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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je navrhnout metodu generalizace 3D modelii budov
s ohledem na topologii v 3D prostoru. Prvni ¢ast predstavuje prehled prostorovych
datovych reprezentaci a metod generalizace 3D objektii. Druha ¢ast popisuje na-
vrzenou metodu pro vytvoreni vice-méritkového modelu, slozenou z rekonstrukce
objemovych modeli, kontroly topologie a zjednoduseni geometrie objektl zalo-
zené na konceptu matematické morfologie. Metoda je nasledné implementovana
a jsou predstaveny experimentalni vysledky. Na zavér jsou diskutovany vysledky

prace a navrhy na mozné vylepseni.

Klicova slova: 3D GIS, 3D modely budov, generalizace

Abstract

The main aim of this thesis is to propose a novel method for generalization of
3D building models with respect to topology in 3D space. The first part gives
an overview over spatial data structures and methods for generalization of 3D
objects. The second part presents the methodology composed of volumetric mo-
del reconstruction, topology validation and simplification of geometry based on
mathematical morphology approach to build multi scale model. Method is then
implemented and experimental results are presented. In conclusion results are

discussed and possible improvements are suggested.

Keywords: 3D GIS, 3D building models, generalization
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1. Uvod

Jednou z hlavnich dloh vyzkumu na poli 3D geoinformacnich technologii je
automatickd generalizace trojrozmérnych modelt mést, tvorenych rozlicnymi geo-
grafickymi objekty. Ackoli je vyzkum v této oblasti znacné pokrocily, stale chybi
vyhovujici metoda, ktera by 3D generalizaci spolehlivé fesila i s ohledem na inter-
akci s okolnimi objekty a dohromady vytvorila koncept vice-méritkového modelu.
Mnoho tsili bylo vénovano tvorbé postupt s cilem co nejlépe globalné zjednodusit
modelované geografické objekty, a tim usnadnit jejich vykreslovani pri dynamické
vizualizaci scény. Takové metody byly zpocatku vyvijené pouze v oboru pocita-
cové grafiky, ale dnes se jiz prolinaji i s digitalni kartografii. Na druhé strané
existuji typické GIS pristupy, které vice nez charakter zobrazeni tesi generali-
zaci ve vztahu k okoli, tedy jak generalizace v uré¢itém misté ovlivni mista jina.
Takto komplexni model vsak vyzaduje pouziti vhodné datové reprezentace, ktera

vzajemné vztahy umozni zjistovat a spravovat.

Datové modely mést a na nich provadéna generalizace se odlisuji dimenzi dat
a také dimenzi prostoru, ve kterém jsou tato data modelovana. Dlouhou dobu pre-
trvavajici koncept klasického 2.5D prostoru je postupné nahrazovan rozsirenymi
modely, které umoznuji reprezentaci komplexnéjsich objektt. S dimenzionalitou
prostoru pak roste nejenom slozitost metod, ale také datova narocnost a potreba
vyspélych datovych reprezentaci. Z téchto divodu jsou metody plné podporu-
jici 3D modelovani téles v 3D prostoru pro aplikaci v GIS stéle do jisté miry

nerozvinuté.

V nasledujicich kapitolach této prace je provedena reserse konceptli prosto-
rovych a topologickych modeli doplnénd o existujici metody 3D generalizace.
Nésleduje navrh vlastni metody pro dynamickou generalizaci 3D modeli budov.
V dalsi ¢asti jsou diskutovany dostupné datové zdroje, zjistény jejich nedostatky
a je predstaven navrh, jak z dat zrekonstruovat objemové modely. Navrzena me-
toda bude implementovana jako automaticky proces, ktery bude nasledné experi-
mentalné ovéren aplikaci na realnd data. Posledni dvé kapitoly jsou pak vénovany

diskuzi a zavéru.

Tato prace si klade za cil zkombinovat dostupné metody a znalosti pro modelo-

vani 3D GIS dat a navrhnout metodu 3D generalizace, ktera automaticky provede



zjednoduseni 3D modelit budov. Metoda vyuzije vhodnych datovych struktur,
které umozni modelovani 3D objektt v trojrozmérném prostoru a zjistovani to-
pologickych vztahi mezi témito objekty. Aby mohlo byt dosazeno vytyceného

cile, bude potreba splnit nasledujici tkoly:

e Nalézt vhodnou datovou strukturu pro ukladani a praci s 3D modely bu-
dov, kterd umozni vyuziti v GIS analyzach a zaroven bude vhodna pro

ucely vizualizace.

e Provést reSersi problematiky generalizace 3D modeli a vybrat vhodnou

metodu pro generalizaci budov.

« Prizptlisobit tuto metodu zvolené datové strukture a aplikovat metodu na
3D modely budov.

o Rozsitit metodu o kontrolu topologie ve 3D prostoru.

o Implementovat navrzenou metodu, vytvorit funkéni prototyp a otestovat

feseni na vybranych datech.



2. Problematika modelovani

v GIS

Tato kapitola uvadi prehled zakladnich definic a principti modelovani téles
v 3D prostoru a predstavuje datové reprezentace, které se pri modelovani pouzi-

vaji. Uvedené koncepty pak slouzi jako teoreticky ramec pro navrhovanou metodu.

2.1 Dimenzionalita modelu

Proces modelovani je zakladnim konceptem, ktery je vyuzivany v metodach
digitalni kartografie a geoinformacnich systémech. Modelovani vzdy znamena po-
kus o zachyceni reality, ktera je ovSsem mnohodimenzionalni. Ackoliv si v bézném
zivoté lidé casto tuto skutecnost neuvédomuji, zivot lidstva se pohybuje v pro-
storu. Ve zjednoduseném pojeti si ¢lovék vystaci se zobrazenim v dvojrozmérném
prostoru, tedy v roviné, kdy vidi pfed sebe, do stran a pripadné i za sebe. Pokud
se vSsak uvazuje nad modelem, ktery by popsal ¢lovéka a jeho prostredi, je nutné
vzit v potaz i ostatni, na prvni pohled zanedbatelné dimenze. Pro tispésné po-
psani geografického prostiedi je vsak potifeba minimalné trojrozmérného prostoru,
kde tretim rozmérem je vyska. Obecnéjsi modely mohou byt rozsitené i o dalsi
dimenze, jako je naptiklad ¢as nebo méritko. Vytvorit datovy model, ktery by
snadno pokryl alespon vyse zminéné dimenze, je proto tak komplexni problém,
ze se v tradi¢nich geoinformacnich systémech voli postup zjednodusovani modelt

tak, ze vyuzivaji pouze vybrané a predem urcené dimenze.

Kartografie historicky zacinala mapovanim okoli a vytvarenim map. Mapa mu-
sela obsdhnout co mozné nejvice prostorovych informaci na pomérné malé plose.
Je zrejmé, ze timto zpusobem neni mozné zaznamenat kompletni realny svét.
V tu chvili pfichazi na fadu zjednodusovani kresby, vynechani nepodstatnych in-
formaci, coz se dnes nazyva terminem generalizace. Pomoci digitalnich technologii
je v soucasné dobé mozné zaznamenat mnohonasobné vice dat ve vétsim méritku
nez v minulosti, ale i presto jsou datové kapacity a vypocetni moznosti svym

zpusobem omezené, a tak ma generalizace i dnes své opodstatnéni (Dong et al.|



2001)).

Prestoze se o dimenzi obecné mluvi jako o dimenzi prostoru ve tfech smérech,
mélo by se rozliSovat zdkladni rozdéleni mezi dimenzi vnitini a vnéjsi. Vnitini
dimenze se vztahuje k modelovanému objektu a znamena nejvyssi dimenzi, kterou
objekt predstavuje. Napriklad obrys hranice statu v mapé je nakreslen v roviné
a proto ma pouze dvé dimenze, zatimco model vyskové budovy ma dimenze jiz tii.
Oproti tomu vnéjsi dimenze charakterizuje dimenzi prostoru, ve kterém se dané
objekty modeluji. V n-rozmérném prostoru se tedy mohou modelovat objekty se

stejnou nebo nizsi dimenzi, nicméné opacné to mozné neni (Pilouk, 2006)).

Na zékladé definic pro vnéjsi a vnittni dimenzi modelovaného objektu a pro-
storu je mozné vytvorit konceptualni modely realného svéta, které Pilouk (Pilouk,
2006)) rozdéluje na:

2D model se pohybuje pouze v roviné. Je to intuitivni predstava mapy, kde je
topograficky povrch projektovan do roviny. V tomto konceptu je mozné modelo-
vat pouze bod, linii nebo polygon, protoze maximalni dimenzionalita prostoru je

dvojrozmérna.

2,5D model se jiz posouva castecné do trojrozmérného prostoru, ale presto
obsahuje prvky s nizsi dimenzi, coz cely model oproti 3D vyrazné zjednodusuje.
Typicky se takto modeluje terén, kdy se ke kazdé dvojici souradnic (x,y) muze
pritadit maximalné jedna vyskova soutradnice. Znamou technikou je modelovani
trojihelnikovych siti (TIN). Kvili svému omezeni vsak tento model neni schopny

zachytit svislé prvky (Kolingerova, Zalik, 2006).

2,5D+ model rozsituje predesly systém o moznost zachytit vertikalni objekty,
jako jsou obvodové zdi. Je tedy mozné takto vytvorit pseudo-3D model mésta,
ktery nebude objemovy, nybrz bude slozeny pouze z plosek. Pro vizualizacni ticely

to vsak mtize byt dostacujici.

3D model je jedinym konceptem, ktery podporuje primitivum neexistujici
v predchozich modelech s nizsi dimenzi. Timto primitivem je téleso, tedy mo-
delovani objemu. Na prvni pohled se prechod zda snadnym, ovSsem z hlediska
vypocetni geometrie se jedna o velkou zménu. V tomto modelu jiz mohou existo-
vat takzvané vodotésné objekty, tedy modely s plné uzavienym povrchem nebo
také objemové modely (Pilouk, [2006)).
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Cilem této préace je navrhnout metodu generalizace, ktera bude plné podpo-
rovat 3D prostor. Z toho divodu je koncept 3D jedinym moznym pouzitelnym
modelem. Ostatni uvedené modely totiz nepodporuji modelovani objemovych teé-

les, které jsou pro tuto praci nezbytné.

2.2 Datové reprezentace ve 3D

Metody, které slouzi k ukladani strukturovanych informaci, se obecné oznacuji
jako datové reprezentace. V pocitacovych systémech existuji datové reprezentace
pro uklddani riznych datovych typi, jako jsou ¢isla nebo text. V oblasti 3D
GIS nebo obecné 3D modelovani existuji specifické datové reprezentace pro popis
a uchovani informaci o modelovanych 3D objektech. Tyto datové reprezentace se
list mirou své slozitosti, z ¢ehoz plynou vyhody a nevyhody jejich pouziti. Na
jedné strané existuji datové struktury jednoduché, které ukladaji tvar a polohu

vvvvvv

které v sobé zahrnuji i informace o vztazich mezi objekty, které modeluji.

Mezi jednodussi datové struktury patii vektorova reprezentace geometrickych
objekti metodou CSG (Constructive Solid Geometry). Tato metoda spociva ve

vzajemném spojeni zakladnich geometrickych téles pro modelovani tvarové slo-

vvvvvv

vvvvvv

nebo v prumyslu. Ze své podstaty se CSG reprezentace nehodi pro modelovani
komplexnich geografickych 3D objektli, protoze je tzce zamérena na konstrukei
soucastek a nepodporuje potteby GIS, tedy napriklad modelovani vztahu (Tuan:
et al., 2013).

Blize GIS jsou metody objemového modelovani, které télesa popisuji sousta-
vou geometrickych primitiv, tedy n-tihelniky nebo mnohostény. Prvni metodou je
objemova dekompozice objektu na butiky. Druhou moznosti je mnohostén (poly-
hedron), jehoz povrch tvori souvislé navazujici plosky, které dohromady modeluji

uzaviené téleso (Lattuadal 2005).

Dekompozice na ctyrstény je technikou obdobnou z 2,5D modelu, kdy se
povrch déli na trojuhelnikové sité, které dokazi dobte popsat terénni strukturu.
Vzhledem k plné podpote treti dimenze zde vsak déleni neprobih& na trojuhel-

niky, ale na étyrstény. Jednd se tak o analogii 2D triangulace ve 3D, pro kterou je

'Booleovska algebra definuje mnoZinové operace priinik, sjednoceni a doplnék oznacované
jako booleovské operace.
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Obréazek 2.1: Ctyfstén. Zdroj: vlastni tvorba.

lepsi pouzit anglicky termin tetrahedronisation ( ,tetrahedronizace*). Zakladni 3D
burikou této struktury je téleso zvané ¢tytstén (tetrahedron, obr. , oznacovany
také jako 3-simplex. Tento 3-simplex je tvoren simplexy s nizsi dimenzi, které se
také nazyvaji primitiva. Ctyfstén je tedy slozen ze Gty¥ vrcholit (O-simplexy), Sesti
hran (1-simplexy), ¢tyf stén (2-simplexy) a jednoho objemu (3-simplex). Kvuli
dekompozici na ¢tytstény je tato struktura velmi naroc¢na na objem ukladanych
dat, coz zvysuje pripadnou vypocetni narocnost nad takovym modelem. Zaroven
zené objemova reprezentace nalezne své uplatnéni napt. v geologickych modelech,
kde je objem primarni modelovanou doménou, zatimco pro potieby 3D GIS je

prilis komplexni (Tuan et al.| 2013).

Obrazek 2.2: Mnohostén, respektive polyhedron. Zdroj: vlastni tvorba.

Ploskova reprezentace umoziuje modelovat téleso zvané mnohostén. Stejné
jako hranice polygonu urcuji plochu, tak povrch polyhedronu urcuje téleso s ur-
¢itym objemem. Polyhedron (obr. [2.1)) je slozen z ploch, které navzajem sdili
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své hrany s protéjsimi plochami. Podle Aguilera (1998) musi validni polyhedron

splnovat tyto kritéria:
e Planarita

Kazda plocha ohranicujici polyhedron musi byt tvorena body, které
lezi v jedné roviné. Tii body urcuji rovnici roviny, plati tedy, ze
Axr+ By+ Cz+ D = 0. Pro ¢tvrty az n-ty bod se kontroluje vzdéalenost
bodu P od roviny ur¢ené prvnimi tfemi body. Vzdalenost D musi byt nu-
lova (Hazewinkel, [2000)).

aPm—i-be—l—cPZ—l—d_o

D=

e Souvislost povrchu
Souvisly povrch je nepferusena hranice télesa. Vlastnost souvislosti tedy
znamena, ze objem polyhedronu je uzavieny. Hrana polyhedronu je sdilena
pravé dvéma prilehlymi plochami. Pokud je hrana sdilena pouze jednou
plochou, povrch neni uzavieny. Naopak, pokud je hrana sdilena vice nez
tfemi plochami, znamena to, ze jsou modelovany alespon dva objemy nebo

dokonce non-manifold geometrie.

e Struktura primitiv
Plochy polyhedronu musi byt tvoreny nizsimi primitivy. Hrany jsou tvoreny

pravé dvéma vrcholy.

e Orientace
Povrch polyhedronu musi byt orientovany. Orientaci povrchu urcuji sméry

normal ploch. Orientované normdaly musi smérovat vné polyhedronu.

7 porovnani datovych struktur objemové dekompozice na ctyrstény a plos-
kové reprezentace polyhedronu je zrejmé, ze pri modelovani budov v 3D GIS neni
nutné provadét dekompozici na ¢tyrstény. To by se hodilo pouze v pripadé, kdy
by zajmovou oblasti byl také vnitiek budov a jednotlivé bunky by reprezento-
valy napriklad interiér budov. Polyhedronova struktura je vhodnéjsi, ma mensi

pameétové naroky a pro modelovani 3D GIS objekt je dostacujici.

2.3 Prostorové prohledavani

Pti zpracovani velkého objemu prostorovych dat dojde k situaci, kdy je pro-
hledavani datovych struktur casové velmi narocné a zpomaluje cely model. V tu

chvili je na misté pouzivat techniky prostorového prohledavani dat, které jsou

13



polyhedron dekompozice na Ctyrstény

0-simplex 10 vrcholi 10 vrchola

1-simplex 15 hran 25 hran

2-simplex 7 ploch 24 ploch (trojtihelniki)
3-simplex 1 objem 8 objemu (étyfsténu)

Tabulka 2.1: Porovndni pozadavkt na pocet uloZenych primitiv mezi datovou strukturou po-
lyhedronu a dekompozici na ¢tyfstény, pti modelovani budovy na obr. Prevzato z[Penninga
(2008).

schopné v kratkém case odpovédét na prostorovy dotaz k nalezeni dat podle je-
jich polohy v prostoru. Tyto techniky prohledavani dat se souhrnné oznacuji jako
prostorové indexy. V klasickych relac¢nich databazich se jiz bézné pouziva metod
indexace, které umozni databdzovému systému rychly pristup k dattm. Pti praci
s prostorovymi daty v GIS je situace o to slozitéjsi, Ze se nejedna o diskrétné ka-
tegorizovand data, ale o polohové tidaje pokryvajici velké ¢iselné rozsahy ve vice
dimenzich. Prostorovy index umozni modelovany prostor rozdélit na podprostory,
které jsou pak zaznamenany prostorovymi indexy do specifickych stromovych
struktur (Kothuri et al., 2002).

Stromy Pro dekompozici prostoru na podprostory se ¢asto pouzivaji stromy,
které jsou specialnim pripadem grafu. Jakozto zakladni objekty matematické teo-
rie grafi se obecné vyuzivaji pro reprezentaci vztahi. Grafy jsou vytvareny tak, ze
objektim jsou prirazeny wvrcholy a jejich propojeni je realizovano hranami. Hrana
mezi vrcholy mize byt orientovand nebo neorientovana, u orientovanych hran poté
rozliSujeme pocatecni a koncovy vrchol hrany. Hrana miize vychéazet a koncit ve
stejném vrcholu, potom se nazyva smyckou. U neorientovaného grafu nerozlisu-
jeme poradi vrchola v kazdé dvojici, u orientovanych grafi je poradi udéavajici
orientaci podstatné. Graf je v matematice definovan jako trojice G = (V,E.e),
kde V' je neprazdnd mnozina vrcholt, E je mnozina hran a € je zobrazeni (neboli
vztah incidence), které ke kazdé hrané e € F prifazuje jeden nebo dva vrcholy
(Demel, [2002).

Stromy patii k nejcastéji pouzivanym grafim. Korenovy strom je graf, ktery
obsahuje vyznamny vrchol, oznacovany také jako koren, ze kterého se graf dale
vétvi k nize postavenym vrcholim, takzvanym potomkim. Hloubka vrcholu je
rovna poctu hran, které je tfeba projit od vrcholu ke kofenu grafu. V informatice
naléza korenovy strom praktické vyuziti pravé jako efektivni datova struktura
(Demel,, 2002)).

Znamymi metodami vicerozmérné indexace jsou stromové struktury B-tree,
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R-tree. Je ziejmé, ze pouziti indexu s sebou pfinese potrebu ukladani dalsich
informaci, proto je tfeba zvazit, zda a v jaké dimenzionalité tyto stromy pouzivat.
Pro praktické pouziti jsou stromové struktury vyhodné, protoze jsou casto jiz

implementovany v databazovych systémech (Penningal 2008).

Radici indexy jsou odli¥nym typem indexovéni prostoru. Jedna se o spojité
fraktalni kiivky, které prochazi a vyplnuji n-dimenzionalni prostor a svym priicho-
dem urcuji poradi, ve jakém dochézi k prohledavani prostoru. Priklad Hilbertovy
a Mortonovy krivky je na obr. ¢. (Penningal, 2008)).

Peano-Hilbert Morton

Obrazek 2.3: Hilbertova a Mortonova fraktaln{ kiivka. Pfevzato z |Penninga; (2008]).

2.4 Topologické modely

Topologie je obor matematiky, ktery zkoumd vztahy mezi objekty v pro-
storu. V ramci GIS ma topologie také svou nezastupitelnou tilohu, protoze prenasi
obecné matematické teorie do praktického vyuziti. Obecné lze topologii popsat
jako sadu urcitych podminek, pti jejichz splnéni oznacime prostor za topologicky
spravny. Potieba zavedeni topologie prameni z toho, ze geograficka data, respek-
tive mapy, jsou ¢lovékem pripadné strojem generované datové soubory, které ma-
puji redlné objekty. Tento sbér dat s sebou vSak prinasi i chyby, at uz ndhodné,
systematické nebo zavinéné nedostatecnou presnosti. Pokud neni v datovém mo-
delu zavedena topologie, snadno se muze stat, ze modelované objekty jsou v da-
tech zaneseny s chybnou polohou, coz ovlivni i vzdjemné vazby mezi objekty.
Vinou zminénych chyb pak miize dojit k chybné interpretaci dat. Mezi systémové
vyhody topologie patii moznost dotazovani se na lokalni vztahy nebo snizeni
redundance dat (Zeitouni et al., [1995)).
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2.4.1 Teorie bodovych mnozin

Kazda mozna kombinace vztahti n-dimenzionalnich objektii v n-rozmérném
prostoru je topologii klasifikovana a explicitné tak formalizuje topologické vztahy
v prostoru. Dilezitou vlastnosti topologickych vazeb je invariance vi¢i prostoro-

vym transformacim, jako je translace, rotace nebo zména méritka.

Klasickym modelem bodovych mnozin je mozné popsat i zajmovy objekt této
prace, kterym je 3D téleso. Necht X je topologicky prostor. Méjme mnozinu bodi
A C X. Vnitini prostor, fikejme mu wnitrek, je tvoren mnozinou bodu znace-
nych jako A° a je definovan jako sjednoceni vSech otevienych mnozin, které jsou
podmnozinou A. Uzdvér A, znac¢ime A, je definovan jako prinik vSech uzavie-
nych mnozin, které jsou podmnozinou A. Hranice, znacena 0A, je definovana jako
prinik uzavieni A a uzavér doplitku A, formalné tady jako 04 = ANX — A. Se-
parabilita mnoziny A je dvojice podmnozin S C X,T C X, pokud je splnéno
S # 0, a zéroven T # (0, a zaroven SUT = A, a zdroveni SNT = (), a ziro-
ven SNT = (). Pokud tedy existuje separabilita mnoZiny A, potom je mnozina
A nesouvisla, v opacném pripadé je souvisla. Okoli je poté neprazdna mnozina
X € R” (Pultr} 2005).

Jak uvadi Egenhofer a Herring (1990), pocet nezavislych vektoru, které tvori
zakladni prvky vektorového prostoru, definuje dimenzi prostoru. Zakladni vlast-
nost n-rozmérnych prostort je ta, ze mohou obsahovat prvky nanejvys o rozméru
n. Zaroven pokud v R" existuje prvek o rozméru n, neexistuje takové zobrazeni
tohoto prvku do prostoru o rozméru (n — 1). Zakladni prvky topologickych pro-

stori jsou:
e 0-D prvek je uzel,
e 1-D prvek je hrana,
e 2-D prvek je plocha,
e 3-D prvek je téleso.

Déle je definovana kodimenze, coz je rozdil mezi rozmérem prostoru a rozmeé-

rem prvku toho prostoru.

2.4.2 Prunikové topologické modely
Poéet moznych kombinaci vzdjemnych interakei mezi primitivy v R? je 24,

tedy Sestnact, a pouze devét z nich se nachdzi mezi prvky s kodimenzi rovnou

nule. Z téchto deviti vztahii je osm takovych, které maji souvislou hranici. Pro-
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toze dochazi k binarnimu porovnavani 4 primitiv, je tento model oznacovan také
jako 4-intersection-model (4-IM). Méjme dva 2D polygony P; a P,. Pokud zkom-

binujeme navzajem jejich hranici 0 a vnitiek °, mluvime o vztazich:
a) spolefné ¢asti hranic jako prunik hranic, znac¢ime 90,
b) spolecny vnitiek, znac¢ime °°,
¢) hranice jako ¢ast vnittku, znac¢ime 0°,

d) vnittek jako ¢ast hranice, znacime °0.

AE' B I Ro31 disjoint A |8 ros7 Meet
r170 contains I§| Al Rr4ass coOVers

LB . .
' R220 jnside B
\ 1) ra7e COVeredBy

raco equal rRs11 Ooverlap

Obrazek 2.4: Vysledné vztahy 4-IM modelu. Pievzato z |Zlatan0va et a1.| (]2004[).

Topologické vztahy mtzeme odvodit z toho, zda je prinikem polygonu P,
P, prazdna nebo neprazdna mnozina, podle poc¢tu nesouvislych priinikt hranic

a také podle dimenze priniku. Ptehled téchto vztahtt v R? mezi dvéma polygony

s kodimenzi 0 je v tabulce a zaroven jsou vyobrazeny na obr. ¢. (Egenhofer,
Ferring [1990).

Model prunika 4-IM predstaveny Egenhoferem a Herringem vsak nedokaze
popsat vSechny mozné vztahy, které mohou mezi dvéma objekty nastat v R”
nastat. Lze si to predstavit v prostoru R?, kdy dimenze jednoho z objektt je mensi
nez n, tedy napriklad vztahy mezi télesem a polygonem. Aby bylo mozné formélné
popsat i ostatni vztahy, byl zaveden 9-intersection-model (9-IM), ktery oproti
predeslému 4-IM zkouma vztahy jak vnitiku a hranice, tak i vnéjsku. Existuje
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vztah 0P ,NoP, P°NP° 0P NP° P°NJP, popis vztahu

To 0 0 0 0 disjunktni
1 -0 0 0 ] dotyka se
To 0 =0 0 0 —

r3 —() =0 0 () ekvivalentni
T4 0 0 =() 0 —

T5 =() 0 =() 0 —

T6 0 =0 =() 0 uvnitf
7 =() =0 =() 0 je pokryty
T8 0 0 0 =() —

T9 =() 0 0 =() —

T'10 0 ) 0 = obsahuje
T11 ) =0 0 =) pokryva
12 0 0 =() =() —

13 = () 0 =() =() —

T14 0 =() =() = () —

15 —() =0 =() /] prekryva

Tabulka 2.2: 16 kombinaci topologickych vztahti mezi vnittky a hranicemi pro polygony v R2.
Prevzato z [Egenhofer, Herring (1990).

tedy deviti-rozmérnd matice mezi témito tfemi primitivy, pficemz z ptivodnich
16 kombinaci pocet naroste na 2° = 512. Model 9-IM tedy pro objekty A a B
definuje hranice, vnittek a vnéjsek: 0A, A°, A~ a 0B, B°, B~. Tento model

muzeme formalné zapsat jako:

A°NB° A°NOB A°NB-
Se(A,B)=| 0ANDB° 9ANOB AN B~
A-NB° A-NdB A NB-

Zlatanova (2016) ukazala, ze pocet kombinaci je mozné dale redukovat za-
vedenim tzv. negativnich podminek, které eliminuji v realném svété neexistujici
vztahy. Vzhledem k tomu, Ze ani 9-IM model nebere v ivahu tvar objektii, nastava
mnoho situaci, kdy vztahy v realném svété lidskym okem lehce odlisitelné se v 9-
IM jevi ekvivalentné. Vizudlni piiklad takového jevu je na obr. ¢. 2.5 Moznosti,
jak v tomto modelu rozlisit ekvivalentni situace, je rozsiteni o dimenzionalitu

pruniku primitiv (Zlatanovaj, 2017)).

Shen, Zhou a Chen jiz zminéné 4-IM, 9-IM, pripadné dimenzionalni 9-IM mo-
dely rozsitili o pocty pruniki a popsali Sest skupin topologickych vztahi: uzel/u-

zel, uzel /hrana, uzel/plocha, hrana/hrana, hrana/plocha a plocha/plocha. PouZi-
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tim takového modelu je tedy mozné popsat jesté vétsi pocet topologickych vztahtii
(Shen et all 2017)).

Obrazek 2.5: Ukdzka vztahil, které se v 9-IM jevi ekvivalentni. Pievzato z (2017).

Matematickymi modely je mozné popsat i objekty, které jsou takzvané non-
manifold a nejdou vyrobit ve skutecném svété. Takové modely mohou obsahovat
abstraktni geometrické objekty jako naptiklad nekonecné tenkou linii. Ukazka
non-manifold télesa je na obr. [2.6] kde je zobrazena nemanifoldni situace spojeni
dvou ostrych ¢asti. V pripadé manifold télesa by zde spoj nebyl a existovala
by tzkd mezera nebo by byl spoj spojen tenkou vrstvou materidlu (Zlatanoval
. Popsané topologické modely pro GIS dokézi pracovat pouze se striktnimi
manifold objekty. Zavadi se proto pojem n-manifold. Topologie v GIS pracuje

s objekty s rozmérem maximalné 2-manifold.

Obrazek 2.6: Ukazka non-manifold télesa. Prevzato z |Surynkové| (12017[).

Lze konstatovat, ze obecny GIS topologicky model by mél pouzivat minimalné
9-IM, protoze v n-rozmérném prostoru muze mezi objekty s rozdilnou kodimenzi
existovat velky pocet moznych interakci. Naopak, pri testovani topologickych

vztahit mezi objekty stejné kodimenze staci aplikovat ptivodni 4-IM model, ve

kterém existuje pouze 8 moznych vztahi, véetné disjunktniho (Egenhofer et al.

1993).
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3. Koncepty 3D generalizace

Vyuzivani generalizace v tradi¢nich mapovych dilech je dnes jiz standardnim
zpusobem, jak zajistit lepsi ¢itelnost map (McMaster, Shea, [1992)). Generalizace
ve 3D vychazi ze stejné potreby, ktera stala u zrodu generalizace jako takové,
pricemz zde dochézi k zjednodusovani (simplifikaci) geometrickych 3D objektu.
Zaroven je treba vzit v potaz geograficky aspekt, coz v praxi znamena, ze ruzné
geografické typy objektt mohou vyzadovat odlisné zptisoby generalizace (He et al.,
2012).

vvvvvv

a vyzaduje zobecnéni algoritmti pouzivanych v roviné do vyssi dimenze, pripadné
pouziti zcela odlisnych technik. Problém 3D generalizace je mozné z pohledu geo-
informatiky rozdeélit do dvou proudi. Prvni skupinou je zjednodusovani obecnych
3D modelt, které nachazeji vyuziti hlavné v pocitacové grafice a obecném mate-
matickém modelovani. Druhou kategorii jsou specifické generalizace 3D modela
budov, mést nebo jinych geografickych objekti, které spadaji pravé do ptisobnosti
GIS. Specifické techniky zjednodusovani objekti v 3D GIS zacinaji na pomérné
jednoduchych principech vychazejicich z rovinné generalizace, které se nasledné
adaptuji do 3D a kon¢i na pristupech, které pracuji primo v 3D, ptipadné dokonce
v nD prostorech (Zhao et al., [2012).

3.1 Uroven detailu

V 70. letech 20. stoleti byl poprvé pouzit termin wdroven detailu, ¢asto zkra-
covany jako LOD (level of detail). Koncept LOD se zacal pouzivat v oboru poéi-
tacové grafiky pro rozliseni scén z riznou trovni detailu a je tizce spojen s me-
todami, jak odlisnych drovni rozliseni dosdhnout. LOD je mozné vnimat jako
hierarchickou strukturu, dale jako linedrni model prechodu mezi jednotlivymi
LOD nebo jako diskrétni oddélené modely v odlisSném méritku. Rozdilné je také
vnimani toho, jak se ma provadét zjednodusovani geometrie v pocitacové grafice
od pozadavkt, které jsou kladeny v GIS. Pojitkem mezi obéma sméry je para-

metr rozliseni, tedy urceni toho, do jaké miry tvar geometrie zjednodusit a s tim
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soucasné snaha o minimalizovani prostorové chyby generalizovaného modelu vici
puvodni predloze (Biljecki, |2017)).

3.2 Generalizace za pomoci 2D projekce

Jednim ze zpusobt, jak provadét generalizaci, je vyuziti konceptu 2,5D mo-
delu, ktery vychazi z klasického 2D pfistupu a umoznuje navic modelovat svislé
prvky. Vyuzitim projekce modelu do roviny zy se vytvori obtisk, takzvany fo-
otprint. Pfred samotnou projekci je vhodné klasifikovat jednotlivé ¢asti budovy
a pouzit rozhodovaci pravidla pro dalsi praci s témito castmi. Prvky jako ob-
vodové zdi nebo zaklady stavby poslouzi pro generovani zminovaného obtisku
do 2D. Zbylé ¢asti, jako napt. stfecha, mohou byt vyuzity pro ulozeni informaci
o tvaru a pro extrahovani informace o vysce objektu. Generalizace je provedena
v roviné a vysledek je poté zrekonstruovan zpét do 3D. Podobné postupy jsou
ovsem nedostacujici pro zpracovani obecnych objemovych téles, protoze prostor,

ve kterém pracuji, neni iplnym trojrozmérnym prostorem (He et al. 2012).

3.3 Generalizace obecnych povrchi

Simplifikace obecnych objemovych modelt resi pocitacova grafika jiz od polo-
viny 70. let 20. stoleti. Hlavni motivaci pro vyvoj zjednodusujicich algoritmu bylo
zrychleni vykreslovani v 3D grafickych scénach (obr. . Metody zjednoduseni
geometrie obecnych 3D povrchii jsou zalozené na iterativnich zménach vstupni
geometrie pomoci lokalnich operatorti, které odstranuji primitiva nizsi dimenzio-
nality. V ptipadé objemového polyhedronu je mozné postupné odstranovat plochy,
hrany nebo vrcholy. Vzhledem k iterativnimu charakteru operaci musi existovat
metrika, kterou je mozné mérit miru generalizace, tedy chybu polohy upravené ge-
ometrie oproti pocateénimu stavu. Pro méteni chyby se pouzivaji metody méteni
odchylky vzdalenosti povrchii nebo Hausdorffova vzdalenost!. P¥i béhu algoritmu
se v kazdé iteraci vyhledava prvek, jehoz odstranénim vznikne nejmensi odchylka.
Proces kon¢i ve chvili, kdy je prekrocena tolerovana chyba nebo po urcitém pre-
dem definovaném poctu krokt. Nasledujici odstavce podrobnéji popisuji techniky

lokalni modifikace povrchu (Ovreiu, 2012)).

!Hausdorffova vzdélenost je maximalni odchylka mezi dvéma modely danid minimélni vzdé-

lenosti mezi body obou modelt.
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Obréazek 3.1: Postupné zjednoduseni geometrie 3D modelu aplikaci lokalnich operatori. Pre-

Odstranéni vrcholu Algoritmus prochazi vSemi dostupnymi vrcholy a od-
strani ten, ktery zajisti nejmensi chybu modelu. Pokud je povrch triangulovan,

tak se odstranénim jednoho vrcholu snizi pocet ploch o dvé plochy (obr. [3.2).

Obrazek 3.2: Operator odstranéni vrcholu. Prevzato z (2012).

Sjednoceni hrany Tato operace prohledava model k odstranéni vhodné hrany.
Hrana je tvorena pravé dvéma vrcholy a tato operace provede sjednoceni téchto
vrcholii. Z hrany se tedy stane singularni O-simplex. Soucasné s tim dojde v tri-

angulovaném modelu k odstranéni jednoho vrcholu, tfech hran a dvou ploch

(obr. 3.3).

Obrazek 3.3: Operdtor sjednoceni hrany. Prevzato z (2012]).

Slouceni ploch Poslednim typem je operace na 2-simplexech. Dochazi k hle-
dani koplanarnich nebo témér koplanarnich ploch. Tolerance odchylky od kopla-
narity je zjistovana porovnanim normalovych vektorii ploch. Identifikované plochy

jsou za tcelem zjednoduseni geometrie slouceny a okolni povrch je triangulovan,

aby bylo dosaZeno validni orientace 2012)).

Aplikaci uvedenych operatort tedy dojde k zjednoduseni geometrie. Diky me-
trikam, které sleduji odchylku od ptivodniho modelu, se zachovava i ptivodni tvar.

Obecné tyto modely nejsou prilis vhodné pro generalizaci pravidelnych struktur,
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jako jsou modely mésta. Nedokazi totiz zachovat to, co se od generalizace bu-
dov ocekava, tedy rovné svislé stény nebo pravoihlost. Pro tento tcel by musely
byt metody modifikovany pridanim podminek, které budou vynucovat typické
orientace ploch a hran. Presto mize byt v urc¢itych situacich pouziti zminénych
operatorti vhodné, a to zejména operace slouceni ploch, kterd zachovava rovinnost

a zmensuje pocet nutnych geometrickych primitiv.

3.4 Generalizace specifickych objektt

Specialni kategorii jsou metody generalizace ve 3D uzptusobené primo pro
modely budov nebo jiné podobné geografické objekty. Tyto metody je mozné roz-
c¢lenit do tirech kategorii. Prvni skupina téchto metod castecné vychéazi z obecnych
lokalnich operatort popsanych v predchozich odstavcich, dalsi jsou zaloZené na
konceptu déleni prostoru na poloprostory a posledni vyuzivaji operatoriit mate-
matické morfologie.

Lokalnich operatoru pro decimaci geometrie vyuzil Kada (2002) k vyvoji al-
goritmu pro identifikaci a odstranéni lokalnich nerovnosti. Do modelu jsou pfi-
dany podminky vynucujici koplanaritu sousednich ploch nebo jejich pravothlost.
V pribéhu algoritmu dochézi k prohledavani geometrie a hledani plosek s ma-
Iym obsahem, které s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuji vyklenky, mezery
nebo jim podobné tutvary. Opakovanou aplikaci odstranéni vrcholi nebo hran
jsou tyto nerovnosti odstranény. Na rozdil od obecného pouziti, pri kterém jsou
hrany eliminovany tak, aby byla minimalizovana chyba, zde se pouziva vynuceni
pravouhlosti. Tento postup je popsan na obr. V posledni fazi dojde k vypoctu
novych aproximacnich rovin pomoci metody nejmensich ¢tverci. Nové vypoctené

roviny nahradi zbylou geometrii a tvori findlni zjednoduseny model(Kada, 2002).

IRV

Obrazek 3.4: Schéma operace sjednoceni hran pfi vynuceni pravouhlosti. Prevzato z [Kada
(2002)).
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3.4.1 Metoda poloprostorii

Generalizaci 3D modelu budovy pomoci poloprostoru predstavili (Thiemann,
Sester, 2004)). Navrzeny postup ve zdrojovém modelu identifikuje v 3D prostoru
mnozinu rovin, které obsahuji vyznamné c¢asti obvodovych prvkia budovy. Vy-
znamnost urcuje kategorizaci orientaci vSech ploch do skupin. Timto jsou na-
lezeny hlavni aproximacni roviny, jejichz mnozstvi ovliviiuje vyslednou hladinu

generalizace. Piklad proklddani rovin prostorem je na obr. 3.5
‘? )
Obrazek 3.5: Priklad déleni na poloprostory. Prevzato z|Kada (2006).

Mnozinou vybranych rovin je nasledné prostor rozdélen na disjunktni pod-
prostory. Kazdy takto vytvoreny podprostor generuje prinik s ptivodni geometrii
budovy. Zde dochazi k porovnéni, jaky podil z objemu podprostoru je vyplnén
puvodnim télesem. Nyni nastava rozhodovaci faze, definuji se hrani¢ni podminky
pro podil objemu a dojde k binarni klasifikaci podprostorii. Ty podprostory, které
splni rozhodovaci pravidlo, formuji zjednodusenou konstrukci modelu budovy.
Tato metoda miize ve findlnim modelu ponechat mnozstvi nezadoucich fragment,
a proto musi byt nakonec uplatnény jesté lokalni techniky generalizace (Kada,
20006).

3.4.2 Metoda morfologickych operatori

Metoda generalizace pomoci struktur matematické morfologie méa sviij poca-
tek v technikach zpracovani a vyhlazovani signalu nebo obrazu. Metodu pouziva-

nou na rastrovy obraz je mozné uspésné pouzit také na vektorovou geometrii.

Matematicka morfologie se zabyva studiem tvari, které popisuje pomoci
mnozin. Cely koncept je podporen soustavou matematickych teorii. Signal se
zpracovava matematickym operatorem konvoluce signalu s konvoluénim jadrem.
Pti zpracovani obrazu je konvoluc¢ni jadro reprezentovano maskou, ktera prochazi
vsemi body obrazu a méni vysledné hodnoty pixeli. Tento princip je mozné pre-
vést do 3D prostoru tak, ze zpracovavanym objektem bude polyhedron a konvo-
luénim elementem nebude maska, ale 3D struktura, tedy libovolny trojrozmérny
objekt. Stejné jako u konvoluénich masek i zde je vhodné, aby byl tvar konvoluc-

niho operatoru jednoduchy, protoze cilem je zjednoduseni predlohy. Matematicka
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morfologie rozeznava ctyri zakladni morfologické operatory pro transformaci ob-

jektu v prostoru - dilataci, erozi, otevieni a uzavieni (Najman, Talbot, |2010)).

Zékladni matematické operatory jsou invariantni vuci translaci. Dilatace o
je v geometrii ekvivalentni Minkowského sumé dvou polohovych vektoru A, B.
V Eukleidovském prostoru je tato Minkowského suma provedena pri¢tenim po-
lohového vektoru B k polohovému vektoru A. Vektory A, B mohou byt repre-
zentovany mnozinou vektori. Pti aplikaci matematické morfologie predstavuje
mnozina B strukturni element a mnozina A je zpracovavana mnozina. Obecné

plati pro dilataci, ze:

J(A)=A @B={a+bla € A Nbe B}

Dilatace, ktera je Minkowského sou¢tem (sumou), se oznacuje A @& B. Jak
vyplyva z definice, ptivodni velikost objektu se po aplikaci dilatace zvétsi, protoze
dochézi ke s¢itani vektorovych mnozin. Dilatace ma vlastnosti komutativity A &
B = B® A, asociativity A @ (B® C) = (A® B) ® C) a je invariantni vuéi

posunu.

Doplnék X je definovan vsemi prvky, které nejsou soucasti X. Doplnék do-
plitku X mé za vysledek opét X, tedy (X°)° = X.

Dualnim operatorem k dilataci je eroze, nebo také Minkowského rozdil:

e(A)=A eB={a |[VYbeBa+be A}

Erozi si lze predstavit jako prunik vsech posunu obrazu A o vektor —b €
B. Eroze se pouziva pro odstranéni tzkych ostrovii nebo pro rozdéleni obrazu.

Dilezitou vlastnosti je dualita eroze a dilatace:

(AeB)=A“@B

Dilatace nasledovana erozi je nazyvana uzavieni Ae B = (A @ B) © B. Eroze
nasledovand dilataci je nazyvana otevieni Ao B = (AS B) @ B (Najman, Talbot,
2010)).

Myslenku zalozenou na matematické morfologii, tedy uzavreni, pouzil For-
berg (2007) pro generalizaci typickych 3D modelt budov. Pti aplikaci operdtort
dilatace a eroze se kolem geometrie vytvoril pas o definované sitce. Podle typu
operatoru se tento pas nachazel vné nebo uvnitr, a tak dochazelo ke zvétseni nebo

zmenseni objemu geometrie. Déle se vypocitalo, v jaké vzdalenosti od ptivodni

25



geometrie mély vzniknout nové stény. V druhé fazi doslo k posunu vsech stén
do vypoctené vzdalenosti. Dualni operaci podobné erozi byl geometrii vracen pii-
vodni tvar, ovSem jiz bez drobnych nerovnosti, které byly odstranény (Forberg,

2007).

Obrazek 3.6: Priklad generalizace pomoci matematické morfologie. Prevzato z |Zhao et al.

@)

Rozsitenim ptredchozi prace pomoci vypoctu 3D Minkowského souctu pokra-

¢oval Zhao s kolektivem (Zhao et al. 2012). Aplikaci 3D operatort bylo mozné

provést generalizaci na libovolném manifoldnim polyhedronu. Experiment pii ge-
neralizaci ¢inského paldce charakteristického tvaru ukazal, ze je metoda schopna
zpracovat i takto komplexni objekty a snizit pocty uklddanych primitiv v méné
detailnich LOD v zavislosti na slozitosti ptivodni geometrie. Pi generalizaci byly
oddeélené zjednodusovany objekty ze stejnych vyrobnich material, aby byla za-
chovana jejich sémantika (obr. ¢. . Finalni vysledek je jesté mozné upravit
pouzitim obecnych technik zjednoduSovani povrchu, jako je sluovani hran (Zhao

7’

Popsané metody generalizace 3D modeli budov maji sva specifika a je zfejmé,
ze budou existovat objekty, na kterych bude metoda fungovat bez problému,
a naopak objekty, na kterych bude kolabovat. Presto je metoda morfologickych
operatorit mirné vyjimecnd, a to diky své obecnosti a moznosti pouziti i mimo
geoinformatiku. Metodu je mozné i parametrizovat volbou tvaru strukturniho

elementu a jeho velikosti.
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4. Navrh metody 3D generalizace

V predchozich kapitolach byl predstaven teoreticky ramec, na jehoz zakla-
dech bude sestavena navrhovana metoda generalizace. Tato ¢ast textu predstavi
navrh metody generalizace 3D modelu méstské zastavby, jejimz vysledkem bude
topologicky korektni model s vice tirovnémi detailu. Metoda navazuje na hlavni
koncepty popsané v teoretické ¢asti, coz jsou 3D datové struktury, teorie topologie
a uplatnéni jejich poznatki a generaliza¢ni postupy vyuzivajici technik matema-
tické morfologie. Postup se skldda z nékolika krokii a jeho schématicky prehled lze

nalézt na obr. ¢. Vystupem metody je 3D model nesouci vice drovni detailu.

Navrzeny postup je mozné rozdélit do téchto ¢asti, které jsou podrobné roze-

brany v nasledujicich podkapitolach:
» Rekonstrukce polyhedronu
» Hledani sousedti
o Generalizace a agregace

e Viceuroviové rozliseni

4.1 Rekonstrukce Polyhedronu

Na zacatku celého procesu je nutné zhodnotit stav zdrojové geometrie. Faze
preprocessingu tedy bude zahrnovat identifikaci a opravu pripadnych nedoko-
nalosti a chyb ve zdrojovych datech. Vstupni 3D data pro modely budov jsou
zpravidla tvofena mnozinou polygont, které reprezentuji jednotlivé plosné ¢asti
objektu, jako jsou napriklad strechy nebo obvodové zdi. Problémem téchto shlukt
polygont je, ze samy o sobé nemodeluji téleso, ale pouze ho ohranicuji, coz neni
z hlediska modelovani objemovych téles korektni pristup. Nad neobjemovymi
strukturami totiz neni mozné provadét analytické dotazy vztazené k objemu bu-
dov (Groger, Pliimer; [2011).
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/ Zdrojova data / Rekonstrukce
/ modelu

/ 3D Polyhedron /

‘ 3D topologie

Hledani sousedu

Generalizace

a agregace

3D Topologie }—/ Zjednoduseny 3D model /

Obréazek 4.1: Schéma navrhované metody. Zdroj: vlastni tvorba.

4.1.1 Predzpracovani modelu

Zdrojové polygony budou na zacatku seskupeny podle prislusnosti k jednot-
livim budovam a budou vstupem pro vytvoreni souvislého uzavieného povrchu
pro kazdou budovu. Zpracovani zacne klasifikaci polygont do skupin podle sméru
jejich normalového vektoru, coz ddle umozni urcit jejich pravdépodobnou séman-
tiku. Vodorovné nebo témér vodorovné povrchy reprezentuji zdklady budov nebo
ploché strechy, svislé stény obvodové nebo vnitini zdi a Sikmé polygony stiesni

plochy.

Pted rekonstrukei spodniho zakladu budovy je zjisténa minimalni hodnota
vyskové souradnice Min(z) napric¢ celou geometrii. V dalsim kroku jsou vybrany
vsechny hrany polygonti obvodovych zdi a jsou posunuty do stejné vyskové hla-
diny na dfive zjisténou hodnotu Min(z). Z téchto hran je zpétné vytvoren za-
kladni polygon. Déle je zjisténa maximélni hodnota vysky Maz(z), provede se du-
plikace spodniho polygonu, jez se afinni transformaci posune do vyskové hladiny
Max(z). Pro zjednoduseni procesu rekonstrukce jsou tedy puvodni Sikmé stfechy,
pokud existovaly, nahrazeny plochymi stfechami. Mezi jiz vygenerovanymi poly-
gony jsou dopocitany zbylé obvodové polygony. Timto procesem je garantovana

validita polygont, tvoricich model budovy.

Aby bylo mozné vytvorit platny polyhedron, je nutné zajistit i spravnou orien-
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taci normal jednotlivych polygonii, které nakonec ovlivni orientaci celého povrchu
polyhedronu. Sjednoceni orientace se provede pomoci rekurzivniho hledani sou-
sednich incidenc¢nich polygont a kontroly jejich orientace v 3D prostoru. V prvé
radé je nutné zajistit, aby spodni polygon (zdklad budovy) byl orientovin ne-
gativné, tedy po sméru hodinovych rucicek, protoze jeho orientace musi smé-
rovat smérem k zemi. Na tuto orientaci lze pouzit pravidlo pravé ruky. Podle
Zwillingera (2003) se orientace polygonu Op pro usporadanou mnozinu souradnic
(1,11), -y (T, Yn) Vv TOVINE 2Y Vypolte pomoci néasledujiciho souc¢tu determinantu

(Zwillinger, 2003):

Op = sgn (1Y — Tay1 + ToYs — T3Yo + ... + Tp_1Yn — TnlYn-1 + TnlY1 — T1Yn)

T1 T2

Y1 Y2

To T3

Y2 Y3

Tn I
Yn U1

Op:sgn( + + ..+

Poradi vrcholtl v zakladnim polygonu se tedy upravi tak, aby byla jeho ori-
entace zaporna. Pro prvni polygon je dale hledan jeho soused, ktery s nim sdili
spolecnou hranu, coz znamena, ze maji dva spole¢né vrcholy. Poté co je sousedni
polygon nalezen, se jeho orientace prizpusobi prvnimu polygonu, pricemz orien-
tace spole¢né hrany musi byt opac¢na. Takto je prochézen cely seznam polygont
a jejich orientace je upravovana podle jejich predchiidce. Tento postup sjednoceni
orientace povrchu formalizuje algoritmus ¢. [1| niZe, na jehoz vstupu jsou seznamy
polygonti definované usporadanym seznamem vrcholt. Vystupem z algoritmu jsou

polygony s vyrovnanou orientaci normal.

Po sjednoceni orientace polygonii tvoricich povrch polyhedronu je mozné pri-

stoupit ke konverzi sestavy téchto plosek do 3D datové struktury.

4.1.2 Konverze do piul-hranové datové struktury

Pro dalsi operace bude zavedena ptl-hranova datova struktura (halfedge data
structure), do které se vlozi predzpracované polygony a vytvori se tak objemovy
model. Datovéa struktura se nejprve naplni unikdtnimi vrcholy V;(x;,y;,2;). Déle
jsou vkladany usporadané dvojice vrchola (V;, Vi 1). Cyklus téchto dvojic nakonec

definuje plochu - ¢ast povrchu.

Konverzi do halfedge datové struktury se inicializuje i lokalni topologicky
prostor, protoze struktura si uklada ukazatele na incidencni primitiva. Po dotazu
na incidencni prvky struktura vrati seznam vsech vrcholl, hran nebo ploch, coz
umozni dalsi geometricko-topologické operace nad modelem. Blize je tato datova
struktura popsana v podkapitole ¢. |5.4.1]
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Data: polygony

Result: jednotné orientované polygony
1 initialization;
2 for kazdy polygon P do
3 if je zdkladni polygon then

4 vypocti orientaci uloz P do seznamu jiz zpracovanych

5 end

6 end

7 while nejsou vsechny polygony zpracované do

8 for kazdy polygon P do

9 if P jeste neni zpracovany then

10 if P md prdvée 2 spolecné vrcholy s P jiz zpracovanym then
11 if maji na spolecné hrané stejnou orientact then
12 zmen poradi vrcholi P

13 end

14 uloz P do seznamu jiz zpracovanych

15 end

16 end

17 end

18 end

Algoritmus 1: Sjednoceni orientace polygonti v polyhedronu

4.1.3 Zavedeni 3D topologie

Dilezitym aspektem tohoto postupu je zavedeni 3D topologie nad celym da-
tovym modelem, coz umozni sledovat vzajemné vztahy mezi jednotlivymi objekty
a identifikovat potencialni kolizni situace. Topologicky systém bude tézit ze spolu-
prace s prostorovym indexem, ktery zmapuje cely model pomoci specialni datové

struktury a umozni rychlé rozhodovani pti testovani topologickych incidenti.

Prostorovy index

Funkce prostorového indexu v celém procesu neni nezbytna, avsak umozni
vyrazné zrychleni 3D topologickych operaci, které jsou c¢asové naro¢né. Neni za-
douci, aby byly booleovské operace provadény bezpodminecéné mezi vsemi dvo-
jicemi objektti, ale jen mezi témi, u kterych to ma smysl a jsou si prostorové
blizké. Prostorovy index si pro kazdy objekt udrzuje rozsah geometrie ve vsech
dimenzich, coz je ve skutec¢nosti ohranic¢ujici kvadr zarovnany s osami kartézské

soustavy soutradnic. Prostorovy index pouziva R-tree strom, jehoz prednosti je
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schopnost indexovani vicerozmérnych struktur. Dotazem do prostorového indexu
je tak mozno v kratkém case ziskat odpovéd na otazku, které dvojice objektt maji
pripadny blizky nebo jisty prostorovy vztah. Je ziejmé, ze porovnani ohranicuji-
cich kvadra neni exaktni metodou, protoze mohou existovat objekty nezarovnané
se souradnicovymi osami, nicméné presny prostorovy vztah je zjistén az nasledné

pomoci booleovskych operaci.

Identifikace topologickych vztahi

Prvnim krokem pri testovani topologickych vztahu je prvotni odhad incidenc-
nich dvojic pomoci prostorového indexu. V kratkém case je vracena mnozina
dvojic objektt, u kterych se prostorovy priunik ohranicujicich kvadri nerovna
prazdné mnoziné. Z puvodniho poctu %nQ dvojic, kde n je pocet objekti, vznikne
vyrazné mensi podmnozina dvojic, zlomek ptivodniho poc¢tu. Na téchto vybranych
dvojicich bude provadén vypocet booleovské operace priniku 3D polyhedront
a jeji vysledek bude soucasné slouzit k urceni topologického vztahu. V kapitole
2, v pojednani o topologii, je uveden ptehled prunikovych topologickych modeli,
na nichz bylo dokézano nasledujici - zkouma-li se topologicky vztah dvou ob-
jekti o stejné dimenzi a pokud je zaroven stupen jejich kodimenze roven nule,
aplikujeme jednodussi 4-intersection model, ve kterém se rozeznava pouze 8 typt
prostorovych vztahti. Objekty zpracovavané pii tomto postupu tyto pozadavky
splnuji. Na zacatku byl z ploskového modelu vytvoren uzavieny souvisly poly-
hedron P s nenulovym objemem, jedna se tak o geometrii s dimenzi dim(P) = 3.

Vzhledem k faktu, ze topologickym prostorem je R3, pak kodimenze objekti je
codim(P) = codim(R) — codim(P) =3 — 3 =0,
a tak je pouziti 4-IM opodstatnéné.

Prinikovy model 4-IM rozlisuje, jak jiz bylo zminéno, osm typu vztaht, které
jsou vsak pro pottreby tohoto postupu sloucené do tiech kategorii, jak ukazuje ta-
bulka[£.1] Jak je vidét, po pruniku dvou objekti muze dimenzionalita vysledného
priniku nabyvat pravé jedné z hodnot 0, 1, 2 nebo 3. Pokud spolu modely po
priniku sdili alesponi ¢dst vnitiku, dimenze dim = dim(P; N P,) tohoto pruniku je
vzdy dim = 3, coz bude v této metodé oznaceno jako topologicka chyba, protoze

nelze pripustit, aby se ve validni scéné objekty jakkoli protinaly.

Rozhodovaci strom na obr. ¢. ukazuje, jaké mohou nastat topologické

situace. Jsou nasledujici:

disjunktni stav

Pti disjunktnim vztahu je situace jasna, objekty spolu prostorové nesouvisi.
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.. ; . . dimenze priniku
topologicky vztah vysledek priniku

0-D 1-D 2-D 3-D

To disjunktni disjunktni _ = = —
71 dotyka se sdili hranice ° ° ° —
T3 ekvivalentni sdili vnitrek e °
6 uvnitr sdili vnitrek —_ - — °
ry je pokryty sdili vnitrek — = — °
10 obsahuje sdili vnitrek — = — °
r11 pokryva sdili vnitrek — - — °
T15 prekryva sdili vnitrek s e— °

Tabulka 4.1: Souhrn operace pruniku dvou 3D polyhedroni ve 3D prostoru. Upraveno dle
Egenhofer, Herring (1990)).

_o [non—manifold sousedé ]

danv

dim(PNPy) | dim=1
( ( 1 2) B [non—manifold sousedé ]
27)2 “

2

sousedé

téleso {topologické chyba }

Obrazek 4.2: Rozhodovaci strom topologickych pravidel. Zdroj: vlastni tvorba.

téleso
Pokud dimenze priiniku dosdhne hodnoty 3, jedna se o priinik vnitrki a tedy
konfliktni situaci, kterd v této metodé predstavuje topologickou chybu. Po-
kud budou takové topologické chyby nalezeny, dojde k sjednoceni obou ob-
jekti, aby byla chyba odstranéna a model byl validni. Zaroven se zazname-
naji ukazatele na ptivodni budovy, aby bylo zfejmé, které patti do nového

agregatu.

plocha
Tento vztah znaci, ze budovy spolu sdili ¢ast svého povrchu, jsou to tzv.
sousedé. Topologicky je to validni situace a zaroven tato informace poslouzi

pri hledani skupin sousedicich objekti v dalsi fazi této metody

vrchol nebo hrana
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Tato situace je sama o sobé validni, presto bude v topologické vazbé tato in-
formace ulozena, aby se zabranilo pokusu o sjednoceni téchto dvou model,
které by vyustilo v non-manifold geometrii. D4 se predpokladat, ze takova
situace v praxi nenastane, nicméné je na misté ji oSetrit. Pokud by zdrojova
data obsahovala tento vztah, dalo by se rozhodnout i o vyjmuti jednoho
z modelil z analyzy, ptipadné by bylo mozné manualné upravit geometrii

tak, aby byla validni.

Vstupem do procesu kontroly topologie jsou predzpracovana zdrojova data,
kde jsou jednotlivé 3D modely slozené z usporddanych seznamii vrcholii, hran
a ploch a seznamu budov. Vysledkem jsou modely v halfedge datové struktufte
a soucCasné s tim je provedena kontrola topologie. Ta poskytne topologické in-
formace o dvojicich s nedisjunktnim topologickym vztahem a zaroven dimenzi

pruniku téchto dvojic. Tuto ¢ast procesu je mozné formalizovat algoritmem ¢. [2|

Data: vertexList, edgelList, faceList, buildingList
Result: polyhedronList, relationList
initialization halfedge data structure as heDS ;
for kazdou budovu B z buildingList do

3 novy polyhedron P

[uny

N

4 for kazdy vertex v z vertexList do
5 | | vloz v doheDS
6 end

7 for kazZdou plochu f z faceList do

8 for kaZdou hranu e z f do
9 | vloz e do heDS

10 end

11 end

12 vloz P do polyhedronList

13 end

14 for kazZdou kombinaci dvojic polyhedroni Py, Py z polyhedronList do

15 | if bbox(P;) Nbbox(Py) = —() then

16 I =P Nk

17 if dim(I) >=0 then

18 ‘ uloz dim(I) vztahu mezi Py, P, do relationList
19 end

20 end

21 end

Algoritmus 2: Algoritmus konstrukce polyhedronu a kontroly topologie
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Validace zdrojovych dat Vyse navrzena pravidla poslouzi zaroven pro kon-
trolu a procisténi vrstvy vstupnich zdrojovych dat, aby cely model od zacatku
pracoval pouze s topologicky validnim modelem. Objekty se postupné nactou do
pripravené datové struktury, provede se kontrola validity geometrie a kontrola
souvislosti jejich povrchu. Poté se provede zjisténi topologickych vztahti, a pokud
se nalezne néktera kombinace dvojic, kterd se objemové protina, provede se sjed-
noceni, a tim se odstrani topologicka chyba. Sousedé sdilejici plochu nebo vice
ploch jsou topologicky korektni.

4.2 Hledani sousedu

V této ¢asti postupu bude provedeno hledani shlukl sousedii, tedy geometrii,
které spolu vzajemné sousedi a tvori tak napiiklad celistvy blok budov. Nale-
zeni téchto shlukt bude slouzit pro odlehéeni vypocetnich naroki - nebude tak
nutné naslednou generalizaci provadét na celém modelu, ale pouze iterativné po
jednotlivych shlucich. Pro hledani téchto shlukii budou vyuzita data zjisténa pri
topologické operaci, konkrétné ta, ktera ukazuji na dvojice sousedi. Tento se-
znam dvojic (neighboursTuples) se bude rekurzivné prochazet, dokud nebudou
vSechny shluky jednoznac¢né oddéleny. Jak probihéd proces hledani shlukt je vidét
v névrhu algoritmu ¢. 3] na jehoz vstupu je seznam sousedicich dvojic a vystupem
je seznam shluki. Aby bylo mozné provést shlukovani sousedi na celém modelu,
bude seznam dvojic sousedit neighboursTuples spojen se seznamem vsech budov,
coz si lze predstavit jako stav, kdy je jedna a tataz budova sama sobé sousedem.
Priklad pro mnozinu budov ABCD, kdy A sousedi s B, B sousedi s C a D stoji
samostatné, je popsan v tabulce ¢. [4.2]

dvojice vztah
A, B sousedé
B, C sousedé
A, A) sousedem sdm sobé

sousedem sam sobé

o
@)

sousedem sam sobé

N N~ N~ —
oy
oS

~—_ — — " ~— —

S
-

sousedem sam sobé

Tabulka 4.2: Priklad seznamu dvojic
Funkce hledani shluk je hladovym algoritmem, ktery prochazi vsechny vstup-

ni dvojice sousedtt do té doby, nez jsou vSechny jedinecné budovy rozrazeny do

jednotlivych shlukti. Podminka konvergence je tedy splnéna v tu chvili, kdy je
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Data: neighboursTuples
Result: clustersList

1 while nejsou vsechny budovy shlukované do

2 for kazZdou dvojici tuple z neighboursTuples a zaroven kazdy cluser
z clustersList do

3 if tuple N cluster = () then

4 ‘ vloz tuple do clustersList jako novy cluster

5 else if tuple N cluster = jedenprvek then

6 ‘ vloz novy prvek do jiz existujiciho clusteru v clustersList

7 end

8 end

Algoritmus 3: Algoritmus hledani shluku z dvojic sousedt

pocet budov v seznamu shlukti roven unikatnimu poc¢tu budov na vstupu. Algorit-
mus zacind cyklem, kdy pro kazdou dvojici hled4, zda je jiz zarazena v nékterém
ze shlukli. Pokud jsou vSechny budovy z dvojice v nékterém ze shlukii, nic se ne-
provede. Pokud je prvni z dvojice v nékterém ze shlukti a druhda z dvojice nikoliv,
je tato druha do tohoto shluku zarazena. Pokud neni ani jedna z dvojic v zad-
ném ze shlukt, je celd dvojice zapsana jako novy shluk. Po celé prvni iteraci se
muze stat, ze jsou nékteré budovy ve vice shlucich a neni tak splnéna podminka
konvergence. Algoritmus tedy pokracuje dalsi iteraci, kdy jsou puvodni dvojice
nahrazeny nové nalezenymi shluky a vyhleddvani analogicky pokracuje dale. Po
splnéni podminky konvergence se algoritmus ukondi a vysledkem jsou disjunktni
shluky vzajemné sousedicich budov. Vystupem prikladu z predeslého odstavce by
tedy byly dva shluky: prvni (A,B,C) a druhy (D).

4.3 Generalizace a agregace

V predchozich ¢astech byly provedeny nezbytné kroky pred zahajenim pro-
cesu generalizace celé scény. Cely model je soucasti halfedge datové struktury,
byly zjistény shluky objektti a po jednotlivych shlucich bude provadén proces
simplifikace. Budou se aplikovat metody matematické morfologie, jejichz vysled-
kem bude generalizace piivodnich model a u shluk objektii dojde soucasné

k agregaci.

Proces generalizace bude sestavat z operace uzavieni a otevieni. Opakovanou
aplikaci Minkowského souctu polyhedronu a strukturniho elementu, se dosdhne
odstranéni elementt, jako jsou diry, zdkouti a vybézky, které jsou svou velikosti

mensi nez pouzivany strukturni element. Podoba strukturniho elementu ma vy-
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razny podil na koneéné podobé generalizace. Vzhledem k tomu, Ze je tato me-
toda navrzena pro 3D generalizaci, musi i strukturni element dosahovat stejné
dimenze. Tento element by mél mit idealné podobu jednoduchého 3D objektu.
Jednoduché symetrické 3D téleso je napriklad koule. Vhodnéjsi vSak bude prav-
dépodobné pouziti télesa s tvarem, ktery je charakteristicky pro modely budov.
Takové pravothlé téleso predstavuje napriklad krychle. Ukazka kruhového struk-

turniho elementu a jeho efektu na vyslednou dilataci je na obr. ¢. |[4.3|

Obrazek 4.3: Demonstrace nevhodného pouziti kruhového, pripadné kulového strukturniho

elementu na pravouhly objekt. Prevzato z Wikipedial (2008]).

4.3.1 Strukturni element

Samotné pouziti jednotkové krychle jako strukturniho elementu by vsak bylo
nedostatecné a bude vhodné pouzit afinni transformace pro skalovani a rotaci
tohoto elementu. Cilem rotace krychle bude co nejvétsi prizptisobeni ke sméru
smér budovy pomoci orientace jejich hran rovnobéznych s rovinou zy. Vzhledem
k tomu, ze rotaci krychle podle osy z ma smysl provadét pouze na intervalu (0, 7),
prevedou se vSechny vypoctené sméry do prvniho kvadrantu. Po tomto slouceni
se sectou délky hran, které nalezi jednotlivym smérim. Finadlni vyznac¢ny smér
budovy je thel s nejvétsim souctem délek hran. O tento thel se krychle rotaci
kolem osy z otoci. Krychle bude zformovana tak, ze jeji tézisté lezi v poc¢atku sou-
stavy souradnic a jeji strana ma délku a = s. Parametr s je takzvany skalovaci
parametr, ktery umozni krychli zvétsovat ¢i zmensovat, dle pozadavku na miru
generalizace. Cim vétsi je krychle, tim vice pohlti rugivé elementy na generalizova-
ném objektu. Redlnd hodnota velikosti strukturniho elementu bude diskutovana

v praktické ¢asti této prace.
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4.3.2 Morfologické operace

V predchozich krocich byly zkonstruovany validni objemové modely budov
a strukturniho elementu ulozené v halfedge datové strukture, které nyni vstupuji
do faze generalizace. Kombinaci metod dilatace a eroze se budou postupné od-
stranovat ¢asti budovy, které jsou svym rozmérem mensi nez strukturni element.
Aplikaci morfologické generalizace je mozné provadét kombinovanim operaci di-
latace a eroze v rizném poradi a poctu provedenych krokt. Nejvyuzivanéjsi jsou
tyto kombinace (Damen et al., | 2008):

e pouze operace uzavreni,
e pouze operace otevieni,
e operace uzavreni nasledovand otevrenim,
e operace otevieni nasledovana uzavienim.

Pouziti té které varianty se odviji od pozadavku na typ generalizace. Operace
uzavieni dokéze odstranit nepravidelnosti typu dér, proluk, mezer atp. Naproti
tomu operace otevieni je schopna eliminovat napr. izké spoje a nahradit je meze-
rou. Schopnost eliminace je nicméné relativni k velikosti pouzitého strukturniho
elementu. Jak ukazuje Damen et al. (2008), je vhodné nejdiive provést uzavieni
a nasledné otevieni. Opacnda souslednost mize mit za nasledek vyssi eliminaci
modeli budov (Damen et al., 2008).

Operace uzavreni je posloupnosti morfologickych operatori dilatace a eroze.
Dilatace D je Minkowského sumou mnozin objektu A a strukturniho elementu
B, zapsané jako D = A @ B. Aplikaci Minkowského sumy vznikne pas offsetu ve
vzdalenosti poloviny délky hrany strukturniho elementu. Dilatace tak v pripadé
mezery, ve které dojde z obou stran k priniku offsett1, zajisti zaceleni tohoto pro-
storu objemem objektu. Pro priblizeni zpét k ptivodnimu tvaru budovy se pouzije
komplementarni operace eroze. Eroze F je opét Minkowského suma, a to mnozino-
vého dopliiku dilatace D a strukturniho elementu B, formalné E = (A & B)“® B.
Timto je dokoncena operace uzavieni, jez dostala svlij ndzev prave proto, ze uza-
vird objekt. Na obr. ¢. je grafické znazornéni uzavieni ve 2D. Matematicka

formulace otevieni je nasledujici:

AeB=(A®B)6B=((A8B)&B)
Generalizace déle pokracuje aplikaci operace otevieni, ktera je oproti uzavieni

v obraceném poradi, nejdiive se pouzije eroze a poté dilatace. Eroze E, nebo také

Minkowského rozdil mnozin, se zapise jako F = A & B. Eroze opét vytvari offset,
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s é;;;;;;;;;' ] "I =

A A®B = (A ® B)oB

Obrazek 4.4: Grafické znazornéni morfologické operace uzavieni ve 2D. Pievzato z |Peterlin
(1996).

ovsem tentokrat na mnozinovém dopliku vstupni mnoziny A, eroze tedy zeroduje
objekt, ktery tak ztraci sviij objem, jak ve vidét na obr. ¢. uprostied. Zaroven
vsak dochazi k odstranéni drobného vyrtstku na pravé ¢asti objektu. Otevreni
se dokon¢i opétovnou aplikaci komplementarni dilatace. Ptivodni tvar objektu
se vyrazné neméni a doslo k odstranéni prebytecnych artefakt. Formalni zapis

popsané mnozinové operace je:

AoB=(AeB)@B=(A"®B)"aB

[

B

L]
] ] ] ] ]
|

A A-(ASB) A0B = (A B)®B

Obrazek 4.5: Grafické znazornéni morfologické operace otevieni ve 2D. Pfevzato z |Peterlin
(1996).

Postupnou aplikaci operace uzavieni a otevieni, v praxi dilatace, eroze, eroze
a dilatace v trojrozmérném prostoru dojde v relevantnich ¢astech ptvodniho ob-
jektu k zjednoduseni jeho geometrie. Zaroven dojde nejen k snizeni poc¢tu vrcholil,

ale i poctu hran a ploch, které tento objekt definuji.

4.3.3 Agregace a postprocessing

Generalizace celého modelu bude dekomponovana na samostatné procesy,
které mohou bézet paralelné, ¢i sériove, a to kviili ocekavanym vysokym vypocet-
nim naroktm. Kazdy proces bude zpracovavat vzdy jeden shluk budov identifiko-

vany v predchozim kroku této metody. Kazdy shluk budov je zaroven v kazdém
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procesu podroben agregaci, ktera je disledkem aplikace morfologického operatoru
dilatace, jak je popsdno v podkapitole [4.3.2] Dilatace zpusobi zvétSeni objemu
vstupnich téles v daném shluku, coz vede k agregaci téchto téles a vysledkem je
tak jedno kompaktni téleso reprezentujici cely shluk, na které jsou dale apliko-
vany zbylé morfologické operace. Detailné jsou pak tyto kroky vysvétleny v pod-
kapitole ¢. [7.5.4] pojednavajici o implementaci této metody. Postupnym béhem
procestu dojde ke generalizaci ptivodniho modelu a vysledné objekty jsou opét

ulozeny v halfedge datové struktute.

Data: vstupni 3D model (inputPolyhedronClusters)
Result: vystupni 3D model (ouputPolyhedrons)

for kazdy shluk Cluster z inputPolyhedronClusters do
2 for kaZdou halfedge z Cluster do

juny

3 vypocti hlavni smér rotace Angle pro Cluster
4 end
5 sestav strukturni element E

6 proved rotaci E o thel Angle
7 novy AggregatedPolyhedron
8 for kazdy Polyhedron P z Cluster do

9 dilatace
10 sjednoceni
11 eroze
12 eroze
13 dilatace
14 uloz do AggregatedPolyhedron
15 end

16 for kazdou halfedge z Aggregated Polyhedron do

17 najdi incidenc¢ni plochy fia fo

18 vypocti normalové vektory nq, ne ploch fi,fs obou ploch
19 if normdly ny,ny jsou kolinearni then

20 odstran he z heDS

21 proved slouceni ploch fi, fo

22 end

23 end

24 end

25 return AggregatedPolyhedron

Algoritmus 4: Generalizace a postprocessing.

Pr1i agregaci budov, ale také pri generalizaci solitérnich objekttt mtze docha-

zet ke generovani vrcholi a hran, které od sebe déli zdanlivé koplanarni plochy.
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Jakmile je vSak orientace normélového vektoru téchto ploch byt jen mirné odlisna,
nové hrany mezi témito plochami se musi zakonité objevit. Z toho divodu bude
provedeno vyrovnani a slouceni ploch s velmi blizkou orientaci normal do jedné
plochy, coz vyusti v usporu dat, definujicich geometrii. Plati, zZe kazda hrana je
v datové strukture halfedge slozena ze dvou opacné orientovanych piilhran. Déle
pro souvislé povrchy plati, ze kazda halfedge ma incidenci pravé se dvéma plo-
chami. Budou se tedy prochazet vsechny dvojice vzajemné incidenc¢nich ploch
a bude se zjistovat, zda jsou tyto plochy koplanarni. Pokud ano, dojde k vyjmuti
dotycénych halfedge hran a rekonstrukei okoli tak, aby nové vznikla plocha méla

spravnou orientaci s incidenénimi halfedge hranami (Donkers et al., 2015)).

Algoritmus ¢. 4| souhrnné popisuje vySe popsany proces generalizace. Na
vstupu jsou jednotlivé shluky budov, tedy polyhedronti, vygeneruje se strukturni
element a provede se jeho orientace se shlukem budov. Aplikaci morfologickych
operatorti dojde ke generalizaci a agregaci shluki, u kterych jsou na konci od-
stranény prebytecné koplanarni plochy. Vystupem algoritmu jsou jiz agregované

a generalizované modely budov.

Postupem popsanym v této podkapitole tedy byla provedena generalizace
vstupnich objekt, které byly v zavislosti na velikosti strukturniho elementu pii-
padné dale agregovany do souvislych blokl. Zavérem se provedlo slouceni kopla-
narnich ploch, které mohou vzniknout disledkem provadéni booleovskych operaci

nad polyhedrony. Vysledkem je zjednodusena geometrie na nizsi trovni rozliSeni.

4.4 Viceurovnové rozliseni

Provedenim alespon jedné iterace generalizace 3D modelu mésta dojde k vy-
tvoreni celého nového modelu na nizsi trovni detailu a vznikne potieba pripravit

strukturu, kterda umozni s viceirovinovym modelem pracovat a propojit odkazy

na jednotlivé budovy v raznych trovnich.

— vysoka generalizace

Obrazek 4.6: Priklad stromu pro ukladani informace o agregaci. Zdroj: vlastni tvorba.

Kazda budova si udrzuje sviij jednoznacny identifikator, ktery si s sebou nese
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v celém procesu. Pokud dojde k agregaci, vytvori se novy nahodny identifikator
shluku, na ktery se navazou identifikatory ptivodnich modeli. Takto vznikne jed-
noducha stromova struktura, kde jsou uzly tvorené jednotlivymi budovami, pri-
padné agregovanymi bloky budov, a hrany reprezentuji odkazy. Hloubku stromu
urcuje pocet trovni detailu. Na obr. ¢.[4.6|je priklad stromu pro 3 irovné rozlisent,

ktery ptvodni solitérni objekty agreguje do blokii.
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5. Aplikac¢ni ramec a datové

struktury

V této kapitole bude popsan aplika¢ni ramec, ve kterém bude probihat né-
sledna implementace. Na zacatku budou predstaveny pouzité technologie, poté
pouzity software a popis dilezitych datovych struktur, se kterymi se bude pri

implementaci pracovat.

P1i hledani vhodnych softwarovych nastroji pro implementaci navrzené me-
tody byl kladen diiraz na to, vyhnout se komerénimu a proprietarnimu progra-
movému vybaveni, a to jednak z divodu, ze komercéni propracované software se
schopnosti prace ve 3D vyzaduji nemalé investicni naklady a jednak proto, aby
byly vysledky prace Siroce dostupné pro akademickou komunitu. Predevsim bylo
nutné nalézt takovy software, ktery bude schopen pracovat s realné trojrozmeér-
nymi objekty a bude poskytovat dostatecnou infrastrukturu z pohledu dostupnych
funkci a datovych struktur, protoze by nebylo v silach a moznostech autora této

prace naprogramovat celé feseni od zakladi.

5.1 Systém a programové vybaveni

Jako hlavni vyvojové prostiedi byl zvolen linuxovy operac¢ni systém a jeho
distribuce Ubuntu ve verzi 16.04 s kodovym oznac¢enim xenial postavend na 64bi-
tové architekture. Hardwarovy vybava zahrnuje dvou-jadrovy procesor s frekvenci
2,2 GHz a pamét RAM o velikosti 7 GB. Cely systém neni provozovan lokalneé,
ale ve virtualizovaném prostiredi serverovych farem, coz je v dnesni dobé trend
ziskavani vypocetniho vykonu. Vyhodou téchto platforem je moznost sestavit si
parametry systému dle vlastnich potieb a moznost platby pouze za spotiebovany

vypocetni Cas.

Na poli softwarovych néstroji existuje jiz pomérné velky vybér program,
které umi pracovat s 3D daty. V oblasti GIS je velmi oblibenou aplikaci ArcGIS,
kterd obsahuje i nadstavbu pro 3D aplikace, avSak jednad se spise uzivatelsky

privétivy front-endovy néstroj, jehoz aplikacni rozhrani neni pro 3D modelovani
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dostacujici. Déle existuje velké mnozstvi programu na bazi CAD, jako je Au-
toCAD, OpenSCAD, nicméné ty jsou vyuzivany spise v konstruktérstvi. Velkd
cast akademickych implementaci vyuziva knihovnu CGAL pro svoji robustnost

vypoctu a schopnost zpracovavat velké datasety.

Déle bylo nutné vybrat vhodny typ tlozisté, ve kterém budou data skladovana.
Vzhledem k tomu, Ze souborovy systém ukladani neni dostatecné flexibilni, byl
vybran databazovy systém, kterych je k dispozici cela rada. Opét diky pozadavku
na open-source se jako nejvhodnéjsim systémem jevil databazovy systém Postgre-
SQL s nadstavbou PostGIS, podporujici prostorova data. Vzhledem k vybranych
softwarovym néstrojim bude v této implementaci hlavnim programovacim jazy-
kem C+-+ v kombinaci s jazykem Python. Standardem pro praci s databézi je
dotazovaci jazyk SQL.

5.2 CGAL

Knihovna CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) je softwaro-
vou knihovnou vypocetni geometrie poskytujici efektivni a robustni algoritmy
1996, kdy vznikla jako spoleény projekt univerzit z osmi evropskych mést a z Iz-
raele podporovany fondy Evropské Unie. Tato knihovna bude vyuzita na vSechny

podstatné geometrické operace v nasledujici implementaci.

Knihovna CGAL je napsana v jazyce C++ a z tohoto divodu bude C++
hlavni jazyk této prace. CGAL je rozdélena na jednotlivé baliky, kdy kazdy je
urcen ke specifickému pouziti a mé vlastni dokumentaci. Dokumentace CGAL je
pomeérné rozsahld a vétsinou obsahuje i praktické priklady. K dispozici jsou do-
konce programova rozhrani do jazyka Java a Python, avsak nepodporuji vSechny
dostupné baliky, a tak jsou pro tuto préci irelevantni. Silnou strankou je moznost
pouziti jadra (Kernel), které provadi presné geometrické vypocty a konstrukce,
a to bez zaokrouhlovacich chyb. Jadro je sice pomalejsi, ale zato robustni. V sou-
casné dobé je CGAL k dispozici ve verzi 4.10 a je distribuovan pod hlavickou li-
cence Open Source, ackoli licen¢ni podminky jednotlivych balikii algoritmtt mohou

byt odlisné. V rdmci implementace navrzené metody bude vyuzito nasledujicich
balikt:

e 3D Polyhedral Surface, licence GPL
o Halfedge Data Structures, licence LGPL

e 3D Boolean Operations on Nef Polyhedra, licence GPL
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o 3D Minkowski Sum of Polyhedra, licence GPL
e Boost Graph Library, licence LGPL

Pouzité baliky jsou dostupné za licen¢nich podminek GPL nebo LGPL. Této
prace se tyka hlavné licence GPL, ktera pozaduje pti distribuci softwaru nad
CGAL datovymi strukturami zvetfejnéni zdrojového kdédu. Této podmince bude
vyhovéno zverejnénim zdrojovych kédl ve vefejném repozitari GitHub. Licence

LGPL pouze oSettuje povinnost zverejnovani modifikace zdrojového kodu.

5.3 PostgreSQL a PostGIS

Databéazovy systém PostgreSQL bude slouzit jako hlavni prosttedek pro ucho-
vavani geometrickych objekti pred a po zpracovani v knihovné CGAL. Cilem je
zasadit vysledny model do jednoduché struktury databéze, ktera umozni snadné
a rychlé dotazovani a propojeni s procesem vizualizace. PostgreSQL je objektove-
relacni databazovy systém pod licenci MIT, kterda zarucuje svobodné pouziti.
Konkurenc¢ni vyhodou tohoto databazového systému je dostupnost nadstavby
PostGIS, ktera z databaze déla témér plnohodnotny GIS software. PostGIS obsa-
huje snad vétsinu klasickych 2D funkci znamych napt. z proprietarniho ArcGIS.
Mimo to vSak v omezené mife umoznuje operace nad plnohodnotnymi 3D geo-
metriemi, a to za pomoci SFCGAL, coz je C++ wrapper okolo knihovny CGAL
pro podporu 3D operaci a 3D datovych typt v databazi PostgreSQL. Software
PostGIS a SFCGAL pouzivaji licenci GNU, tedy svobodné pouziti.

5.4 Datové struktury

Béhem implementace jsou pouzity datové struktury v ramci CGAL i PostGIS,
které jsou vyrazné odlisné. Jak jiz vsak bylo uvedeno, dulezité geometrické ope-
race s vyuzitim sofistikovanych datovych struktur jsou provadény v ramci CGAL

a zbytek je provadén v databazi.

5.4.1 Halfedge datova struktura

Tuto datovou strukturu implementuje CGAL pro praci s 3D povrchy a poly-
hedrony. Je to hranové orientovand datova struktura schopna uchovavat data
o inciden¢nich primitivech, jako je bod, hrana a plocha. Kazda hrana (edge)

je dekomponovana na dvé opacné orientované pulhrany (halfedge). Pro kazdou
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halfedge se uklada informace o incidenc¢nich vrcholech a incidenc¢nich plochéch.
Struktura podporuje pouze orientované 2-manifold objekty. K dispozici jsou po-
mocné ttidy, diky kterym je mozné z aktualni halfedge odkazat nejenom na primo
inciden¢ni primitiva, ale také na opacnou, predeslou a nasledujici halfedge. Déle
jsou k dispozici iterdtory, které vraci usporadany seznam incidenénich prvku (na-
ptiklad okolo plochy) a také t¥idy pro lokalni zménu povrchu, jako je pridavani

a odstranéni primitiv.

& %\
S %
- . =,
incident facet
~ 2
O % Y

Obréazek 5.1: Schéma lokélniho okoli halfedge datové struktury. Prevzato z Kettner| (2017)).

5.4.2 Polyhedral Surface

Datové struktury pouzivané v databéazi PostreSQL jsou tplné jiného charak-
teru, nezli v CGAL, nativné neumoznuji dotazy na inciden¢ni primitiva nebo
pouziti iterdtort. V podstaté se jedna o zmét polygont (polygon soup) na jejichz
poradi nezalezi a dulezita je pouze jejich orientace, tedy poradi vrcholt, které
definuji plochu. Konstrukei modelu v tomto formatu je mozné provadét napt. po-
moci WKT, coz je lidsky citelny format geometrii. Napiiklad jednotkova krychle
je tvorena Sesti polygony (Ctverci) a definice pozaduje, aby prvni a posledni vrchol

polygonu byl identicky a pomyslné tak uzavrel okruh. Zapis krychle poté vypada

nasledovneé:

POLYHEDRALSURFACE 7~ (

((000,010,110,100,000)), ((0 ,101,111,011,00 1)),
(000,001,01 1,010 0)), ( 0,011,111,110,010)),
((110,111,101,100,110), (( 0,101,001, 000, 0)))

)

Timto zplisobem se v rdmci databaze ulozi modely budov a je mozné nad nimi

provadét riuzné analytické dotazy.

5.4.3 Prostorovy index GIST

Nadstavba PostGIS také poskytuje moznost vyuziti prostorového indexovani

GIST, coz vyrazné urychluje prostorové dotazy. Prostorovy index je potreba
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nejdiive vybudovat, aby bylo mozné vyuzit jeho prednosti. Index GIST je upra-
venym R-Tree indexovacim mechanismem, ktery neni uplné exaktni, protoze ne-
indexuje celou geometrii, ale pouze jeji ohranicujici kvadr zarovnany s osami
souradnic, coz je v podstaté minimalni a maximalni hodnota souradnic x,y,z. Pri
prohledavani stromu se tak pouze kontroluji presahy ohranicujicich kvadri a vy-
hledavani je tak velmi rychlé i na velkych objemech dat. V ramci prohledavani
pomoci tohoto indexu je mozné pouzivat prostorové operatory, které kontroluji
vztahy mezi dvéma objekty. Piikladem zminéného operatoru je naptiklad dotaz
na vsechny dvojice objekti1, u kterych nastane jakykoliv prinik jejich ohranicuji-

cich kvadru.

Je ztejmé, ze porovnavani pouhych ohranic¢ujicich kvadr neni dostate¢né pro
zjisténi presnych topologickych vztaht. Presny vztah se bude zjistovat podle di-

menze prinikia porovnavanych geometrii.

5.4.4 Komunikace mezi CGAL a databazi

Knihovna CGAL podporuje export 3D geometrii ve formatu OFF (Object File
Format), ktery je typicky pro tzce specializovany software pro 3D modelovani.
Systémy orientované na GIS tento format nativné nepodporuji. Z tohoto duvodu
bylo nutné napsat potfebné ¢teci a zapisovaci metody, aby si mohly jednotlivé

casti programu predavat data.

Format OFF se sestava z hlavicky, kde na prvnim radku je heslo OFF a na
druhém radku je pocet vrcholl, pocet ploch a pocet hran oddélené mezerou. Na-
sleduje priklad zapisu geometrie ve formatu OFF pro ¢tyrstén. Na dalsich radcich
pokracuje definice geometrie. Na kazdém dalsim tadku je umistén jeden vrchol
a jsou zapsany jeho souradnice xyz oddélené mezerou. Po definici vrcholi na-
sleduje definice ploch a to opét zptusobem, ze kazda plocha je na novém radku.
Radek plochy za¢ind poétem vrcholi, které tvoii plochu, a ndsleduje usporadany
seznam indexu vrcholi v poradi, v jakém jsou definované vyse. Vse je opét od-
déleno mezerou. Na rozdil od formatu WKT se ve standardu OFF pri konstrukei

ploch objevuje prvni vrchol pouze jednou.

OFF //hlavicka

440 //pocet vrcholu, ploch
111 //zacatek definice vrcholu
-1 1 -1

-1 -11

1 -1 -1

3012 //zacatek definice ploch
3023

3031

3321
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Cteni a zapis formitu OFF je nativni vlastnosti knihovny CGAL, nikoliv
vsak databaze. Z tohoto divodu byla v jazyce Python vytvorena metoda rea-
dOFF(), kterd c¢te OFF soubor ze zdrojového umisténi a zapisuje do databéze
ve formatu PolyhedralSurface. Metoda writeOFF () provadi export z databaze do
souboru OFF a ukldda jej do cilového adresate. Zptisob fungovani téchto kon-
verznich metod je popsdn v algoritmech ¢. [f a [6] Implementace téchto metod je

soucasti zdrojového kédu v digitalni priloze této prace.

input : zdrojovy adresar
output: databazova tabulka
1 readOFF

2 for pro kaZdy soubor v adresari do

3 precti hlavicku a nastav indexy radkt

4 parsuj radek — uloz pole vrcholti, uloz pole ploch
5 for kazdou plochu do

6 konstruuj WKT pro Polygon

7 end

8 konstruuj WKT pro PolyhedralSurface

9 sql: INSERT geometrie do databazové tabulky

10 end

Algoritmus 5: Schéma procedury readOFF

input : databazova tabulka
output: cilovy adresar
1 write(QFF
2 sql: SELECT * FROM zdrojovaTabulka

3 for pro kazdy zaznam (Polyhedron) v tabulce do

4 parsuj WK'T geometrii na jednotlivé plochy — ulozZ pole ploch
5 uloz pole unikatnich vrcholi — sestav OFF seznam vrcholi

6 for kazdou plochu do

7 hledej index vrcholu — sestav OFF seznam ploch

8 end

9 vytiskni hlavicku

10 vytiskni seznam vrcholt

11 vytiskni seznam ploch

12 end

Algoritmus 6: Schéma procedury writeOFF
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6. Datové zdroje

Obsah této kapitoly je vénovan popisu dostupnosti datovych zdroji obsahu-

jicich 3D modely méstské zastavby, jejich porovnani, zhodnoceni a findlni vybér.

6.1 Dostupnost datovych zdroja

Potizovani 3D modelii se v dnesni dobé stalo standardem a témeér kazda vétsi
metropole ma takovyto model k dispozici, at uz volné pristupny verejnosti, ¢i
za vyzadani za poplatek. Na internetu lze nicméné najit fadu volné dostupnych
zdrojl. Prevazné se jedna o méstské organizace, které maji na starosti planovani
a urbanismus, pripadné weby, vice ¢i méné podobné geoportaliim, znamym z pro-
stied! Ceska. Dalsim neméné dilezitym zdrojem jsou akademickd pracovisté. Zde
se vsak muze objevit problém, ze ve védeckych pracich publikovanych na téchto
pracovistich jsou pouzita data, ktera bézné dostupna nejsou, pripadné se jedna
o uméle vytvorené modely. Béhem hledani vhodného datového zdroje byly po-

stupné otestovany datové modely mést Berlina, Toronta, Floridy a Prahy.

6.2 Datové formaty

V klasickém pojeti GIS, kde je drtiva vétsina datovych sad ve 2D, jsou jiz
zazité standardy pro prenos a ukladani téchto dat. Po pridani tretiho rozméru je
vsak situace diametralné odlisna. Diky tomu, Ze se doména 3D modelovani prolina
mezi vice obory, existuje pomérné Siroka skala formatt dat. Existuji typicky CAD
zamétené datové sady ve specifickych CAD formatech, které nejsou GIS néastroji
obecné podporované. Néktera data lze najit ve formatu Shapefile, ktery je vsak
mozné délit na dva typy, Polygon a Multipatch. Prislib sjednoceni je vkladan do
formatu CityGML, ktery byl navrhnut presné pro potreby 3D modelt mést.

Mimo to se data samoziejmé lisi také v dalSich parametrech. Podle pouzité
metody akvizice dat se modely lisi svou kvalitou zaméreni. Nékteré modely jsou

pouze blokové, vytvorené z katastralnich map. V lepsim, pripadé se jedna o foto-
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grammetricky zamérené budovy, které vznikaji naroénym pozemnim skenovanim.
Nékteré modely jsou generované i z dat laserového skenovani, at uz pozemniho ¢i
leteckého. To vse dohromady urcuje vyslednou miru detailu. V neposledni radé je
nutné zminit, ze pro potreby této prace je velmi dulezitym aspektem geometricka
validita. PTi testovani vybranych vzorka se ukézalo, ze modely jsou generovany

spise pro potfeby vizualizaci a nespliuji parametry pro analytické pouziti.

6.2.1 CityGML standard

Potieba vytvoreni pevného ramce pro 3D modelovani méstského prostiedi
vedla organizaci Open Geospatial Consortium (OGC) k definovani mezinarodniho
standardu s nazvem CityGML. Za projektem stoji skupiny z akademické sféry,
konkrétné University in Bonn a Technical University in Delft. Samotny standard
je vytvaren jiz od roku 2008, avsSak az s posledni verzi s rozsitenymi vlastnosti se

dostava vice do obecného povédomi (Open Geospatial Consortium, [2017)).

Format CityGML byl vytvoren pro ukladani nebo sdileni a jak sam nézev na-
povida, klade diraz na mésto a jeho prvky. Jednd se o modifikaci XML formatu,
ktery umoznuje hierarchické ¢lenéni prvki. Uz méné vhodny je na spravu a pro
pouziti v analytickych nastrojich, protoze takové funkce tento format nenabizi.
Datovy model je postaveny na takovych zakladech, aby vyhovél Sirsimu spektru
pouziti, tedy nejen v geografii, nybrz také pro planovani nebo navigaci a uklada
nejenom geometrické prvky, ale také sémanticka data a textury. Mezi dostupné
prvky patti budovy, méstsky mobiliar, model terénu, vodni plochy a dopravni sité.
Zaroven umoznuje ukladat objekty ve vice trovnich rozliseni a obsahuje pét téchto
urovni, od blokového modelu po detailni texturovany model. CityGML také de-
finuje topologii, tedy Ze jednotlivé objekty musi spliovat zadand kritéria.(Kolbe,
2009).

Cteni CityGML databaze

Vzhledem ke komplexnosti datového formatu CityGML neni tplné trivialni
tento format ¢ist standardnimi GIS nastroji. Existuje vsak nadstavba 3DcityDB
pro PostreSQL databazi, kterym je mozné data nacist. Balik je mozné stdhnout
z otevieného repozitare GitHub. Nize uvadim postup instalace a importu dat,

jelikoz oficidlni dokumentace je v tomto ohledu nedostatecna.

Nasledujici sadou prikazi v shellu dojde ke zkopirovani GitHub repozitaia a vy-

tvoreni struktury v databazi:

# naklonuj repozitare
git clone https://github.com/3dcitydb/3dcitydb.git 3dcitydb
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git clone https://github.com/3dcitydb/importer-exporter.git importer-exporter
# nainstaluj ant, pokud neni k~dispozici

sudo apt install ant

ant run

# wvytvor strukturu v~databazi

sudo -u postgres psql postgres -f CREATE_DB.sql

Soubor project.xml, ktery definuje parametry pripojeni k databédzi, musi mit

nasledujici strukturu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?7>
<project xmlns="http://www.3dcitydb.org/importer-exporter/config">
<database>
<connections>
<connection id="foo" initialSize="0">
<description>New connection</description>
<type>PostGIS</type>
<server>127.0.0.1</server>
<port>5432</port>
<sid>postgres</sid>
<user>postgres</user>
<password>abc</password>
<savePassword>false</savePassword>
</connection>
</connections>
</database>
</project>

Poslednim shellovym ptikazem provedeme import:

# naklonuj repozitare
java -jar -Xms128m -Xmx4096m 1lib/3dcitydb-impexp.jar \\
-shell -import /home/ivos/data/berlin

Po importu dat 3D modelu Berlina byla provedena analyza kvality geometrie
a 3D modeli. Jednotlivé polygony, které jsou hlavnim stavebnim prvkem celé da-
tabaze, se navzajem protinaly nebo vytvarely ,non-manifoldni® struktury, které
nejsou pri modelovani objemovych modeli akceptovatelné. Stejny problém byl
nalezen i u testovaciho vzorku ulice v némeckém Frankfurtu. Z téchto divodu

bylo od vyuziti testovanych CityGML model upusténo.

Vy$e zminéna zjisténi potvrzuje i projekt, ktery si dal za cil otestovat nékolik
desitek dostupnych datovych sad CityGML. Rozsahlé Setieni vedlo k vysledku,
ze geometricky validni modely bez chyb jsou velmi vzacné a pokud existuji, jsou
to velmi zjednodusené objekty typu kvadrovych bloku (Biljecki et al., [2016]).

6.2.2 Shapefile

Shapefile je v oboru GIS velmi oblibenym formatem. Prestoze se primarné

jedna o format proprietarniho softwaru, jeho standard je otevieny a existuje
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mnoho plugini nebo databazovych systémt, které umi tento forméat ¢ist nebo
do néj zapisovat, coz je nesporna vyhoda. Tento format byl vytvoren hlavné pro
snadné sdileni, protoze definice geometrie, atributova slozka a metadata o sou-
fadnicovém systému jsou ve 4 povinnych souborech. Prestoze je shapefile urcen
prevazné pro pouziti ve 2D a nativné nepodporuje specifikaci pro 3D objemové
modely, je schopny ukladat i vyskovou Z souradnici a modely v ném ulozené jsou

tvoreny, podobné jako u CityGML, mnozinou polygonu.

6.2.3 3D model Prahy

Data ve formatu shapefile byla nalezena pro Prahu a Toronto. Import dat ve
formatu shapefile probéhl bez problému, ovSsem po exploratorni analyze dat je
nutné konstatovat, ze trpi stejnym problémem, jako data z Berlina. Obsahovaly
velké mnozstvi konfliktnich polygonii, tedy topologickych chyb, takze z dat nako-
nec nebylo mozné zrekonstruovat geometricky korektni objemovy model bez dér
a bez vzajemné se protinajicich ploch. Problém nastal hlavné u tvarové komplex-
nejsich budov. Bylo provedeno vice variant iteraci rekonstrukce modelu, naprt.
se snahou o eliminaci nékterych prvki, ovSem ani to nevedlo k tspésné rekon-
strukci. NiZe na obr. [6.1]je vyobrazen pokus o rekonstrukci budovy s eliminovanim

konfliktnich geometrii.

Obrazek 6.1: Ukazka topologicky nevalidni geometrie v datasetu 3D modelu Prahy. Zdroj:

vlastni tvorba

Prestoze vsSechny otestované verejné dostupné datasety obsahovaly geomet-
rické chyby, ptipadné byly velmi zgeneralizované, jako nejvhodnéjsi ze vsech se
pro dalsi pouziti jevila data z Prahy. I pfes pocatecni generalizaci maji praz-

ska data v porovnani s ostatnimi nejvyssi miru detailu. Proces predzpracovani
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Atribut  Datovy typ Vyznam

Geometrie  PolygonZ binarné ulozena geometrie
Aktualizace integer rok a meésic posledni aktualizace
ML string mapovy list

Typ string typ plochy

ID_BUD integer jedinecné ID budovy

Skupina integer kod typu plochy

Pozn: * Jednotlivé typy ploch jsou popsany v textu nize.

Tabulka 6.1: Atributy 3D modelu Praha.

dat a vytvareni validnich objemovych modelt je podrobné rozebran v podkapi-

tole ¢&. [T.2

Dataset 3D modelu Prahy je vefejné dostupny na Geoportdlu Praha
(www.geoportalpraha.cz), jeho pofizovani probiha jiz od roku 2001 a posledni
aktualizace byla dle zminéného webu provedena v roce 2011. Zakladnim prvkem
pri tvorbé modelu byly zlomové body strech, jez se ziskavaly fotogrammetrickym
vyhodnocenim leteckych méric¢skych snimki. Fakt, Ze model neni geometricky
zcela korektni, je zptusoben metodou prost-processingu dat, ktera byla poloauto-
maticka. Data jsou tedy bez problému vyuzitelna pro zakladni vizualizaci, pro
analytické potireby uz je vSak nutné pristoupit k premodelovani. Udévana chyba

modelu je maximalné 50 cm (Geoportal Prahal [2015)).
Atribut typ plochy je v datech rozdélen do deviti kategorii:
« dil¢i plocha stresni kruhové plochy,
e komin,
o Sikma stfesni plocha,
« svisla obvodova sténa,
o vikyr / stfesni nastavba,
o vodorovna stiesni plocha,
o vytah / vétrani / klimatizace,
e vyznacna véz na strese,

e zakladova deska.
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7. Implementace navrzeného

postupu

Tato kapitola se vénuje samotné implementaci navrzené metody generali-
zace. Implementace bude pouzivat navrzeny aplikacni ramec, ktery byl predsta-
veny v kapitole ¢. 5] Implementace zacind importem a predzpracovanim zdro-
jovych dat a dale vytvorenim validnich objemovych modeli. Pokracuje zave-
denim topologické struktury, po které nasleduje samotny proces generalizace.
Proces kon¢i post-processingem vysledkli a vytvorenim viceuroviové databéze.
Zdrojové kody pouzitych metod a pomocnych funkei jsou k dispozici v digitalni
priloze této préace, pripadné ve verejném repozitafi GitHub na adrese https:

//github.com/pivosak/3D-building-generalization.

7.1 Instalace software

Vzhledem k pouziti linuxového operac¢niho systému je instalace pouzivaného
software celkem primocarou zalezitosti. Na rozdil od prostiedi Windows je v Linux
mozné vyuzit takzvanych zavislosti (dependency management), tedy programu,
ktery zajisti nejen instalaci zvolenych baliki, ale také ostatnich zavislosti. Pri
instalaci software je dulezité pouzivat uzivatelsky ucet s dostatecnymi pravy -
v tomto pripadé je to administratorsky tucet superuser, ktery se vyvolava prikazem

sudo.

Nésledujicimi ptrikazy dojde k nainstalovani databazového systému Postgre-
SQL, prostorové nadstavby PostGIS a baliku pro vypocetni geometrii CGAL z ve-
rejného repozitare systému Ubuntu. V ramci instalace baliku CGAL by mélo au-
tomaticky dojit i k porizeni balikii Boost pro podporu multi-threadingu a kniho-
ven GMP a MPFR, které jsou nutné pro precizni vypocéty nad redlnymi cisly

s pohyblivou desetinnou c¢arkou a vyhnuti se zaokrouhlovacim chybam.

sudo apt—get install postgresql —9.5—postgis —2.2
sudo apt—get install libcgal —dev
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7.2 Import dat a preprocessing

Po instalaci databéaze je k dispozici zakladni databdzové schéma public, které
je mozné bez problému vyuzit, protoze v tuto chvili je fizeni uzivatelskych prav
irelevantni. Import dat a vSechny nasledujici databazové dotazy budou probihat

v tomto schématu.

Zdrojova data 3D modelu Prahy jsou k dispozici ve formatu Shapefile Polygon
Z. Vzhledem k povaze formatu shapefile, ktery neni tvoren jednim souborem,
ale sadou minimalné ¢tyt soubort, je vhodné vSechny soubory umistit do jedné
slozky. Aplikace pro import shapefile prec¢te vstupni data a zapise je do stejné
strukturované databazové tabulky. Atributy se ulozi jako textové Tetézce nebo
¢iselné typy. Geometrickd reprezentace je ulozend bindrné a lze ji ¢ist pomoci

dostupnych databazovych funkci.

shp2pgsql /data/Praha73 public.praha73 |
sudo —u postgres psql postgres

V tuto chvili jsou data spolu s geometrii ulozena v databazi a provede se prvni
krok predzpracovani dat. Zdrojova data netvori objemovy model a jejich datova
struktura jej ani nepodporuje. Jedna se pouze o jednotlivé polygony, které se mo-
hou vzajemné protinat nebo tvori nesouvisly povrch modelu, coz neni zadouci.
V ramci experimentovani s geometriemi bylo provedeno nékolik variant pokust
o rekonstrukci budov ze vSech dostupnych ploch. Zdrojova data vsak negaran-
tuji topologickou spravnost a obsahuji velké mmnozstvi chyb, které v konecném
disledku znemoznuji vytvoreni validniho objemového modelu. Vzhledem k faktu,
ze 7 podstaty metody je objemovy model nutnym predpokladem, bylo uc¢inéno
rozhodnuti vytvorit objemové modely pomoci projekce modelu do roviny zy a sou-
casného ulozeni informaci o vyskovych pomérech. Z téchto dat se zrekonstruuje

blokovy model, ktery konstrukci objemové struktury umozni.

7.2.1 Rekonstrukce 3D modelu

Pro tento cel byla napséna vlastni procedura repair() v jazyce Python, na je-
jimz vstupu je databazova tabulka s nevalidnimi vstupnimi daty a vysledkem jsou
zrekonstruované validni orientované plochy. Pomoci PostGIS funkei ST Force2D,
ST MakeValid a ST _Union se ze vstupnich polygont vytvori obtisk geometrii
do roviny xy a sestavi se vysledny ptidorysny polygon pro kazdou budovu. Tyto
pudorysné polygony se ulozi do paméti do vicerozmérného pole, spolu s mini-
malni (minz) a maximalni (mazz) hodnotou vyskové souradnice (f. 4-8). Dale se

vypocte a nastavi negativni orientace pudorysného polygonu, aby jeho normala
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sméfovala smérem k zemi, a posune se do vyskové hladiny minima minz (¥. 20-27).
Poté se inkrementalné prochazi dvojice vrcholi ptidorysného polygonu a generuji
se nové obvodové plochy se spravnou orientaci tak, aby na spole¢né hrané byla
orientace hran opa¢nd (f. 30-39). Poslednim krokem je sestaveni ploché stiechy
posunutim ptdorysného polygonu do vyskové hladiny mazz a zménou orientace
(f. 30-39). Zrekonstruované modely se ulozi zpét do databaze (¥. 44-47). Vyuzité

pomocné Python funkce jsou definované v souboru helpers.py.

### repair.py
def repair (inputTable , targetTable):
from helpers import =
sql=""" with db as (select * from """+inputTable+""" where typ=’svislastena’)
select A.id_bud, zmin, zmax, ST_AsText(ST_Union(geom)) as geom from (
select id_bud, ST_MakeValid(ST_Force2D(geom)) as geom from db ) A
JOIN (select id_bud, MAX(ST_ZMax(geom)) as zmax, MIN(ST_ZMin(geom)) as zmin
from db group by 1) B ON A.id_bud=B.id_bud GROUP BY 1,2,3 ; """
conn=doConn () #pripojeni k~dtb
cur = conn.cursor ()
cur.execute(sql) #dotaz na zdrojova data
rows = cur. fetchall ()
dropTable(cur, targetTable)
cur.execute ("CREATE TABLE "+targetTable4+" (id_bud int, geom geometry);")
for row in rows:
id = int(row[0])
polygons = []
base = parse2Dpoly (row[3]) #parsuj zdrojova data
#pokud orientace nesmeruje negativne, udelej inverzi
if ( orientation(base) =— 1):
base = base[:: —1]
zmin = float(row|[1l]) #zapamatuj si vysku zakladu
zmax = float(row[2]) #zapamatuj si vysku strechy
basePoly = copy.deepcopy(base) #zaklad budovy
for v~in basePoly:
v.append (zmin)
polygons .append(listToPolyZ (basePoly))
i=0
#prochazej dvojice
for coor in base:
vl = base[i]
v2 = base[i+1]
#generuj zdi budovy
wallPoly = liftUp (base[i],base[i+1],zmin,zmax)
wallPoly = listToPolyZ (wallPoly)
polygons.append (wallPoly)

i+=1
if (i+1)==len(base):
break
roofPoly = copy.deepcopy(base[:: —1]) #strecha budovy

for v~in roofPoly:
v.append (zmax)
polygons .append(listToPolyZ (roofPoly))
for p in polygons:
sql="""INSERT INTO "+targetTable+" (id_bud, geom)
VALUES ("+str(id)+", ST_GeomFromText (’"+p+"’));"""
cur.execute(sql) #uloz orientovave polygony do dtb
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7.3 Struktura programu

Tato ¢ast implementace jiz pracuje s datovymi strukturami knihovny CGAL,
je psana v jazyce C+-+ a obsahuje tTidy a konstruktory, které obsluhuji jednotlivé

casti celého procesu. Proces je rozdélen do jednotlivych blok:
« Inicializace a naplnéni half-edge datové struktury.
o Nacteni ptivodnich modelii do databaze a kontrola topologie.
o Generovani shluki budov.
» Generalizace a agregace.
o Nacteni zjednodusenych modelt do databaze a kontrola topologie.

o Vizualizace.

7.3.1 Datové tridy

Vzhledem ke komplexnosti knihovny CGAL je déle uveden seznam pouzi-
vanych datovych typiu a jejich kratké vysvétleni. Oproti standardnim datovym

typam jsou typy velmi specifické pro tlohy vypocetni geometrie.

Kernel Jddro. Ttidy knihovny CGAL podporuji nékolik typti vypocetniho ja-
dra. Na nejvyssi drovni je mozné tyto typy rozdélit na exaktni jadra a neexaktni
jadra. Rozdil je v zaokrouhlovani desetinnych ¢isel. Neexaktni jadra provadéji zao-
krouhleni, coz vede k rychlejsim vypoctim, ale na druhé strané je jadro nachylné
k chybé, kdy napriklad pri kontrole toho, zda jsou body v roviné, dojde diky
prilisSnému zaokrouhleni k chybnym vysledkiim. Exaktni jadro ¢islo co nejlépe
aproximuje, jadro je tedy vypocetné pomalejsi, ale tim vice stabilni. Tato imple-
mentace vyuziva exaktniho jadra Fract predicates exact constructions kernel,
které nativné podporuje ¢iselny typ double - standardni typ pro ¢isla s pohyblivou

desetinnou c¢arkou.

Polyhedron_ 3 Reprezentuje nesouvisly povrch mnohosténu nebo jeho sou-
visly uzavieny model a sklada se z vrcholi, hran, ploch a incidenc¢nich vztahi
mezi témito primitivy. Pomoci nativnich metod jde zjistovat napr. validita, uza-
vienost nebo pocet primitiv. Tento datovy typ je nutné pouzit pii konstrukci

modelu. Soucasti této tiidy je datova struktura halfedge, a tak je kazda hrana
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slozena ze dvou pulhran (halfedge). Metody datové reprezentace halfedge pod-
poruji prochazeni této struktury a dotazy na incidencni nebo okolni primitiva
a lokalni upravy povrchu.

Nef_polyhedron_3 Specidlni typ polyhedronu. Je vzdy uzavieny a defino-
vany sadou pruniki a dopliki z konecné mnoziny poloprostori. Jako jediny
typ podporuje booleovské operace (prinik, sjednoceni, rozdil a doplnék) a afinni

transformaci pro skalovani, rotaci a posunuti.

7.4 Vlastni metody

Pro zjednoduseni kédu a struktury programu byly navrzeny hlavni metody,
které jsou pouzivany vicenasobné a jsou parametrizované, a tak je mozno témto
tfidam na vstup predavat odlisna data nebo parametry. Metody néasledné vykonaji

pozadovanou funkci a vrati zpét vysledek. Navratovy typ tiid se lisi podle pouziti.

jsou k dispozici v digitalni priloze této prace.
o Build_surface -
ze vstupnich vrcholi a ploch vytvari objemovy model (C++)
o Build__cube - generuje strukturni element pro generalizaci (C++)
o Merge_ faces - slucuje koplanarni plochy objemového modelu (C++)
o Get_direction - vypocte hlavni smér natoceni modelu (C++)

e Build_topology - vytvari topologickou strukturu a kontrolni mechanismy
(Python, SQL)

o Cluster_neighbours - hleda shluky z dvojic sousedi (Python, SQL)

e ReadOFF, WriteOFF - import/export 3D modelu ve formatu OFF do/z
databaze (Python, SQL)

7.4.1 Build_ surface

Jak je zTejmé z nazvu, tato tfida obsluhuje vytvareni objemovych modeli
do nativniho CGAL datového typu. Na vstupu do této metody je trojrozmérny
vektor soufadnic coors (x,y,z) a vicerozmérny vektor ploch facets, ktery nese

definice ploch. Plochy jsou definovany indexy bodu v tom potadi, v jakém

o7



jsou predavany ve vektoru coors. Obé tyto datové struktury jsou zkonstruo-
vany pomoci dat z databaze. Na zacatku béhu se inicializuje halfedge datové
struktura (HDS), nad kterou je mozné volat metody nativni CGAL t¥idy Poly-
hedron__incremental__builder 3, kterd umoznuje naplnit strukturu HDS vstupni
geometrii. V prvnim kroku se metodou begin__surface() vytvori novy prazdny po-
vrch a pfes konstruktor trojrozmérného bodu Point 3 se struktura HDS naplni

vSemi vstupnimi vrcholy, a to pomoci metody add_vertez().

Nyni jsou v HDS definovany vrcholy a nasleduje vkladani jednotlivych ploch
pomoci konstruktoru begin_ facet - tomu se posilaji indexy pozadovanych vrcholi
v poradi, v jakém tvori hranici plochy. Pfed pridanim plochy do povrchu se v HDS
zkontroluje, zda ma vkladana plocha spravnou orientaci a spliuje podminky
opacné orientovanych halfedge hran. V pripadé nespravné orientace program pro-
vede inverzi orientace plochy a teprve poté ji vlozi do povrchu. Po skonc¢eni béhu

ttida navraci orientovany objemovy model datového typu Polyhedron 3.

// Main.cpp
Build_surface(vector<double> coors, vector<double> facets) {}
void operator ()( HDS& hds) {
CGAL:: Polyhedron__incremental__builder_ 3<HDS> B( hds, true);
//Zacni konstrukci povrchu
B.begin_surface( coors.size()/3, 0, 0);
for (auto row : coors) {
//Pridej 3D bod do HDS
B.add_vertex( Point_3( row[0], row[1l], row[2] ) );

}
//Pridej plochy
for (auto row : facets) {

std :: vector<int> rowReverse;
rowReverse = row;
std :: reverse (rowReverse.begin (), rowReverse.end ());
/Test orientace plochy

if (B.test facet (row.begin(),row.end())) {

B.begin_ facet ();

for (auto col : row) {

B.add__vertex_to_facet( col );

}
B.end_ facet ();

}
//V pripade chyby zmen orientaci plochy
else if (B.test_ facet(rowReverse.begin(),rowReverse.end())) {
B.begin_facet ();
for (auto col : rowReverse) {
B.add_vertex_to_facet( col );

}

B.end_facet ();

}

//Uzavri povrch pro zmeny a~uloz do pameti
B.end_surface ();
B.remove__unconnected__vertices ();
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7.4.2 Build_cube

Na podobném principu je zalozena i tfida Build__cube modelujici krychli, ktera
bude slouzit jako strukturni element pro morfologické operace. Krychle je gene-
rovana jako jednotkova a jeji tézisté je umisténo do pocatku soustavy soutradnic.
Souradnice jednotkové krychle jsou uvniti tiidy explicitné zadané a nejde je mé-
nit. Velikost krychle urcuje parametr elementSize, tedy velikost strany krychle,
coz dovoluje dynamicky ménit miru zvolené generalizace. Piipadna rotace krychle
je TeSena az za béhu programu pomoci afinni transformace. Navratovym typem

je opét Polyhedron__3.

// Main.cpp
Build_cube(double elementSize) {}
void operator ()( HDS& hds ) {
CGAL:: Polyhedron__incremental__builder_ 3<HDS> B( hds, true);
static const double cubeVertexArr[][3] = {
{-1.0,-1.0,-1.0},{1.0,-1.0,-1.0},{1.0,1.0,-1.0},{—1.0,1.0,—1.0},
I
std :: vector<std :: vector<int> > cubeFacetArr = {
{0,1,5,4},{1,2,6,5},{2,3,7,6},{3,0,4,7},{3,2,1,0},{4,5.6,7} };
B.begin_surface( 8, 6, 24);
for ( int i~= 0; i~< sizeof (cubeVertexArr)/3.0; i++ ) {
B.add_vertex( Point_3(
cubeVertexArr[i][0]*elementSize /2.0,
cubeVertexArr[i][1l]*elementSize /2.0,
cubeVertexArr[i][2]*elementSize /2.0 ) );

}
for (auto row : cubeFacetArr) {
if (B.test_facet (row.begin(),row.end())) {
B.begin_ facet ();
for (auto col : row) {
B.add_vertex_to_facet( col );
} B.end_facet ();
}
}

B.end__surface ();

7.4.3 Merge_faces

Tato tiida hleda na vstupnim modelu koplanarni plochy a provadi jejich slou-
¢eni, ¢imz zajistuje maximélni moznou usporu dat, ktera definuji model. Na
vstupu této ttidy je objemovy model datového typu Polyhedron_ 3. Program zpo-
c¢atku projde vsechny plochy ve vstupnim modelu a vypocita jejich normélové
vektory. Dale se iteruje pres vSechny halfedge hrany v modelu a probihd sada
kontrol, zda muze dojit k odstranéni hrany. Predpokladaji se nésledujici pod-

minky:

1. plochy inciden¢ni k halfedge jsou koplanarni,
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2. ke kazdému vrcholu halfedge musi existovat alespon tii incidenc¢ni halfedge,
3. plochy incidenc¢ni s halfedge nesmi byt trojihelniky.

Pti splnéni vSech podminek je mozné halfedge vymazat z HDS struktury, a tim
automaticky dojde ke slouceni inciden¢nich ploch do jedné. Takto se iterativné
projdou vsechny prvky v HDS a dojde ke slouc¢eni vSech moznych ploch. Trida

vraci upravenou geometrii stejného datového typu jako na vstupu (Ledoux, [2014)).

// Main.cpp
void Merge_faces(Polyhedron P) {
P.normalize border ();
if (!IP.size_of border_ halfedges()) {
//Vypocti normalovy vektor vsech ploch
std :: transform (P.facets__begin () ,P.facets_end () ,P.planes_begin (),compNormal ());
bool stillCoplanar = true;
std :: vector<Polyhedron :: Halfedge handle> Hh;
while (stillCoplanar) {
stillCoplanar = false;
for (Polyhedron:: Halfedge iterator Iter = P.halfedges_ begin ();
Iter != P.halfedges_end (); ++Iter) {
//Zkontroluj koplanaritu ploch incidencnich k~halfedge
if (isCoplanar(Iter)){
Polyhedron :: Halfedge_handle deleteHE = Iter;
//Hledej vrchol, ktery bude mozne odstranit
while (CGAL::circulator_size (deleteHE—>vertex_begin()) < 3)
deleteHE = deleteHE—>next ();
if ( checkForHoles(Iter) ) {
while (CGAL::circulator_size (deleteHE—>opposite()—>vertex_ begin()) < 3)
//Hranu je mozne odstranit pouze pokud neni v~incidenci s~trojuhelniky
if (deleteHE—>facet__degree()>3 && deleteHE—>opposite()—>facet__degree()>3)
//Zhrouceni hrany do vrcholu
deleteHE = (P.join_vertex(deleteHE))—>next()—>opposite ();
else
break;
if (CGAL:: circulator_size (deleteHE—>opposite()—>vertex begin()) < 3)
P.erase_center_vertex (deleteHE—>opposite ());

else

P.join_facet (deleteHE );
stillCoplanar = true;
break;

13383381

7.4.4 Get_ direction

Metoda vypocita hlavni smér natoceni budovy (nebo shluki budov) kolem osy
z, proto jsou na jejim vstupu vSechny halfedge orientované ve vodorovném smeéru.
Smér budovy je dilezity pro nastaveni rotace strukturniho elementu generalizace.
Metoda je soucasti C++ implementace. Algoritmus prochazi pres vSechny hrany
a do proménnych Az, Ay, Az a Bx,By,Bz hodnoty souradnic pocatecniho A a kon-
cového bodu B. Smér se pocita pouze pro hrany lezici v roviné xy, pouziva se proto
podminka stejné z souradnice. Vzhledem k faktu, ze strukturnim elementem je

60




krychle, md smysl pocitat tthel pouze na intervalu (0, 7), proto pokud je hrana ko-
linearni s osou x nebo y, je vysledny smér theta roven nule. V ostatnich pripadech
je uhel mezi vektorem ﬁ a osou x vypocten pomoci funkce atan2 a preveden
do prvniho kvadrantu. Pro kazdou halfedge se navic vypocte jeji délka. Dvojice
thel - délka je ulozena do pomocného vektoru degreeDist. Na konci algoritmu se
hleda smér s nejvetsi pritazenou délkou a tento vysledny tihel je také navratovou
hodnotou této metody.

// Main.cpp
double Get_direction(std:: vector<double> halfedges) {
std :: vector<std :: vector<double> > degreeDist; //sem ukladej mezivysledky
for (auto he : halfedges) { //iteruj pres vsechny halfedge
double Ax he[0][0], Ay = he[0][1], Az = he[0][2];
double Bx = he[1][0], By = he[1][1], Bz = he[1][2];
double degree;

if (Az=Bz) { //pocitej pouze pro vodorovne halfedge
if (Ax==Bx or Ay—By) { theta=0; //kolinearni v~osou x nebo y
} else {
double theta = atan2(Bx — Ax, Ay — By); //vypocet uhlu
if (theta < 0.0)
theta 4+= M_PI;
if (theta >= M_PI/2.0)
theta = theta — M PI/2.0;
double distance = sqrt(pow(Ax—Bx,2.0) + pow(Ay—By,2.0));
int 1=0;
bool notFound = true;

for (auto pair : degreeDist) { //pricti delku ke smeru

if (degreeDist[1][0] = theta) {
degreeDist [1][1] += distance;
notFound = false;

}

14+

}

if (notFound) { //pokud je to novy smer, pridej ho do vektoru
std :: vector<double> newPair;
newPair.push__back(theta);
newPair.push_back(distance);
degreeDist . push_back(newPair);
Pyl
int m=0;
int idx = 0;
double max = 0.0;
for (auto pair : degreeDist) { //Hledej uhel s~nejvetsi kumulovanou delkou
if (pair[1] > max) {

max pair [1];

idx = m;

Pl

return finalTheta = degreeDist[idx][0];

7.4.5 Build__topology

Metoda buduje topologickou strukturu nad 3D objemovymi modely ulozené

v PostgreSQL databazi, zjistuje topologické vazby a uklada se pro dalsi pouziti.

61




Tato metoda mé pouze jeden vstupni parametr, a tim je nazev databazové ta-
bulky se zdrojovymi daty, nad kterymi bude vytvorena topologicka struktura.
Vystupem metody je rela¢ni tabulka s definici vzajemnych topologickych vztaht

mezi jednotlivymi objekty.

Zakladnim principem topologie je zjisténi vzajemnych prostorovych vztahi
vsech objekti v databazové tabulce. Pro ziskani informace o vsech vztazich,
véetné téch disjunktnich, je vSak nutné porovnat vztah kazdé kombinace dvojic
v modelu. Pocet takovych kombinaci se vypocita jako kombinace bez opakovani
Co(n) = (Z) = ﬁl%' Jak je vidét na obr. ¢. , pocet kombinaci roste zhruba
s polovinou druhé mocniny. Pro 1 000 budov by to znamenalo zjistovat 499 500

kombinaci.

-10°

T T T T T
0 200 400 600 800 1,000

Obrazek 7.1: Zavislost po¢tu kombinaci dvojic na poc¢tu budov

Vzhledem k charakteru rozmisténi budov v prostoru ma smysl zjistovat vztahy
pouze mezi blizkymi objekty. Nad tabulkou bude zaveden prostorovy index GIST,
ktery do specidlni stromové struktury indexuje ohranicujici kvaddry budov. Tento
prostorovy index pak umoznuje dotaz na prostorovy vztah ohranic¢ujicich kva-
drit dvou objektti. Diky stromové strukture neni nutné provadét porovnani téch
dvojic, které spolu prostorové nesouvisi, coz zkrati vypocetni dobu na minimum.

Prostorovy index se nad tabulkou zavede SQL prikazem:

CREATE INDEX models_index ON models USING GIST (geometry);

Pomoci specialnich prostorovych operatorii je pak mozné provadét dotazy a hle-
dat takové dvojice, které maji prostorovy prunik (&&&) ohranicujicich kvadru
nebo jsou od sebe vzdalené do uréené limitni vzdalenosti (ST_DWithin, napt. 10

metri).

SELECT A.ID_a, B.ID_b
FROM models as A, models as B

62




WHERE
A.geometry && A.geometry = ’t’ OR
ST_DWithin(A. geometry , B.geometry, 10.0);

Vy$e zminénym dotazem se tedy zjisti dvojice, které spolu mohou prosto-
rové souviset. U dvojic nezalezi na poradi a budou se porovnavat jen takové
dvojice, u kterych ID prvni budovy z dvojice bude mensi nez ID druhé budovy.
Na této vyrazné malé podmnoziné vSech moznych kombinaci bude provedena
operace prostorového pruniku (ST _Intersection) a vypoctem dimenze pruniku
(ST _Dimension) se zjisti vysledny topologicky vztah dvojice. Ulozeny budou
pouze vztahy s existujici prostorovou dimenzi nebo disjunktni vztahy v urcené
limitni vzdalenosti. Dimenze muze nabyvat hodnot: -1 (disjunktni), 0 (vrchol),
1(hrana), 2 (plocha) nebo 3 (objem). Rela¢ni tabulka vztaht mé nésledujici struk-
turu, prvni dva sloupce jsou vyhrazené identifikatorim budov, ve tfetim sloupci

je hodnota dimenze pruniku.

CREATE TABLE budovy_ vztahy (ID_a integer, ID b integer, dimension integer);

Celd metoda je ulozenou procedurou, ktera se spusti pokazdé, kdyz je potvrzena

transakce (commit) nad spravovanou tabulkou. Néasleduje prehled této procedury.

INSERT INTO models relations
SELECT
A.id as ID_a,
B.id as ID_b,
ST_Dimension ((ST_3DIntersection (A.geom, B.geom))) as topo_dimension
FROM models A, models B
WHERE A.geometry &&& B.geometry = ’t’ and A.id_bud>B.id_bud ;

7.4.6 Cluster__neighbours

Tato metoda implementuje hladovy algoritmus hledani shlukt budov, které
budou potencialnimi kandidaty k agregaci pri samotném procesu generalizace.
Na vstupu metody je seznam vSech ID dvojic, mezi kterymi existuje topologicka
vazba nebo jsou od sebe vzdalené do daného limitu, doplnény o seznam vsech jed-
notlivych ID budov. Vstupni data se nacitaji z databazové tabulky topologickych
vztahil. Samotnd metoda je napsand v jazyce Python. Na zacatku je definované
prazdné pole shluki Clusters[]. Algoritmus v prvni iteraci prochézi seznamem
vsech dvojic Groups/]. Pro kazdou dvojici provadi kontrolu, zda se alespon je-
den z prvkia v Clusters[] jiz nenachdzi. Pokud ano, znamena to, ze dvojice patii
do testovaného shluku a je do tohoto shluku slouc¢ena. Pokud se nenajde rele-
vantni shluk, je dvojice zatazena jako novy shluk. V druhé a dalsich iteracich je
seznam dvojic nahrazen seznamem shlukt a proces shlukovani probihd na stej-

ném principu. Algoritmus kon¢i ve chvili, kdy jsou vSechny budovy rozdélené do
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disjunktnich shluk, tedy dokud dochéazi k prerovnavani budov mezi shluky. Na
pocatku algoritmu se zjisti unikatni pocet budov a algoritmus se zastavi ve chvili,
kdy pocet prvki v shlucich je roven unikdtnimu poc¢tu budov. Jen tehdy je zaru-
¢eno, ze shluky jsou disjunktni a kazdy prvek je zatazen praveé v jednom shluku.
Hlavni motivaci této funkce je optimalizace vypocetniho procesu generalizace,

kterou je mozné timto paralelizovat.

## Cluster_neighbours.py
def Cluster_neighbours (Groups):
flat = []
for Group in Groups:
for item in Group:
flat .append (item)

aim = len( list(set(flat)) ) #unikatni pocet budov, podminka zastaveni

Clusters = [| #inicializace prazdneho pole shluku
Clusters.append(list(set (Groups[0]))) #prvni dvojice je jiste novy shluk

n=0
while True:
if (n>0): #v druhe a~dalsi iteraci prochazej misto dvojic seznam shluku
Groups = Clusters
Clusters =[] #vynuluj seznam shluku
Clusters.append(list(set(Groups[0])))

for Group in Groups:

Group = list(set(Group)) #odstraneni duplicit

isnew = True
pos = —1
for Cluster in Clusters:
pos += 1
S1 = set (Group)
S2 = set(Cluster)
I~= Sl.intersection (S2) #zjistit prunik
if (len(I) > 0 ): #pokud existuje prunik, zarad skupinu do shluku
isnew = False
for value in Group:
if (value not in Clusters|[pos]):
Clusters [pos|.append(value)
break
if (isnew ): #pokud je skupina nova, pridej ji jako novy shluk
new = |[]
for value in Group:
new . append (value)
Clusters.append (new)
n +=1
count=0
for Cluster in Clusters:
count = count + len(Cluster)
if (count = aim):
break #pokud jsou shluky disjunktni, ukonci algoritmus
return Clusters
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7.5 Béh programu

Predchozi sekce této kapitoly nastavily nutné predpoklady pro samotny béh
programu a ukazaly implementaci dilezitych vlastnich metod. V této ¢asti bude
popsan samotny béh programu s pouzitim diive definovanych datovych struktur
a metod.

7.5.1 Inicializace a naplnéni halfedge datové struktury

V databézi jsou jiz pripravené zrekonstruované plochy 3D modeli budov s va-
lidni orientaci a jsou binarné ulozené v geometrické reprezentaci PolygonZ, coz je
3D polygon. Plochy jsou v databazi dekomponovany na orientovany seznam vr-
choli. To je provedeno funkci ST _DumpPoints, kterd jeden databazovy zaznam
obsahujici polygon rozdéli na n zadznamt, kde n je pocet vrcholi v polygonu.
Tyto zdznamy nesou index, tedy poradi vrcholu v polygonu. Néasledujicim dota-
zem se do docasné tabulky unique wvertex ulozi unikatni vrcholy pro model kazdé

budovy s novym umélym identifikdtorem verter id.

CREATE TEMPORARY TABLE unique_ vertices AS
SELECT id, ST X(geom) as x, ST Y(geom) as y, ST Z(geom) as z,

(row_number () OVER(PARTITION BY id ORDER BY 1,2,3) — 1)::int as vertex_ id
FROM ( SELECT id, (ST_DumpPoints(geom)).geom as geom from budovy_ shapefile )foo
GROUP BY 1,2,3.4;

Nésleduje prirazeni umélych identifikatori vrcholt zpét k dekomponovanym po-
lygonim. Hodnotu souradnic tak nahradi pouze odkaz na souradnici pomoci in-
dexu. Vznika tabulka facets

CREATE TEMPORARY TABLE facets AS
SELECT facet_id, vertex_id, vertex_order, A.id FROM (
SELECT id, (gd).path[1l] as facet id, (gd).path[3] as vertex_ order,
MAX ((gd).path [3]) OVER (PARTITION BY id bud, (gd).path[1l] ) as max_vertex,
ST X((gd).geom) as x, ST Y((gd).geom) as y, ST Z((gd).geom) as z
FROM (
SELECT id_bud, ST_DumpPoints(geom) as gd from budovy_shapefile
WHERE id_bud = %s
) foo
)A
JOIN unique_ vertices B ON A.x=B.x and A.y=B.y and A.z=B.z AND A.id=B.id
WHERE vertex order < max_vertex
ORDER BY A.id, facet_id, vertex_order

)

Z vyse pripravenych tabulek se vytvori dynamicka pole vrchola vertices a ploch
facets, ktera se poslou na vstup do dalsi ¢asti programu, implementované v C+-+
nad knihovnou CGAL. Zde se pro kazdou budovu pouzije vlastni metoda Bu-

ild__surface pro vytvoreni objemového modelu. Takto jsou sestaveny vsSechny
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vstupni modely do validni halfedge datové struktury a zaroven jsou ihned ex-

portovany do souborového systému ve formatu OFF.

// Main.cpp

std :: vector<int> buildings;

for (auto building : buildings ) {
Polyhedron P; //deklarace objektu datoveho typu Polyhedron
//naplneni halfedge struktury
Build surface<HalfedgeDS> surface( veriitces , facets );
P.delegate( surface ); //kontrola validity struktury
P.normalize border (); //normalizace poradi hran
std :: cout << P.is_valid (); //kontrola validity modelu
std::cout << P.is closed (); //kontrola uzavrenosti povrchu
std :: ofstream os("/data/puvodni/");
0s << std::fixed << Pcopy << std:: flush; //export modelu do OFF formatu

7.5.2 Nacteni puvodnich modeld do databaze a kontrola

topologie

Exportované modely budov ve formatu OFF jsou mezitim nacteny zpét do
databaze a je nad nimi vytvorena topologicka struktura. Nacteni modeli do
databaze provadi vlastni funkce readOFF. Modely jsou v databéazi ulozeny do
tabulky jako speciadlni datovy typ PolyhedralSurface, ktery umoznuje provadéni
analytickych operaci nad objemovymi modely. V databéazi se po nacteni dat au-
tomaticky spusti ulozena procedura Build_topology, kterd nad tabulkou sestavi
topologicky model. Dale se provede kontrola na existenci topologickych vztaht di-
menze 3, které by znamenaly topologickou chybu. Pokud takova situace nastane,
jsou tyto modely z dalsitho procesu vynaty, protoze zdkladnim predpokladem je
topologicky validni vychozi model. Topologicka procedura zaroven automaticky
generuje databazovou tabulku models relations, kterd obsahuje dvojice budov s

topologickym vztahem a hodnotu dimenze jejich pruniku.

## readOFF.py

# ze zdrojoveho odresare nacti data do databazove tabulky models
# skala generalizace je O m

readOFF ("/data/puvodni/", "models", 0)

7.5.3 Generovani shluku budov

Zjisténé topologické vazby mezi objekty se dédle pouziji pro hledani skupin
shluki, na kterych bude probihat generalizace. Dekompozice celého modelu na
shluky se provadi z diivodu snizeni paméfovych a vypocetnich narokt pri genera-
lizaci rozsahlého vstupniho modelu. Z databazové tabulky s topologickymi vztahy

se vyberou ty dvojice budov, které sdili spole¢nou plochu (topo_ dimension=2).
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Tyto dvojice jsou vstupem do vlastni funkce Cluster neighbours, kterd sestavi
seznam disjunktnich shlukd vstupnich budov. Seznam shluki je nasledné predan
zpét do béhu programu v C++.

## Cluster_neighbours.py

sql="SELECT ID_a, ID_b FROM models_relations WHERE topo_dimension=2;"
tuples = execute(sql)

clusters = ClusterNeighbours(tuples)

7.5.4 Generalizace a agregace

V této fazi jsou jiz k dispozici vSechna potfebna data pro spusténi procesu
generalizace (fadky 1-3). Vicerozmérny seznam Clusters obsahuje seznamy shluku
jako odkazy na ID jednotlivych modelit budov. Proces postupuje po jednotlivych
shlucich. V nasledujicim C++ kdédu je ukazka implementace pro shluk budov. Na
zacatku je sestaven strukturni element, krychle o délce hrany, jez je parametrem
elementSize (F. 6). Aby bylo mozné provadét nad objekty booleovské operace,
musi se modely prevést na datovy typ Nef (f. 9). Déle je pro cely shluk vypocten
hlavni smér rotace v prostoru pomoci vlastni metody Get direction, sestavi se

matice afinni transformace, ktera je aplikovana na strukturni element (¥. 10-15).

Algoritmus pokracuje prochazenim seznamu vsech Polyhedron modelua, opét
je provedena konverze na typ Nef a na kazdy model je aplikovana operace dilatace.
Po aplikaci dilatace je vysledek sjednocen s vysledkem z predeslé iterace. Pokud
byly soucésti shluku objekty, které spolu piimo sousedily (sdilend plocha) nebo
pokud byla jejich vzajemna vzdalenost mensi nez velikost strukturniho elementu,
jsou takové objekty sjednocené v jeden objemovy model a ptipadnd mezera mezi
budovami se tim zaplni (¥. 18-29). Operace dilatace (¥. 21) je jednokrokovou
operaci aplikace Minkowského souc¢tu dvou vektorovych mnozin. Vysledek tohoto
mezi kroku zndzornuje obr. ¢.[7.2] Pro dokonceni operace uzavieni je nutné provést
dudlni operaci — erozi, kterd je naopak Minkowského rozdilem a je aplikovana jiz

na cely sjednoceny model. Minkowského rozdil je rozdélen do ¢ty kroki:
1. Provedeni dilatace na dilataci DoubleDilation (f. 31).

2. Doplnék prvni dilatace Complement se ziska odec¢tenim prvni dilatace od

dvojnésobné dilatace (¥. 32).

3. Dilatace doplnku ComplementDilation je mnozinou, ktera obepind pozado-

vanou erozi (T. 33).

4. FEroze dilatace Intermediate je rozdilem dilatace a dilatace doplinku z pred-
choziho kroku (f. 34).
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Obréazek 7.2: Znézornéni dilatace (dratovy model) pivodni geometrie. Zdroj: vlastni tvorba.

Model ve fazi Intermediate tedy predstavuje vysledek po operaci uzavieni.
Tam, kde to bylo mozné, doslo k vyplnéni dér a zahybt. Findlni krok, provedeni
operace otevreni, je analogicky k vySe popsanym krokiim, pouze v opac¢ném poradi
(f. 37-41). Proces generalizace kon¢i konverzi modelu ze struktury Nef zpét do
datového objektu Polyhedron Presult, na kterém je spusténa findlni faze, a to
slouceni koplanarnich ploch pro maximalni snizeni poc¢tu primitiv definujicich
model. Slouceni ploch zpracovava vlastni funkce Merge faces. Na konci je model
vyexportovan do souborového systému jako OFF soubor pojmenovany podle 1D

zpracovavaného shluku.

// Main.cpp

std :: vector<Polyhedron> Polyhedra; //Vstupni promenne pro shluk budov
double elementSize;

int clusterID;

[177777777777777777777

Polyhedron Pcube; //deklarace objektu Polyhedron
Build_cube<HalfedgeDS> cube(elementSize); //Sestaveni modelu krychle
Pcube.delegate ( cube );

Pcube.normalize__border ();

Nef polyhedron Ncube( Pcube ); //Prevod do datoveho typu Nef

double r = Get_Direction(Polyhedra); //vypocet hlavniho uhlu smeru shluku
Aff_transformation_3 rot( //Matice transformace pro krychli

cos(r), —lxsin(r), O,
sin(r), cos(r), 0,
0, 0, 1);
Ncube. transform (rot); //Rotace matice o~vypocteny uhel

itemIter =0;
Nef polyhedron Dilation; //Deklarace Nef objektu pro dilataci
for (Polyhedron P : Polyhedra) { //Pro kazdy model budovy
Nef polyhedron Nobject( P ); //Preved Polyhedron na Nef
//Proved dilataci budovy a~krychle
Nef__polyhedron PartialDilation = CGAL:: minkowski_sum_3(Ncube, Nobject);
if (itemIter = 0) {
Dilation = PartialDilation; //Prvni iterace, uloz vysledek dilatace
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} else { //Druha a~dasli iterace, sjednoceni dilataci
Dilation = Dilation + PartialDilation;
}
Dilation.regularization ();
itemIter++;
}
// Operace UZAVRENI
Nef_polyhedron DoubleDilation = CGAL:: minkowski_sum_3(Dilation , Ncube);
Nef_ polyhedron Complement = DoubleDilation — Dilation;
Nef polyhedron ComplementDilation = CGAL:: minkowski_ sum_ 3 (Complement, Ncube);

Nef polyhedron Intermediate = Dilation — ComplementDilation;

// Operace Otevreni

Nef_ polyhedron DoubleDilation2 = CGAL:: minkowski_sum_3(Intermediate , Ncube);
Nef polyhedron Complement2 = DoubleDilation2 — Intermediate;

Nef polyhedron ComplementDilation2 = CGAL:: minkowski_sum_ 3 (Complement2, Ncube);
Nef_ polyhedron Intermediate2 = Intermediate — ComplementDilation2;

Nef polyhedron Final = CGAL:: minkowski sum_ 3(Intermediate2, Ncube);

Polyhedron Presult; //Deklarace typu Polyhedron
Final.regularization ();

Final.convert_ to_polyhedron(Presult); //Konverze z~Nef do Polyhedron
Merge_ faces(Presult); //Slouceni koplanarnich ploch

std :: ofstream os(clusterID);
os << std::fixed << Presult << std:: flush;; //Exports shluku do OFF souboru

7.5.5 Nacteni zjednodusenych modelti do databaze a kon-

trola topologie

Po provedeni generalizace jsou vystupni modely pomoci metody readOFF()
nacteny zpét do databaze a je nad nimi spusténa topologickd kontrola stejné
jako na ptvodni data. I po generalizaci a agregaci muze tato kontrola odha-
lit nevalidni topologickou situaci, coz muze byt priklad ptivodné blizkych, ale
disjunktnich téles, kterd vsak nebyla oznacena za sousedy a byla zpracovavana
oddélené. U téchto pripadi dojde jiz jen ke sjednoceni, bez procesu generalizace,
aby byl vysledny model opét validni. Na konci dojde k ulozeni rela¢ni databazové
tabulky aggregation__ tree, kterd obsahuje vztahy mezi ptivodnimi a agregovanymi
objekty. Vztahy jsou reprezentovany jako dvojice identifikatori ptivodniho a no-
vého modelu. Vztahy jsou zjistény z predchoziho volani Python metody Cluster-
Neighbours().

## readOFF.py

# ze zdrojoveho odresare nacti data do databazove tabulky
# skala generalizace je 2.0 m

readOFF ("/data/generalizace/", "models", 2.0)

for cluster in clusters:
for member in cluster:
sql = "INSERT INTO aggregation_tree (cluster[id], member[id])";
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7.6 Vizualizace

Databéze jako ulozny prostor pro 3D modely umoziuje vytvotreni procesu pro
vizualizaci ulozenych dat. Tento proces vyzaduje konverzi geometrie z databazo-
vych struktur do forméatu specifického XML formatu, takzvaného Fxtensible 3D
(X3D). Format X3D obsahuje definici celé zobrazované scény, coz zahrnuje geome-
trii objektt, definici barevné skaly pro jednotlivé objekty nebo povrchy a vychozi
misto a smér pohledu na scénu. Scénu v tomto formatu je pak mozné snadno zob-
razit v modernich internetovych prohlize¢ich za pouziti knihovny X3DOM. Pod-
minkou pro bezproblémové zobrazeni je podpora skriptovaciho jazyka Javascript,
standardu HTML5 a grafické knihovny WebGL, coz je u modernich prohlizec
standardem. Vyhodou pro uzivatele je tedy absence nutnosti instalovat dodatecné
dopliiky (X3DOMj 2017).

Soubor XML lze vytvorit jednorazové nebo je mozné scénu dynamicky genero-
vat na serveru a uzivatelim dodavat automatické pohledy. Tvorba dynamickych
scén je jiz mimo zabér této préace, proto bude popsan pouze jednodussi soubo-
rovy rezim, kdy se popis scény ve formatu XML-X3D vlozi do webového HTML
souboru, jak je vidét na obr. &.[7.3

PostGIS X3D definice HTML
geometrie geometrie scény soubor

Obrazek 7.3: Schéma procesu vizualizace. Zdroj: vlastni tvorba.

Nadstavba PostGIS pro tento tcel poskytuje funkci ST AsX3D, ktera dokaze
binarné ulozené geometrie modell zapsat ve formatu X3D. Kombinaci dotazu do
databaze a Python skriptu se vybere pozadovana mnozina modelii, pomoci vyse
zminéné funkce se do seznamu geometrii ulozi jejich X3D reprezentace. Seznam
geometrii je poté postupné volan a X3D data jsou vkladana do HTML souboru
mezi znacky <shape> a </shape>. Zaroven je nutné nastavit parametr convex

na hodnotu false, aby doslo ke spravnému vykresleni nekonvexnich polygonu.

sql = "select ST_AsX3D(geom) as geom from budovy;"
cur.execute(sql)

rows = cur. fetchall ()

shapePart = ""

for row in rows:
newShape = ""
newShape 4= "<shape>"
newShape += "<appearance><material diffuseColor=’0.903 0.294 0.309° ></
material ></appearance>"
newShape += row [0].replace ("IndexedFaceSet" ,"IndexedFaceSet convex=’false’")
newShape += "</shape>"
newShape 4= "\n"
shapePart 4= newShape
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html = partOne + shapePart + partTwo
f = open(’html/viz.html’, ’w’)
f.write(html)

f.close ()

Struktura HTML souboru obsahuje standardni definici hlavicky, nasleduje
definice X3D scény znackami <x3d> a <scene> a nastavi se vychozi bod pohledu
na scénu <viewpoint>. Dalsi znacky jiz urcuji to, co a jak bude scéna zobrazovat.
Kazdy objekt je do scény zanesen znackou <shape>, kterd ma mimo jiné dvé

zakladni vlastnosti:
o <appearance> definuje barvu modelu.

o <IndexedFaceSet> obsahuje samotna X3D data vygenerovana databézi.

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta http—equiv="X-UA-Compatible" content="chrome=1" />
<meta http—equiv="Content-Type" content="text/html;charset=utf-8" />
<title>Vizualizace generalizace</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="x3dom.css" />
<script type="text/javascript" src="x3dom.js"></script>
</head>
<body>
<x3d xmlns="http://www.x3dom.org/x3dom" showStat="false" showLog="false"
x="0px" y="Opx" width="1550px" height="600px" altlmg="helloX3D-alt.png">
<scene DEF=’scene ’>
<viewpoint id="pohled" position="-742976.0 —1046546.6 270.0’
centerOfRotation="-742976.0 —1046546.6 250.0° ></viewpoint>
<shape>
<appearance>
<material diffuseColor=’0.903 0.294 0.309’ ></material>
</appearance>
<IndexedFaceSet convex=’false ’ coordIndex="0">
<Coordinate point="1 1 1’></Coordinate>
</IndexedFaceSet>
</shape>
</scene>
</x3d>
</body>
</html>
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8. Experimentalni vysledky

Navrzena metoda a jeji implementace byla otestovana na experimentalnich
datech za tucelem ovéreni toho, zda je navrzeny postup spravny a poskytuje oce-

kavané generalizované modely.

Testovani probihalo nad daty z 3D modelu Prahy, ktera jsou podrobnéji po-
psana v kapitole ¢. [0 V pribéhu testovani bylo experimentovano s velikosti a tva-

rem strukturniho elementu, ktery je hlavnim faktorem vysledné generalizace.

8.1 Tvar strukturniho elementu

Jak bylo jiz diskutovéno v kapitole ¢. [d], pro generalizaci obecnych modeli se
da pouzit strukturni element kulovitého tvaru, protoze koule zachovava symetrii
ve vSech smérech. Tento tvar se vsak pro generalizace budov nehodi, protoze
budovy si zachovavaji urcitou pravidelnost, kterou by kulovity strukturni element
porusil. Koule by navic musela byt modelovana velkym poc¢tem plosek, které by
aproximovaly jeji tvar, coz by v rohovych ¢astech generalizované budovy vytstilo
ve vyrazné zvyseni poctu ploch. Stejné jako v metodach zpracovani 2D obrazu
se jako konvolu¢ni okno pouziva napiiklad ctverec, pro tucely této prace bylo

nejvhodnéjsi pouzit krychli, ktera dobte aproximuje pravidelny tvar budov.

V prvni verzi implementace byla pouzita krychle bez dalsich prostorovych
transformaci a ukazalo se, ze je potfeba provadét i vzajemnou prostorovou orien-
taci mezi strukturnim elementem a generalizovanym objektem, ktery od elementu
castecné prebira charakteristické tvarové rysy. Na obr. ¢. je zobrazena gene-
ralizace pivodniho modelu (vlevo) pomoci neorientované krychle (uprostied). Je
ziejmé, ze krychle, kterd je zarovnanad s osami soustavy souradnic nedokonale
zjednodusi tvar budovy. Nové stény jsou orientované podle sméru souradnico-
vych os, coz vsak neni zadouci. Pti vzajemné orientaci obou objekti je vysledek
uspokojivy, charakter tvaru budovy je zachovan a zaroven zjednodusen (vpravo).
Na zakladé téchto poznatki byla metoda upravena vypoctem hlavniho sméru

natoceni budovy tak, aby strukturni element byl co nejlépe orientovan.
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Obrazek 8.1: Vliv tvaru strukturniho elementu na vyslednou generalizaci. Zdroj: vlastni

tvorba.

8.2 Vysledky metody

Pro testovani byla vybrana lokalita ¢asti ¢tvrti Podoli v Praze. Lokalita byla
vybrana z divodu rozmanitosti typu staveb, obsahuje totiz bloky budov, pravi-
delné solitérni objekty, ale i budovy se specifickym tvarem. Pudorys lokality je na
obr. ¢. Na toto tizemi (3D model) byl aplikovan cely navrzeny proces genera-
lizace v souladu s popsanou metodikou, tedy rekonstrukce ptivodnich modeli do
topologicky validni struktury. Prestoze byla provedena rekonstrukce modelt, pti
nasledné topologické kontrole bylo zjisténo, ze nékolik budov sdili ¢ast svého ob-
jemu s jinymi budovami, coz predstavuje topologickou chybu. Aby byla pocatecni

zdrojova data validni, byly chybné modely z dat odstranény.

Obrazek 8.2: Padorys budov v testovaci lokalité. Zdroj: vlastni tvorba

Féaze generalizace byla provedena ve vice iteracich, pokazdé s odlisnou velikosti
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strukturniho elementu, aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé scénare porovnat.
P1i tomto experimentu bylo empiricky zjisténo, ze zdrojové modely jsou tvarové
strukturované az v menSim meéritku a je tedy nutné pouzit vysoké hodnoty veli-
kosti strukturniho elementu, aby generalizace méla dostatecny efekt. Kombinace
operace otevieni a prilis velkého strukturniho elementu mtze zpusobit, Ze roz-
meérové prilis malé objekty budou ze scény uplné odstranény. Z toho divodu
byla v tomto experimentu pouzitd pouze operace uzavieni (dilatace nésledovana
erozi), kterd byla aplikovdna na 185 shluki budov. Shluky budov byly vyhledény
s podminkou sousednosti dotykem svych hranic. Vysledky poctu ploch, které tvori

modely na jednotlivych trovnich rozliseni, jsou uvedeny v tabulce ¢. [8.1}

Model A B C D E F
Rozliseni (m) 0 0.1 2 4 8 14
Pocet ploch 2946 2052 1987 1947 1921 1911
Podil 100,0% 69,7% 67,4% 66,1% 65,2% 64,9%
Ovlivnéné shluky - 109 111 112 113 113

Tabulka 8.1: Vysledek generalizace na vice urovnich rozliseni.

Z vysledk je patrné, zZe jiz pti prvnim stupni generalizace se strukturnim ele-
mentem o velikosti 10 cm dojde k vyraznému zmenseni poctu ploch v testovacim
modelu a s dalsimi stupni je jiz tempo poklesu pouze mirné. Je to zptisobeno tim,
ze jiz. na nejmensi skale generalizace dochazi k agregaci sousednich objektt a tim
padem k rapidnimu poklesu poc¢tu primitiv. Zaroven je vidét, ze vysoka hodnota
skaly generalizace zapric¢inila snizeni poctu ploch pouze u 113 z 185 vstupnich
shlukii. Pro potlaceni vlivu funkce slouceni koplanarnich ploch a vlivu agregace
je zajimavé vztahnout porovnani nikoliv k originadlnim modeliim, nybrz k prv-
nimu stupni skaly na hodnoté 10 cm, kde je model jiz agregovany a obsahuje
vyrovnané plochy. Tabulka zaroven porovnava jen ty modely, u kterych doslo

k odstranéni alespon jedné plochy.

Model B C D E F
Rozliseni (m) 0.1 2 4 8 14
Pocet ploch 1393 1331 1293 1268 1254
Podil 100,0% 95,5% 92.8% 91,0% 90,0%

Tabulka 8.2: Vysledek generalizace na vice irovnich rozliseni.
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8.2.1 Validace vysledka

Snizeni poctu ploch a zjednoduseni geometrie ma jisté za nasledek deformaci
modelu, proto je potrebné provést kontrolu miry odlisnosti vyslednych objektt
od pocatecniho stavu. Dilezitym faktorem tspésnosti generalizace je jeji vizudlni
stranka. Na obr. ¢.8.3|je ukazka vysledku generalizace origindlniho modelu. Doslo
k zjednoduseni geometrie vyplnénim mezer, zatimco charakter objektu zistal

nezmenen.

Obrazek 8.3: Vysledek generalizace ptivodniho modelu (vlevo) na skile 4 m (vpravo). Zdroj:

vlastni tvorba

Vizualni porovnani je nicméné subjektivni metoda, proto je vhodné vysledky
generalizace kvantifikovat. Pro zméreni odchylky lze pouzit podobnou metriku,

ktera se pouziva pri lokalni decimaci obecnych povrchii, a to méteni chyby.

Jako kritérium pro porovnani dvou datovych sad se pouziva souhrnna ab-
solutni chyba, kterd se vypocita jako suma vSech odchylek nového modelu od
puvodntho (Willmott, Kenji, |2005):

E=) |z~ yil
i=1
Primérna absolutni chyba modelu je potom

n
Li — Yi
i—1 n

Chyba je v tomto pripadé nejmensi vzdalenost vrcholit ptivodni geometrie od
ploch geometrie nové. Vzdélenost je pocitdna v R? jako vzdalenost bodu k mé-
rfenému polygonu. Provede se projekce bodu na rovinu polygonu a zjisti se, zda
je bod uvnitt polygonu. Pokud projektovany bod lezi uvnitt, vysledkem je vzda-
lenost bodu od roviny. Pokud lezi vné, je nutné dopocitat vzdalenost k nejblizsi

hrané v roviné a zaroven se znalosti vzdéalenosti bodu od roviny se vypocte 3D

vzdélenost (Jones| [1995).
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Vypoctena primérna absolutni chyba pro rizné hodnoty skaly generalizace je
vidét v grafu na obr. ¢.[8.4] Je patrné, ze jiz v trovni generalizace na skéle 10 cm
dochézi k nartstu primérné odchylky na troven 30 cm. Tento nahly narust je
zpusobeny agregaci, kdy dochazi ke sjednoceni sousednich modeld a vyrovnani
¢i odstranéni stén, takze nékteré ptuvodni vrcholy mohou byt od novych stén
najednou vice vzdalené. Na dalsich trovnich jiz chyba jen mirné stoupa na hla-
dinu 35 c¢m a na nejvyssi skale dokonce mirné klesne. Hodnota chyby je presto

stdle mensi nez udavana presnost ptivodniho modelu, ktera ¢ini 50 cm (Geoportal

Pralil 2015).

03[/\5 7

0.2 8

Chyba (m)

0.1 8

1 910—2 2 4 8 14

Skala generalizace (m)

Obrazek 8.4: Prumérnd polohové chyba generalizace. Zdroj: vlastni tvorba

8.3 Srovnani s metodou sjednoceni hran

o Yo W

Obrazek 8.5: Porovndni generalizace puivodniho modelu (vlevo) navrzenou metodou (upro-
stfed) s metodou sjednoceni hran (vpravo). Zdroj: vlastni tvorba.

Navrzena metoda byla experimentalné porovnana s metodou sjednoceni hran.
Je to jedna z metod popsanych v kapitole [3| kterd se ¢asto pouzivd pro ge-
neralizace obecnych 3D modelt (Ovreiu, [2012). Jeji implementace je dostupnd
v knihovné CGAL. Pfi srovnani vysledku generalizace na bloku nékolika budov
je vidét, ze navrzena metoda si vede lépe ve vizualni podobnosti a zachovani
charakteristického tvaru budovy, jak je patrné z obr. ¢. [8.5] Metoda sjednoceni
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hran celkovy tvar vystihuje také dobre, ale ma problémy na okrajich, kde vytvari
mirné zaoblené hrany, kde by naopak meély mit zachovanou pravouhlost. Oba

generalizované modely maji stejny pocet ploch.

8.4 Vizualizace scény

NiZe na obr. ¢ [8.6] je porovnan{ scén vykreslenych s tfemi drovnémi genera-
lizace (Om, 2m a 14m). Pfi prechodu z prvni do druhé scény dojde k agregaci
bloku budov a vyraznému snizeni objemu dat na 64.9 %. TTeti scéna jesté dale
zjednodusi nékteré objekty, coz vyusti v 60.2 % puvodniho objemu dat. Tyto

vizualizace jsou v interaktivni formé k dispozici v digitalni ptiloze této prace.

Obrazek 8.6: Tri drovné generalizace scény. Shora postupné Om, 2m, 14m. Zdroj: vlastni
tvorba.
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Scéna z jiného pohledu a pii vétsim pribliZeni je zobrazena na obr. ¢.

Obrazek 8.7: Tri trovné generalizace scény, detail. Shora postupné Om, 2m, 14m. Zdroj: vlastni

tvorba.



9. Diskuze

Pohled na vysledky v této praci ukazuje, ze navrzend metoda generalizace 3D
modelt budov pomoci operatori matematické generalizace je schopna dosdhnout
generalizace ptivodnich 3D modelt pti zachovani charakteristiky jejich tvaru. Po-
rovnani s klasickou metodou generalizace 3D modelti ukazalo, ze takto specificka

metoda je pro clovékem vytvorené objekty vhodnéjsi, nezli jind obecna metoda.

Cilem bylo zaroven cely model zasadit do topologického ramce, ktery umozni
praci s objemovymi 3D modely a rozsiri tak dosavadni praxi pri generalizaci 3D
scén, které Tesi hlavné vizualni stranku véci, ne vsak jiz validitu scény z pohledu
GIS. Pridana topologie modelu rozsiruje jeho schopnosti na zjistovani vzajemnych

vztahi ve 3D, coz zatim neni v bézné pouzivanych GIS softwarech dostupné.

Pti implementaci prace narazila na problém dostupnosti kvalitnich 3D dato-
vych zdroju. I presto, Ze jsou verejné k dispozici modely jak pro rtizné svétové
metropole, tak i pro samostatné objekty, diky roztristénosti formata neni snadné
tyto modely mezi sebou porovnat, piipadné provést jejich konverzi do stejné da-
tové podoby. Data pro generovani 3D modeli jsou dnes snimana automaticky ¢i
poloautomaticky a stejnym zptisobem jsou zpracovavana. Algoritmy pro zpraco-
vani téchto dat vsak jesté nejsou natolik dokonalé, aby generovaly validni ob-
jemové modely. Data, kterd byla otestovana pro tucely této prace, vykazovala
dostatecnou kvalitu pro vizualizaci ve webovych sluzbach nebo vytvareni archi-
tektonickych studii. Pro analytické tcely vsak tato data vhodna nebyla vzhle-
dem k tomu, ze obsahovala velké mnozstvi topologickych chyb, jako mezery mezi
plochami nebo vzajemné se protinajici plochy. Pro tcely analytického vyuziti do-
stupnych dat proto byla provedena rekonstrukce pomoci jejich otiski do roviny,
aby bylo mozné vytvorit validni objemovy model, ktery je nutnym predpokladem

pro dalsi zpracovani ve 3D vypocetni geometrii.

Néavrh implementace metody se snazil vyuzit co nejaktudlnéjsich technologii,
které budou zaroven dostupné v rezimu open-source, aby byla metoda reproduko-
vatelnd a dalo se na ni v budoucnu navazat. Technologie pouzité pti implementaci
se snazi kombinovat dva mirné odlisné koncepty pro zpracovani dat. Prvnim je ro-
bustni a algoritmicky schopné knihovna CGAL, kterd podporuje pokrocilé datové

reprezentace a operace nad objemovymi modely. Druhym konceptem je tradi¢ni,
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a to databazovy pristup, ktery nedosahuje vypocetnich kvalit knihovny CGAL,
ale na druhou stranu poskytuje osvédcené metody ukladani dat, jejich prohleda-
vani. Diky nadstavbé PostGIS je mozné v databazi uchovavat i zminéné objemové

modely a usnadnit tak pripadné analytické vyuziti modelu.

Implementace programu obsahuje navrh nékolika vlastnich funkei, které ob-
sluhuji hlavni ¢asti metody. Program jako celek kombinuje jazyk C++ s jazykem
Python a pro komunikaci s databazi pouziva dotazovaci jazyk SQL. Hlavni me-
tody jsou napsané nad knihovnou CGAL v C++ a Python slouzi jako wrapper
pro obsluhu databaze. Implementace je snadno prenositelna, nicméné doporucuje
se zustat na Linuxové platformé, kde je instalace a naslednd kompilace zdrojovych

kodi primocarejsi.

V pritbéhu testovani metody se ukézalo, ze dilezitym prvkem metody je tvar
strukturniho elementu, ktery ma velky vliv na vysledek generalizace. Navrzena
metoda pouziva jako strukturni element krychli, ktera svym tvarem odpovida
tvaru drtivé vétsiny budov s pravouhlym charakterem. Tvar krychle by ale ne-
musel byt vhodny pro generalizaci Sikmych stiech, které by se pti pouziti krychle
mohly zplostit a vyslednou geometrii misto zjednoduseni zahustit. Dalsi védecka
¢innost by tedy v tomto ohledu méla pokracovat ve zkoumani vlivu tvaru struk-
turniho elementu na specifické ¢asti budovy, pripadné se pokusit budovu dekom-

ponovat a generalizaci provadét na riznych ¢astech budovy odliSnym zptisobem.

Mezivysledky prace naznacily, ze kromé samotného procesu generalizace je
dilezity i postprocessing dat. Po geometrickych operacich ve 3D jsou vysledné
modely triangulované, coz s sebou prinasi zvyseni poc¢tu geometrickych primitiv
oproti puvodnimu stavu. To by mohlo pti zjednodusenému pohledu vést k zavéru,
ze metoda neni Uspésna. Vysledna data tedy navic prosla procesem slucovani
koplanarnich ploch, aby se odstranily dusledky triangulace a model byl porov-
natelny se svym ptvodnim vzorem. Pii findlnim zpracovani by se daly pouzit
nékteré pristupy navrzené pro generalizaci obecnych objektt, a to slucovani hran
nebo vyrovnani ploch, ovsem nikoliv na cely model, ale pouze lokdlné, coz muze

byt jedna z dalSich moznosti smérovani.

Vysledky generalizace naznacuji, ze i pres aplikaci na pomérné zjednodusené
puvodni modely lze dosahnout dalsi Gispory dat. Zaroven je pri detailnim pohledu
plexnéjsi zdrojova data, mohlo by byt dosazeno lepsiho poméru komprimace dat,
nez bylo dosazeno v této praci. Zdrojové 3D modely byly zatizeny velkou mirou
generalizace a proto se vysledky na prvni pohled nemusi zdat ptisobivé. Pokud se
porovnaji puvodni modely a prvni stupen generalizace, ktery zahrnuje i agregaci,

doslo k vice nez 30% uspore ploch. V dalsich krocich jiz tspora neni tak vyraznd
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a pohybuje se do 10 %, presto neni na misté to vzhledem k okolnostem oznadit

za neuspéch.
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10. Zaveér

V této diplomové praci byla navrzena metoda generalizace 3D objektt. Vlastni
metoda adaptovala existujici algoritmus pro generalizaci 3D budov pomoci opera-
tord matematické morfologie a metodu rozsitila pro pouziti v 3D GIS zavedenim
topologie, ktera je schopné detekovat topologické chyby a vztahy a diky tomu opti-
malizuje cely proces generalizace hledanim optimalnich kandidati pro pripadnou
agregaci modelu. Implementaci metody vzniklo funkéni programové feseni jako

prispévek k dosavadni algoritmické knihovné a k open-source komuniteé.

Na zacatku prace byla provedena reserse datovych struktur a metod gene-
ralizace ve 3D, na které potom navazala pri pripravé vlastni metody. Pridanou
hodnotou metody je rozsiteni pomoci prostredki, které umozni jeji vyuziti v ge-
oinformacnich technologiich. Metoda aplikuje vyuziti datovych struktur s plnou
podporou 3D prostoru pro modelovani komplexnich objemovych téles, pripravila
ramec pro generalizaci a cely model podpoftila topologickou strukturou. Pouzité
3D datové struktury umoznuji vyuzit proces generalizace nejen pro potieby zjed-
noduseni geometrickych téles pti vizualizaci, ale hlavné pri zpracovani geoinfor-

macnich analyz nad topologicky validni scénou.

Navrzena metoda byla zaroven implementovana a byl vytvoren uceleny pro-
gram, ktery kombinuje databazovy systém pro spravu a ukladani dat s robustni
knihovnou pro naroéné geometrické operace nad 3D objekty. Kviili usnadnéni pre-

nositelnosti a pouzitelnosti byly pouzity pouze open-source systémy a nastroje.

Jako tskali této metody se ¢astecné ukazala dostupnost kvalitnich zdrojovych
dat pro modelovani validnich objemovymi téles, které metoda na vstupu pred-
pokldda. Jednim ze zptlisobti, jak navazat na tuto praci, by mohly byt metody
rekonstrukce objemové validnich geografickych téles. Navrzena metoda se da také
mnoha zptusoby rozsitit, napriklad pouzitim jesté obecnéjsich n-dimenzionalnich
datovych struktur nebo specifickym chovanim pfi generalizaci odlisnych geogra-
fickych objekti.

Vysledky navrzené metody presto ukazuji, ze jejim pouzitim lze docilit vizu-
alné kvalitni 3D generalizace pri soucasném zjednoduseni poctu modelovanych

primitiv. To muze urychlit analytické vypocty nad 3D geoinformac¢nim mode-
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lem, pro ktery je dulezité prostorové rozmisténi prvka v prostoru, i pres ztratu

nékterych méné podstatnych detaila.
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