
Zadání

Analyzujte moºná vstupní data pro poloautomatické generování testového prost°edí pro si-
mulátor auta z mapových podklad·. Prostudujte a navrhn¥te p°evodní postupy pro vybrané
druhy dat (po dohod¥ s vedoucím) a navrhn¥te formát ukládání dat pro interní pouºití
generátoru. Implementujte modulární p°evodní °et¥zec, který pro zadanou oblast na map¥
(nap°. pomocí GPS sou°adnic) vygeneruje realisticky vypadající 3D model prost°edí. Celý
p°evodní °et¥zec m·ºe být poskládaný z vhodných existujících nástroj·, ale m¥l by být
propojen do jednodu²e pouºitelného celku. Jednotlivé moduly °et¥zce budou zodpov¥dné za
konverzi/generování ur£itého typu dat a jejich vylep²ení bude tedy probíhat lokáln¥ bez ovliv-
n¥ní zbytku °et¥zce. Cílové pouºití dat bude v simulátoru autonomního vozidla postaveném
na platform¥ Unreal Engine 4 (nap°. CARLA, AirSim).

�e²ení ov¥°te p°ovodem vybrané £ásti mapy o rozloze 5x5km v okolí malého m¥sta (lo-
kalitu vyberte po dohod¥ s vedoucím) a vygenerováním minimáln¥ dvou jednominutových
videosekvencí z pr·jezdu (jedna skrz m¥sto, druhá po okolí). Zhodno´te kvalitu p°evodu z po-
hledu realisti£nosti, nap°íklad srovnáním vygenerovaných videosekvencí s panoramatickými
fotogra�emi z google-street view.
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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 �rst one with the use of
open source tools only and the other using the CityEngine program and grammatical rules
to create realistic scenes further modi�ed 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 veri�ed 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

Cílem této diplomové práce je navrhnout p°evodní °et¥zec, který pro vybranou oblast na
map¥ vygeneruje realisticky vypadající 3D model prost°edí.

Pro °e²ení byly pouºity následující dva p°ístupy: První pouze s pomocí open source
nástroj·, druhý pomocí programu CityEngine s vyuºitím gramatik na vytvo°ení realistických
scén dále upravených skripty v jazyce Python.

Práce obsahuje implementaci obou vý²e uvedených p°ístup·. Oba p°ístupy jsou detailn¥
popsány, v£etn¥ doporu£ení na p°ípadné vylep²ení.

Detailn¥ji je rozpracovaný postup vyuºívající program CityEngine, jelikoº výsledné scény
jsou realisti£t¥j²í. Program vyuºívá ke generování objekt· gramatická pravidla, díky £emuº
je vytvo°ení výsledné scény automatizované, a tím i snaº²í.

�e²ení obou p°ístup· bylo ov¥°eno na vý°ezu z mapy s rozsahem 5x5 km a bylo vizuáln¥
srovnáno s google street view a s reºimem panorama v rámci mapy.cz.

P°edpokládá se následný vývoj a dal²í roz²i°ování této práce.
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Kapitola 1

Úvod

Díky technologickému pokroku jsou dne²ní automobily a vozidla vybavena £ím dál so�sti-
kovan¥j²ími systémy, které mají usnad¬ovat práci °idi£i. Existuje p¥t úrovní asisten£ních
systém· de�novaných v dokumentu organizace SAE (Spole£nost automobilových inºenýr·).
Tento dokument blíºe speci�kuje rozdíly mezi jednotlivými stupni autonomity. Nejniº²í je
první úrove¬, takzvaná podpora °idi£e, kam pat°í b¥ºn¥ se vyskytující systémy, jakými je
nap°íklad adaptivní tempomat £i systém automatického brzd¥ní. Tyto systémy °idi£i uleh-
£ují práci, neumí ale spolupracovat mezi sebou. Nejvy²²í stupe¬ pak má £íslo 5 a zna£í pln¥
autonomní provoz, tedy °ízení bez nutnosti zásahu £i p°ítomnosti °idi£e[11].

Autonomní vozidla se orientují pomocí po£íta£ových systém·, které snímají okolí vozi-
dla pomocí senzor· a na základ¥ zji²t¥ných údaj· ur£ují jeho dal²í chování. Mezi pouºívané
senzory pat°í nap°. odometr pro snímání pohybu kol, laserový senzor pro snímání okol-
ních objekt· pomocí sv¥telného paprsku, radarový sníma£, ultrazvukový senzor, kamera £i
GPS[12].

Potenciální výhodou pln¥ autonomních vozidel je jejich relativní bezpe£nost - nej£ast¥j²í
p°í£inou dopravní nehody bývá lidská chyba. Stroj, narozdíl od £lov¥ka, dokáºe vyhodnotit
p°ípadnou nebezpe£nou situaci a rychleji na ni reagovat. Dal²í p°edpokládanou výhodou je
zvý²ení pohodlí a £asová úspora pro °idi£e. Jelikoº se jedná o mediáln¥ atraktivní téma,
jednotlivé automobilky se p°edhán¥jí v tom, která dokáºe jako první vyvinout pln¥ automa-
tizované vozidlo.

Sou£ástí tohoto vývojového procesu je i snaha vyvinout software, který bude p°ijímat
data ze senzor·, vyhodnocovat je a na základ¥ výsledk· se bude rozhodovat. Základní algo-
ritmy jako sledování jízdního pruhu nebo zastavování na semaforech jsou jednodu²e testo-
vatelné nap°íklad na testovacích tratích nebo i v reálném provozu. Vozidlo se ale pot°ebuje
nau£it i náro£n¥j²í úkony, nap°íklad detekci p°ekáºek na silnici a vyhodnocení situace (brz-
d¥ním nebo úhybným manévrem). Pro testování rozhodovacích algoritm· se proto pouºívá
simulace, kde lze vytvo°it pot°ebný scéná° a testovat chování vozidla nap°íklad v situaci,
kdy do vozovky náhle vb¥hne dít¥.

Cílem této diplomové práce je navrhnout postup, díky kterému si uºivatel bude moci
zvolit oblast na map¥ (nap°íklad nep°ehlednou k°iºovatku) a nechat si vygenerovat její mo-
del. Tyto modely následn¥ mohou být vyuºívány p°i testování rozhodovacích algoritm· pro
autonomní vozidla. To ale jiº není sou£ástí této práce.
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Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

Tato kapitola se zabývá popisem p°ístupu a de�nicí kartogra�ckých termín·. Pro pot°eby
diplomové práce je nutné zavést kartogra�cké pojmy a p°ístupy zpracování mapových pod-
klad·.

2.1 P°ístup

Sou£ástí zadání je vytvo°ení modulárního nástroje. Pro generování reálného sv¥ta je vhodné
pouºít procedurální algoritmy, aby se minimalizovala manuální práce a co moºná nejvíce
funkcí pracovalo automaticky.

2.1.1 Modulární programování

Nazývá se téº "návrh shora-dol·". Jedná se o návrh softwaru rozd¥lující program na nezávislé
zam¥nitelné moduly. Výhodou je moºnost úpravy jednotlivých £ástí bez nutnosti opravovat
ostatní. Kaºdý modul se stará jen o £ást programu a neovliv¬uje dal²í. Jednotlivé moduly
jsou do kompletního programu instalovány pomocí rozhraní, které ur£uje, co má který modul
na starosti, jaké jsou jeho vstupy a výstupy.

Pojmem moduly se v této práci rozumí jednotlivé £ásti získávání dat, konverze do po-
t°ebných formát·, upravování dat podle typu, vykreslování a práce s jednotlivými vrstvami
mapových podklad· (nap°. budovy, silnice, °eky...).

2.1.2 Procedurální generování

Jedná se o zp·sob generování dat, aby nemusela být vytvá°ena ru£n¥. Automatické genero-
vání je umoºn¥no pomocí algoritm·, pravidel £i gramatik. Výhodou je, ºe lze vygenerovat
velké mnoºství obsahu s minimální ru£ní prací, p°ípadn¥ se tímto p°ístupem dá uspo°it pa-
m¥t a velikost soubor·. Místo ukládání celých map a scén lze na základ¥ zadaných pravidel
vytvo°it sv¥t s generovanými objekty[66][2]. Procedurální generování se pouºívá nap°íklad u
po£íta£ových her[63], kde se mapa m·ºe vytvá°et náhodn¥ a hrá£ má p°i kaºdém pr·chodu
hrou jiný záºitek. Samoz°ejm¥ se procedurální generování nevyuºívá pouze p°i vytvá°ení
po£íta£ových her, lze jím vytvo°it podklady pro �lmy, a´ uº ve form¥ rozmanitých m¥st £i

3
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dav· a armád, podklady pro vizualizaci architektury £i k simulaci chování v reálném sv¥t¥.
Nap°íklad p°i tvorb¥ �lmu Pán prsten· byl pouºit software MASSIVE[49] umoº¬ující vytvo°it
statisíce animovaných postav[50] bez nutnosti obsazení lidí, £i jejich kopírování v postpro-
dukci.

2.2 Práce s mapami

Pro up°esn¥ní termín·, které se v sou°adnicových systémech pouºívají, následuje krátký
vý£et pouºívaných obrat· a de�nic. V²echny níºe uvedené de�nice se vztahují k norm¥
EN ISO 19111[30]. Po zavedení pojm· jsou vysv¥tleny principy zobrazení mapových pod-
klad· a popsány vybrané systémy pouºité v této práci. Pro vyhledávání konkrétních EPSG
kód· byl pouºit registr http://www.epsg-registry.org/.

2.2.1 De�nice termín·

� EN ISO 19111 je ISO norma platná od 1. 10. 2011, týkající se reprezentace geogra�cké
informace. Stanovuje schéma vyjád°ení prostorových referencí sou°adnicemi. Popisuje
k tomu pot°ebné datové prvky, vztahy a p°idruºená metadata[53].

� datem se rozumí parametr nebo soubor parametr·, který vymezuje polohu po£átku,
m¥°ítko a orientaci sou°adnicového systému

� geodetickým datem se rozumí datum popisující vztah sou°adnicového systému k
Zemi

� sou°adnicovým systémem se rozumí matematická pravidla pro stanovení, jak se
mají sou°adnice p°idruºit k bod·m

� sou°adnicovým referen£ním systémem se rozumí sou°adnicový systém, který je
vztaºen k reálnému sv¥tu datem, v souladu s EN ISO 19111. Tato de�nice zahrnuje
sou°adnicové systémy vycházející z geodetických nebo kartézských sou°adnic a sou°ad-
nicové systémy vycházející z kartogra�ckých zobrazení,

� kartogra�ckým zobrazením se rozumí zm¥na sou°adnic zaloºená na jednozna£ném
vztahu, od geodetického sou°adnicového systému do roviny na základ¥ stejného data

� sloºeným sou°adnicovým referen£ním systémem se rozumí sou°adnicový refe-
ren£ní systém, který pro popis polohy pouºívá dva dal²í nezávislé sou°adnicové refe-
ren£ní systémy, jeden pro horizontální sloºku a jeden pro vertikální sloºku

� geodetickým sou°adnicovým systémem se rozumí sou°adnicový systém, ve kte-
rém je poloha vymezena geodetickou ²í°kou, geodetickou délkou a (v trojrozm¥rném
p°ípad¥) elipsoidickou vý²kou

� EPSG kódem je rozumí unikátní celé nezáporné £íslo vyjma nuly, které odkazuje
na databázi zemských elipsoid·, geodetických dat, zem¥pisných a kartogra�ckých sou-
°adnicových systém· a m¥rných jednotek. Kaºdé kartogra�cké zobrazení má jedine£ný
kód[28].
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2.2.2 Sou°adné systémy

Informace o sou°adných systémech jsou vybrané ve vztahu k �eské Republice. Na sv¥t¥ je
mnoho dal²ích zobrazení, která ale ve vý£tu chybí. Následuje seznam systém·, se kterými se
pracuje v této práci:

S-JTSK

Systém jednotné trigonometrické sít¥ katastrální. S tímto systémem je moºné se setkat v
datech poskytnutých Zem¥m¥°ickým ú°adem[23]. S-JTSK je závazným geodetickým refe-
ren£ním systémem na území �R. V prohlíºecích a stahovacích sluºbách jsou podporovány
sou°adnicové referen£ní systémy reprezentované EPSG kódy 5514 (S-JTSK / Krovak East
North) a 5221 (S-JTSK (Ferro) / Krovak East North) s matematickou orientací sou°adnico-
vých os (osa x sm¥°uje na východ, osa y sm¥°uje na sever, na území �R jsou ob¥ sou°adnice
záporné)[24].

WGS84

Sv¥tový geodetický systém 1984. WGS84 je závazným geodetickým referen£ním systémem na
území �R. V prohlíºecích a stahovacích sluºbách jsou podporovány sou°adnicové referen£ní
systémy EPSG kódy 4326 (WGS 84), 32633 (WGS 84 / UTM zone 33N - základní poledník
15◦), 32634 (WGS 84 / UTM zone 34N - základní poledník 21◦) a 3857 (WGS 84 / Pseudo-
Mercator)[24].

2.2.3 Reprezentace map

Mapové zobrazení neboli kartogra�cká projekce je zp·sob, jakým se p°evádí zobrazení po-
vrchu Zem¥ ze zak°iveného trojrozm¥rného povrchu do roviny. Vzhledem k tomu, ºe povrch
Zem¥ je aproximován koulí £i elipsoidem, a ani tyto zjednodu²ené geometrické tvary nejsou
rozvinutelné do roviny, je zapot°ebí vyuºít objekt, který rozvinutelný je. P°evod kulové plo-
chy na válec £i kuºel ale vºdy p°edstavuje £áste£né zkreslení informace. Není moºné zachovat
zárove¬ délky, úhly a plochy. Vºdy dochází ke zkreslení alespo¬ jednoho z t¥chto údaj·.

Z toho d·vodu byla vyvinuta °ada mapových zobrazení kladoucí d·raz na r·zné údaje.
P°i vytvá°ení map men²ích území (do n¥kolika set m2) je zkreslení zanedbatelné.

Existují £ty°i typy mapového zobrazení podle kartogra�ckého zkreslení[48][37]:

� ekvidistantní - nezkresluje vzdálenosti v ur£itém sm¥ru

� ekvivalentní - nezkresluje pom¥r ploch, zkresluje úhly

� konformní - nezkresluje úhly, zkresluje plochy

� vyrovnávací - zobrazení je zám¥rn¥ spo£ítáno tak, aby zkreslení úhl· a ploch bylo
pokud moºno v rovnováze
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K°ovákovo zobrazení

K°ovákovo zobrazení[37][38] je druhem konformního kuºelového zobrazení. Zemský povrch
je zobrazen na kuºelu, který je v obecné poloze. Toto zobrazení se pouºívá jako závazné
pro v²echna státní mapová díla v �eské Republice a na Slovensku. Ukázka zobrazení je na
obrázku 2.1.

Byl vytvo°en £eským geodetem Ing. Josefem K°ovákem v roce 1922.
Pouºívá sou°adnicový systém S-JTSK. Zobrazení zachovává úhly a délky ve dvou karto-

gra�ckých rovnob¥ºkách.
K°ovákovo zobrazení nezobrazuje sever na horní okraj mapy, ale mírn¥ odchýlený do-

prava.

Obrázek 2.1: �eská republika ve K°ovákov¥ zobrazení (£ern¥) a WGS84 (oranºov¥)[38]

Mercatorovo zobrazení

Mercatorovo zobrazení[37][51] je druhem konformního válcového mapového zobrazení. Zákla-
dem zobrazení je válec dotýkající se glóbu na rovníku. Po zobrazení povrchu koule na válec
a po rozvinutí plá²t¥ válce do roviny vznikne pravoúhlá sí´ poledník· a rovnob¥ºek. Blízko
u pól· je zkreslení v délce v¥t²í. Ukázka zobrazení je na obrázku 2.2.

V roce 1569 toto zobrazení navrhl vlámský kartograf Gerhard Mercator.
Pouºívá se pro rovníkové oblasti a naopak není vhodné ho pouºít pro póly. Proto se

nehodí pro p°ehlednou mapu sv¥ta. Zobrazení zachovává úhly, ale siln¥ zkresluje plochy.
V souvislosti s Mercatorovým zobrazením se pouºívá i UTM (Universal Transverse Mer-

cator). Jedná se o sí´ 60 zón zobrazených pomocí Mercatorova zobrazení. V p°ípad¥, ºe body
leºí ve stejné zón¥ lze m¥°it jejich vzdálenosti s pomocí Pythagorovy v¥ty. St°ed sou°adnic je
pro kaºdou zónu jiný a tvo°í jej pr·se£ík st°edového poledníku zóny s rovníkem. Od tohoto
st°edu se m¥°í vzdálenosti v metrech po ose x rostoucí od st°edového poledníku sm¥rem
na východ (tzv. eastings) a po ose y rostoucí od rovníku sm¥rem na sever (tzv. nordings).
Systém vyvinula armáda USA a je zaloºen na WGS 84[37].
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Obrázek 2.2: Mercatorovo zobrazení sv¥ta pro 86. stupe¬ severní a jiºní zem¥pisné ²í°ky[51]

2.3 Cíl

Tato diplomová práce °e²í konverzi dat z existujících mapových podklad· do 3D model·
ve scén¥. Pro dosaºení cíle práce je pot°eba vybrat vhodnou reprezentaci mapových pod-
klad· spolu se správnými geogra�ckými metadaty. Jelikoº má práce odráºet skute£ný sv¥t,
je t°eba se zam¥°it na p°evody mezi soustavami a zobrazeními a zárove¬ dodrºet modularitu
programu.
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Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

Cílem diplomové práce je sestavit nástroj, který vytvo°í model z vý°ezu z mapy. Testovaný
úsek je okolí Týnce nad Sázavou, jehoº rozloha je p°ibliºn¥ 20x20km. Okolí Týnce bylo
vybráno pro svou rozmanitost. M¥sto se nachází v kopcovitém terénu, obsahuje jak místní
malé silnice, tak v¥t²í pozemní komunikace. V okolí se nachází r·zné zdroje vody - v¥t²í °eka
Sázava, men²í potoky a rybníky.

Finální podoba nástroje by m¥la získat pouze informace o sou°adnicích. Ve²keré mapy a
úpravy by se m¥ly vytvo°it automaticky. P°evod m·ºe být £áste£n¥ interaktivní a vyºadovat
akci uºivatele. Obrázek 3.1 zobrazuje zadaný vý°ez mapy.

(a) mapy.cz (b) openstreetmap.org

Obrázek 3.1: Vý°ez mapy ze serveru mapy.cz (vlevo) a ze serveru openstreetmap.org (vpravo)

9
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3.1 Mapové podklady a data

Je zapot°ebí, aby pouºitá data byla obsáhlá, kompletní a poskytující sluºba se neustále
vyvíjela. Staré a jiº neaktualizované projekty se pro pot°eby diplomové práce nehodí. V
následující £ásti jsou uvedeny existující mapové podklady a data, ze kterých by modulární
nástroj mohl £erpat.

3.1.1 Geogra�cká data

Gra�cká data se d¥lí na vektorová a rastrová data. Vektorová data jsou popsána pomocí geo-
metrických parametr·. U rastrových dat je objekt popsán jako shluk bod·. Úse£ka popsaná
rastrem je mnoºina bod· o r·zných sou°adnicích, které dohromady tvo°í obraz úse£ky. V p°í-
pad¥ úse£ky ve vektorovém formátu bude uloºena pouze informace o po£áte£ním a koncovém
bod¥, o barv¥ a tlou²´ce.

Geogra�cká data jsou taková data, která nesou geogra�ckou informaci. Mohou být vek-
torová (nap°. DXF - Drawing Exchange Format) nebo rastrová (nap°. GeoTIFF). Následuje
seznam vybraných geogra�cký dat.

3.1.1.1 Geoportál �ÚZK

Obrázek 3.2: Ukázka DMP 1G[24]

N¥která data pro zpracování práce zap·j£il
Zem¥m¥°ický ú°ad[24]. Jedná se o Digitální
model reliéfu �eské republiky 5. generace
(dále DMR 5G) a Digitální model povrchu
�eské republiky 1. generace (dále DMP 1G).

Digitální model povrchu �eské republiky
1. generace obsahuje data v nepravidelné síti
vý²kových bod· s úplnou st°ední odchylkou
0,4 m pro budovy a 0,7 m pro objekty p°esn¥
neohrani£ené, jakými jsou nap°. lesy a rost-
linný pokryv. Pouºívá se nap°. v kombinaci
s DMR 5G pro zji²t¥ní vý²kových pom¥r·
terénu a geogra�ckých objekt·. Data jsou
v sou°adnicovém systému S-JTSK a Krovak
EN. Ukázka dat je na obrázku 3.2.

Digitální model reliéfu �eské republiky
5. generace zobrazuje zemský povrch op¥t
v nepravidelné trojúhelníkové síti bod· se
sou°adnicemi x, y a h, kde h reprezentuje
nadmo°skou vý²ku s úplnou st°ední odchyl-
kou 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesn¥ném terénu. DMR 5G se pouºívá nap°. p°i
projektování pozemkových úprav, téº je základním zdrojem pro tvorbu vrstevnic. Data op¥t
vyuºívají sou°adnicový systém S-JTSK a anglickou verzi K°ovákova zobrazení.
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3.1.1.2 OpenStreet map

Jedním z nejroz²í°en¥j²ích mapových podklad· jsou OpenStreet mapy[61]. Jsou uloºeny ve
formátu .osm obsahující .xml obsah. Tvo°í je komunita uºivatel·, kte°í p°idávají a udrºují
data o silnicích, cestách, kavárnách, ºelezni£ních stanicích a mnohých dal²ích po celém sv¥t¥.
Klade se d·raz na místní znalost. P°isp¥vatelé vyuºívají letecké snímky, GPS p°ístroje i
klasické mapy, aby ov¥°ili, ºe OSM je p°esné a akuální[55].

Jednotlivé £ásti krajiny se vykreslují pomocí reprezentativních prvk· do mapy. Základní
prvky OSM dat jsou:

� Body (Node) - bod ozna£uje polohu objektu. Pomocí dvou bod· se zakreslují úse£ky.

� Cesty (Way) - cesty tvo°í seznam bod· zobrazených jako propojené úse£ky. Pomocí
nich se zakreslují silnice, ulice, atd.

� Uzav°ené cesty nebo Plochy (Closed Way/Area) - pomocí uzav°ených cest se za-
kreslují plochy, jako nap°íklad parky, lesy, rybníky £i budovy. Jedná se o do kruhu
spojené cesty.

� Relace (Relation) - spojují dohromady cesty, které nereprezentují stejné fyzické ob-
jekty. V relaci je napsáno, jakou roli kaºdá z obsaºených cest má. Pomocí ní se v map¥
vytvá°í popisy omezení odbo£ení na k°iºovatkách nebo turistické trasy. Velmi dlouhé
cesty (nap°. mezinárodní silnice, °eky) se skládají z více krat²ích £ástí, které se pomocí
relace spojují do jednoho celku.

Ke v²em vý²e uvedeným prvk·m se dají p°idávat zna£ky (Tags), kterými lze popsat jejich
název, druh budovy, silnice, atd.

Vytvá°ení geodat pro databází OSM je proces, ve kterém se modeluje generalizovaný obraz
reálného sv¥ta. Modelovaný sv¥t se skládá z objekt·, které jsou v modelu reprezentovány
vý²e uvedenými základními prvky.

Výhodou OpenStreet map je jednoduchý zp·sob exportu - sta£í ve webovém rozhraní
ru£n¥ vybrat oblast na map¥ a daný úsek uloºit ve formátu .osm, který obsahuje .xml obsah
dob°e £itelný pro strojové zpracování. Nevýhodou je na druhé stran¥ nemoºnost stáhnout
v¥t²í a komplexn¥j²í £ásti. Pro stahování v¥t²ích celk· je doporu£ováno staºení map z p°ed-
p°ipravených databází jakými jsou Planet OSM[64] nebo Geofabrik[32]. OpenStreet mapy
fungují pod ODbL licencí dovolující uºivatel·m svobodn¥ sdílet, upravovat a pouºívat data-
bázi za podmínky poskytnutí stejné svobody ostatním uºivatel·m[54].

P°íklad formátu .osm vypadá následovn¥:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<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 mají své API[57], díky kterému je moºné proces exportu a p°ístup k
databázi spravovat pomocí p°íkazové °ádky, tedy automatizovat. Aktuáln¥ pouºívaná verze
API v0.6 je z dubna roku 2009.

3.1.1.3 SRTM

Shuttle Radar Topography Mission je mezinárodní výzkumný projekt, jehoº cílem je vy-
tvo°ení nejkompletn¥j²í digitální topogra�cké databáze. Mise SRTM sestávala ze speciáln¥
upravených radarových systém· nacházejících se na palub¥ raketoplánu Endeavour b¥hem 11
denní mise STS-99 v únoru 2000. M¥°ící za°ízení se skládalo ze dvou antén, jedné umíst¥né
v nákladovém prostoru raketoplánu a druhé umíst¥né na 60 m dlouhém stoºáru vzty£eném
do volného prostoru z nákladního prostoru, jak je vid¥t na obrázku 3.3.

SRTM data obsahují údaje nadmo°ské vý²ky ve vysokém rozli²ení[73]. Vý²kový model
je p°eveden na jednotlivé dlaºdice pokrývající vºdy jeden stupe¬ zem¥pisné ²í°ky a jeden
stupe¬ zem¥pisné délky. Data jsou dostupná ve dvou úrovních:

� SRTM1 pokrývající území Spojených stát· a jejich teritorií a drºav. Má rozli²ení jednu
úhlovou minutu (anglicky minute of angle), neboli ²edesátinu úhlového stupn¥. Kolem
rovníku je p°esnost na 30 metr·. Jedna dlaºdice obsahuje 3601 °ádk· s 3601 16 bitovými
bu¬kami ve formátu bigendian.

� SRTM3 je úrove¬ pro zbytek sv¥ta (Afrika, Austrálie, Eurasie, Ostrovy, Severní a Jiºní
Amerika) má rozli²ení 3 úhlové minuty. Tato data jsou generována pr·m¥rem ze t°í
jednominutových vzork·. Taková dlaºdice obsahuje 1201 °ádk· a 1201 vzork·.

P·vodní SRTM data byla vypo£ítána ve WGS84 (anglicky new World Geodetic System),
následn¥ pouºívala formát EGM96 (Earth Gravitation Model). Data jsou na internetu voln¥
ke staºení[26] a jsou pojmenována podle zem¥pisné ²í°ky a délky levého dolního rohu dlaºdice.
Pro Týnec nad Sázavou je zapot°ebí dlaºdice 49N14E. Data jsou ve formátu .hgt.

3.1.2 Mapové dlaºdice

Webové sluºby pro zobrazování map vyuºívají mapových dlaºdic. Kaºdá dlaºdice má 256x256
pixel·. P°i kaºdém p°iblíºení je jedna dlaºdice 256x256 pixel· nahrazena £ty°mi dlaºdicemi
o stejné velikosti. Princip mapových dlaºdic pro úrove¬ 1-3 je vid¥t na obrázku 3.4. Dlaºdice
obsahující celý sv¥t v Mercatorov¥ zobrazení, p°edstavuje úrove¬ 0.

Dlaºdice lze kódovat r·zným zp·sobem. Na obrázku 3.4 byl pouºit Quadtree, který po-
uºívá £ty°kovou soustavu. Rozd¥luje dlaºdici na £ty°i kvadranty a podle pozice p°iblíºené
dlaºdice zvolí cifru. Délka quadtree je rovna p°iblíºení.

Následující sluºby poskytují moºnost stahování dat pomocí dlaºdic.

3.1.2.1 Mapzen

Webová sluºba, která umoº¬ovala staºení vektorových dat z map je Mapzen[47], jehoº zp·sob
a pouºití jsou popsány v doporu£ené literatu°e[3]. Bohuºel sluºba na za£átku roku 2018 (2.
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Obrázek 3.3: Proces získávání dat z raketoplánu Endeavour[74]

1. 2018) vydala prohlá²ení, ºe ukon£uje k 1. 2. 2018 svou £innost. Pouºití dat z Mapzenu
proto jiº není aktuální. Sluºba na svých stránkách uvedla seznam jiných sluºeb pro získávání
podkladových map £i vektorových dat, jsou jimi nap°. Mapbox, OpenMapTiles a Thun-
derforest. Mapzen vyuºíval vektorová data ve formátu GeoJSON obsahující op¥t informace z
OpenStreet map spolu s georeferencovanými daty.

3.1.2.2 Mapbox

Mapbox[43] je dal²í poskytovatel vektorových map. Data pochází od OpenStreet map, NASA a
DigitalGlobe. Na Githubu lze najít n¥kolik plugin·, nap°íklad knihovnu pro import mapy do
prost°edí Unity 3D[44]. Na konferenci Unite 2016 v Los Angeles[39] p°edná²el Eric Gundersen
z Mapboxu o moºnosti pouºití map v Unity. Zd·raz¬oval v²ak, ºe �rma není herní spole£nost,
pouze poskytuje stahování map. Pouºívá formát GeoJSON, coº je JSON obsahující ur£itou
strukturu pro popis geogra�ckých dat (popsáno níºe). Mapbox pouºívá vektorová dlaºdicová
data, která obsahují n¥kolik vrstev od nadmo°ské vý²ky povrchu, p°es vrstvu dom· a silnic,
aº po vrstvy elektrického vedení.

Vý²e uvedená vektorová data se po registraci a získání API klí£e na stránkách dají získat.
Pokud uºivatel sluºbu nevyuºívá komer£n¥, lze v rámci plánu Pay as you go stáhnout aº
50000 map zdarma. Pokud uºivatel tento limit p°ekro£í, za kaºdých 1000 map platí 0.5$. Pro
komer£ní ú£ely se m¥sí£n¥ p°iplácí 499$[65]. Pro ú£ely této diplomové práce hranice 50000
map sta£í.

Vý²kové mapy (Mapbox Terrain-RGB) obsahují globální vý²ková data zakódovaná v
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Obrázek 3.4: Princip mapových dlaºdic[45]

rastrovém formátu .png. Pomocí dekódování barev lze získat vý²ku v metrech. Kaºdý kanál
na kaºdé pozici m·ºe dosahovat 256 hodnot, barevné kanály jsou t°i (£ervený, zelený a
modrý). Znamená to, ºe je moºné získat 2563 neboli 16777216 r·zných hodnot. Z t¥chto
hodnot lze vypo£ítat vý²ku pomocí rovnice 3.1[13].

height = −10000 + ((R ∗ 256 ∗ 256 +G ∗ 256 +B) ∗ 0.1), (3.1)

kde prom¥nné R, G, B p°edstavují v tomto po°adí celo£íselnou hodnotu £erveného, ze-
leného a modrého kanálu v rozsahu < 0; 255 >.

Pro získání dat terénu se pouºívá následující odkaz:

https://api.mapbox.com/v4/mapbox.terrain-rgb/{z}/{x}/{y}.pngraw?access_token={API_KEY},

kde x a y p°edstavují pozici dlaºdice na ose x a na ose y. Hodnota z p°edstavuje zoom
a API_KEY p°edstavuje klí£ ke sluºb¥, kterou uºivatel najde po registraci ve svém osobním
pro�lu. Ve výchozím nastavení se tímto p°íkazem stáhnou data v rozli²ení 256x256. Vý²ková
data poskytují p°iblíºení aº do hloubky 15, p°i£emº v¥t²í úrove¬ zoomu jiº rozli²ení nezvý²í.

Z Mapboxu lze získat i dal²í druhy dlaºdic, nap°íklad satelitní snímky. Jak je vid¥t na
obrázku 3.5, p°i stahování dat okolo Týnce se na satelitních snímcích vyskytují mraky a
tudíº satelitní data v práci vyuºita nebyla.

3.1.2.3 OpenMapTiles

Jedná se o open source software poskytující moºnost upravovat si vzhled map. P°ejímá data z
OpenStreet map a p°evádí je na vektorové dlaºdice. Projekt je pokra£ovatelem OSM2VectorTiles,
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(a) Vrstva Mapbox Satellite (b) Vrstva Mapbox Terrain-RGB

Obrázek 3.5: Ukázka dlaºdice okolí Týnce ze sluºby Mapbox s p°iblíºením zoom = 15.
Satelitní vrstva (vlevo) a vý²ková vrstva (vpravo).

coº je sluºba p°evád¥jící data z formátu .osm na vektorové dlaºdice. OpenMapTiles posky-
tuje moºnost stáhnout si vektorová data s r·znou strukturou - klasická vektorová data z
OpenStreet Map £i linie a kontury, dále rastrová data ze satelitu £i rastr povrchu zem¥. Po
registraci lze zdarma stáhnout vektorová data pro �eskou Republiku ve formátu MBTiles,
mající velikost 788.89 MB. MBTiles je formát pro ukládání mapových dlaºdic v jednom sou-
boru. Technicky vzato se jedná o SQLite databázi. Ukázka ze sluºby OpenMapTiles je na
obrázku 3.6.

3.1.2.4 Thunderforest

Obrázek 3.7: Ukázka metalového stylu map Týnce nad
Sázavou od Thunderforest

Thunderforest nabízí vybrat si z
více barevného rozvrºení map. Po-
skytuje téº mapy zam¥°ené na
cyklistiku, ve°ejnou dopravu, dále
na terén a outdoorové sporty.
Dokonce, aby ukázali, ºe moº-
ností upravit si mapu je neome-
zen¥, vytvo°ili téº death metalo-
vou mapu (viz obrázek 3.7), která
je temná a ve²keré vodstvo má
barvu rudého ohn¥ a n¥které sa-
mohlásky v názvech jsou p°ehlás-
kované. Toto roz²í°ení není v·bec
vhodné pro pouºití v popisovaném
projektu, Thunderforest jím pouze
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Obrázek 3.6: Ukázka zobrazení mapy Týnce nad Sázavou od OpenMapTiles

velmi poutav¥ a názorn¥ ukazuje,
ºe fantazii se p°i úprav¥ mapových
podklad· meze nekladou.

U v²ech mapových podklad·,
které poskytují vektorová data jsou data sloºena z jednotlivých dlaºdic.

3.2 Práce s osm daty

Existuje °ada aplikací, které umoº¬ují konverzi dat typu .osm na modelové soubory. Na-
p°íklad programy OSM2World[56] £i Osmosis[60]. Také existují aplikace, které bez nutnosti
stahování dokáºou zobrazit výsledný model online. P°íkladem je 3D viewer[7].

3.2.1 OSM2World

Tento program vytvá°í 3D modely za pouºití dat z OpenStreet map. Je moºné ho pouºít
jako samostatný nástroj £i jako knihovnu v Java programech. Je publikován pod licencí
LGPL[40], m·ºe být pouºit zdarma i v komer£ním softwaru. Nabízí téº moºnost podílet se
na jeho zlep²ení. Na jejich stránkách[56] lze nalézt odkaz na Github. Aplikace má v sob¥
zabudovaný program Osmosis, který téº pracuje s daty z OpenStreet map.

Umí zpracovávat následující otagovaná data:

� amenity=bench - lavi£ka

� barrier=bollard - sloupek

barrier=fence - plot
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barrier=wall - ze¤

barrier=hedge - ºivý plot

� building=garage - garáº

� building:material=brick - fasáda z cihel

building:material=concret - fasáda z betonu

building:material=glass - £elo pokryté sklem

building:material=plaster - budova omítnuta

� highway=bus_stop - autobusová zastávka

highway=street_lamp - lampa

� amenity=waste_basket - ko² na odpadky

� natural=tree - strom

� roof:shape=gabled - sedlová st°echa

roof:shape=hipped - valbová st°echa

� tunnel=building_passage - cesta která prochází budovou

� railway=rail - koleje

Program obsahuje i základní uºivatelské rozhraní. Sta£í jako parametr do p°íkazové °ádky
p°ipsat --gui. Model je moºné procházet £i exportovat do formát· .png, .pov nebo .obj.
Zárove¬ se jedná pouze o vizualizaci v nízké kvalit¥. Slouºí p°edev²ím pro ú£ely lad¥ní mo-
delu.

Pokud je program obsluhován p°íkazovou °ádkou, pouºívají se parametry -i/--input <file>
pro vstupní data (jimiº mohou být data ve formátu .osm, .osm.gz, .osm.bz2 nebo .osm.pbf
a parametr -o/--output <file> pro jeden aº více výstupních soubor·. Lze exportovat data
ve formátech .png, .pov nebo .obj.

3.2.2 Osmosis

Osmosis je Java aplikace pro zpracování .osm dat fungující jednodu²e z p°íkazové °ádky. Byla
navrºena tak, aby se do ní snadno p°idávala roz²í°ení a nebylo pot°eba p°episovat základní
úlohy, jako práce se soubory a s databází. I Osmosis má vlastní Github[60], kam mohou
uºivatelé p°idávat poznámky £i roz²í°ení. Na webu OpenStreet map je p°ímo návod, jak
data zpracovávat pomocí tohoto programu.

Výhodou je, ºe Osmosis obsahuje mnoho parametr·, se kterými lze program volat. Je
tak moºné formát .osm p°ed extrahováním upravit. Lze vybrat pouze ur£itá data (nap°íklad
pouze silnice a budovy, vynechat adresy a £ísla popisná) pomocí parametr· --tag-filter.
Takto je moºné p·vodn¥ velký a obsáhlý soubor zmen²it pouze na poºadovaná data.

Jako jeden z argument· lze programu poslat soubor .poly obsahující polygon reprezen-
tovaný seznamem bod·. Osmosis pak provede pouze extrakci dat ohrani£ené oblasti. Velká
databáze m¥st se nachází na GitHubu Jamese Chevaliera[35]. Databáze obsahuje i �eskou
republiku, p°ehledn¥ rozd¥lenou na jednotlivé kraje a jejich m¥sta.
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3.2.3 OSM Building

OSM Building poskytuje celosv¥tov¥ data budov. Na jejich stránkách[58] lze vyzkou²et online
3D viewer. Jejich data vychází z GeoJSONu a vektorových dlaºdic, z individuálních objekt·
a £ástí ploch. Nabízí vyuºití zdarma p°i maximáln¥ 50000 poºadavcích za m¥síc. Vykreslení
detail· 3D budov je znatelné hlavn¥ u v¥t²ích m¥st. Berlín i Praha obsahují oproti Týnci
mnohem více známých a zajímav¥j²ích budov, proto pro ukázku toho, co OSM Building umí,
byla pouºita i mapa Prahy, viz obrázek 3.8, kde jsou vid¥t kostely a Praºský hrad. U Týnce
tato aplikace ukazuje pouze oby£ejné hranoly reprezentující budovy a není z ní proto patrné,
co dokáºe.

(a) openstreetmap.org

(b) 3dviewer.net

Obrázek 3.8: Ukázky OSM Building: Týnec nad Sázavou s JavaScriptovým kódem (naho°e),
Praha (dole)
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3.2.4 CityEngine

CityEngine[17] je pokro£ilý nástroj pro generování procedurálních m¥st. Byl vyvinut v roce
2007 �rmou Procedural Inc. ve �výcarsku. Firmu v roce 2011 p°evzala spole£nost Esri[29]
a p°ejmenovala na Esri R&D Center Zurich.

CityEngine obsahuje nástroj pro import mapových dat. Od verze 2016.1 lze vyuºít funkci
Get Map Data, která uºivateli umoº¬uje vybrat si oblast na map¥ a program stáhne vybraná
.osm data. Pokud je uºivatel registrován i na stránkách esri, je moºné k dat·m stáhnout
i informace o terénu. V d°ív¥j²ích verzích programu se import musel vykonávat ru£n¥ a
bylo zapot°ebí k obrazovým dat·m v r·zném softwaru p°idávat geogra�cká data. Jedním
z pouºívaných program· byl i dal²í produkt �rmy Esri, a to ArcGIS. V aktuální verzi uº
geogra�cká data program dokáºe zpracovat sám.

Nová verze vychází od roku 2014 zpravidla 2x ro£n¥[17], nejnov¥j²í verze je 2018.1 a je
velmi pravd¥podobné, ºe v novém roce vyjde dal²í verze, a to 2019.0.

Následuje vý£et hlavní prvk· programu:

� Procedurální modelování - software vyuºívá gramatiku CGA (computer generated
architecture). CGA pravidla umoº¬ují kontrolovat a upravovat geometrii objekt·, veli-
kost, textury budov nebo silnic.

� Get Map Data - vý²e zmín¥ný pomocník p°i stahování mapových podklad·. Uloºená
CGA pravidla umí pracovat s importovanými osm daty a jejich atributy.

� GIS/CAD podpora - program podporuje standardní formáty pouºívané pro geo-
gra�cké informa£ní systémy £i po£íta£em podporované projektování (computer aided
design). Jsou jimi nap°íklad Esri Shapefile, geodatabáze £i osm data.

� Parametrické modelování - rozhraní kontrolující konkrétní parametry ulic £i budov,
jako jsou nap°. vý²ka, typ a dal²í parametry de�nované v CGA pravidlech.

� Dynamické rozvrºení m¥sta - interaktivní editace a modi�kace m¥st sestávající z
ulic, blok· a parcel.

� Silni£ní sí´ - nástroj pro rozvoj ulic pro vytvá°ení m¥st.

� Pr·myslové standardní 3D formáty - podpora Autodesk FBX, 3DS, Wavefront
OBJ, Collada a dal²ích.

� Export do 3D Webové scény - model vytvo°ený v CityEnginu lze p°ímo exportovat
do WebGL scény v prohlíºe£i.

� Podpora virtuální reality - z prost°edí lze vygenerovat sérii panoramatických foto-
gra�í, díky kterým je moºné scénu prohlíºet ve virtuální realit¥.

� Skriptovací rozhraní v Pythonu - díky tomuto rozhraní lze spravovat celé pasáºe
opakujících se p°íkaz· ze skriptu.

� Podpora - CityEngine je dostupný pro platformu Windows, Mac OS X a Linux.



20 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

3.3 Analýza dat z okolí Týnce

Existuje °ada nástroj· pro prohlíºení a editací .osm dat. Jedním z doporu£ených komunitou
osm je i open source program JOSM[36]. Jedná se o desktopovou aplikaci napsanou v jazyce
Java umoº¬ující prohlíºení a úpravu osm dat. Krom¥ na£ítání osm dat (a´ uº ze souboru £i
staºením online), v ní lze na£ítat nap°íklad GPX záznamy, coº jsou GPS data zaznamenaná
v XML formátu.

3.3.1 JOSM

Náhled programu je vid¥t na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Týnec nad Sázavou v programu JOSM[36]

Jedna z informací, která se z programu JOSM dá vy£íst je i zdroj dat. Následuje seznam
opakujících se zdroj· a registr· dat z okolí Týnce:

Územn¥ identi�ka£ní registr základních sídelních jednotek[22]

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

� registr UIR-ZSJ je sou£ástí Registru s£ítacích obvod· a budov, spravovaný �eským
statistickým ú°adem. Tento registr jiº s projektem osm od roku 2014 nespolupracuje[68].
Data jsou i p°esto v mapách stále obsaºena.

� V map¥ Týnce se tento zdroj vyskytuje u názv· obcí a jejich £ástí.
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Ústav pro hospodá°skou úpravu les·[78]

� OpenStreet Map tag: source=uhul:wms

� WMS je zkratka pro Web Map Service. Jedná se standard vyvinutý skupinou Open
Geospatial Consortium, coº je mezinárodní organizace vytvá°ející standardy mimo jiné
pro geoprostorová data a sluºby nebo GIS. Sluºba umoº¬uje k rastrovým obrázk·m
(mapám) p°idávat geogra�cké informace. Pouºívá se nap°. v softwaru GIS.

� Na map¥ Týnce se jedná o lesy a ojedin¥le i o silnice.

� OpenStreet Map tag: source=uhul:ortofoto

� Tato vrstva se od roku 2015 nepouºívá. Jednalo se o panchromatickou leteckou analo-
gov¥ snímanou, pozd¥ji digitalizovanou ortofotomapu.

� Vzácn¥ se dá tento tag najít u n¥kterých ulic (nap°. ulice Sadová).

�eský ú°ad zem¥m¥°ický a katastrální[23]

� OpenStreet Map tag: source=cuzk:km

� Zkratka km zde znamená katastrální mapa. Ta je sou£ástí údaj· z katastru nemovitostí
obsahující informace o parcelách a budovách.

� Zdroj odkazuje na ulice (nap°. ulice P°í£ná), parky a budovy.

� OpenStreet Map tag: source=cuzk:ruian

� RÚIAN je zkratka pro registr územní identi�kace, adres a nemovitostí. P°eváºná v¥t-
²ina budov v Týnci je p°evzata z tohoto registru. RÚIAN je jedním ze £ty° základ-
ních registr· �R (ostatními t°emi jsou registr osob, registr obyvatel a registr práv a
povinností[70]). Jedná se o ve°ejný seznam obsahující mj. i adresy.

� V¥t²ina budov a územní hranice.

Ve°ejný registr p·dy[41]

� OpenStreet Map tag: source=lpis

� Jedná se o registr zem¥d¥lské p·dy, jehoº p·vodním ú£elem bylo ov¥°ování údaj· v
ºádostech o dotace. Nyní se pouºívá jako podklad pro vedení evidencí o pouºití hnojiv
a pastvy, nebo pomáhá monitorovat oblasti výskytu ²kodlivých organism·.

� V okolí Týnce je pouºit pro louky a lesy.
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Digitální báze vodohospodá°ských dat[27]

� OpenStreet Map tag: source=dibavod

� Tato databáze je primárn¥ ur£ená pro tvorbu tématických kartogra�ckých výstup· s
vodohospodá°skou tématikou a tématikou ochrany vod.

� Nap°íklad Janovický potok, Chá°ovický nebo Podhájský potok. Dále i men²í nepojme-
nované vodní toky.

Dal²í a podrobn¥j²í seznam pouºitých zdroj· a dat pro �eskou republiku, v£etn¥ infor-
mací o licencích, rozsahu a kvality dat lze nalézt na stránkách Projektu �esko[68]. Ten se
zabývá informacemi vztahujícími se k mapování �ech, Moravy a Slezska. Dále poskytuje
návody jak zapisovat osm data pro �eskou republiku.



Kapitola 4

Existující °e²ení

V této kapitole jsou vypsány existující simulátory zabývající se realistickým zobrazením.
Na internetu lze dohledat více projekt· zabývajících se realistickým zobrazením silnic pro
testování autonomních vozidel jakoºto i simulací. Jsou jimi nap°íklad projekty CARLA[14],
AirSim[8], Apollo[10] £i UE4Sim[77].

4.1 Rozhraní pro simulátor

Simulátory poskytují levn¥j²í zp·sob testování a ov¥°ování rozhodovacích algoritm·. Také
jsou bezpe£n¥j²í a vhodn¥j²í pro ov¥°ování chování vozidla p°i nebezpe£ných situacích, jakými
jsou nap°íklad simulace náraz· nebo typicky d¥ti b¥ºící p°es silnici. V reálném sv¥t¥ je
testování �nan£n¥ i materiáln¥ náro£n¥j²í a nebezpe£né situace se ²patn¥ napodobují.

4.1.1 CARLA

Jedním z p°íklad· simulátoru je projekt CARLA. Jedná se o open source simulátor pro
výzkum autonomního °ízení. Byl vytvo°en s cílem tyto systémy podporovat a dále rozvíjet.
CARLA poskytuje velké mnoºství objekt· (budovy, dopravní prost°edky, chodce, m¥sta...),
které mohou být dále vyuºity[1].

CARLA (Car Learning to Act) oproti závodnímu simulátoru TORCS[76] (The Open Ra-
cing Car Simulator, umoº¬ující hrá£i ú£astnit se automobilového závodu), poskytuje kom-
plexní a interaktivní prvky, jakými jsou nap°íklad ulice i s chodci, k°iºovatky se sv¥tly, zna£ky
a dal²í. Ve²kerý obsah je moºné dále upravovat a pouºívat. Lze nastavovat a m¥nit po£así
nebo £as ve scén¥, p°ípadn¥ p°idávat dal²í prvky £i kolize.

Projekt se nachází na Githubu[16] a po spu²t¥ní simulátoru v UnrealEnginu má uºivatel
na výb¥r ze dvou scén. Kaºdá z nich obsahuje detailn¥ propracované m¥sto, nechybí rozbitá
silnice, projíºd¥jící auta, funk£ní semafory, ve°ejné osv¥tlení nebo chodci. Lze potkat chodce s
ta²kou, kytarou nebo i s kufrem. Projíºd¥jící auta jsou r·zných zna£ek a nechybí ani policejní
auto. Ve scén¥ se dá klávesou C m¥nit po£así a vybrat si ze 14 druh·. M¥ní se jak denní doba
(odpoledne, ve£er), tak obla£nost (s mraky nebo bez) a síla de²t¥. Ukázky ze scény Town01
jsou na obrázku 4.1.

23
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(a) Ukázka s po£asím (b) Pohled na scénu

(c) Ukázka chodc·

Obrázek 4.1: Ukázky ze simulace CARLA: Odpoledne po de²ti (naho°e vlevo), pohled na
scénu z UnrealEnginu (naho°e vpravo), p°íklad vygenerovaných chodc· (dole)

P°es komplexnost a propracovanost scény program ve verzi 0.8.4 (aktuální v první £ásti
vypracování diplomové práce) umoº¬ovala pouze omezené úpravy mapy[15]. Auto°i dopo-
ru£ovali duplikovat existující scénu a dále upravovat skript generující silnice. Tou dobou
CARLA podporovala pouze rovné silnice a pravoúhlé zatá£ky. V dlouhodobém horizontu
plánovali p°idat realisti£t¥j²í silnice[33][34].

V druhé polovin¥ listopadu uvedli novou verzi, a to verzi 0.9.1, která umoºnila uºivate-
l·m vytvá°et si vlastní silnice a poloautomatické generování cest. Aktuáln¥ vyuºívají import
silnic za pomoci nástroje RoadRunner[71] od spole£nosti VectorZero, se kterou blízce spolu-
pracují. Na stránkách tohoto generátoru map lze najít informaci o tom, ºe se chystají p°idat
podporu importu GIS dat, neboli nap°íklad OpenStreet map. Spole£nost jsem zkontaktovala
ohledn¥ dotazu, kdy plánují p°idat podporu OpenStreet map. Odepsali, ºe podporu OSM pro
vizualizaci plánují na únor 2019 a plnou podporu (automatické vytvá°ení silnich, k°iºovatek
a budov) pozd¥ji v roce 2019.

Vzhledem k tomu, ºe pln¥ uºivatelské generování silnic je²t¥ není funk£ní, ale pracuje
se na n¥m, rozhodla jsem se CARLU nevyuºít, jelikoº °e²ení, ke kterému bych do²la, by s
nejv¥t²í pravd¥podobností bylo do roka zastaralé a nedalo by se dále pouºívat.
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4.1.2 AirSim

AirSim je simulátor pro drony a auta, ur£ený pro Unreal Engine. Op¥t se jedná o open
source plugin a lze ho nainstalovat na platformuWindows a Linux. Cílem vývojá°· je vytvo°it
platformu pro výzkum um¥lé inteligence, po£íta£ového vid¥ní a pro u£ící se algoritmy pro
autonomní vozidla. Pro tyto ú£ely slouºí jejich API[6].

Obrázek 4.2: Ukázka z AirSim: dron s módem po£íta£ového vid¥ní.

Ve výchozím nastavení uºivatel po spu²t¥ní obsluhuje dron. Pro ovládání lze pouºít po-
£íta£ovou klávesnici, nebo jiný ovlada£. Auto se dá °ídit volantem, nebo op¥t klávesami. Ze
scény lze získat statistické údaje z jízdy nebo letu, p°ípadn¥ pro sb¥r trénovacích dat spustit
funkci nahrávání. Od té chvíle se uloºí sekvence snímk·, dokud není nahrávání ukon£eno.

AirSim obsahuje i mód po£íta£ového vid¥ní. Jak je vid¥t na obrázku 4.2, v tomto módu
lze ze scény dostat data jako hloubka nebo segmentace obrazu.

Oproti programu CARLA nemá AirSim propracované po£así nebo pohybující se p°ed-
m¥ty, na druhou stranu do n¥j lze vkládat vlastní scény a tudíº byl p·vodn¥ pouºit pro
testování výsledných vygenerovaných dat.

4.1.3 Apollo

Dal²í p°íklad projektu zabývajícího se testováním autonomních vozidel je projekt Apollo.
Oproti projektu CARLA je k dispozici pouze na ºádost. Poskytuje ale moºnost otestovat si
prost°ednictvím softwaru naviga£ní algoritmy. Obsahuje sadu scéná°· od p°ímé jízdy, p°es
p°edjíºd¥ní p°es pruhy aº po rozhodování se na k°iºovatce.

Simulace obsahuje moºnost projet se virtuáln¥ po milionu kilometr· spolu s okolní dopra-
vou a dal²ími autonomními vozidly. Díky scéná°·m lze algoritmy rychle testovat, ov¥°ovat
a optimalizovat. Uºivatel si m·ºe upravit silnice, p°idávat p°ekáºky £i vyuºívat zna£ky a
semafory. Software zatím dokáºe testovat detekci kolizí a objekt· mimo jízdní pruhy, reakci
na dopravní signály, rychlostní limity a natrasování cesty. V²e je podpo°eno vizualizací a
informa£ním panelem o vozidle (viz obrázek 4.3).
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Obrázek 4.3: Ukázka scény autem a výpo£tem kolizí

Projekt Apollo se ale zabývá hlavn¥ testováním p°ipravených algoritm·, nikoli zobrazo-
váním realistické scény. Pro tuto práci je proto neuºite£ný.

4.1.4 UE4Sim

UE4Sim je fotorealistický simulátor pro pouºití v po£íta£ovém vid¥ní. Je vyvíjen v Unreal Enginu
a dokáºe simulovat jízdu v aut¥, provoz bezpilotních letadel, obsahuje realistické 3D prost°edí
s pohybujícími se lidmi[5].

Staºení simulátoru je podmín¥no zadáním jména, emailové adresy a krátkým popisem,
k £emu uºivatel program pouºije. Bohuºel se nejedná o kompletní realistický simulátor, ale
pouze o jakousi závodní hru, kde si uºivatel m·ºe vybrat ze dvou scén, viz obrázek 4.4. V
první scén¥ °ídí dron, ve druhé auto. Je moºné si vybrat ze dvou map a £ty° typ· vozidla.
Po spu²t¥ní závodu se ale zobrazila pouze scéna s trávou, bez silnic a realistických strom·.
Scéna s dronem obsahuje stadion a checkpointy, bohuºel je ale celý simulátor, a£ podle £lánku
vypadal velmi zajímav¥, pro tento projekt zcela nepouºitelný.

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

Obrázek 4.4: Ukázka scény ze simulátoru UE4Sim s dronem (vlevo) a s autem (vpravo)
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Realizace

Realizovány byly dva p°ístupy. První vyuºívá Open source knihovny, druhý vyuºívá ²iroké
moºnosti komer£ního nástroje CityEngine. Ob¥ varianty jsou v následující £ásti popsány a
jsou zohledn¥ny jejich výhody a nevýhody. V obou p°ípadech pro mapové podklady byla
pouºita Mapbox data a pro vektorovou vrstvu osm data.

5.1 Open source varianta

První p°ístup vyuºívá pouze open source programy a knihovny. K jeho funk£nosti není po-
t°eba ºádný komer£ní software. Následuje rozbor pouºitých komponent, postup realizace a
zhodnocení p°ístupu.

5.1.1 Komponenty

V open source variant¥ se vyuºívají vý²e popsané programy, kterými jsou osm2world, osmosis
a osmfilter umoº¬ující �ltrovat data podle tagu. Pro p°ípravu dat terénu byl pouºit pro-
gram Meshlab, coº je systém pro zpracování a úpravu 3D triangulární sít¥. Poskytuje °adu
nástroj· pro editaci, £i²t¥ní, opravování, texturování a vykreslování meshe.

5.1.1.1 Meshlab

Pro p°evod dat z mapových podklad· �ÚZM byl pouºit program Meshlab[52], p°esn¥ji jeho
konzolová verze. Uºivatel si v programu vytvo°í vlastní �ltr, který dále z p°íkazové °ádky
spou²tí a aplikuje na dal²í data. Pro vytvo°ení �ltru pro p°evod dat z formátu x y h, kde x
p°edstavuje zem¥pisnou ²í°ku, y zem¥pisnou délku a h vý²ku v metrech, na mesh se nejprve
dopo£ítají normály pro vrcholy ze zadaného mra£na bod· a následn¥ se pomocí Poissonovy
funkce pro rekonstrukci povrchu[4] vytvo°í mesh. Výstup je uloºen ve formátu .mlx, coº je
zkratka pro MeshLab Scripting File Format. Takto p°ipravený �ltr se pouºije k vytvo°ení
objektu ve formátu .obj následujícím p°íkazem:

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

27



28 KAPITOLA 5. REALIZACE

5.1.1.2 Osm�lter

Aby se data dala zpracovat samostatn¥ (samostatná vrstva budov, silnic, les·, elektrického
vedení, atd.), pro jejich odd¥lení byl pouºit program osmfilter[59], který dokáºe osm data
podle zadaných parametr· exportovat na men²í osm soubory obsahující jen zvolené vrstvy.
Takto lze o²et°it, aby se p°i na£ítání dat pracovalo nap°íklad pouze s lesy, silnicemi £i domy.
Program jako první parametr dostane data, ze kterých bude �ltrovat, následují vyhledávací
pravidla (lze pouºít keep pro vybrání uzl·, cest a vztah·, drop pro vynechání dat, keep-tag
pro vybrání daného tagu). Pro �ltrování silnic první a druhé t°ídy lze pouºít následující
p°íkaz:

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

5.1.1.3 OSM2World

Jak jiº bylo popsáno v kapitole 3, program OSM2World umí p°evést data z formátu .osm do
formátu .obj. Lze mu jako parametr dodat vlastní kon�gura£ní soubor, ve kterém lze speci-
�kovat hustotu zalesn¥ní povrchu se stromy, minimální a maximální vý²ku strom·, textury
£i barvy povrchu a budov. Program funguje i bez kon�gura£ního souboru s p°edde�novanými
hodnotami.

Program ve výchozím nastavení umoº¬uje exportovat soubor jako jeden zape£ený model,
nebo lze v kon�gura£ním souboru p°idat hodnotu maximálního po£tu vytvo°ených objekt·.
Bohuºel se ale jiº nedá o²et°it, které vrstvy se vygenerují spolu. Nap°íklad pokud je ve scén¥
7 dom· a t°i zalesn¥né oblasti, nevygeneruje se 10 samostatných objekt·, ale vygeneruje se
jich mén¥. Nap°íklad jeden objekt se dv¥ma zalesn¥nými oblastmi, nebo trojice dom·. A to
i p°es to, ºe je parametr maximálního po£tu objekt· nastaven na vy²²í hodnotu, neº jaký
je po£et objekt· ve scén¥. Pro pot°eby této práce by bylo pot°eba mít samostatn¥ v²ech 10
objekt·, v ideálním p°ípad¥ by se v objektu zalesn¥né oblasti dalo hýbat i s jednotlivými
stromy. Bohuºel tuto schopnost OSM2World nemá.

Dále se lze do£íst[56], ºe program podporuje vý²ková data ve formátu SRTM. Autor pro-
gramu povaºuje funkci terénu za experimentální, coº by mohl být d·vod, pro£ se vý²ková
data do scény nepoda°ila p°idat. Stabilní verze OSM2World je 0.1.9 vydaná 11.1.2012. Od
té doby projekt funguje na githubu, kde poslední úprava prob¥hla 2. 10. 2018. Není proto
vylou£eno, ºe SRTM data budou v budoucnu funk£ní.

Následuje p°íklad p°evodu s pouºitím kon�gura£ního souboru:

./OSM2World.jar -i input.osm -o output.obj --config conf.properties

5.1.2 Postup

První p°ístup byl postaven na Open source programech a OpenStreet mapách, jelikoº jsou
velmi roz²í°ené, p°eváºná £ást jiných mapových program· je vyuºívá ke své pot°eb¥ a s
velkou pravd¥podobn¥ nehrozí náhlé ukon£ení jejich podpory. Z toho plyne i zvolený formát
vstupních dat, kterým je .osm. S tímto formátem pracují jak program OSM2World, tak z
OpenStreet map komunity doporu£ovaný a dokumentovaný Osmosis.



5.1. OPEN SOURCE VARIANTA 29

(a) openstreetmap.org (b) 3dviewer.net

Obrázek 5.1: Men²í vý°ez mapy ze serveru openstreetmap.org (vlevo), vizualizace dat v online
nástroji (vpravo)

Za pomoci aplikace OSM2World[56] byl vý°ez mapy p°eveden na soubor typu .obj. Formát
.obj byl zvolen z toho d·vodu, ºe Unreal Engine, ve kterém se tato práce bude vyvíjet, od
verze 4.2 (aktuální verze je 4.21) umí modely tohoto typu importovat. Bylo t°eba importovat
model po £ástech, jelikoº velká data (okolo 20km2) se do enginu naráz vloºit nedají.

Men²í vý°ez (p°ibliºn¥ 5km2) se dá vizualizovat online nástrojem 3D viewer[7] a jiº se
dá i vloºit do herního enginu. Men²í exportovaná data jsou na obrázku 5.1.

(a) Ukázka z blízka (b) Ukázka z dálky

Obrázek 5.2: Ukázka z realizace

Pro testování p°evedeného objektu byla vytvo°ena scéna v Unreal Enginu, ve které se
nacházelo enginem p°edde�nované °iditelné auto. Po importu objekt· bylo pot°eba upravit
velikost importovaného objektu na hodnotu 100. Unreal Engine pouºívá ve výchozím na-
stavení metriku s centimetry, importovaný objekt ale pouºívá metry. Výchozí nastavení lze
zm¥nit, v tomto p°ípad¥ sta£í zm¥nit hodnotu p°i importu.

Model je tvo°en n¥kolika samostatnými vrstvami - domy, lavi£ky, parkovací místa, stanice
vysokého nap¥tí, silnice a cesty, stromy a dal²í. Tyto vrstvy ale dále d¥litelné nejsou. P°i
kon�guraci s více .obj daty je objekt· z vrstev více, stále jsou ale sdruºené (místo zape£ené
vrstvy 20 lavi£ek, se vygenerují £ty°i vrstvy po 5 lavi£kách). Základní verze bez úprav barvy
terénu a budov je vid¥t na obrázku 5.2.
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5.1.3 Zhodnocení

Výhoda tohoto p°ístupu je dostupnost program·, které jsou voln¥ staºitelné a moºnost ovlá-
dání krok· z p°íkazové °ádky. OSM2World je tvo°en moduly a hodnoty lze upravovat pomocí
kon�gura£ního souboru. Také v p°ípad¥ roz²í°ení programu OSM2World by práce nad jednot-
livými £ástmi byla lehce odd¥litelná. Struktura programu totiº modulový p°ístup podporuje.

Nevýhodou je nerealisti£nost a velká jednoduchost výsledného modelu, a z toho plynoucí
£asová náro£nost následných úprav. Pro úpravu budov a silnic by bylo zapot°ebí pot°ebné
moduly ve zdrojovém kódu OSM2World upravit. Moduly se v p°ípad¥ staºení zdrojového
kódu vyskytují ve sloºce osm2world-src/src/org/osm2world/core/world/modules. Kaºdý
modul spravuje jeden z 19 importovatelných objekt· (most, budova, bazén, ulice, stromy,
voda a dal²í). Dal²í nevýhodou je nemoºnost práce s terénem. Terén se dá do scény vloºit
jako mesh, ale poté by bylo pot°eba kaºdý objekt posunout nahoru podle vý²ky terénu v
daném bod¥. Vzhledem k tomu, ºe data nenesou geogra�ckou informaci, bylo by posouvání
£asov¥ náro£n¥j²í.

5.2 CityEngine varianta

Druhý p°ístup vyuºívá ²irokých moºností programu CityEngine. Jeho 30 denní verze se
dá zdarma stáhnout na stránkách CityEnginu[17]. Tento nástroj i v základním rozhraní
umoº¬uje vytvá°et oproti OSM2World realistické scény. Na obrázku 5.3 je vid¥t základní
import dat ve formátu .osm a vygenerování silnic a budov pomocí realistické reprezentace s
texturovanou fasádou bez ºádných dal²ích úprav.

(a) Import osm dat (b) Vygenerované domy

Obrázek 5.3: Pouºití pravidla pro realistické fasády budov

Od verze 2016 p°ibyla moºnost zadat vý°ez z mapy p°ímo v CityEnginu pomocí nástroje
Get Map Data. Program sám stáhne z internetu po registraci vý²ková data, vektorová data
z osm a lze si zvolit i texturu terénu. Nevýhoda tohoto p°ístupu je pro tuto práci v nutnosti
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uºivatele stáhnout si v²echna data najednou a následn¥ se v²emi najednou i pracovat. Pro-
blém m·ºe nastat u velkých map, kde export dat jiº trvá velmi dlouho a ne vºdy se poda°í.
Z toho d·vodu byl zvolen p°ístup importu p°edzpracovaných vý²kových a vektorových dat
do CityEnginu.

Terén v CityEnginu se vytvá°í pomocí obrazových dat, neboli vý²kovou mapou. Tyto
referen£ní hodnoty slouºí i k operacím umoº¬ujícím zarovnat s terénem silni£ní sí´ a objekty.
Pro vytvo°ení terénu se importuje vý²ková mapa a textura. Pokud obrazová data obsahují
geogra�cká metadata, p°edvyplní se minimální a maximální hodnota vý²kové mapy spolu s
rozm¥rem a p°ípadným o�setem, který ur£uje lokaci terénu v metrech. Pokud data geogra-
�cké údaje neobsahují, nastaví se hodnoty na výchozí, které ale neodpovídají skute£nosti.
Pro ú£ely této práce bylo pot°eba konvertovat data do formátu, který metadata obsahuje,
aby se daly na£ítat jednotlivé dlaºdice a p°i exportu na sebe navazovaly. Takovým formátem
je nap°. GeoTIFF.

5.2.1 Komponenty

V této sekci se nachází popis program· a knihoven, které se pro variantu se CityEnginem
pouºívají.

5.2.1.1 Georeferen£ní údaje

GeoTIFF je formát pouºívaný pro aplikace vyuºívající geogra�cký informa£ní systém (GIS).
Ten umoº¬uje ukládat, spravovat a analyzovat prostorová data. Jedná se o soubor typu .tiff
obsahující navíc referenci geogra�ckých dat. P°íkladem je informace o projekci, sou°adnico-
vém systému £i datumu. Datem se rozumí parametr nebo soubor parametr·, který vymezuje
polohu po£átku, m¥°ítko a orientaci sou°adnicového systému[30]. Pro úpravu soubor· bez
georeferen£ních údaj· lze pouºít Open source knihovnu GDAL. Tato knihovna umí na£ítat a
zapisovat geoprostorový rastrový a vektorový formát. Obsahuje mnoºství sluºeb pro zpra-
cování £i úpravu dat pomocí p°íkazové °ádky. Projekce a transformace jsou podporovány i
knihovnou PROJ.4[67], která umoº¬uje konverzi mezi kartogra�ckými projekcemi. Knihovnu
GDAL vyuºívá nap°. Google Earth, Grass GIS £i ArcGIS.

V této práci byla pro konverzi dat a p°idání georeferen£ních údaj· pouºita knihovna
GDAL. Výchozím souborem bez geogra�ckých dat byly staºené dlaºdice ve formátu .png ze
sluºby Mapbox.

5.2.1.2 GDAL

GDAL[31] - Geospatial Data Abstraction Library je open source knihovna pro £tení a zápis
rastrových a vektorových dat. Knihovna vyuºívá jednoduchý abstraktní datový model pro
v²echny podporované datové formáty. Nabízí také nástroje pro konverzi a zpracování dat
dostupné i z p°íkazové °ádky.

Knihovna GDAL se v této diplomové práci stará o v¥t²inu p°evodních operacích a vy-
tvá°ení výsledné vý²kové mapy v tif souboru.
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5.2.1.3 Rasterio

Rasterio je knihovna umoº¬ující £íst a zapisovat rastrová prostorová data. Rasterio podpo-
ruje Python od verze 2.7, je p°ístupná pro Linux, OS X i Windows. Projekt se nachází na
githubu[69], kde je moºné stáhnout binární soubory.

V práci se knihovna pouºívá pro na£tení hodnot barevných kanálu png dlaºdice, ze kte-
rých je následn¥ dopo£ítaná vý²ka terénu.

5.2.1.4 Gdal2tiles

Tato knihovna umí p°evád¥t sou°adnicové systémy mezi sebou, z £ísla dlaºdice dopo£ítá
zem¥pisnou ²í°ku a vý²ku, a naopak. Tato knihovna výrazn¥ sníºila sloºitost napsaných
skript·, jelikoº obsahuje v²echny pot°ebné metody pro konverzi dat[9].

5.2.2 Postup

Druhý p°ístup nejprve stáhne data ze zadané oblasti, zpracuje je a p°idá georeferen£ní údaje.
Úprava dat ve scén¥ probíhá v prost°edí CityEngine, odkud se vygenerují modely a následn¥
se na£tou do herního enginu UnrealEngine.

Pro co nejvíce automatizovanou práci s následujícími skripty je pot°eba dodrºovat tuto
souborovou strukturu:

+---DIP_data
+---CityEngine

+---Workspace
+---Tynec

+---osm-raw
+---osm-tiled
+---scripts
\---terrain

+---csv
+---czmu
+---mapbox-tiles
+---satellite
+---tiff

V²echny spou²t¥cí soubory jsou spou²t¥ny z ko°enové sloºky DIP_data.
Pro spu²t¥ní celé konverze sta£í v ko°enové sloºce DIP_data spustit následující skript:

./scripts/run.bat

Ve²keré konstanty a cesty k soubor·m, která jsou pro práci vyºadována jsou p°ehledn¥
v kon�gura£ním souboru config.ini.

5.2.2.1 Funkce jednotlivých skript·

V následující £ásti jsou popsány skripty, které se pouºívají pro automatické staºení dat a
jejich zpracování pro následný import do CityEnginu.
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Automatizovaný skript

Jmenuje se run.bat a pokud se ve sloºce osm-raw vyskytuje soubor map.osm, automaticky
stáhne jednotlivé dlaºdice z mapboxu a k nim pot°ebné osm dlaºdice. Jelikoº se z mapboxu
data stáhnou ve formátu .png, následuje konverze na vý²kovou mapu pomocí rovnice 3.1
do formátu .tif obsahující díky knihovn¥ GDAL i geogra�cká metadata. Díky nim se p°i
importu dat do CityEnginu p°edvyplní sou°adnice. Ke správné funk£nosti tohoto skriptu je
zapot°ebí mít nainstalovaný cURL a mít nastavené prom¥nné systému, aby se program dal
spustit odkudkoli.

Staºení mapbox dat

Uºivatel m·ºe vý°ez z mapy ud¥lat dv¥ma zp·soby:

� První zp·sob je export dat ze stránky https://www.openstreetmap.org/export, kde
si lze vybrat £ást mapy, kterou chce uºivatel stáhnout. Pokud osm soubor pojmenuje
map.osm a uloºí do sloºky osm-raw, po spu²t¥ní batch skriptu run.bat se data dále
zpracují a na výstupu budou geogra�cky referencovaná vý²ková data. Tento postup je
pro plnou automatizaci vyºadovaný. Ukázka exportu je na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: P°íklad vý°ezu z mapy - staºení dat se provede kliknutím na tla£ítko Export
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Pokud se soubor bude jmenovat jinak nebo bude v jiné sloºce, je t°eba skript·m p°idat
cestu k souboru jako parametr. Jiº nelze spustit skript run.bat, ale je pot°eba pro
staºení mapbox dat zavolat následující skripty:

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

Skript get_lat_lon bez argumentu hledá ve sloºce osm-raw soubor s názvem map.osm,
ze kterého získá informace o hodnotách zem¥pisných ²í°ek a délek dat. Z t¥ch dopo£ítá
dal²í pot°ebné hodnoty, jakými jsou hodnoty x a y, které pouºívá mapbox pro de�nici
pozice dlaºdice. Pot°ebná data uloºí do textového souboru. S argumentem se jen zm¥ní
cesta k souboru, ze kterého data získává.

Skript download-mapbox-tiles vezme p°evedené hodnoty z vý²e vygenerovaného sou-
boru a stáhne dlaºdice z pot°ebného rozsahu.

� Druhý zp·sob vytvo°ení vý°ezu mapy je zadáním sou°adnic bounding boxu v po°adí
minimální zem¥pisná vý²ka, minimální zem¥pisná délka, maximální zem¥pisná vý²ka,
maximální zem¥pisná délka v desetinném formátu s te£kou. Jinak formulováno se zadá
dolní okraj bounding boxu, následn¥ levý, horní a nakonec pravý okraj. V tomto p°ípad¥
op¥t nefunguje automatický skript run.bat. Oproti p°edchozímu p°íkladu se zm¥ní
název prvního volaného skriptu:

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

V p°ípad¥ stejného vý°ezu jako na obrázku 5.4 by p°íkaz vypadal takto:

python ./script/get_lat_lon_boundaries.py 49.79 14.52 49.87 14.63

Skript get_lat_lon_boundaries je tém¥° totoºný se skriptem get_lat_lon, pouze
nena£ítá data ze souboru, ale pouºívá hodnoty, které jsou v argumentech. Na po°adí
hodnot záleºí.

Staºení osm dlaºdic

Pro velké plochy mohou být i .osm data extrémn¥ veliká, a proto se i z t¥chto dat vytvo°í
dlaºdice. Tentokrát pomocí skriptu

python ./script/download-osm-tiles

Po£et dlaºdic osm je totoºný s po£tem dlaºdic terénu. Takto vygenerované dlaºdice je
pot°eba upravit �ltrem, aby se neopakovaly stejné hodnoty. Osm struktura totiº sestává ze
vztah· mezi uzly a tudíº se stahují i £ásti p°esahující zadaný vý°ez. Pokud t°eba do dvou
dlaºdic bude zasahovat °eka, objeví se v obou slaºdicích. Osm data se neo°ezávají, jelikoº by
se o°ezem ztratily rela£ní informace. Bez pouºití �ltru by se celé úseky opakovaly a zbyte£n¥
by zv¥t²ovaly výsledný model.
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5.2.2.2 GDAL konverze

Pro automatické vypln¥ní údaj· v CityEnginu do dat p°i importu musí být dodány i ge-
oreferen£ní informace. Aby se dala vyuºít i data jiného formátu (nap°. .xyz jako data ze
Zem¥m¥°ického ústavu) je krok konverze na .tif rozd¥len na dva kroky:

� konverze z png do csv

� konverze z csv do tif

Pouze modi�kací p°ípony lze místo z formátu csv exportovat data z formátu .xyz. V
prvním skriptu se z rastrového souboru dopo£ítá skute£ná vý²ka terénu, která je následn¥
uloºena v tabulkovém formátu v po°adí x, y, vý²ka. Hodnoty x a y jsou posunuty v kaºdé
dal²í dlaºdici o o�set velikosti celé dlaºdice umoº¬ující správné mapování výsledných dat.

Druhý skript vyuºívá knihovnu GDAL a k dat·m p°idává i georeferen£ní informace pomocí
virtuálního formátu .vrt. Tento formát se vygeneruje pro kaºdou dlaºdici zvlá²´, jelikoº musí
obsahovat cestu ke zpracovávanému souboru a jeho název. P°íklad pouºitého virtuálního
formátu:

<OGRVRTDataSource>
<OGRVRTLayer name=[NAME_OF_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"/>

</OGRVRTLayer>
</OGRVRTDataSource>

SrcDataSource je jediný povinný argument ve vrstv¥ OGRVRTLayer, jehoº hodnota je
cesta a název datového zdroje.

GeometryType je nepovinný argument udávající typ geometrie, který byl ve vrstv¥ pouºit.
Hodnota m·ºe nabývat nap°. "wkbNone", "wkbUnknown", "wkbPoint", "wkbLineString",
"wkbPolygon", "wkbMultiPoint", "wkbMultiLineString", "wkbMultiPolygon", "wkbGeo-
metryCollection"a dal²í. Zkratka wkb p°edstavuje binární verzi WKT (Well-known text), coº
je zna£kovací jazyk pro reprezentaci vektorové geometrie objekt· na map¥ a transformace
mezi referen£ními systémy.

LayerSRS je také nepovinný argument, jehoº hodnota je nap°. ve formátu WKT, PROJ.4 £i
XML. Hodnota EPSG:32633 p°edstavuje sou°adnicový systém WGS84 a obsahuje tém¥° celou
�eskou Republiku.

GeometryField de�nuje, v jakém po°adí se data vyskytují v daném .csv souboru. Vý-
chozí °azení je podle hodnot y a dále podle x vzestupn¥.
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5.2.2.3 Import p°ipravených dat

Exportovaná a p°ipravená data jsou vý²e uvedenými skripty uloºena do sloºky ./terrain/tiff/.
Po£et soubor· záleºí na velikosti p·vodního vý°ezu. Dal²ím krokem je import dat do pro-
st°edí CityEngine. Díky moºnosti skriptování v jazyce Python je ve výchozím nastavení
pot°eba spustit skript s názvem createMap.py, který se nachází ve sloºce ./CityEngine/
Workspace/Tynec/scripts. Skript stáhne p°ipravená data terénu.

Teprve po importu jednotlivých dlaºdic se ukázalo, ºe na sebe dlaºdice úpln¥ nenavazují.
Samoz°ejmostí jsou okrajové hodnoty dlaºdic, které se musí interpolovat z t¥ch okolních. Bo-
huºel na sebe ale dlaºdice nepasovaly ani v osách x a y. Navíc byly dlaºdice georeferencované
na prot¥j²í polokouli. I po d·kladném zkoumání knihovny GDAL se nepoda°ilo zjistit, pro£
je hodnota zem¥pisné ²í°ky záporná, a£ na severní polokouli by hodnota m¥la být kladná.

Vzhledem k dlouhodobé nemoºnosti tento problém vy°e²it jsem se nakonec rozhodla vý²e
uvedený p°evodní °et¥zec nechat v p·vodním stavu pro p°ípadnou úpravu a do výsledné
aplikace vyuºila importovaný nedlaºdicový terén ze CityEnginu. Po p°ípadném vy°e²ení pro-
blému je skript v práci p°iloºený.

5.2.2.4 �e²ení po vrstvách

CityEngine zatím neumoº¬uje pln¥ automatizovaný import vrstev z osm dat. Import umoº-
¬uje vybrat v²echny prvky pomocí za²krtávacího tla£ítka import all. Díky tomuto p°ístupu
by uºivatelská interakce z·stala na minimu, na druhou stranu pokud by se s danou vrstvou
nepo£ítalo p°i p°i°azování CGA pravidel, daná 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 d·vodu byl vyuºit p°ístup postupného importování po vrstvách.
CityEngine p°i importu vºdy nechá vybranou vrstvu silnic (highways). Uºivatel proto musí
vybrat vrstvu, kterou chce importovat, a nesmí zapomenout na od²krtnutí vrstvy silnic.

Jednotlivé vrstvy jsou ovládány pomocí p°ipraveného Python skriptu. P°i°adí se CGA
pravidlo de�nované pro danou vrstvu, které obstará vygenerování vzhledu. Skripty jednotli-
vých vrstev d¥dí od hlavního skriptu, který obsahuje spole£né metody jakými jsou nap°íklad
nastavení startovního pravidla, CGA pravidla, generování modelu, zm¥na názvu vrstvy, de-
�nice prom¥nných.

P°i ukázce stavu aplikace byl zm¥n¥n p°ístup ke generování dom·. CityEngine obsahuje
textury realistických fasád, které se na budovu pouze aplikují a budova je jinak plochá.
Vzhledem k pot°eb¥, aby z pohledu 1. osoby vypadaly více realisticky, bylo vyuºito pra-
vidlo na vytvo°ení komplexn¥j²í fasády dom· s okny a balkóny. Stále se pouºívají r·zné
textury fasády, tentokrát ale s ohledem na informace z osm dat[72]. Vyuºívá se k tomu tag
building:ruian:type, který nabývá £íselných hodnot 1 aº 29, jak je uvedeno v £íselníku
nemovitostí v sekci zp·sobu vyuºití stavby[21]. P°íklad moºných hodnot:

� building:ruian:type = 1 pr·myslový objekt

� building:ruian:type = 2 zem¥d¥lská usedlost

� building:ruian:type = 3 objekt k bydlení
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� building:ruian:type = 4 objekt lesního hospodá°ství

� building:ruian:type = 5 objekt ob£anské vybavenosti

� building:ruian:type = 6 bytový d·m

� building:ruian:type = 7 rodinný d·m

� building:ruian:type = 8 stavba pro rodinnou rekreaci

� building:ruian:type = 9 stavba pro shromaº¤ování v¥t²ího po£tu osob

Vzhledem k tomu, ºe se aplikuje na vrstvu CGA pravidlo obsahující switch s 29 moº-
nými hodnotami, je ve sloºce scripts p°ipraven skript _createCGA.py, kterému uºivatel
zadá rozsah dat a konkrétní hodnoty na£titelné z csv souboru, a CGA skript se vytvo°í
automaticky.

Následuje ukázka za£átku kódu, kterou musí uºivatel upravit, aby se mu CGA pravidla
vytvo°ila podle jeho speci�kací:

'''mandatory methods to define'''

# name of OSM attribute which will be used by CGA rule

def getAttrName():
return "highway"

# value of OSM attribute which will be used by CGA rule

def getAttrValue():
return ""

# range of possible values

# i.e.[i+1 for i in range(getMaxValue())] for values 1,2,3...

# fromFile("highway", "value") for data from csv file

# ["string1","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"

# maximum of possible values - if using csv file, use 'len(getPossibleValues())'

def getMaxValue():
return len(getPossibleValues())

# name of Start Rule

def getStartRuleName():
return "Lot"

# name of denerated CGA rule file (without .cga)

def getCGAfileName():
return "TestCGA"
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Takto upravený a spu²t¥ný skript vygeneruje následující cga pravidlo (ukázka je zkrá-
cena):

/*CGA Library*/
version "2017.1"

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

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

//default constant
@Group("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)

Vý²e uvedené pravidlo vezme z importovaných silnic atribut highway a podle typu, zda se
jedná o motorway, primary... nastaví náhodnou barvu. Pokud atribut neodpovídá moºným
hodnotám (a´ uº z vý£tu nebo z csv souboru, tato £ást se obarví £erven¥ a její vý²ka se
nastaví na 50. Tato hodnota byla zvolena jen s ohledem na to, aby uºivatel hned vid¥l,
jakému objektu schází de�novaná hodnota a jestli se s ní dá v algoritmech po£ítat. Pomocí
tohoto skriptu byla testována i hodnota height u budov. Díky tomu se ukázalo, ºe osm data
v okolí Týnce £asto neobsahují ani základní údaj o vý²ce, a proto se p°i generování vý²ky
budov musí vý²ka nastavovat u n¥kterých budov ru£n¥.

Aktuáln¥ podporované vrstvy se jmenují vºdy stejn¥, jako OSM tag. V projektu se pracuje
s vrstvami buildings (budovy), highways (silnice), waterways (°eky a jezera), bridges (mosty),
landuse (lesy a louky), railways (ºeleznice) a power (elektrické vedení). Import konkrétních
obj objekt· se v CGA pravidle pouºívá pomocí funkce i("CESTA_K_SOUBORU").
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Porovnání scény ze CityEnginu a Google map je na obrázku 5.5.

(a) Pohled na vygenerované m¥sto v CityEnginu (b) Satelitní snímek z Google map

Obrázek 5.5: Porovnání scény ze CityEnginu (vlevo) a Google maps (vpravo)

5.2.3 Implementace

Adresá°ový a souborový systém pouºívaný v CityEnginu je následující:

Tynec
+---assets # potrebne assety a data k vygenerovani dane vrstvy
| +---Buildings
| +---Landuses
| +---Powers
| +---Railways
| \---Streets
+---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
| +---Railway
| \---Waterway
+---scenes # CityEngine sceny
\---scripts # Python skripty pro generovani sceny a CGA pravidel
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5.2.3.1 Hlavní skript

Hlavní skript main.py se stará o práci p°i generování jednotlivých vrstev. Oproti vý²e
uvedenému skriptu createMap.py nevyuºívá dlaºdicová data, ale vý²kovou mapu a osm
data ze sloºky ./CityEngine/Workspace/Tynec/maps, která byla staºena pomocí funkce
Get Map Data v CityEnginu.

P°i spu²t¥ní skriptu se nejprve celá scéna smaºe pomocí funkce deleteAll. Smazání scény
je dobré ve chvíli, kdy chce uºivatel vid¥t, jak se celý °et¥zec úprav ve výchozím nastavení
provede. Následuje funkce importAll, která p°idá do£asn¥ do systémové cesty adresá° s
p°idanými skripty, importuje terén a následné vrstvy.

Nevýhoda aktuálního na£ítání vrstev je ta, ºe uºivatel musí vybrat konkrétní vrstvy, které
se importují. Vzhledem k tomu, ºe osm data mohou obsahovat r·zné tagy a atributy, nelze
zatím automaticky vybrat cht¥né vrstvy. Proto si musí uºivatel dát pozor, v jakém po°adí se
vrstvy importují, aby nevybral nap°íklad místo budov silnici. Pak by zákonit¥ nefungovala
CGA pravidla.

Aktuální po°adí importovaných vrstev je následující:

1. building

2. railway

3. highway

4. bridge

5. power

6. waterway

7. landuse

P°i importu lze sledovat konzoli, která vºdy vypí²e název aktuáln¥ zpracovávané vrstvy.
Nejprve se importuje Python module p°idruºený k importované vrstv¥, p°ejmenuje se vrstva
ve scén¥ pro p°ípadnou práci s ní, zobrazí se dialog pro vybrání vrstev, vrstva se zarovná s
terénem, nastaví se jí CGA pravidla a vygeneruje se model.

5.2.3.2 P°idání vrstvy

Pro p°idávání dal²í osm vrstvy je pot°eba vytvo°it ve sloºce scripts skript, který d¥dí od
hlavního skriptu SuperObject.py. Ten obsahuje spole£né metody pro v²echny vrstvy, jako
import dat, nastavení startovního pravidla, p°idání CGA pravidla, vygenerování modelu,
vyhledávání £i mazání objekt· a zarovnání vrstvy k terénu. Lze ho v p°ípad¥ pot°eby roz²í°it
o dal²í metody.

Pokud vrstva neobsahuje speciální poºadavky, jako generování konkrétních uzl· z obj
modelu, vytvá°í se nová vrstva následovn¥:
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from scripting import *

# get a CityEngine instance

ce = CE()

from SuperObject import Layer

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

Do hlavního skriptu main.py se následn¥ p°idá do metody importAll() takto vytvo°ená
nová vrstva jako

importAndGenerate("SCRIPT_NAME_HERE","NEW_LAYER_CLASSNAME_HERE")

.

Pro pozd¥j²í moºnost s vrstvou pracovat vrací metoda importAndGenerate() i celou
aktuáln¥ zpracovávanou vrstvu. Lze ji proto uloºit do samostatné prom¥nné. Toho vyuºívají
vrstvy waterway a power. Ty se po importu je²t¥ zpracovávají. Proto lze metodu volat
odd¥len¥ - nejprve import a následn¥ generování a p°i°azování CGA pravidel.

5.2.3.3 Vrstvy

V následující £ásti se nachází detailní popis jednotlivých pouºitých vrstev, obrazová ukázka
spolu s pom¥°ením výsledku se sluºbou mapy.cz a tipy na doporu£ené roz²í°ení.

Buildings

Parametry pro Python skript buildings.py:

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

Soubor obsahující CGA pravidla pro budovy se nazývá BuildingShell.cga. Script po-
chází z databáze existujících CGA pravidel[18]. Toto pravidlo bylo vybráno po konzultaci s
doc. Ing. Ji°ím Bittnerem, Ph.D. P·vodn¥ pouºívané realistické fasády neobsahovaly ºádné
architektonické prvky. Jednalo se pouze o ploché st¥ny s texturou, nikoli o trojrozm¥rné
objekty jakými jsou okna, dve°e £i balkóny.

Do skriptu byl p°idán atribut vý²ky z osm dat. Bohuºel bylo zji²t¥no, ºe mnoho budov
neobsahuje informace o vý²ce budovy. Vý²ka se proto nastavuje z atribut· building:levels
a building:flats.

Atribut building:levels se pouºívá pro ozna£ení po£tu nadzemních podlaºí. Pod-
zemní podlaºí a st°echa se nezapo£ítávají. Doporu£uje se kombinovat tento atribut s vý²kou
height=* v metrech, ale tato kombinace se v mapách Týnce nevyskytuje.
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Atribut building:flats obsahuje po£et bytových jednotek v budov¥. Dá se pomocí n¥ho
odhadnout velikost budovy.

Vzhledem k tomu, ºe jsou £asto tyto dva atributy jedinými nacházejícími se v objektech
budov v okolí Týnce a objevují se i ²patné hodnoty, pro výpo£et vý²ky bylo vyuºito maximum
z t¥chto dvou atribut· vynásobené konstantou 3, reprezentující p°ibliºnou vý²ku jednoho
patra podle systému typ· panelových dom· v Praze[62] v metrech.

P°íklad nedostate£ného otagování budov je vid¥t na panelových domech ve st°edu m¥sta.
Na obrázku 5.6 je vid¥t, ºe budovy jsou v²echny minimáln¥ 10 pater vysoké, ale na obrázku
5.7 je vid¥t, ºe atribut vý²ky levels je chybn¥ nastaven na hodnotu 1.

Obrázek 5.6: Pohled na panelové domy[46]

Obrázek 5.7: Chyb¥jící atribut vý²ky[36]

Pravidla v BuildingShell.cga odkazují na t°i dal²í pravidla vyskytující se ve sloºce
Referenced. Jsou jimy pravidla Building_Facades pro vzhled fasád, Building_Interiors
upravující vzhled podlah a interiéru budovy a Building_Roofs nastavující r·zné st°echy.

Pravidlo Building_Facades bylo mírn¥ upraveno tak, aby byla fasáda budovy ovlivn¥na
typem budovy podle RÚIAN[72].
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Následuje ukázka, jak se nastavuje fasáda 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"
...

Konkrétní fasády jsou vybrány náhodn¥ z p°iloºených textur. Zp°esn¥ní fasád by pomohl
výzkum toho, jaký typ budovy má jakou nej£ast¥j²í fasádu. Vzhledem k tomu, ºe tato práce
má za cíl vytvo°it modulární program, je tato £ást ponechána takto a lze na ni v budoucnu
navázat a hodnoty zp°esnit. Je také moºné se inspirovat p°ístupem a ke kaºdému typu budovy
zavolat speci�cký CGA styl.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro budovy je na obrázku 5.8.

(a) CE

(b) Mapy.cz

Obrázek 5.8: Ukázka pravidla pro budovy - CityEngine (naho°e) a mapy.cz (dole).
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Buildings - vylep²ení

Pro vylep²ování budov navrhuji zam¥°it se na vytvo°ení více pravidel pro vytvá°ení fasád.
Aktuální pravidlo má p¥kn¥ vy°e²ené balkony a okna, bohuºel nic dal²ího. Vhodná je analýza
moºných budov a vytvo°ení pravidel podle jejich vzhledu. CityEngine umoº¬uje vytvá°ení
komplexních a realistických budov. Je k tomu ale zapot°ebí projít si d·kladn¥ manuál[42] a
seznámit se se v²emi funkcemi na úpravu objekt·.

Místo vý²e zmín¥ného výb¥ru textury podle typu budovy lze vytvo°it r·zná pravidla pro
rodinné domy, industriální budovy, nádraºní haly, ²koly atd.

Obecné zlep²ení realisti£nosti lze roz²í°ením osm dat o atributy jakými je typ st°echy,
vý²ka budovy, typ fasády a dal²í. Moºné atributy pro v²echny vrstvy lze nalézt na wiki[68]
stránkách osm projektu.

Bridges

Parametry pro Python skript bridges.py:

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

Soubor obsahující CGA pravidla pro mosty se nazývá Pier.cga. Pravidlo bylo vystaveno
na stránkách Esri komunity[19]. P·vodn¥ bylo pouºito na generování most·, ale automatická
aplikace nefunguje podle o£ekávání a proto se p°iexportu do UnrealEnginu mosty musí sma-
zat. Vstupní a koncová £ást mostu se totiº také oplotí a z toho d·vodu nelze p°es most
p°ejet.

Pro pouºití tohoto pravidla by bylo pot°eba jej je²t¥ upravit. Pravidlo bylo vytvo°eno
pro typ objektu Shape ale vý²e generované mosty jsou typu Graph Segment. Proto se p°i
aplikování pravidla na v¥t²ích silnicích objevuje zábradlí jak vedle silnice, tak vedle silnicí
vygenerovaného chodníku pro p¥²í. Na

Indexy, kterými se nastavují strany, které není t°eba oplocovat se v CGA pravidle nalézají
pod názvy:

attr OmitEdgeNumber1
attr OmitEdgeNumber2

Ukázka aplikace CGA pravidla pro mosty je na obrázku 5.9. Obrázek nemá zdvojené
zábradlí, jelikoº se jedná o men²í silnici (nikoli o dálnici £i dvoupruhovou silnici).

Bridges - vylep²ení

Pravidlo je pot°eba upravit tak, aby se v p°ípad¥ uzav°ených segment· cesty nevytvá°ely
na okrajích kruhové oplocené £ásti. Pokud je most sou£ástí silnice (atribut bridge=yes),
vygeneruje se most správn¥. Kdyº jsou ale data stahována z vrstvy bridges, vºdy jsou z
obou stran ohrani£eny kruhovými £ástmi a tedy p°es n¥ p°i vytvo°ení zábradlí nelze projet.

Pravidlo jiº obsahuje moºnost zadat indexy stran, které se oplotit nemají. Bohuºel pro
kaºdý most je tento index jiný. Jedna moºnost je, v p°ípad¥ malého mnoºství most·, upravit
tyto indexy ru£n¥. Druhá moºnost je se pravidlem pouze inspirovat a napsat si nové.
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(a) CE

(b) Mapy.cz

Obrázek 5.9: Ukázka pravidla pro mosty - CityEngine (naho°e) a mapy.cz (dole).

Highways

Parametry pro Python skript highways.py:

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

Soubor obsahující CGA pravidla pro mosty se nazývá Highway_Simple.cga. Jako jediný
skript je pouºit výchozí CityEngine skript. Ten p°ebírá z osm atribut· typ silnice a podle toho
nastavuje ²í°ku. Existují dv¥ varianty - jednoduchá, která obarví silnice na barvu asfaltu a
sloºit¥j²í obsahující i moºnost výb¥ru barvy st°edového pruhu, p°idruºení chodníku pro p¥²í
a dal²í.
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Vzhledem k tomu, ºe CityEngine aplikuje toto pravidlo na jakoukoli importovanou vrstvu
typu GraphSegment, je startovní pravidlo vynecháno - CityEngine sám rozli²uje 9 typ· star-
tovních pravidel u silnic, jak je popsáno v manuálu[42] a vid¥t na obrázku 5.10 p°evzaného
z manuálu.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro silnice je vid¥t na obrázku 5.8 s budovami nebo na
obrázku 5.11 s ºeleznicí.

Obrázek 5.10: Ukázka silni£ní sít¥ a reprezentace typ· objekt· v CE[42]

Highways - vylep²ení

V osm datech existují atributy na ozna£ení maximální rychlosti (maxspeed) £i , jednosm¥rky
(oneway=yes), podle kterých by se daly p°idávat zna£ky s omezením. Výchozí skript na-
stavuje ²í°ku a vzhled silnice podle typu (jednosm¥rná ulice má malý obrubník, vícepruhá
silnice má navíc st°edovou £áru). Lze roz²í°it pravidla u k°iºovatek o semafory. Vzhledu silnic
se dá v¥novat spousta £asu, na druhou stranu mnohem d·leºit¥j²í je vy°e²it následující dva
problémy: nezapou²t¥ní silnice do terénu a vy°e²ení kolizí.



5.2. CITYENGINE VARIANTA 47

Aktuáln¥ tyto problémy nejsou nijak o²et°eny. Problém s prolínáním vrstvy terénu a sil-
nice se dá °e²it bu¤ úpravou terénu (vyrovnání v okolí silnic), nebo p°idáním více referen£ních
bod· k silnicím, podle kterých se vypo£ítává zarovnání s terénem.

Kolize umí CityEngine °e²it automaticky pomocí £istících nástroj· - bohuºel se tím ale
£asto silni£ní sí´ výrazn¥ upraví a dále jiº neodpovídá reálného sv¥tu. Takto chybné úseky
CityEngine zobrazí £erven¥ a je pot°eba manuáln¥ silnice upravit tak, aby byly sjízdné (dalo
se po nich p°ejet) a zárove¬ co nejvíce odpovídaly realit¥.

Railways

Parametry pro Python skript railways.py:

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

Soubor obsahující CGA pravidla pro mosty se nazývá tracksRule.cga. P°i hledání vhod-
ných pravidel byl na stránkách komunity p°iloºen tento skript[20] jako zip soubor. Autorem
je Matthias Buehler. Pravidlo sestává z nastavitelných parametr· velikosti ²í°ky a délky
kolejnic, obsahuje texturu kolejnice i okolí kolejí.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro ºeleznici je na obrázku 5.11.

(a) CE

(b) Mapy.cz

Obrázek 5.11: Ukázka pravidla pro ºeleznici - CityEngine (naho°e) a mapy.cz (dole).
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Railways - vylep²ení

Nalezené pravidlo vypadá velmi dob°e. Obstojn¥ zvládá v¥tvení trati. Op¥t jsou slabou £ástí
pravidla koncová kruhová zakon£ení, kdy koleje vedou do kruhu. Vzhledem k tomu, ºe z
°idi£ského hlediska není podstatné, jak vypadá za£átek a konec kolejí, není pot°eba tuto
vrstvu výrazn¥ upravovat.

Naopak je pot°eba o²et°it místa p°ejezd· - p°i zarovnávání vrstev ºeleznice a silnice s
terénem se tyto vrstvy p°ekrývají a m·ºe pod silnicí prosvítat textura kamene. Op¥t lze
tento fakt °e²it individuáln¥, nebo´ kdyº ze silnice pouze vystupují kolejnice, m·ºe být tento
stav ºádaný.

Waterways

Parametry pro Python skript waterways.py:

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

Soubor obsahující CGA pravidla pro vodní plochy se nazývá water.cga. Tento skript
je celý nov¥ vytvo°ený. Dá se nastavovat barva vody pomocí hodnot RGB. Jak bylo vý²e
vysv¥tleno, CityEngine nedokáºe importovat do scény koryto °eky Sázavy, ale pouze body
vyzna£ující její sm¥r. Aby se rozli²ila °eka (river) od potoku (stream) a hráze (weir), byla
p°ed aplikací CGA pravidel p°es skript upravena ²í°ka tok· podle typu.

Skript waterways.py je první ukázkou roz²í°ení z d·vodu úpravy importovaných objekt·.
V²echny vý²e uvedené skripty obsahovaly pouze informaci o ruleName a startRule. Ve
skriptu waterways.py se nachází metoda changeWidth() upravující ²í°ku jednotlivých £ástí
tok· podle typu. Aktuáln¥ se pouºívají hodnoty atributu waterway river, canal, stream,
weir a riverbank. V okolí Týnce se nachází £ást riverbank, bohuºel ale ne u nejvýrazn¥j²ího
toku - Sázavy.

Metoda vybere v²echny £ásti vrstvy s vodou a po jednom segmentu nastavuje ²í°ku.
P°i importu tento proces zabere °ádov¥ desítky sekund. Kdyby se nejd°íve aplikovala CGA
pravidla, p°i roz²í°ení by mohla vzniknout dal²í zakon£ení (viz startovací pravidla u silnic
vý²e), která by se ale automaticky vytvo°ila se silni£ním pravidlem. Proto je pot°eba dodrºet
po°adí nejd°ív import dat, následn¥ zm¥na ²í°ky silnic a teprve potom aplikace CGA pravidel.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro vodní plochy je na obrázku 5.12.

Waterways - vylep²ení

Vrstvu s vodními toky postihuje stejný problém jako vrstvu se silnicemi - místy kolidují
s terénem. Dal²í problém je vý²e zmín¥ná nemoºnost importu koryta Sázavy. Nepoda°ilo
se najít p°í£inu, pro£ se ve vzdálen¥j²í £ásti °eky atribut waterway=riverbank nalézá a v
m¥stské £ásti ne.

Dal²í vylep²ení je pouºití textury s UV £i animací, aby °eka nebyla pouze modrá plocha,
ale vypadala realisticky.
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Obrázek 5.12: Ukázka pravidla pro vodní plochy

Landuses

Parametry pro Python skript landuses.py:

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

Pomocí atributu landuse se popisuje zp·sob vyuºití pozemku £lov¥kem. Vzhledem k
tomu, ºe tento klí£ m·ºe nabývat cca 30 hodnot, byl na vytvo°ení CGA pravidla pouºit
skript pro vytvá°ení pravidel automaticky. Ze stránek openstreetmap[61] byl vytvo°en csv
soubor obsahující hodnoty, jichº m·ºe atribut nabývat. Tento byl následn¥ p°idán do sloºky
data/csv/ jako landuse.csv. Pomocný skript pro generování CGA pravidel _createCGA.py
byl upraven, aby nastavoval jednotlivým objekt·m texturu.

CGA pravidlo z objektu vezme atribut landuse a podle jeho hodnoty aplikuje texturu. V
CityEnginu je pot°eba k textu°e p°idat i informaci o UV projekci, jinak se nevykreslí. Ak-
tuáln¥ pravidlo nastaví v²em plochám krom¥ farmland a meadow (nej£ast¥ji se vyskytujícím
hodnotám v Týnci) travnatou texturu. T¥mto dv¥ma nastaví jinou texturu, aby nebyla tráva
v²ude stejná. Dal²í výjimkou je hodnota forest, která aplikuje pravidlo Forest generující
na plo²e stromy. Toto pravidlo je také sou£ástí CityEnginu. Lze na n¥m upravit typ strom·,
které se generují, obsahuje funkce, aby se stromy nep°ekrývaly a lze je po plo²e distribuovat
náhodn¥, nebo nap°íklad v °adách.

Vzhledem k tomu, ºe i objekty mají problémy se srovnat s terénem, po importu vrstvy
se je²t¥ v main.py skriptu smaºou objekty s hodnotami residential, garages, industrial
a commercial. Tyto objekty £asto zasahují do jiº p¥kn¥ vygenerovaných £ástí jakými jsou
budovy. Ve skriptu lze snadno p°idat vrstvu ke smazání - sta£í její hodnotu napsat do p°i-
praveného listu valsToDelete.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro vyuºití p·dy je na obrázku 5.13

Landuses - vylep²ení

V první °ad¥ je nutné upravit skript na generování lesa - aktuáln¥ se plocha osází stromy, ale
uºivatel by jist¥ m¥l p°ehled o tom, kde se který strom nachází. Dal²ím problémem je fakt,
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(a) CE

(b) Mapy.cz

Obrázek 5.13: Ukázka pravidla pro vyuºití p·dy - CityEngine (naho°e) a mapy.cz (dole).

ºe stromy takto vygenerované se nedají upravovat a chovají se jako jedna vrstva - n¥které
v kopcovitém terénu mohou levitovat a jiné být zabo°ené. Na takto vygenerované stromy
nefunguje zarovnání s terénem.

P°ípadn¥ je moºné celou tuto vrstvu vynechat a generovat stromy jiným zp·sobem.
Nap°íklad si zapamatovat sou°adnice, kde se stromy mají nacházet a vygenerovat je bu¤ v
UnrealEnginu nebo v následném programu, kam se scéna ze CityEnginu importuje.

Dále povrch °e²ení pouze aplikací textury není realistický. Je zapot°ebí pokrýt plochy
travou £i texturou s UV.

Celá tato vrstva je primárn¥ vytvo°ena proto, aby se v budoucnu nemusel pouºívat terén
s texturou. V ideálním p°ípad¥ se vý²ková mapa zachová, ale pokryje se realisti£t¥j²ími prvky.
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Powers

Parametry pro Python skript powers.py:

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

Vrstva s elektrickým vedením byla p°idána jako ukázka importu objekt·. V osm datech se
elektrické vedení nachází pod atributem power. Op¥t m·ºe nabývat n¥kolika hodnot, v CGA
pravidle se ale pracuje pouze se t°emi: pole, minor_line a tower. Podle hodnoty atributu
power se v gramatice volá pravidlo pro vloºení objektu nebo vytvo°ení elektrického vedení.
Pro správnou funk£nost je pot°eba, aby byl pivot objekt· vycentrovaný a nacházel se na
spodní stran¥ modelu. Díky tomu bude odpovídat umíst¥ní objektu.

Ukázka aplikace CGA pravidla pro vyuºití elektrického vedení je na obrázku 5.14.

Obrázek 5.14: Ukázka pravidla pro vyuºití elektrického vedení

Powers - vylep²ení

Lze zm¥nit na£ítané modely za realisti£t¥j²í. Dále je pot°eba upravit skript na vytvá°ení
drát·. Aktuální verze vytvo°í t°i rovnob¥ºné dráty. Pro lep²í realisti²nost je pot°eba vedení
nemít pouze jako rovné pruty, ale prov¥sit je.

Dal²í moºnost zlep²ení je p°idání více model· a roz²í°ení CGA pravidla o dal²í hodnoty,
kterých m·ºe atribut power nabývat.
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5.2.3.4 Problémy

V následující £ásti jsou vypsány problémy, se kterými jsem se p°i implementaci setkala, a
které jsou pot°eba v budoucnu vy°e²it.

Kon�ikty u silnic

CityEngine je nástroj primárn¥ ur£en k vytvá°ení fantastických a imaginárních m¥st. Pouºívá
se zpravidla pro vizualizaci shora. Proto obsahuje pravidla, která vypadají p¥kn¥ z dálky, ale
detaily propracované nejsou. Pro silnice a grafovou vrstvu lze spustit pomocné nástroje na
práci s kolizemi a kon�ikty. Jsou jimi nástroj na zjednodu²ení sít¥ (Simplify Graph), který
podle zadaného thresholdu zjednodu²í k°ivky, jak je vid¥t na obrázku 5.15. Dal²í je nástroj
na £i²t¥ní grafu (Cleanup Graph Tool). Ten opraví nep°esnosti v segmentech, jak je vid¥t na
obrázku 5.16.

Obrázek 5.15: P°íklad vyuºití nástroje Simplify Graph. Naho°e importovaná silnice, upro-
st°ed threshold = 10, dole threshold = 50[42]

Tyto nástroje sice vytvo°í p¥kn¥ vypadající silnice, ale ty uº by neodpovídaly realit¥.
V²echny nalezené problémy jsou po importu zvýrazn¥ny £ervenou barvou. P°i nastavování
parametr· se nepoda°ilo vytvo°it takovou kombinaci, aby k°iºovatky odpovídaly reálnému
sv¥tu. Proto je pot°eba kon�ikty zatím vy°e²it ru£n¥.

Zarovnání s terénem

Dal²í problém se silnicemi je jejich zarovnávání do terénu. I na tento poºadavek je v CityEn-
ginu p°ipraven nástroj s názvem Align Graph to Terrain, který vyrovná silnice s terénem.
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Obrázek 5.16: P°íklady vyuºití nástroje Cleanup Graph[42]

Bohuºel po£ítá pouze s vrcholy silnice, a proto se n¥které úseky "zano°ují"do terénu. �e²e-
ním by bylo graf p°edstavující silnici p°evzorkovat, aby obsahovala více vrchol·. Na druhou
stranu by se tím zvý²ila pam¥´ová náro£nost dat. Dále je moºné testovat viditelnost silnice
shora a tak, kde je silnice pod terénem terén upravit. Tato oprava nebyla provedena, ale je
nezbytná. Pro sníºení zano°ených silnic a dal²ích objekt· byl po importu terén posunut níºe.

Tvar °ek

V nástroji na zobrazení osm dat JOSM bylo zkontrolováno, ºe °eky a vodní toky jsou tvo-
°eny atributy riverbank a multipolygon, které udávají jejich konkrétní tvar. Bohuºel tento
atribut CityEngine nedokáºe zpracovat a tudíº v aktuální verzi jsou °eky importované jako
klasické silnice a jejich tvar neodpovídá skute£nosti. Sázava má nyní nastavenou v¥t²í ²í°ku,
aby lépe odpovídala skute£nosti, a men²í potoky a °eky jsou uº²í.
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5.2.3.5 Export modelu

CityEngine umoº¬uje export do více formát·, nap°. FBX, OBJ nebo podporuje v Beta verzi
export p°ímo do Unreal Enginu. Tuto moºnost poskytuje Unreal Engine plugin s názvem
uDataSmith, díky kterému se data v£etn¥ textur dají importovat p°ímo do scény v Unreal
Enginu. Ukázka modelu v Unreal Enginu je na obrázku 5.17. Na obrázku je vid¥t, ºe a£koli
Google maps umoº¬uje úpravu úhlu pohledu, pouze p°ekresluje 2D data. Vysoké budovy jsou
zkreslené a naopak ve scén¥ s Unreal Enginem vypadají lépe, neº na pohledu z Google maps.

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

Obrázek 5.17: Srovnání scény z Unreal Enginu (vlevo) a Google maps (vpravo)

Unreal Datasmith

Jedná se o soubor nástroj· pro import dat to Unreal Enginu. Obsahuje sadu plugin· umoº-
¬ující uºivateli jednodu²e importovat data z více neº dvaceti CAD a DCC 3D formát·. Unreal
Datasmith významn¥ sniºuje £as pot°ebný k úprav¥ p°esouvaných dat[25].

CityEngine Template Project

Od verze CityEngine 2017.1 byla p°idána podpora exportu do Unreal Enginu. D°íve bylo
nutné vyuºívat p°evod do FBX. Nové °e²ení je efektivn¥j²í a pojme i v¥t²í scény s desítky
miliony polygony a objekty. Také uº není limitující po£et materiál·.

Ve verzi CityEngine 2018 byly opraveny drobné chyby, jako nap°íklad odstran¥ní únik·
pam¥ti (memory leaks) a o²et°ení limitu maximálního po£tu objekt· v UnrealEnginu.

V UnrealEnginu je moºné z MarketPlace stáhnout CityEngine Template Project obsahu-
jící shadery a optimalizovaná sv¥tla pro vizualizaci na bázi CityEnginu. Materiál importo-
vané scény se automaticky propojí s Unreal Engine shadery. Díky tomu není pot°eba ºádná
manuální úprava scény.

Pro vyuºívání pluginu v Beta verzi je pot°eba se p°ihlásit k odb¥ru Unreal Studio Beta.
Po p°ihlá²ení se v Epic Games launcheru, objeví sekce UnrealStudio Beta, ve kterém lze
plugin najít.
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Dal²í p°ístup

Aby bylo moºné v budoucnu p°ejít i na jiný engine, je prakti£t¥j²í vyuºít export do pod-
porovaného 3D formátu (nap°. OBJ). P°i následném importu do scény v Unreal Enginu uº
je zapot°ebí objekty oto£it o 90 stup¬· v ose x a zv¥t²it ²kálování na hodnotu 100, jelikoº
m¥°ítko dat je v metrech, zatímco v UnrealEnginu ve výchozím nastavení je m¥°ítko v centi-
metrech. Dále je zapot°ebí u v²ech objekt· nastavit u vytvo°ení kolizní obálky "Use Complex
Collision As Simple", aby se vytvo°ila t¥sná obálka. V opa£ném p°ípad¥ by m¥ly v²echny
objekty kvádrovou kolizní obálku a p°ípadné auto by nemohlo scénou projíºd¥t, jelikoº by
se vyskytovalo v obálce. Pokud by k tomu do²lo, auto by se za£alo nekontrolovateln¥ to£it.

5.3 Zhodnocení

Tento p°ístup má velké ambice co se tý£e realisti£nosti a snadné úprav¥ m¥sta. V aktuální
verzi se do scény na£te terén vygerenovaný samotným CityEnginem a pomocí python skriptu
se vygeneruje podle daných pravidel základ realistického m¥sta. Oproti prvnímu p°ístupu jsou
data realisti£t¥j²í. P°ístup je modulární z pohledu úprav gramatik a skript· po vrstvách. Lze
importovat a pouºívat hotové modely, nebo aplikovat a roz²i°ovat existující gramatiky.

Nevýhoda tohoto p°ístupu je v nutnosti po°ízení softwaru. Také tento nástroj není v²e-
mocný a je pot°eba ru£n¥ upravit chybné úseky. Nap°íklad se ne vºdy správn¥ vygenerují
dob°e mosty a silnice. Aby scéna odpovídala realit¥, jsou nutné následné ru£ní opravy nebo
se zam¥°it na opravu samotných osm dat, ze kterých se scéna generuje.
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Kapitola 6

Testování

Testování prob¥hlo na datech o velikosti 5x5km. Po staºení vektorových dat a dat terénu
byl spu²t¥n upravující skript, který vytvo°il v CityEnginu scénu Týnce nad Sázavou. Pro
porovnání realisti£nosti byly pouºity Google street view[75] mapy a rozhraní panorama
od mapy.cz[46]. Srovnání s Google street view je vid¥t na obrázku 6.1.

Hlavní rysy scény odpovídaly skute£nosti. Silnice odpovídaly svým tvarem realit¥, místy
se ale stávalo, ºe byly £áste£n¥ zapu²t¥ny do terénu. Je to z toho d·vodu, ºe p°i mapování
silnic na terén se mapuje pomocí klí£ových bod·, coº jsou body ur£ující tvar silnice. T¥chto
bod· je na rovných úsecích málo, jelikoº není pot°eba pro p°ímou silnici detailn¥j²ích infor-
mací. To s sebou ale nese problémy s mapováním v p°ípad¥ pok°iveného terénu. Jako °e²ení
tohoto problému by bylo pot°eba p°idat více klí£ových bod· ur£ujících trasu a sm¥r silnice,
£ímº se na jednu stranu realisti£nost zp°esní, na druhou stranu jsou pak objekty sloºit¥j²í.

Oproti reálnému prost°edí neodpovídají vzhledem fasády budov. Pro v¥t²í realisti£nost
bylo vyuºito pravidlo generující i balkony a okna. V aktuální verzi se barva fasády m¥ní
podle typu budovy. Fasády jsou ale namapovány náhodn¥ - nap°íklad obytná budova je z
kamene, industriální ze d°eva.

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

Obrázek 6.1: Porovnání scény z Unreal Enginu (vlevo) a Google maps (vpravo)

N¥které silnice mají trochu jiný tvar neº ve skote£nosti. Je to dáno tím, ºe CityEngine byl
p·vodn¥ projekt pro modelaci smy²lených m¥st a tudíº obsahuje nástroje pro zjednodu²ení
silni£ní sít¥ £i vy°e²ení nep°esností. Jeho nástroje pro vy£i²t¥ní grafu silni£ní sít¥ nap°íklad
sdruºuje silnice, které jsou blízko u sebe, nebo v p°ípad¥, ºe silnice skon£í t¥sn¥ p°ed dal²í,
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tak ji na ni napojí. Pro nerealistické scény je tento p°ístup vhodný, jelikoº je tím docíleno
ucelené m¥sto s hezky vypadající a funk£ní silni£ní sítí. Naopak pro realistické scény je nutné
pouºívat £istící algoritmus s rozmyslem, aby se zachovalo co nejvíce p·vodních importova-
ných informací. Men²í úpravy jsou ale vyºadovány v obou p°ípadech, jelikoº p°i generování
silnic a úpravy ²í°ky se m·ºe stát, ºe na sebe nepasují k°iºovatky. V tom p°ípad¥ je lep²í
graf mírn¥ upravit, aby se ve scén¥ neobjevila k°iºovatka, kterou nelze projet. Také mosty je
pot°eba zkontrolovat ru£n¥. N¥kdy se v datech objevují atributy, které s rozhodnutím, zda
je daný úsek most uleh£ují. Nástroj pro vytvá°ení most· v CityEnginu tvo°í mosty z uº²ích
silnic, které k°iºují silnice ²ir²í (nap°íklad silnice 1. t°ídy nebo dálnice).

Dal²í problém je vid¥t p°i pr·jezdu po most¥ p°es °eku Sázavu. V osm datech je u v¥t²ích
°ek vºdy pomocný polygon s atributem riverbank, který ur£uje tvar koryta °eky. P°es
program JOSM bylo ov¥°eno, ºe atribut s b°ehy °ek se na map¥ Týnce nachází. P°i kontrole
atribut· se krom¥ riverbank u daného objektu vyskytovalo i Uncomplete polygon. Osm
data jsou tvo°ena mj. i relacemi, proto se s vý°ezem z mapy vºdy stahují i £ásti, které oblast
p°esahují. D¥je se to práv¥ z toho d·vodu, aby relace byly kompletní. V tomto p°ípad¥ se ale
do scény s Týncem nepoda°ilo atribut riverbank dostat. Proto byla Sázava vygenerována
jako klasická úzká cesta a následn¥ byla roz²í°ena. Z toho d·vodu je po celé délce stejn¥
²iroká, coº neodpovídá skute£nosti.

Celkov¥ se poda°ilo vytvo°it scénu, která s ur£itými nep°estnostmi p°edstavuje model
z mapy okolo Týnce nad Sázavou, jak je vid¥t na obrázku 6.2. Dal²í vývoj a práce je pro
realisti£nost nutností. Bohuºel se nepoda°ilo nasnímat videosekvence z d·vodu pouºití ned-
laºdicového p°ístupu a terénu. Jak bylo popsáno vý²e, nástroj na p°idání georeferen£ních dat
vracel ²patnou hodnotu pro zem¥pisnou délku. Ve scén¥ v UnrealEnginu lze ovládat vozidlo a
scénou sekan¥ projíºd¥t, pro plynulé video by ale bylo zapot°ebí p°idat moºnost postupného
na£ítání dat, nikoli na£tení celé velké scény se v²emi objekty a terénem.

6.1 Statistiky

Po importu v²ech vý²e uvedených vrstev se ve scén¥ nachází

� 322 objekt· budov

� 1 objekt a 472 segment· ºeleznic

� 3520 segment· silnic

� 40 segment· most·

� 3 objekty a 281 segment· elektrického vedení

� 2053 segment· vody

� 4 objekty p·dy

Celkem se jedná o 4142 objekt·. Export ze CityEnginu do formátu UDatasmith, který je
kompatibilní s Unreal Enginem se vytvo°í do jedné minuty. UDataSmith soubor má velikost
8552 KB, ale k n¥mu p°idruºená sloºka s assety má 236 MB. Následný import do Unreal
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(a) Budovy a silnice (b) Most a °eka

(c) Elektrické vedení a ºeleznice (d) Stromy a cesty

Obrázek 6.2: Dal²í ukázky �nální scény v Unreal Enginu

Enginu se pohybuje v °ádu jednotek minut, p°ibliºn¥ 4 minuty. V Unreal Enginu je objekt· ve
scén¥ mnohem více (25634), jelikoº oproti CityEnginu se zde nap°íklad stromy reprezentují
po jednom a díky tomu se dají posunout a scéna je²t¥ �náln¥ upravit.
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Kapitola 7

Záv¥r

Cílem diplomové práce bylo navrhnout postup, který z vý°ezu z mapy o velikosti 5x5km
nacházející se v okolí Týnce nad Sázavou vytvo°í realistický model sv¥ta. Byly navrºeny dva
p°ístupy - první klade v¥t²í d·raz na modularitu a vyuºívá open source °e²ení, druhý klade
d·raz na realisti£nost a vyuºívá software CityEngine. Oba p°ístupy byly testovány na vý°ezu
z mapy v okolí Týnce nad Sázavou.

Ze dvou vý²e uvedených p°ístup· byl jako hlavní zvolen postup kladoucí d·raz na realis-
ti£nost. Jelikoº má práce v budoucnu slouºit pro testování algoritm· pro autonomní vozidla,
je d·leºité, aby scéna co nejvíce odpovídala realit¥. Zásadní p°ekáºkou je v p°ípad¥ open
source varianty p°edev²ím nemoºnost do programu importovat data terénu. Sami auto°i pro-
gramu OSM2World navíc tuto funkcionalitu (import SRTM dat) uvádí jako experimentální a
s mnoºstvím nedostatk· a omezení. Dal²ím kritériem pro výb¥r byla rovn¥º skute£nost, ºe
software CityEngine je aktivn¥ vyvíjen - kaºdý rok vychází nová verze p°edstavující vylep²ení
a opravující známé chyby. Open source varianta je postavena na programu OSM2World, který
je aktualizován nepravideln¥ a v men²ím rozsahu.

Vybraný postup ze sou°adnic získaných výb¥rem oblasti na map¥ vytvo°í vý²kovou mapu.
Následuje import jednotlivých vrstev, p°i£emº kaºdá vrstva je °ízena svým vlastním skriptem
v jazyce Python a CGA pravidly ur£ujícími její vzhled. Kaºdá vrstva je detailn¥ popsaná vý²e
a je k ní p°idáno i doporu£ení na následný vývoj.

Po vytvo°ení celé scény v CityEnginu se následn¥ exportuje do uDataSmith formátu, který
optimalizuje import scény ze CityEnginu do Unreal Enginu. Pro nezávislost na výchozím
enginu poskytuje CityEngine i moºnost exportovat data do formátu obj, fbx a dal²ích.
Scéna byla následn¥ importována do herního enginu Unreal Engine, jak bylo poºadováno v
zadání práce.

Testování prob¥hlo v prost°edí vygenerovaném CityEnginem a v Unreal Enginu. Pro
ovládání vozidla byl do Unreal Enginu p°idán plugin integrující simulátor AirSim.

Videosekvence z pr·jezdu nebyly v této práci realizovány, jelikoº import do Unreal Enginu
není tvo°en po dlaºdicích, jak bylo vý²e vysv¥tleno. Generování po dlaºdicích by m¥lo mít v
p°ípadném roz²í°ení této práce hlavní prioritu.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

ODbL Open Data Commons Open Database License

LGPL Lesser General Public License

OSM Open Street Map

JSON JavaScript Object Notation

XML Extensible Markup Language

GPS Global Positioning System

CARLA Car Learning to Act

CGA Computer Generated Architecture

�ÚZK �eský ú°ad zem¥m¥°ický a katastrální

DMR 5G Digitální model reliéfu �eské republiky 5. generace

DMP 1G Digitální model povrchu �eské republiky 1. generace

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

EPSG European Petroleum Survey Group

CAD Computer Aided Design

DCC Digital Content Creation

GDAL Geospatial Data Abstraction Library

SAE Spole£nost automobilových inºenýr·
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P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

Knihovny pot°ebné pro open source variantu jsou p°iloºeny ve sloºce .\opensource-version.
Vzhledem k tomu, ºe tento p°ístup nebyl po vyzkou²ení automatizován, uºivatel si pro jeho
vyuºití musí p°e£íst manuály p°iloºených program·.

Pro CityEngine variantu jsou v²echny pot°ebné knihovny a programy p°iloºeny ve sloºce
.\cityengine-version\dependencies-binary

Pro správnou funk£nost automatického skriptu je zapot°ebí mít v opera£ním systému
nainstalované:

� python (testováno na verzi 3.6.5)

� curl (testováno na verzi 7.55.1)

tyto programy se spou²tí z p°íkazové °ádky, je zapot°ebí, aby v prom¥nném prost°edí
systému byly k t¥mto program·m správn¥ uloºené 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 Formát textového souboru

Textový soubor .\terrain\osm_latlon_data.txt vypadá následovn¥:

17710 11135 2 3
49.82 14.57 49.84 14.6,

kde hodnoty p°edstavují prom¥nné:

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

a význam hodnot ve stejném po°adí je:

x, y hodnoty ur£ující mapbox dlaºdici v zoomu 15, offsetX, offsetY ur£ující po£et dlaºdic
dolní, levá, horní a pravá hranice p·vodního stahovaného .\osm-raw\map.osm

B.3 Postup

1. stáhnout si vý°ez mapy ve formátu .osm ze stránek https://www.openstreetmap.org/export

2. pojmenovat soubor map.osm a uloºit do sloºky .\osm-raw\

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

4. zkopírovat osm soubory do sloºky data robocopy .\osm-tiled .\CityEngine\City\data

5. zkopírovat tif soubory do sloºky maps robocopy .\terrain\tiff .\CityEngine\City\maps

6. spustit program CityEngine 2017.1 (tato verze byla testována)

7. otev°ít skript createMap.py

8. nastavit hodnoty offsetX a offsetY podle po£tu dlaºdic (tuto hodnotu lze vy£íst ze
souboru .\terrain\osm_latlon_data.txt)

9. spustit skript createMap.py (pomocí klávesy F9, nebo kliknutím na Python/run script)

10. podle po£tu generovaných dlaºdic se postupn¥ objeví offsetX ∗ offsetY dialogových
oken pro import .osm map. Je t°eba za²krtnout moºnost vybrat v²echny vrstvy (Se-
lect/deselect all) a dále stisknout tla£ítko 'Finish'
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B.4 Moºné problémy

� V p°ípad¥, ºe .\script\run.bat neprob¥hne v po°ádku, lze volat skripty ru£n¥ a
odhalit, kde je problém

$ python .\scripts\get_lat_lon.py

# vypo£ítá z exportované mapy hodnoty, které se budou v dal²ích skriptech pouºívat

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

# stáhne pot°ebné dlaºdice terénu ze sluºby mapbox

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

# stáhne stejný po£et men²ích osm map, jako je terénu

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

# p°evede data z rgb do textového formátu

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

# p°evede data z textového formátu do tifu a p°idá geogra�cké údaje

� V p°ípad¥, ºe se p°i spu²t¥ní Python skriptu v CityEnginu objeví dialogové okno pro
výb¥r sou°adného systému, je t°eba do vyhledávacího pole napsat "32633"a zvolit
"WGS 1984 UTM Zone 33N"

B.5 CityEngine

Po spu²t¥ní programu lze ve sloºce .\Tynec\scripts zavolat skript main.py. V konzoli
se objeví jméno vrstvy, která má být importovaná a objeví se okénko s importem. Uºi-
vatel musí od²krtnout vrstvu highway, která je za²krtnuta automaticky, a za²krtnout
vrstvu, jejíº jméno je v konzoli.

Takto uºivatel postupuje, dokud se nestáhnou v²echny implementované vrstvy.

Pro roz²í°ení skript· a vrstev jsou soubory p°ehledn¥ rozt°íd¥ny a návod na roz²í°ení
lze nalézt v kapitole Realizace.
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

D:
| README.txt
|
+---latex
| |
| \---figures
|
+---src
| +---cityengine-version
| | |
| | | README_ce.txt
| | |
| | +---CityEngine
| | +---dependencies-binary
| | +---osm-raw
| | +---osm-tiled
| | +---scripts
| | \---terrain
| |
| \---opensource-version
| |
| | README_os.txt
| |
| +---osm-converted
| |
| \---programs
| +---osm2world
| +---osmfilter
| \---osmosis
|
\---text

DIP_kejvaja1_2018.pdf
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� README.txt - soubor popisující strukturu a funkce sloºky

� latex - obsahuje pot°ebná data pro úpravu LATEXové ²áblony

� src - obsahuje dv¥ sloºky se zdrojovými kódy dvou p°ístup·

� cityengine-version - obsahuje data pro realistický p°ístup

� opensource-version - obsahuje data pro open source p°ístup

� text - obsahuje pdf kopii diplomové práce
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