych budov rucéné.

Aktualné podporované vrstvy se jmenuji vzdy stejné, jako 0SM tag. V projektu se pracuje
s vrstvami buildings (budovy), highways (silnice), waterways (feky a jezera), bridges (mosty),
landuse (lesy a louky), railways (zeleznice) a power (elektrické vedeni). Import konkrétnich
obj objektt se v CGA pravidle pouZiva pomoci funkce i ("CESTA_K_SOUBORU").
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Porovnani scény ze CityEnginu a Google map je na obrazku 5.5.

(a) Pohled na vygenerované mésto v CityEnginu (b) Satelitni snimek z Google map

Obréazek 5.5: Porovnéni scény ze CityEnginu (vlevo) a Google maps (vpravo)

5.2.3 Implementace
Adresafovy a souborovy systém pouzivany v CityEnginu je nésledujici:

Tynec

+---assets # potrebme assety a data k vygenerovani dane vrstvy
|  +---Buildings
| +---Landuses
|  +---Powers

|  +---Railways
|  \---Streets

+---Railway

\---Waterway

+---scenes # CityEngine sceny

\---scripts # Python skripty pro generovani sceny a CGA pravidel

+---data # datove soubory jako csv seznamy ci dlazdice osm map
| +---csv

| \---osm

+---maps # vyskova data s texturou a plnou osm mapou
+---models # slozka pro ukladani vygenerovanych modelu
+---rules # pravidla pro jednotlive vrsty

|  +---Bridge

|  +---Building

|  +---General

| +---Highway

|  +---Landuse

| +---Power

I

I
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5.2.3.1 Hlavni skript

Hlavni skript main.py se stard o praci pfi generovani jednotlivych vrstev. Oproti vyse
uvedenému skriptu createMap.py nevyuziva dlazdicovd data, ale vyS8kovou mapu a osm
data ze slozky ./CityEngine/Workspace/Tynec/maps, kterd byla staZena pomoci funkce
Get Map Data v CityEnginu.

Pfi spusténi skriptu se nejprve celd scéna smaze pomoci funkce deleteAll. Smazani scény
je dobré ve chvili, kdy chce uzivatel vidét, jak se cely fetézec Gprav ve vychozim nastaven{
provede. Nasleduje funkce importAll, kterd pfidd docasné do systémové cesty adresaf s
pridanymi skripty, importuje terén a nasledné vrstvy.

Nevyhoda aktuélntho nacitani vrstev je ta, ze uzivatel musi vybrat konkrétni vrstvy, které
se importuji. Vzhledem k tomu, Ze osm data mohou obsahovat rtizné tagy a atributy, nelze
zatim automaticky vybrat chténé vrstvy. Proto si musi uzivatel dat pozor, v jakém pofadi se
vrstvy importuji, aby nevybral napfiklad misto budov silnici. Pak by zikonité nefungovala
CGA pravidla.

Aktualni poradi importovanych vrstev je nésledujici:
1. building

2. railway

3. highway

4. bridge

9. power

6. waterway

7. landuse

Pti importu lze sledovat konzoli, kterd vzdy vypiSe nazev aktualné zpracovivané vrstvy.
Nejprve se importuje Python module ptidruzeny k importované vrstvé, pfejmenuje se vrstva
ve scéné pro piipadnou praci s ni, zobrazi se dialog pro vybrani vrstev, vrstva se zarovna s
terénem, nastavi se ji CGA pravidla a vygeneruje se model.

5.2.3.2 Pridani vrstvy

Pro pridavani dalsi osm vrstvy je potieba vytvorit ve slozce scripts skript, ktery dédi od
hlavniho skriptu SuperObject.py. Ten obsahuje spoletné metody pro v8echny vrstvy, jako
import dat, nastaveni startovniho pravidla, p¥idani CGA pravidla, vygenerovani modelu,
vyhledavani ¢i mazéni objektt a zarovnani vrstvy k terénu. Lze ho v pfipadé potieby rozsirit
o dalsi metody.

Pokud vrstva neobsahuje specidlni{ pozadavky, jako generovani konkrétnich uzli z obj
modelu, vytvaii se nova vrstva nasledovné:
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from scripting import *

# get a CityEngine instance
ce = CEQ)

from SuperObject import Layer

class NEW_LAYER_CLASSNAME_HERE(Layer) :
ruleName = "rules/CGA_NAME_HERE.cga"
startRule = "START_RULE_NAME_HERE"

Do hlavniho skriptu main.py se nasledné p¥ida do metody importAll() takto vytvofena
nova vrstva jako

importAndGenerate ("SCRIPT_NAME_HERE","NEW_LAYER_CLASSNAME_HERE")

Pro pozdéjsi moznost s vrstvou pracovat vraci metoda importAndGenerate() i celou
aktualné zpracoviavanou vrstvu. Lze ji proto ulozit do samostatné proménné. Toho vyuZzivaji
vrstvy waterway a power. Ty se po importu jesté zpracovavaji. Proto 1ze metodu volat
oddélené - nejprve import a nasledné generovani a pfifazovani CGA pravidel.

5.2.3.3 Vrstvy

V nésledujici ¢asti se nachdzi detailni popis jednotlivych pouzitych vrstev, obrazova ukizka
spolu s poméfenim vysledku se sluzbou mapy.cz a tipy na doporucené rozsifeni.

Buildings

Parametry pro Python skript buildings.py:

ruleName = "rules/Building/BuildingShell.cga"
startRule = "BuildingMultipatch"

Soubor obsahujici CGA pravidla pro budovy se nazyva BuildingShell.cga. Script po-
chéazi z databéze existujicich CGA pravidel[18]. Toto pravidlo bylo vybrano po konzultaci s
doc. Ing. Jifim Bittnerem, Ph.D. Ptivodné pouzivané realistické fasddy neobsahovaly zadné
architektonické prvky. Jednalo se pouze o ploché stény s texturou, nikoli o trojrozmérné
objekty jakymi jsou okna, dvefe ¢ balkony.

Do skriptu byl pfiddn atribut vysky z osm dat. BohuZzel bylo zjisténo, ze mnoho budov
neobsahuje informace o vySce budovy. Vyska se proto nastavuje z atributti building:levels
a building:flats.

Atribut building:levels se pouzivd pro oznaceni po¢tu nadzemnich podlazi. Pod-
zemni podlazi a stfecha se nezapocitavaji. Doporucuje se kombinovat tento atribut s vyskou
height=# v metrech, ale tato kombinace se v mapéach Tynce nevyskytuje.
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Atribut building: flats obsahuje pocet bytovych jednotek v budové. D4 se pomoci ného
odhadnout velikost budovy.

Vzhledem k tomu, Ze jsou ¢asto tyto dva atributy jedinymi nachazejicimi se v objektech
budov v okoli Tynce a objevuji se i Spatné hodnoty, pro vypocet vysky bylo vyuzito maximum
z téchto dvou atributid vynasobené konstantou 3, reprezentujici p¥ibliznou vysku jednoho
patra podle systému typi panelovych domi v Praze[62] v metrech.

Ptiklad nedostate¢ného otagovani budov je vidét na panelovych domech ve stfedu mésta.
Na obrazku 5.6 je vidét, Zze budovy jsou vSechny miniméalné 10 pater vysoké, ale na obrazku
5.7 je vidét, ze atribut vysky levels je chybné nastaven na hodnotu 1.

=% znadek: 6 / Clenstvi: 0 = 3
Umélé objekty /Umélé objekty/Obytna budova .

Kl Hodnota

building residential

building:flats 38

building:levels 1

building:ruian: type 6

refiruian:building 2937015

source cuzk:ruian

£ >

=k Pfidat = Upravit ‘[i Smazat
Obrazek 5.7: Chybéjici atribut vysky[36]

Pravidla v BuildingShell.cga odkazuji na tii dal§i pravidla vyskytujici se ve sloZce
Referenced. Jsou jimy pravidla Building_Facades pro vzhled fasid, Building_Interiors
upravujici vzhled podlah a interiéru budovy a Building_Roofs nastavujici rizné stiechy.

Pravidlo Building_Facades bylo mirné upraveno tak, aby byla fasada budovy ovlivnéna
typem budovy podle RUIAN][72].
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Nasleduje ukazka, jak se nastavuje fasada podle hodnoty atributu building:ruian:type

attr Exterior_Wall_Texture =
case building__ruian__type == 1: "Stucco Redlands Red"
case building__ruian__type == 2: "Stucco Redlands Brown"
case building__ruian__type == 3: "Stucco Redlands White"

Komnkrétni fasady jsou vybrany ndhodné z pfiloZzenych textur. Zpfesnéni fasdd by pomohl
vyzkum toho, jaky typ budovy ma jakou nejcastéjsi fasddu. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
ma za cil vytvofit modularni program, je tato ¢ast ponechana takto a lze na ni v budoucnu
navazat a hodnoty zpFesnit. Je také moZné se inspirovat piistupem a ke kazdému typu budovy
zavolat specificky CGA styl.

Ukézka aplikace CGA pravidla pro budovy je na obrazku 5.8.

i

M
T

Obrazek 5.8: Ukazka pravidla pro budovy - CityEngine (nahofe) a mapy.cz (dole).
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Buildings - vylepSeni

Pro vylep$ovani budov navrhuji zaméfit se na vytvoreni vice pravidel pro vytvareni fasad.
Aktualni pravidlo ma pékné vyteSené balkony a okna, bohuZel nic dalsiho. Vhodna je analyza
moznych budov a vytvofeni pravidel podle jejich vzhledu. CityEngine umoziiuje vytvareni
komplexnich a realistickych budov. Je k tomu ale zapotiebi projit si dikladné manual[42] a
seznamit se se vSemi funkcemi na upravu objektd.

Misto vy$e zminéného vybéru textury podle typu budovy lze vytvorit rizné pravidla pro
rodinné domy, industridlni budovy, nadrazn{ haly, skoly atd.

Obecné zlepSeni realisti¢nosti 1ze rozsifenim osm dat o atributy jakymi je typ stfechy,
vyska budovy, typ fasddy a dalsi. Mozné atributy pro vSechny vrstvy lze nalézt na wiki[68]
strankich osm projektu.

Bridges
Parametry pro Python skript bridges.py:

ruleName = "rules/Bridge/Pier.cga"
startRule = "PierShape"

Soubor obsahujici CGA pravidla pro mosty se nazyva Pier.cga. Pravidlo bylo vystaveno
na strankach Esri komunity[19]. Pavodné bylo pouzito na generovani mostii, ale automaticka
aplikace nefunguje podle o¢ekavan{ a proto se pfiexportu do UnrealEnginu mosty musi sma-
zat. Vstupni a koncovi Cast mostu se totiz také oploti a z toho divodu nelze pfes most
prejet.

Pro pouziti tohoto pravidla by bylo potfeba jej jesté upravit. Pravidlo bylo vytvotreno
pro typ objektu Shape ale vySe generované mosty jsou typu Graph Segment. Proto se pii
aplikovan{ pravidla na vétgich silnicich objevuje zabradl{ jak vedle silnice, tak vedle silnic{
vygenerovaného chodniku pro pési. Na

Indexy, kterymi se nastavuji strany, které nenf tf¥eba oplocovat se v CGA pravidle nalézaji
pod nazvy:

attr OmitEdgeNumberil
attr OmitEdgeNumber2

Ukézka aplikace CGA pravidla pro mosty je na obrazku 5.9. Obrazek nemé zdvojené
zabradli, jelikoz se jednd o men$i silnici (nikoli o dalnici ¢ dvoupruhovou silnici).

Bridges - vylepSeni

Pravidlo je potfeba upravit tak, aby se v pfipadé uzavienych segmenti cesty nevytvéiely
na okrajich kruhové oplocené ¢asti. Pokud je most soucasti silnice (atribut bridge=yes),
vygeneruje se most spravné. Kdyz jsou ale data stahovana z vrstvy bridges, vzdy jsou z
obou stran ohrani¢eny kruhovymi ¢astmi a tedy pfes né pfi vytvoreni zabradli nelze projet.

Pravidlo jiz obsahuje moZnost zadat indexy stran, které se oplotit nemaji. Bohuzel pro
kazdy most je tento index jiny. Jedna moznost je, v pfipadé malého mnozstvi mosti, upravit
tyto indexy ru¢né. Druhd moZnost je se pravidlem pouze inspirovat a napsat si nové.
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(b) Mapy.cz

Obrazek 5.9: Ukazka pravidla pro mosty - CityEngine (nahofe) a mapy.cz (dole).

Highways

Parametry pro Python skript highways.py:

ruleName = "rules/Highway/Highway_Simple.cga"
startRule = ""

Soubor obsahujici CGA pravidla pro mosty se nazyva Highway_Simple.cga. Jako jediny
skript je pouzit vychozi CityEngine skript. Ten piebira z osm atributi typ silnice a podle toho
nastavuje §itku. Existuji dvé varianty - jednoduché, kterd obarvi silnice na barvu asfaltu a
slozitéjsi obsahujici i moznost vybéru barvy stfedového pruhu, ptidruzeni chodnfku pro pésf
a dalsi.
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Vzhledem k tomu, ze CityEngine aplikuje toto pravidlo na jakoukoli importovanou vrstvu
typu GraphSegment, je startovni pravidlo vynechéno - CityEngine sam rozliSuje 9 typu star-
tovnich pravidel u silnic, jak je popsano v manuélu|[42] a vidét na obrazku 5.10 pievzaného
z manudlu.

Ukézka aplikace CGA pravidla pro silnice je vidét na obrazku 5.8 s budovami nebo na
obrazku 5.11 s Zeleznici.

My

/n

B street

B sidewalk
Joint
Crossing
. Junction
I Freeway
. FreewayEntry
. Roundabout
[ Roundaboutisland

Obréazek 5.10: Ukazka silni¢ni sité a reprezentace typii objekti v CE[42]

Highways - vylepsSeni

V osm datech existuji atributy na oznaceni maximalni rychlosti (maxspeed) ¢ , jednosmérky
(oneway=yes), podle kterych by se daly pfidavat znatky s omezenim. Vychozi skript na-
stavuje §ifku a vzhled silnice podle typu (jednosmérna ulice ma maly obrubnik, vicepruha
silnice ma navic stfedovou ¢aru). Lze rozsifit pravidla u k¥fizovatek o semafory. Vzhledu silnic
se d4 vénovat spousta ¢asu, na druhou stranu mnohem dilezitéjsi je vyfesit nasledujici dva
problémy: nezapousténi silnice do terénu a vyteSeni kolizi.
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Aktuélné tyto problémy nejsou nijak oSetfeny. Problém s prolindnim vrstvy terénu a sil-
nice se da esit bud apravou terénu (vyrovnéni v okoli silnic), nebo pfidanim vice referen¢nich
bodt k silnicim, podle kterych se vypocitava zarovnani s terénem.

Kolize umi CityEngine Fesit automaticky pomoci ¢isticich nastroji - bohuzel se tim ale
¢asto silni¢ni sit vyrazné upravi a dale jiz neodpovida redlného svétu. Takto chybné useky
CityEngine zobrazi ¢ervené a je potfeba manuélné silnice upravit tak, aby byly sjizdné (dalo
se po nich piejet) a zaroveii co nejvice odpovidaly realité.

Railways

Parametry pro Python skript railways.py:

ruleName = "rules/Railway/tracksRule.cga"
startRule = "Street"

Soubor obsahujici CGA pravidla pro mosty se nazyva tracksRule.cga. Pti hledani vhod-
nych pravidel byl na strankach komunity pfiloZen tento skript[20] jako zip soubor. Autorem
je Matthias Buehler. Pravidlo sestavd z nastavitelnych parametra velikosti Sitky a délky
kolejnic, obsahuje texturu kolejnice i okoli koleji.

Ukézka aplikace CGA pravidla pro zeleznici je na obrazku 5.11.

(b) Mapy.cz

Obrézek 5.11: Ukéazka pravidla pro Zeleznici - CityEngine (nahote) a mapy.cz (dole).
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Railways - vylepseni

Nalezené pravidlo vypada velmi dobie. Obstojné zvlada vétveni trati. Opét jsou slabou ¢asti
pravidla koncova kruhova zakonc¢eni, kdy koleje vedou do kruhu. Vzhledem k tomu, Ze z
fidi¢ského hlediska neni podstatné, jak vypada zacatek a konec koleji, neni potieba tuto
vrstvu vyrazné upravovat.

Naopak je potfeba oSetfit mista prejezdd - pfi zarovnavani vrstev Zeleznice a silnice s
terénem se tyto vrstvy pfekryvaji a muize pod silnici prosvitat textura kamene. Opét lze
tento fakt fesit individudlné, nebot kdyZ ze silnice pouze vystupuji kolejnice, mize byt tento
stav zadany.

Waterways

Parametry pro Python skript waterways.py:

ruleName = "rules/Waterway/water.cga"
startRule = "Street"

Soubor obsahujici CGA pravidla pro vodni plochy se nazyva water.cga. Tento skript
je cely nové vytvoreny. D4 se nastavovat barva vody pomoci hodnot RGB. Jak bylo vyse
vysvétleno, CityEngine nedokaze importovat do scény koryto feky Sazavy, ale pouze body
vyznacujici jeji smér. Aby se rozlisila feka (river) od potoku (stream) a hréaze (weir), byla
pred aplikaci CGA pravidel pres skript upravena Sitka toku podle typu.

Skript waterways. py je prvni ukazkou rozsifeni z diivodu tupravy importovanych objekta.
Vgechny vySe uvedené skripty obsahovaly pouze informaci o ruleName a startRule. Ve
skriptu waterways.py se nachazi metoda changeWidth () upravujici §ifku jednotlivych ¢asti
tokid podle typu. Aktualné se pouzivaji hodnoty atributu waterway river, canal, stream,
weir a riverbank. V okolf Tynce se nachazi ¢ast riverbank, bohuzel ale ne u nejvyraznéjsiho
toku - Sazavy.

Metoda vybere vSechny ¢asti vrstvy s vodou a po jednom segmentu nastavuje stiku.
Pfi importu tento proces zabere Ffadové desitky sekund. Kdyby se nejdfive aplikovala CGA
pravidla, pfi rozsifeni by mohla vzniknout dalsi zakonceni (viz startovaci pravidla u silnic
vyse), kterd by se ale automaticky vytvofila se silni¢nim pravidlem. Proto je potfeba dodrzet
pofadi nejdiiv import dat, nasledné zména §irky silnic a teprve potom aplikace CGA pravidel.

Ukazka aplikace CGA pravidla pro vodni plochy je na obrazku 5.12.

Waterways - vylepSeni

Vrstvu s vodnimi toky postihuje stejny problém jako vrstvu se silnicemi - misty kolidujf
s terénem. Dal3i problém je vySe zminénd nemoznost importu koryta Sizavy. Nepodafilo
se najit pricinu, pro¢ se ve vzdalenéjsi casti feky atribut waterway=riverbank naléza a v
méstské Easti ne.

Dalsi vylepseni je pouziti textury s UV ¢i animaci, aby feka nebyla pouze modré plocha,
ale vypadala realisticky.
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— - —
— - -

Obréazek 5.12: Ukazka pravidla pro vodni plochy

Landuses

Parametry pro Python skript landuses.py:

ruleName = "rules/Landuse/landuse.cga"
startRule = "Lot"

Pomoci atributu landuse se popisuje zpisob vyuziti pozemku ¢lovékem. Vzhledem k
tomu, ze tento kli¢ muize nabyvat cca 30 hodnot, byl na vytvofeni CGA pravidla pouzit
skript pro vytvafeni pravidel automaticky. Ze stranek openstreetmap|61] byl vytvofen csv
soubor obsahujici hodnoty, jichz mize atribut nabyvat. Tento byl nasledné pi#idan do slozky
data/csv/ jako landuse.csv. Pomocny skript pro generovani CGA pravidel _createCGA.py
byl upraven, aby nastavoval jednotlivym objekttim texturu.

CGA pravidlo z objektu vezme atribut landuse a podle jeho hodnoty aplikuje texturu. V
CityEnginu je potfeba k textufe pfidat i informaci o UV projekci, jinak se nevykresli. Ak-
tualné pravidlo nastavi v§em plocham kromé farmland a meadow (nejcastéji se vyskytujicim
hodnotam v Tynci) travnatou texturu. Témto dvéma nastavi jinou texturu, aby nebyla trava
vSude stejna. Dalgi vyjimkou je hodnota forest, ktera aplikuje pravidlo Forest generujici
na ploge stromy. Toto pravidlo je také soucasti CityEnginu. Lze na ném upravit typ stromi,
které se generuji, obsahuje funkce, aby se stromy nepiekryvaly a lze je po ploSe distribuovat
nahodné, nebo naptiklad v fadach.

Vzhledem k tomu, Ze i objekty maji problémy se srovnat s terénem, po importu vrstvy
se jesté v main.py skriptu smazou objekty s hodnotami residential, garages, industrial
a commercial. Tyto objekty ¢asto zasahuji do jiz p&kné vygenerovanych ¢asti jakymi jsou
budovy. Ve skriptu lze snadno ptidat vrstvu ke smazén{ - staci jeji hodnotu napsat do pfi-
praveného listu valsToDelete.

Ukézka aplikace CGA pravidla pro vyuziti pady je na obrazku 5.13

Landuses - vylepSeni

V prvni fadé je nutné upravit skript na generovan{ lesa - aktualné se plocha oséz{ stromy, ale
uzivatel by jisté mél prehled o tom, kde se ktery strom nachézi. Dalsim problémem je fakt,
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Obrézek 5.13: Ukéazka pravidla pro vyuziti pudy - CityEngine (nahote) a mapy.cz (dole).

Ze stromy takto vygenerované se nedaji upravovat a chovaji se jako jedna vrstva - nékteré
v kopcovitém terénu mohou levitovat a jiné byt zabofené. Na takto vygenerované stromy
nefunguje zarovnani s terénem.

Ptipadné je mozné celou tuto vrstvu vynechat a generovat stromy jinym zptisobem.
Napriiklad si zapamatovat soufadnice, kde se stromy maji nachézet a vygenerovat je bud v
UnrealEnginu nebo v nasledném programu, kam se scéna ze CityEnginu importuje.

Dale povrch feSeni pouze aplikaci textury neni realisticky. Je zapottebi pokryt plochy
travou ¢i texturou s UV.

Cela tato vrstva je priméarné vytvoiena proto, aby se v budoucnu nemusel pouZzivat terén
s texturou. V idealnim piipad€ se vyskova mapa zachova, ale pokryje se realisti¢téjsimi prvky.



5.2. CITYENGINE VARIANTA o1

Powers

Parametry pro Python skript powers.py:

ruleName = "rules/Power/Tower.cga"
startRule = "Pole"

Vrstva s elektrickym vedenim byla pfidana jako ukazka importu objekti. V osm datech se
elektrické vedeni nachazi pod atributem power. Opét muze nabyvat nékolika hodnot, v CGA
pravidle se ale pracuje pouze se tfemi: pole, minor_line a tower. Podle hodnoty atributu
power se v gramatice vol4 pravidlo pro vloZeni objektu nebo vytvoreni elektrického vedeni.
Pro spravnou funkénost je potieba, aby byl pivot objektt vycentrovany a nachazel se na
spodni strané modelu. Diky tomu bude odpovidat umisténi objektu.

Ukézka aplikace CGA pravidla pro vyuZiti elektrického vedeni je na obrazku 5.14.

Obrazek 5.14: Ukézka pravidla pro vyuziti elektrického vedeni

Powers - vylepSeni

Lze zménit nacitané modely za realisti¢téj§i. Déale je potfeba upravit skript na vytvareni
dratt. Aktualni verze vytvori t¥i rovnobézné draty. Pro lepsi realistiSnost je potfeba vedeni
nemit pouze jako rovné pruty, ale provésit je.

Dalsf moznost zlepseni je ptfidani vice modeli a rozsifeni CGA pravidla o dalsi hodnoty,
kterych muze atribut power nabyvat.
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5.2.3.4 Problémy

V nasledujici ¢asti jsou vypsany problémy, se kterymi jsem se pii implementaci setkala, a
které jsou pottfeba v budoucnu vyftesit.

Konflikty u silnic

CityEngine je nastroj primarné uréen k vytvareni fantastickych a imaginarnich mést. Pouziva
se zpravidla pro vizualizaci shora. Proto obsahuje pravidla, kterd vypadaji pékné z dalky, ale
detaily propracované nejsou. Pro silnice a grafovou vrstvu lze spustit pomocné néstroje na
praci s kolizemi a konflikty. Jsou jimi nastroj na zjednoduSeni sité (Simplify Graph), ktery
podle zadaného thresholdu zjednodusi kfivky, jak je vidét na obrazku 5.15. Dalsi je nastroj
na ¢igténi grafu (Cleanup Graph Tool). Ten opravi nepfesnosti v segmentech, jak je vidét na
obrazku 5.16.

Obréazek 5.15: Priklad vyuziti nastroje Simplify Graph. Nahofe importované silnice, upro-
stfed threshold = 10, dole threshold = 50[42]

Tyto néstroje sice vytvori pékné vypadajici silnice, ale ty uz by neodpovidaly realité.
Vsechny nalezené problémy jsou po importu zvyraznény Eervenou barvou. P#i nastavovan{
parametri se nepodafilo vytvorit takovou kombinaci, aby kfizovatky odpovidaly redlnému
svétu. Proto je potfeba konflikty zatim vyfesit ru¢né.

Zarovnani s terénem

Dalsi problém se silnicemi je jejich zarovnévani do terénu. I na tento pozadavek je v CityEn-
ginu pfipraven néstroj s nazvem Align Graph to Terrain, ktery vyrovna silnice s terénem.
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Obrazek 5.16: Priklady vyuziti nastroje Cleanup Graph[42]

Bohuzel pocita pouze s vrcholy silnice, a proto se nékteré tiseky "zanoiuji"do terénu. Rege-
nim by bylo graf pfedstavujici silnici pfevzorkovat, aby obsahovala vice vrchold. Na druhou
stranu by se tim zvysila pamétova narocnost dat. Déle je mozné testovat viditelnost silnice
shora a tak, kde je silnice pod terénem terén upravit. Tato oprava nebyla provedena, ale je
nezbytné. Pro sniZeni zanofenych silnic a dalSich objektt byl po importu terén posunut nize.

Tvar rek

V néstroji na zobrazeni osm dat JOSM bylo zkontrolovano, Ze feky a vodn{ toky jsou tvo-
Feny atributy riverbank a multipolygon, které udavaji jejich konkrétni tvar. Bohuzel tento
atribut CityEngine nedokiZe zpracovat a tudiz v aktuélni verzi jsou feky importované jako
klasické silnice a jejich tvar neodpovida skutecnosti. Sdzava ma nyni nastavenou vétsi sitku,
aby lépe odpovidala skute¢nosti, a mensi potoky a feky jsou uzsi.



o4 KAPITOLA 5. REALIZACE

5.2.3.5 Export modelu

CityEngine umoziiuje export do vice formata, napt. FBX, 0BJ nebo podporuje v Beta verzi
export pfimo do Unreal Enginu. Tuto moZnost poskytuje Unreal Engine plugin s nizvem
uDataSmith, diky kterému se data véetné textur daji importovat p¥imo do scény v Unreal
Enginu. Ukazka modelu v Unreal Enginu je na obrazku 5.17. Na obrazku je vidét, ze ackoli
Google maps umoziuje apravu thlu pohledu, pouze piekresluje 2D data. Vysoké budovy jsou
zkreslené a naopak ve scéné s Unreal Enginem vypadaji lépe, nez na pohledu z Google maps.

el -

(a) Scéna v Unreal Enginu (b) Google map street view

Obrazek 5.17: Srovnéani scény z Unreal Enginu (vlevo) a Google maps (vpravo)

Unreal Datasmith

Jedna se o soubor nastroji pro import dat to Unreal Enginu. Obsahuje sadu pluginti umoz-
nujici uzivateli jednoduse importovat data z vice nez dvaceti CAD a DCC 3D formati. Unreal
Datasmith vyznamné snizuje ¢as potfebny k upravé pfesouvanych dat|25].

CityEngine Template Project

Od verze CityEngine 2017.1 byla pfidana podpora exportu do Unreal Enginu. D¥ive bylo
nutné vyuzivat pfevod do FBX. Nové FeSeni je efektivnéjsi a pojme i vétsi scény s desitky
miliony polygony a objekty. Také uz neni limitujici pocet materiélt.

Ve verzi CityEngine 2018 byly opraveny drobné chyby, jako napiiklad odstranéni dniki
paméti (memory leaks) a oSet¥eni limitu maximélniho poc¢tu objektid v UnrealEnginu.

V UnrealEnginu je mozné z MarketPlace stdhnout CityEngine Template Project obsahu-
jici shadery a optimalizované svétla pro vizualizaci na bazi CityEnginu. Material importo-
vané scény se automaticky propoji s Unreal Engine shadery. Diky tomu nenf potieba zadna
manualni tprava scény.

Pro vyuzivani pluginu v Beta verzi je potfeba se pfihlésit k odbéru Unreal Studio Beta.
Po ptihlasenf se v Epic Games launcheru, objevi sekce UnrealStudio Beta, ve kterém lze
plugin najit.
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Dalsi pristup

Aby bylo mozné v budoucnu p¥ejit i na jiny engine, je prakti¢téjsi vyuzit export do pod-
porovaného 3D formétu (napf. 0BJ). P#i nasledném importu do scény v Unreal Enginu uz
je zapotiebi objekty otoc¢it o 90 stupiiti v ose x a zvétsit skalovani na hodnotu 100, jelikoz
méfitko dat je v metrech, zatimco v UnrealEnginu ve vychozim nastaveni je mé¥itko v centi-
metrech. Dale je zapotiebi u viech objekti nastavit u vytvoreni kolizni obalky "Use Complex
Collision As Simple", aby se vytvofila tésna obélka. V opafném piipadé by mély vSechny
objekty kvadrovou kolizn{ obalku a ptipadné auto by nemohlo scénou projizdét, jelikoz by
se vyskytovalo v obalce. Pokud by k tomu doglo, auto by se zacalo nekontrolovatelné todit.

5.3 Zhodnoceni

Tento piistup méa velké ambice co se tyce realisti¢nosti a snadné apravé mésta. V aktudlni
verzi se do scény nacte terén vygerenovany samotnym CityEnginem a pomoci python skriptu
se vygeneruje podle danych pravidel zaklad realistického mésta. Oproti prvnimu p¥istupu jsou

vvvvvv

importovat a pouzivat hotové modely, nebo aplikovat a rozsifovat existujici gramatiky:.

Nevyhoda tohoto pFistupu je v nutnosti pofizeni softwaru. Také tento nastroj neni vie-
mocny a je potfeba ru¢né upravit chybné useky. Napiiklad se ne vzdy spravné vygeneruji
dobfe mosty a silnice. Aby scéna odpovidala realité, jsou nutné nasledné ruéni opravy nebo
se zamérit na opravu samotnych osm dat, ze kterych se scéna generuje.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani probéhlo na datech o velikosti 5x5km. Po stazeni vektorovych dat a dat terénu
byl spustén upravujici skript, ktery vytvoril v CityEnginu scénu Tynce nad Sazavou. Pro
porovnani realisti¢nosti byly pouZity Google street view|75] mapy a rozhrani panorama
od mapy.cz[46]. Srovnani s Google street view je vidét na obrazku 6.1.

Hlavni rysy scény odpovidaly skute¢nosti. Silnice odpovidaly svym tvarem realité, misty
se ale stavalo, Ze byly Céstecné zapustény do terénu. Je to z toho divodu, Ze p¥i mapovani
silnic na terén se mapuje pomoci klicovych bodd, coz jsou body urcujici tvar silnice. Téchto
bodt je na rovnych tsecich malo, jelikoz neni potfeba pro pifimou silnici detailnéjsich infor-
maci. To s sebou ale nese problémy s mapovinim v piipadé pokfiveného terénu. Jako feSeni
tohoto problému by bylo potfeba piidat vice kli€ovych boda uréujicich trasu a smér silnice,

vvvvvv

Oproti realnému prostiedi neodpovidaji vzhledem fasady budov. Pro vétsi realisti¢nost
bylo vyuzito pravidlo generujici i balkony a okna. V aktuélni verzi se barva fasddy méni
podle typu budovy. Fasady jsou ale namapoviny ndhodné - napiifklad obytn& budova je z
kamene, industridlni ze dfeva.

(a) Scéna v Unreal Enginu (b) Google map street view

Obrazek 6.1: Porovnani scény z Unreal Enginu (vlevo) a Google maps (vpravo)
Nékteré silnice maji trochu jiny tvar nez ve skote¢nosti. Je to ddno tim, ze CityEngine byl
pivodné projekt pro modelaci smyslenych mést a tudiZz obsahuje néastroje pro zjednoduSeni
silni¢ni sité ¢ vyreSeni nepfesnosti. Jeho nastroje pro vyc¢isténi grafu silni¢ni sité napiiklad
sdruzuje silnice, které jsou blizko u sebe, nebo v pfipadé, ze silnice skonéi tésné pied dalsi,
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tak ji na ni napoji. Pro nerealistické scény je tento pfistup vhodny, jelikoz je tim docileno
ucelené mésto s hezky vypadajici a funkéni silni¢éni siti. Naopak pro realistické scény je nutné
pouzivat ¢istici algoritmus s rozmyslem, aby se zachovalo co nejvice ptivodnich importova-
nych informaci. Meng{ tipravy jsou ale vyZadovany v obou p¥ipadech, jelikoZ p¥i generovani
silnic a dpravy $ffky se miiZe stat, Zze na sebe nepasuji kfizovatky. V tom pfipadé je lepsi
graf mirné upravit, aby se ve scéné neobjevila kifizovatka, kterou nelze projet. Také mosty je
potfeba zkontrolovat rucéné. Nékdy se v datech objevuji atributy, které s rozhodnutim, zda
je dany tsek most ulehéuji. Néastroj pro vytvafeni mostd v CityEnginu tvofi mosty z uzsich
silnic, které kiizuji silnice §irgi (napfiklad silnice 1. t¥idy nebo délnice).

Dalsi problém je vidét pii prijezdu po mosté pres feku Sazavu. V osm datech je u vétsich
fek vzdy pomocny polygon s atributem riverbank, ktery urcuje tvar koryta feky. Pres
program JOSM bylo ovéfeno, Ze atribut s bfehy fek se na mapé Tynce nachazi. Pfi kontrole
atributi se kromé riverbank u daného objektu vyskytovalo i Uncomplete polygon. Osm
data jsou tvofena myj. i relacemi, proto se s vyfezem z mapy vzdy stahuji i ¢asti, které oblast
presahuji. D&je se to pravé z toho divodu, aby relace byly kompletni. V tomto pfipadé se ale
do scény s Tyncem nepodafilo atribut riverbank dostat. Proto byla Sazava vygenerovina
jako klasicka tizk& cesta a nasledné byla rozsifena. Z toho divodu je po celé délce stejné
girokd, coz neodpovida skuteénosti.

Celkové se podafilo vytvofit scénu, kterd s ur€itymi nepiestnostmi predstavuje model
z mapy okolo Tynce nad Sazavou, jak je vidét na obrazku 6.2. Dalgi vyvoj a prace je pro
realisti¢nost nutnosti. Bohuzel se nepodafilo nasnimat videosekvence z divodu pouZiti ned-
lazdicového pFistupu a terénu. Jak bylo popsano vyge, nastroj na p¥idani georeferen¢nich dat
vracel §patnou hodnotu pro zemépisnou délku. Ve scéné v Unrealknginu lze ovladat vozidlo a
scénou sekané projizdét, pro plynulé video by ale bylo zapotiebi pfidat moznost postupného
nacitani dat, nikoli naéteni celé velké scény se vSemi objekty a terénem.

6.1 Statistiky

Po importu vS8ech vysSe uvedenych vrstev se ve scéné nachéz{

e 322 objektt budov

1 objekt a 472 segmentil Zeleznic

3520 segmenti silnic

40 segmentti mostt

3 objekty a 281 segmenti elektrického vedeni

2053 segmentii vody

4 objekty pudy

Celkem se jedné o 4142 objektt. Export ze CityEnginu do formatu UDatasmith, ktery je
kompatibilni s Unreal Enginem se vytvofi do jedné minuty. UDataSmith soubor ma velikost
8552 KB, ale k nému pfidruzena slozka s assety ma 236 MB. Nasledny import do Unreal
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(c) Elektrické vedeni a Zeleznice (d) Stromy a cesty

Obréazek 6.2: Dalsf ukézky finalni scény v Unreal Enginu

Enginu se pohybuje v fadu jednotek minut, pfiblizné 4 minuty. V Unreal Enginu je objekti ve
scéné mnohem vice (25634), jelikoz oproti CityEnginu se zde napiiklad stromy reprezentuji
po jednom a diky tomu se daji posunout a scéna jesté findlné upravit.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové préace bylo navrhnout postup, ktery z vyfezu z mapy o velikosti 5xbkm
nachézejici se v okoli Tynce nad Sazavou vytvoii realisticky model svéta. Byly navrzeny dva
pristupy - prvni klade vétsi diraz na modularitu a vyuziva open source feSeni, druhy klade
diraz na realisti¢nost a vyuziva software CityEngine. Oba pfistupy byly testoviny na vyfezu
z mapy v okoli Tynce nad Sazavou.

Ze dvou vySe uvedenych pfistupt byl jako hlavni zvolen postup kladouc{ diiraz na realis-
tiénost. Jelikoz ma prace v budoucnu slouzit pro testovani algoritmi pro autonomni vozidla,
je dilezité, aby scéna co nejvice odpovidala realité. Zasadni piekdzkou je v pfipadé open
source varianty pfedevsim nemoznost do programu importovat data terénu. Sami autofi pro-
gramu 0SM2World navic tuto funkcionalitu (import SRTM dat) uvadi jako experimentdalni a
s mnozstvim nedostatkil a omezen{. Dalsim kritériem pro vybér byla rovnéz skutecnost, ze
software CityEngine je aktivné vyvijen - kazdy rok vychazi nova verze predstavujici vylepSeni
a opravujici zndmé chyby. Open source varianta je postavena na programu 0SM2World, ktery
je aktualizovan nepravidelné a v mensim rozsahu.

Vybrany postup ze soufadnic ziskanych vybérem oblasti na mapé vytvori vyskovou mapu.
Nésleduje import jednotlivych vrstev, pficemz kazda vrstva je fizena svym vlastnim skriptem
v jazyce Python a CGA pravidly urcujicimi jeji vzhled. Kazda vrstva je detailné popsané vyse
a je k ni pridano i doporuceni na néasledny vyvoj.

Po vytvoTen{ celé scény v CityEnginu se nasledné exportuje do uDataSmith forméatu, ktery
optimalizuje import scény ze CityEnginu do Unreal Enginu. Pro nezavislost na vychozim
enginu poskytuje CityEngine i moznost exportovat data do forméatu obj, fbx a dalsich.
Scéna byla néasledné importovana do hernfho enginu Unreal Engine, jak bylo pozadovino v
zadani prace.

Testovani prob&hlo v prostFedi vygenerovaném CityEnginem a v Unreal Enginu. Pro
ovladani vozidla byl do Unreal Enginu pfidan plugin integrujici simuldtor AirSim.

Videosekvence z prijezdu nebyly v této préci realizovany, jelikoz import do Unreal Enginu
neni tvofen po dlazdicich, jak bylo vySe vysvétleno. Generovani po dlazdicich by mélo mit v
pifpadném rozsiteni této prace hlavni prioritu.
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Priloha B

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

Knihovny potiebné pro open source variantu jsou p¥iloZeny ve sloZce . \opensource-version.
Vzhledem k tomu, Ze tento pi{stup nebyl po vyzkouSeni automatizovan, uzivatel si pro jeho
vyuziti musi pfec¢ist manuély pfilozenych programt.

Pro CityEngine variantu jsou v8echny potiebné knihovny a programy p¥ilozeny ve slozce
.\cityengine-version\dependencies-binary

Pro spréavnou funkénost automatického skriptu je zapotifebi mit v opera¢nim systému

nainstalované:

e python (testovano na verzi 3.6.5)

e curl (testovano na verzi 7.55.1)

tyto programy se spousti z piikazové fadky, je zapotfebi, aby v proménném prostiedi
systému byly k témto programim spravné ulozené cesty.

B.1 Instalace knihoven

Pro instalaci knihoven GDAL a rasterio:

$ dir .\dependencies-binary
$ pip install GDAL-1.11.2-cp27-none-win32.whl
$ pip install rasterio-0.24.0-cp27-none-win32.whl

Pro instalaci modulu utm:

$ pip install utm
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B.2 Format textového souboru

Textovy soubor .\terrain\osm_latlon_data.txt vypada nésledovné:

17710 11135 2 3
49.82 14.57 49.84 14.6,

kde hodnoty predstavuji proménné:

X, y, offsetX, offsetY
minlat, minlon, maxlat, maxlon

a vyznam hodnot ve stejném potadi je:

X, y hodnoty urcéujici mapbox dlazZdici v zoomu 15, offsetX, offsetY urlujici polet dlazdic
dolni, leva, horni a pravd hranice plvodniho stahovaného .\osm-raw\map.osm

B.3 Postup

1. stdhnout si vyfez mapy ve formatu .osm ze stranek https://www.openstreetmap.org/export
2. pojmenovat soubor map.osm a ulozit do slozky .\osm-raw\

3. zavolat automaticky skript .\scripts\run.bat

4. zkopirovat osm soubory do slozky data robocopy .\osm-tiled .\CityEngine\City\data

5. zkopirovat tif soubory do slozky maps robocopy .\terrain\tiff .\CityEngine\City\maps
6. spustit program CityEngine 2017.1 (tato verze byla testovana)

7. oteviit skript createMap.py

8. nastavit hodnoty offsetX a offsetY podle poc¢tu dlazdic (tuto hodnotu lze vycist ze
souboru .\terrain\osm_latlon_data.txt)

9. spustit skript createMap.py (pomoci klavesy F'9, nebo kliknutim na Python/run script)
10. podle po¢tu generovanych dlazdic se postupné objevi of fsetX xof fsetY dialogovych

oken pro import .osm map. Je tieba zagkrtnout moznost vybrat vSechny vrstvy (Se-
lect /deselect all) a dale stisknout tlacitko "Finish’
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B.4 MozZné problémy

o V piipadé, Ze .\script\run.bat neprobéhne v pofadku, lze volat skripty rucné a
odhalit, kde je problém

$ python .\scripts\get_lat_lon.py

# vypoclita z exportované mapy hodnoty, které se budou v dalsich skriptech pouZzivat

$ python .\scripts\download-mapbox-tiles.py

# stahne potiebné dlazdice terénu ze sluzby mapbox

$ python .\scripts\download-osm-tiles.py

# stahne stejny podet mensich osm map, jako je terénu

$ python .\scripts\convert-png-to-csv.py

# prevede data z rgb do textového forméatu

$ python .\scripts\convert-csv-to-tif.py
# prevede data z textového formatu do tifu a pfida geografické daje
e V piipadé, Ze se pii spusténi Python skriptu v CityEnginu objevi dialogové okno pro

vybér soufadného systému, je tfeba do vyhledavaciho pole napsat "32633"a zvolit
"WGS 1984 UTM Zone 33N"

B.5 CityEngine

Po spusténi programu lze ve sloZce .\Tynec\scripts zavolat skript main.py. V konzoli
se objevi jméno vrstvy, kterd ma byt importovana a objevi se okénko s importem. UZi-
vatel musi odSkrtnout vrstvu highway, ktera je zaskrtnuta automaticky, a zaskrtnout
vrstvu, jejiz jméno je v konzoli.

Takto uzivatel postupuje, dokud se nestdhnou vSechny implementované vrstvy.

Pro rozgifeni skripti a vrstev jsou soubory piehledné roztiidény a navod na rozsifeni
lze nalézt v kapitole Realizace.
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Priloha C

Obsah prilozeného

D:

[ README. txt

|

+---latex

| |

| \---figures

|

+---srC

| +---cityengine-version
| | |

[ [ | README_ce.txt
| | |

| | +---CityEngine

| |  +---dependencies-binary
| |  +---osm-raw

| |  +---osm-tiled

| |  +---scripts

| |  \---terrain

| |

|  \---opensource-version
| |

I |  README_os.txt
| |

| +---osm-converted
| |

| \---programs

| +---osm2world
| +---osmfilter
| \---osmosis

|

\---text

DIP_kejvajal_2018.pdf

CD

6]
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README.txt - soubor popisujici strukturu a funkce slozky
latex - obsahuje potifebna data pro upravu B TEXové §ablony
src - obsahuje dvé slozky se zdrojovymi kody dvou pristupi
cityengine-version - obsahuje data pro realisticky p¥istup
opensource-version - obsahuje data pro open source pfistup

text - obsahuje pdf kopii diplomové prace
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