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Uvod

Vypocetni technika a multimedia zaznamenaly v posledrétach rychly vyvoj.
Tento trend se samiwgmeé projevil také v geoinformimich systémech a kartografii. Dnes je
jiz spiSe vyjimkou uZivatel klasickych map. Prakyidkazdy ma dnesifstup k internetu, kde
jsou hojr¢ vyuzivanou aplikaci n@pmapové portaly.

Vyvoj vSak Sel dal a pohled na pouhou 2D mapudiizs nikoho neosini. Popularitu
ziskavaji 3D modely #&st. Zda se, Ze je otazkou prestize kazdébstan provozovat aplikaci
3D modelu ndsta.

S pechodem ze zeintedy z 2D moddl do 3D prostoru jibylo nejen dat, ale také
mnoho kartografickych problémpii vizualizaci €chto dat. Jednim ze zakladnich otazek
vizualizace je generalizace, ktera pr&3D modely rést a budov nabyla naikbzitosti.

Prvni kapitola této semestralni prace ssmue tématu 3D generalizace budov
z obecného pohledu, zmije rekteré ze dlezitych pojmi tykajicich se této problematiky a
ukazuje, Ze fed z&atkem generalizace je nutné zodgdit nékteré otazky tykajici seipodu
a struktury vstupnich dat.

DalSi cast prace je dnovana tiznym postupm generalizace, které byly publikovany
v poslednichiech letech. Kazdy z postiupkteré zde budou popsany, pohlizi na problém 3D
generalizace budov z jiného uhlu pohledu.

Autorem prvnich dvou zdrojovyckilanki je Martin Kada. Jeho ifstup ke 3D
generalizaci budov se od dalSich zde zmyeh odliSuje zejménatdazem na generalizaci
streSni konstrukce. Tento aspekt je v jingtdncich opomijenti zamerné potladen.

Jiny @istup ke generalizaci reprezentuje ve sv#amku Andrea Forberg. Popisuje
dva zpisoby 3D generalizace budov. Zejména druh§chtb (Fistupi je po Upra¥ vstupnich
dat obect pouzitelny a snadny na implementaci.

DalSi ze zde prezentovanydanka je ¢lanek tymu z univerzity v ZhengZhou, ktery je
ukazkou generalizace budov reprezentovanych mnoZirggahelniki. Tento gistup ke 3D
generalizaci budov je zafifen zejména na zredukovani mnozstvi vstupnich dat.

Poslednim ze zde popisovanydanki se tyka 3D generalizace model#sta. Na
rozdil od pedchozich¢lanki je tento zar¥en na vySSi stupegeneralizace, zejména na
generalizaci celych which bloki modelu nésta.

V Sesté kapitole jsou popsané generalizace zhediyo@ z gkolika vybranych
hledisek porovnany. Dale je navrZzena kombinace ewgth generalizamich proced pro
dosazeni optimalni vizualizace modeltista.



1. Problematika 3D generalizace budov

Pred samotnym popisem &gohi 3D generalizace budov, které jsou obsahétgivy
zdrojovych ¢lanki, je nutné seznamit se s problematikou 3D genadizoudov v SirSim
kontextu a osétlit pojmy s ni svazané.

V této kapitole buducerpat gevazr z knihy Generalisation of Geographic
Information: Cartographic Modelling and Applicatief3]. Tato publikace byla vydana za
podpory Mezinarodni kartografické asociacktgrnational Cartographic Associatipn
Obsahuje 17¢lanka riznych autoll, jejichz spolénych jmenovatelem je kartograficka
generalizaceClanek Andrey Forberg a Luqui Men@D building generalizatiorse (zce
dotyka tématu této semestralni pracknek fistupuje ke generalizaci 3D budov v obgéh
roving.

1.1 Level of detail (LoD)

Jednim ze z&kladnich termiirpouzivanych v ramci 3D generalizace budovia p
tvorbé 3D modeh mest je terminevel of detail(LoD), ¢ili Uroven podrobnosti. Tento termin
popisuje, az do jakych detaima byt objekt vizualizovan. Uroiiepodrobnosti je Gzce spjata
s generalizaci, resp. se stipngeneralizace, kteryed vizualizaci pouzijeme.

Jednim z cél 3D modeh mést je snaha o vyvolani dojmu, Ze se vésghopravdu
nachazite, prochazite jeho ulicemiiipadré nad nim prolétate. RozliSovaci schopnost
lidského oka je sniZzuje se vatajici vzdalenosti pozorovanych objekiFri pohledu do ulic
virtualniho nésta mate mit dojem, Ze budovy blize k vam jsou azdmé do nejmensich
detaill, kdezto s fibyvajici vzdalenosti od pozorovatele detaibyva, az na horizontu vidi
pouhé obrysy budowj bloka budov. Na rozdil od klasické mapy &/pé¢ danym ngfitkem a
tedy i stup®m generalizace je v tomtdipadct nutné v jednom pohledu vizualizovat budovy
Vv riznych stupnich generalizace.

Na rozdil od klasickych 2D map, kde je v zavislost nefitku definovan také stupie
generalizace, neexistuji pro LoD zadna vSeobeernavana pravidla. V podstakazdy
odbornik zabyvajici se generalizaci 3D budov si®taje vlastni pravidla pro charakteristiku
raznych LoD.
podrobnosti. Autti obvykle rozliSuji 3 az 5 stuyi LoD.

Prikladem LoD nfize byt nap Skala stanovena Thiemannem v roce 2004:

» LoD1 - seskupené bloky budov o stejné vysce,

* LoD2 - bloky jednotlivych budov bezisgnich struktur,

* LoD3 - LoD2 s jednoduchymiigSnimi strukturami.
Podle vzdalenosti od mista pozorovatele jsou jdshéobudovy zaéazeny do LoD a je
provedena fislusna generalizace.

Jiny piklad volby LoD je uveden v [6]:

* LoDO - model oblasti,

* LoD1 - model mista bez $eSnich struktur,

* LoD2 — model mista se seSnimi strukturami,
* LoD3 - detailni model,

* LoD4 — model vnitku budovy.

Vizualni podoba uvedenych definic LoD, ktera saaiya v CityGML (vice informaci
na http://www.citygml.org), je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 LoD pro CityGML

1.2 Metody s#ru dat

Jednou z otadzek, na kterou si musinfedpsamotnym zagetim generalizéniho
procesu odpaidét, je otdzka pvodu dat. To, jakym zZisobem byla data pizena, vypovida o
piesnosti modél budov vstupujicich do procesu generalizace. Tdtxzka je dlezita
v prakticky vSech geadach.

Pri znalosti gesnosti mifeni a tedy i pesnosti modelu budovy ikeme predikovat
odchylky modelu budovy od realného stavu. Vzhledeaobvyklé konstrukci Ize ndfklad
predpokladat pravouhlost budovy. Tentgpoklad pravébodobré vzhledem k nefesnosti
meéreni nebude spém. Diky znalosti pesnosti mifeni ovSem lze nastavit podminky, za
kterych bude model budovy povazovan za pravouhlgntd fakt zjednoduSuje proces
generalizace.

Autori vySe zmignéhocélanku v publikaci [3] uvadii zpiasoby ziskavani dat:

» letecka fotogrammetrie,

» letecke laserové skenovani,

e pozemni n¥feni,

* blizka fotogrammetrie,

* pozemni laserové skenovani a

» odvozeni ze stavajicich databazi a map.

1.3 Typy 3D modél budov

DalSi dilezitou otazkou je typ vstupnich dat. Kazda z galiwaci je implementovana
pro jiny typ vstupnich a pré&wata v této podabna vstupu vyZaduje. Pokud jsou data jiného
typu, je nutné je i@vést do jiné prezentace vyzadované vybranou geraeria ¢i tuto
generalizaci upravit pro naSe pelty.

Autori vySe zmignéhocélanku v publikaci [3] uvadii nasledujici typy vstupnich dat:

* Voxel model

3D budova je reprezentovani matici sloZzenou z Wpkelangl. wlume elementedy

objemovy element), coz jsou kostky stejné velikostoxel model ma obdobné

vlastnosti, tedy vyhody i nevyhody, jako 2D rastr.
» Parametricky popis



Budova je reprezentovana jednoduchymi parametgdpsanymi objekty. Budova je
Vv prostoru umisiha pomoci 6 paramét{posun a rotace).

* CSG reprezentac€opnstructive Solid Geomejry
Objekt je popsan pomoci zakladniacies (hranol, kuzel...) pouZzitim mnozinovych
operaci (sjednoceni,jprik...).

* B -reprezentace (z angl. B = boundary, tj. hrgnice
Reprezentace pomoci hranice, objekt je popsan toxienymi stnami. V této
reprezentaci je¢asto vyuzivano TIN (z anglTriangular Irregular Network tj.
nepravidelna trojuhelnikovat3i

* S —reprezentace (z angl. Selid)
Objekt je popsan sittyistnu (Tetrahedral Networkzkraceg TEN).

1.4 Metody 3D generalizace budov

Vyzkum zabyvajici se 3D generalizaci budov se wasné dob koncentruje na
feSeni nasledujicich otazek: segmentace struktudpvy rozeznavani struktury budovy,
generalizace modelu budovy a vizualizatenych LoD.

1.4.1 Segmentace struktury budovy

K tématu segmentace struktury bylo publikovar&otik ¢lanki. Jeden z moznych
piistupi k segmentaci je zmén také v publikaci [3]. Analyzovany objekt je ponhoc
posunujicich se rovin régzavan na segmenty. Algoritmus kbme chvili, kdy jsou vSechny
segmenty konvexni objekty. Odkazy na jednotlivénsexgty poté obvykle byvaji ulozeny ve
formé stromoveé struktury, ktera umtifie prehledné a rychlé vyhledavani.

1.4.2 Rozeznavani struktury budovy

Rozeznavani struktury budovy je dalSintleditym tématem tykajicim se 3D
generalizace budov. Pokud rozezname strukturu budgiiradime ji gktery z definovanych
zakladnich typ budov, niize byt proces generalizace zjednoduSen. Ze vstopnddelu pak
mohou byt odvozeny parametryiifmzeného typu budovy. Problémem vSdktava, Ze ne
vSechny budovy lze takto jednodusSe klasifikovat.

Autori v publikaci uvadji rozpoznavaci algoritmus, pro ktery byly definaya
zakladni typy fasad budovy afe$nich konstrukci (viz obr. 2). V prvnim kroku aigyous
piitadi modelu typ fasddy na zékéagoitu vrcholi, hran, orientace hlavni osy atd. Ve
druhém kroku je pak rozeznam typesini konstrukce na zakkadbdobnych paraméir



) (10 [0 (0 G

rectangle trapezium L-zhape T-shape U-shape H-zhapa
' pyramid gable A-shape Dutch hip lean-to-wall gambral
slant plane  closad square hip mansard  gabla-lean arrow gable

Obr. 2 Zakladni typy fasad budovy (hotadek) a sesnich konstrukci (spodradky)
1.4.3 Generalizace modelu budovy

Priklady generalizace modelu budovy, kterych existgkrada, se budeme zabyvat
v dalSich kapitolach. Vlastni #pob generalizace navrhuje také autorka tokidoku a tento
bude popséan v kapitole 3.

1.4.4 Vizualizace modelu budovy

Poslednicastclanku se zabyvaiznymi zpisoby vizualizace modglbudov, zejména
jejich vizualizaci viznych drovnich podrobnosti (LoD).Existuji dva zakia pristupy, jak
k vizualizaci budov viznych LoD gistupovat.

Podle prvniho fistupu maji byt jednotlivé LoD uloZenyiipmo v modelu kazdé
budovy. Dle druhého ifstupu by vizualizace jednotlivych Urovni podrobiobyla
realizovana fimo g zobrazovani, tzvon the fly

Kazdy z &chto gistupi ma své vyhody a nevyhody. V prvnintigpct miaze byt
samotna vizualizace rychlejSi, n€bloude probihat pouzegpinanim mezi jednotlivymi jiz
realizovanymi urovémi podrobnosti. Stim je vSak spojena vysSSi @g@wa nargnost.
V druhém pipad® je tomu pesré naopak. Model budovy bude uloZen pouze v jednom,
nejdetailjSim LoD a generalizace bude realizovaredpvizualizaci, coz ji izve zpomalit.



2. 3D generalizace budov podle Martina Kady

Martin Kada ve svémclanku [1] predstavuje novy Zjsob automatické 3D
generalizace modélbudov. Postup generalizace je réded do dvou zakladnich krék
Prvnim krokem je generalizace fasady modelu budbBvyhym krokem je pak generalizace
strechy budovy.

2.1 Generalizace fasady budovy

Ke generalizaci fasady budovy autor vyuziva padsfory definované rovinami
v prostoru. Tyto roviny aproximuji zdi budovy arelnuji vy¢nélky a dalSi nerovnosti. Mira
generalizace, tedy velikost &¢lku, které budou eliminovany, jegdem nastavitelndi€sto
se autor zmiuje o tom, Ze viipadt slozitych modeal budov se generalizai proces nemusi
obejit bez lidského zasahu.

Tyto roviny rozali prostor na mensi podprostory. Pro kazdgchto podprostar je
nutné definovat, zda bude s@sti vysledném generalizovaného modelu budéivyga bude
prazdny. Toto je provedeno pomoci v¥po procentualniho zastoupeni zasta plochy
v kazdém podprostoru (viz obr. 3).

100% 3%

%

97% 96%

Obr. 3 Procentualni zastoupeni zastevplochy v podprostorech

Podprostory ozri@né jako ¢asti budovy jsou poté spojeny v jeden celek, ktery
predstavuje generalizovanou fasadu budovy.

Vzhledem k tomu, Zetplorysy budov byvaji obvykle pravouhlé, aproximujicviny
jsou primarg generovany na sebe kolmé, nebo rowioB. To odstisguje pipadné
negresnosti ve vstupnim modelu. Hodnota Uhlu mezi fasddktera je vyhodnocena jako
chyba, je nastavitelna. Proto figact budovy, ktera nema na sebe kolmé zdi, je tentd fak
zachovan.

2.2 Generalizace #&3Sni konstrukce
2.2.1 Generalizace pomoci podprogtor

K takto vzniklému 2,5D generalizovanému modeludwyd je nutné fipojit stresni
konstrukci. V gipadt aproximace gechy Ize postupovat obdobjako @i generalizaci fasady
budovy. Ri generalizaci fasady budovy jsme se mohli pohyb@auze nad jdorysnym
planem budovy, zde vSaeSime generalizaci ve 3D prostoru. SegmengsSsf konstrukce
jsou aproximovany rovinami, které &prozctli prostor do mensich podprosiorPrinikem
rovin aproximujicich fasddu budovy aesini konstrukci, vznikd 3D generalizovany model
budovy.

V této fazi je nutnéifistoupit k odstragni nekterych nerovnosti ve igSni konstrukci.
Uvedenym postupem totiz vznikaji otvory, nebo n&opgnélky stiechy (viz obr. 4). Pro
nalezeni a odstréni €chto nedostatkje definovano &kolik algoritma.
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Obr. 4 Ukazky nerovnosti po generaliza¢eshi konstrukce

Porovnani fivodnich a generalizovanych modlge uvedeno na obr. 5.

Obr. 5 Ukazka fivodnich (nahie) a generalizovanych modgdole)

2.2.2 Generalizace pomoci primitivnich dygt#eSnich konstrukci

V ¢lanku [2] Martin Kada rozviji a doplije generalizéni proces popsany #anku
[1]. Autor popisuje zpsoby vhodné po generalizaciestni konstrukce budovy. Prvniigob,
ktery vychazi z obdobného principu jako generabztasady budovy, byl jiz uveden vyse.
Autor znovu pipomind, Ze P zminéném zmsobu generalizace teBni konstrukce fize
dochazet ké&kterym nepesnostem, které je naslédmutné odstranit pomoci¢kolika
algoritmi, a proto uvadi novy #i3ob generalizaceisni konstrukce pomoci primitivnich
typt stteSnich konstrukci.

Autor definuje 8 primitivnich typ stteSnich konstrukci (viz obr. 6).
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Obr. 6 Primitivni typy gesni konstrukce

Kazdy z&chto primitivnich tyd steSnich konstrukci mé €kolik volitelnych
parametii, jako je vySka tebene, délka fiebene atd. Tyto primitivni typy igich jsou
L2usazeny“ na zgeneralizovanou fasadu budoviitdganutim k orientaci budovy. Geometrie
generalizované #chy je porovnavana se vstupnimi daty reprezeiruijisteSni konstrukci.
Test je provaeh pro izné kombinace hodnot vstupnich parafh@timitivnich typr stech.
Hleda se nejlepsSi shoda mezi vstupnim a aproxiinujfoodelem. K tomu je vyuZito dvou
testujicich funkci. Jednak se testujecsikvadratickych rozdil vySek stech z obou model
a dale je zjiBovano procento shodnych ploch obou madel

Vzhledem k tomu, Ze élzde uvedené testované hodnoty jsou v jinych jécabt, je
pongrné slozité testovat shodu vstupniho a aproximujicifumlelu na oé hodnoty sotasre.
Proto jsou nejprve primitivni typy $iznymi vstupnimi parametry testovany na procento
shodnych ploch a az naslégdipokud je tato hodnota u vice maiglodobna, seifstupuje
k testovani satiu kvadratickych rozdil vySek stech z obou moda! V pripadech, kdy se
generalizovana budova sklada z videsti, je samdejm¢ nutné pro kazdou zchto ¢asti
provést test samostatn

Obr. 7. Vstupni 3D model budovy (nab, genéralizacefxaéni konstrukce podle postupu
uvedeném ¥lanku [1] (vlevo) a generalizace pomoci primitivmigpi (vpravo)
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Obr. 8 Vstupni 3D model budovy (vlevo), generaliao& fasada budovy (uproest) a
vysledny model sei&Sni konstrukci generalizovanou pomaoci primitivrtighi (vpravo)

2.2.3 Generalizace /@Sni konstrukce typifikaci

Po dokogeni generalizace pomoci primitivnich tygtteSnich konstrukci, fiZeme
pristoupit jes¢ k jistym Gpravam.

Jednou z moznych Uprav generalizovarféSsii konstrukce je typifikace. Principem

typifikace je nahrazeni podobivypadajicich prvik nizSim pétem €chto prvki. Typickym
piikladem pouZiti jsou schy zavodnich hal nebo nakupnich center (viz®br.

i

Obr. 9 Riklad vyu2iti' typifikace pro genefalizacfeﬁni konstrukce
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3. 3D generalizace budov podle Andrey Forberg

Andrea Forberg vlanku [3] vyuziva poznatk z matematické morfologie a analyzy
obrazu ke 3D generalizaci budov. Definuje zaklaoipérace, které je mozné provaaad
modely budov. Vzhledem k nanwosti tohoto zfisobu generalizace navrhuje autorka novou
metodu, ktera je pouzitelné pro ortogonalni objekty

Dulezitym parametrem, pouZzitym pro generalizaci, jgitkovy parametr. Na zakl&d
jeho hodnoty je mozné rozhodnout o stupni generedizbudovy a tedy také o tgmbu
generalizace.

3.1 Generalizace s vyuzitim poznétk analyzy obrazu a matematické morfologie

Autorka v¢lanku definuje zakladni operacéleZzité pro generalizaci. Jejich znalost je
spjata s analyzou obrazu a matematickou morfold@ggtvni oblasti autorkaipjima metody
split (rozctleni) a merge (spojeni). Z druhé oblasti jsou to poté zakladpéracedilation
(rozSteni) a erosion (obruSovani) a kombinované operagpening (oteweni) a closing
(zaweni).

Postup, ktery kombinuje poznatky z ob¢ahto oblasti, se nazywéaction-diffusion-
space Tento postup byl jiz v minulosti pouzit pro gealeraci 2D vektorovych dat. Prviast
(reaction) je realizovana posouvanim segnienifakto jsou objekty spojovany, nebo
rozcklovany, vynélky jsou eliminovany a otvory vypémy. Druhdcast @iffusion se tyka
generalizace specialnich struktur, jako jsou Z- -atruktury, kde jsou posouvany pouze
specialni segmenty. Ukazkgchto specialnich 2D struktur a jejich obdoby ve Bbu
uvedeny na obr. 10.

U-structure L-structure Z-structure

Morphology Curvature Space
=%

Protrusion Box-structure  Step-structure

Obr. 10 Ukazky specialnich struktur ve 2D a ve 3D

3D generalizace modelbudov byla realizovana v présti Visual C++ s pomoci
funkci definovanych v knihownACIS. Cast generalizace vychazejici z poziatkatematické
morfologie byla realizovana posunengrstdovnit, ¢i vné objektu ve sréru normalovych
vektori. Definovany byly operace spojeni, rélehi, eliminace v§nélka a zaplgni otvor.

VVVVVV

struktur, ale vzhledem k nanoosti a mnoZstvi pravidel nebyly oty vSechny specialni
piipady.
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3.2 Generalizace posunutim rovn&imych sén

Proto byla zavedena nova metoda, kterarofehapy. generalizaci vinélka, ale také
box- a step-struktur. Jsouceny rovnokszné skény a spditana jejich vzdalenost. Pokud je
tato vzdalenost mensi nez dana mezni hodnota,tysothrany posouvany proti s&bbez
ohledu na s®r normaly, dokud se nespoji v jednu hranu (viz dly). Tato metoda je velmi
jednoducha a obecna, ale @8gt i slozité struktury.

Obr. 11 Ukazka nové metody: rovridiné sény jsou posouvany proti séb

Uvedena metoda generalizace by mohla v jednomeptomahradit vySe uvedené
slozité operace. Problémem této metody vSak jge z@ne funkéni pouze pro ortogonalni
objekty. Pouze mala odchylka od ortogonalityize zpisobit, Ze nedojde k detekci
rovnokEznych sén a tedy také ke spojeiirozckleni objektu.

Abychom se tohoto vyvarovali, je nutnéed samotnou generalizaci provést tzv.
squaring.

Aby bylo dosazeno ortogonality objektu, dopfuje autorka vyuzit Gilchovy
rekonstrukni metody, kdy jsou budovy generovany jako soulddrp8imitiv. Tato metoda
v8ak zachovava sinneortogondalni segmenty, jako jsou hagiechy, beze zimy. Viastni
zpasob ortogonalizace &t objektu nebyl autorkou, vzhledem k n&rvosti problému,
implementovan.

Metodusquaringje vSak mozné pouzit pro ortogonaliza¢eshich struktur. Nejprve
je nutné naléztiiebeny stechy. Z ploch sechy dotykajicich sethto Heberi je vypaitena
pramérna vyska a #esni konstrukce je eliminovana na rovinu. Metsdaaring pouZzita na
streSni struktury je ve dvou krocich zobrazena nalshr.

Obr. 12 Metodaquaringpro stesni struktury
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4. 3D generalizace budov pomoci retriangulace

S porgkud odliSnym pistupem ke generalizaci budokighazi autéi ¢lanku [4]. Tento
zpisob generalizace budov je zaloZzen na retriangwsitipnich dat. V minulosti jiz bylo
vytvoieno rekolik triangulanich algoritndi, ovSem jejich vstupem obvykle byly rozptylené
body, nebo hrany definujici objekt. Vstupnim modele popisovaném algoritmu je vSak
neuspoadany soubor trojuhelnik

Jak jsem jiz pedeslala vySe, vstupnim modelem v popisovanéisatpu generalizace
budov je nepravidelna trojuhelnikov&’ ¢iriangular Irregular Network, ktera reprezentuje
fasady budov v modelu ¢sta. Tato neorganizovana struktura musi nejprvgt mekidenim.
Algoritmus setidéni je uveden ¥lanku. Vysledkem s#&téni nepravidelné trojuhelnikové
sité je uspdadany soubor trojuhelnikreprezentujicich jednotlivéésty budov.

DalSim krokem bylo nalezeni hran jednotlivyctnsbudov. Toho je dosaZzeno dalSim
popsanym algoritmem, ve kterém je pro kazdy trdjiilke testovan p&et sousednich
trojuhelniki. Pokud trojuhelnik nesousedi $enbi trojuhelniky, znamena to, Ze jedna nebo
dv¢ jeho hrany jsou zéarowiehranami siny budovy. Nalezené hranyésy budovy jsou
uspdadany.

Takto uspéadané hrany tud pro kazdou $hu budovy hramini polygon. Tyto
polygony poté vstupuji do Delaunayho triangulacentd zmisob retriangulace byl zvolen
proto, Ze generuje optimalni trojuhelniky. Od kt&si Delaunayho triangulace se zde pouzity
algoritmus lisi tim, Ze zavadi #&vdodaténé podminky, zajtdjici vhodné provedeni
triangulace vzhledem k charakteru dat.

Prvni podminkou je pozadavek, aby vysledny trdjiikeneprotinal hranu polygonu,
jak je uvedeno na obr. 13(a). PoZzadavek druhé pddnjé, aby vnitni bod trojuhelnika lezel
uvnitt polygonu. Tento iiklad je uveden na obr. 13(b). Na obr. 13(c) je paleden
trojuhelnik sphujici ok podminky. Trojuahelniky nesflijici uvedené podminky jsou
transformovéany tak, aby je spinily.

A

B

trojuhelniki s normalovym vektoremiislusného polygonu.
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Obr. 13 Ti typy trojuhelniki po Delaunayho triangulaci
Poslednim krokem generalizace je sjednocefismormalovych vektdr vyslednych

c

A
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5. 3D generalizace modeludsta

Clanek [5] predstavuje dalsi metody 3D generalizace budov. Nalirood vy3e
zmirgnych¢élanki a metod generalizace v nich popsanych, se tgéatek \¥nuje generalizaci
budov s nizSi Urovni podrobnosti. Cilem generabzacomto pipad neni jen generalizace
jedné budovy, ale celych atiich bloki, pripadré skupin budov.

5.1 Generalizace pomoci jednoduchych l#n

Pri generalizaci pomoci jednoduchych bkine model ndsta rozdlen do bugk podle
uli¢éni sig. Uli¢ni st je definovana jednotlivymi ulicemi, tedy liniena,jejich Stkou.

Po rozdleni do bugk je nutné pifadit kazdé z nich vysku. Pokud }az(b) vysSka
budovy aa(b) plocha této budovy, pakikeme pimérnou vysku biiky h &itajicin budov
vypccitat nasledowi

__2n(w)aly)
Sa(h)

i=1
Z procesu generalizace je mozné vylownékteré budovy, které chceme zvyraznit
nag. administrativni budovy. Dale je vhodné zachowvatgalni vySku u budov, které zéra
prevysuji ostatni budovy v Bae, jak je tomu ukdzano na obr. 14.

‘rJI;- \\ : \

Obr. 14 Generalizace pomoci jednoduchycheékun

5.2 Generalizace pomoci konvexnim obalu

V pripact generalizace pomoci konvexniho obalu jeétapodel nésta rozdlen do
burgk podle uléni si€. Pro kazdou zthto burkk je pak vytvéen konvexni obal. Tato
prezentace v porovnani s generalizaci pomoci jagiioah bugk [€pe reprezentuje vyskové
rozlozeni budov v hice.

Na druhou stranu ovSem nezachovava vlastnostickgpipro budovy, tedy
ortogonalitu, rovno&Zznost¢i ostré hrany. DalSi problém vyvstava figads, ze buika je
konkéavni.

Moznym lepSenim generalizace by bylodleréni burtk nejen podle uéini sig, ale
piimo do bloki budov, které by bylo zavislé na nastavitelné haginwaximalni vzdalenosti
jednotlivych budov.
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5.3 Generalizace pomoci voxelizace

Tento zfisob generalizace aplikuje postupy filtrovani rasioh dat na 3D rastrova
data. Nejprve je tedy nutnégvést vstupni vektorova data na 3D rastrova data.

5.3.1 Voxelizace

Model nesta je rozdlen miizkou o gedem definované velikosti. Pro kazdy z takto
vzniklych voxefi je nutné doplinit jeho vySku. Prvnim a jednodus&pissobem je vypeet
vySky pro kazdy voxel zvl@S Druhym zgisobem, ktery je natogjSi nacas, avsak dle autior
vykazuje lepSi vlastnosti, je vypet voxelu z osmi s nim sousedicich vaxetv. filtrovana
voxelizace. Oba tyto #igoby jsou ukdzany na obr. 15.

Obr. 15 Voxelizace (zleva)ipodni vektorovy model, vysledek voxelizace z veditkaniizky
2m a vysledek filtrované voxelizace se stejnoukesii n¥izky

5.3.2 Operace nad rastrovymi daty

Pro praci srastrovymi daty jiz byly v minulostiawrzeny #izné postupy a
implementovany algoritmy. Jednimeéhto postup jsou morfologické operace.

Vstupnim souborem bude 3D rastrovy obraz modeistam Dale je nutné definovat
tzv. konstrukni element, ktery je ¥lanku [5] definovan jako kostka o velikosti 3x3x3
voxely. Konstrukni element se pohybuje po3D rastrovém obraze akpialy voxel je
porovnan se vstupnim obrazem. Na zakladctu voxel, které jsou elementy budovy a
zaroveh nalezi do konstruniho elementu, je pak stanoveno, zda vysledny vdxele
souasti,¢i vné budovy.

Jsou definovany operacerosion (obruSovani) adilation (rozsteni), které jsou
pouzitelné pro morfologické operaagening (oteweni) a closing (uzaweni). Vysledn&
podoba vstupniho obrazu je uvedena na obr. 16.
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Obr. 16 Vstupni model (nake), pouZziti operacdilation (uprosted) aerosion(dole)
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6. Zhodnoceni popsanych generaliérdch proce#

Clanky, ze kterych jsem v této semestralni pt@cpala, pinasi nové metody pro 3D
generalizaci budov. &Sina zdrojovych¢élanki se ¥nuje zejména dané generatina
technice, popisu postupu dané generalizace a dogazeysledk.

V obecném kontextu e problematika 3D generalizmegov popséna pouze v knize
[3], a to v¢lanku 3D building generalizationPraw z tohoto zdroje bylgerpano v kapitole 1.

Kazdy z generalizmich proces, které jsou popsany v jednotlivy¢hancich, ma své
vyhody a nevyhody, které budou shrnuty v této kaeit

6.1 Zhodnoceni jednotlivych generalizaci

V této podkapitole budou zhodnoceny generahtapostupy prezentované ve
zdrojovych¢lancich a popsané vegrchozich kapitolach.

6.1.1 3D generalizace podle Martina Kady

Martin Kada ve svycklancich [1] a [2] popisuje vlastni postup 3D getizage
budov. Nevyhodou uvedeného postupu je fakt, Zergénace probiha ve dvou krocich.

Prvni ¢ast generalizace, ktera v podstptobiha nad fdorysnym planem budovy, je
omezujici, nebdpredpoklada kolmost & budovy k zemi, coz nemusi byt vzdy zachovano.

Pro druhowast generalizace, tedy generalizate&ti konstrukce, byly popsany dva
postupy. Prvni z nich, ktery vychazi ze stejnéhingpu jako generalizace fasady budovy, je
sice obec# pouzitelny, ale generalizovanaesini konstrukce vykazuje nerovnosti. Druhy
zpusob generalizace is8ni konstrukce, tedy generalizace za pomoci pvimidh typi
stteSnich konstrukci, je mozny jen figpact, Ze generalizovany model fasady budovy
obsahuje pouze rovn&iné a kolmé shy. V ostatnich fipadech je nutné provést
generalizaci $e3ni konstrukce podle postupu uvedenébianku [1].

V piipact, Ze je model budovy po generalizaci jeji fasadiogwnalni, poskytuji
vysledné sesni konstrukce generalizované pomoci primitivriighii lepSi vysledky nez po
generalizaci uvedenédanku [1].

Problematickym bodem této generalizace je nutnastaveni paramétpro eliminaci
vyenélka. Parametry musi byt nastaveny generalizaci fasady budovyiipadre také pokud
je stesSni konstrukce generalizovana podle postupu uédderclanku [1]. VElanku jsou
uvedeny doportené hodnoty, které se liSi pro generalizaci fasadgeneralizaci sSni
konstrukce. Tyto hodnoty byly ziskany experimentanneodpovidaji zcelafimo velikosti
vyenélka, které budou eliminovany. Zimou velikosti &chto parametr vSak mizeme
dosahnoutiznych stupt generalizace.

DalSi nevyhodou uvedeného postupu generalizacéae Ze kazda budova je
generalizovana zvl&SProto nagiklad nemusi byt zachovana sousedrosiivaznost budov
v bloku.

V ¢lanku [1] byla také testovana rychlost v¢pg kterd na 3GHz Intel CPU byla
priblizné 30 vtgin pro jeden model budovy. Pokud bude generalizaogedena nap nad
modelem mista o rkolika tisicich jednotkach, vygetni ¢as znané naroste. Autor se
v ¢lanku [2] bohuzZel nezmuje o ¢asové narénosti vypdtu, jak tomu bylo wlanku [1].

V ¢lanku [1] byla¢asova za&¥ zpisobena zejména vyhledavanim a opravou nerovnosti po
generalizaci $esni konstrukce. Zajimavou informaci by proto bylda secas vyp@tu pri
generalizaci $eSni konstrukce s pomoci primitivnich tysnizil. Vzhledem ktomu, Ze
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porovnavame 8 primitivnich typsteSnich konstrukci se vstupnim modelem a ke kazdému
typu generujemeizné parametry, lzefpdpokladat, Ze i tento vypet budetaso¥ narany.

6.1.2 3D generalizace podle Andrey Forberg

Prvré zmireny zpisob generalizace, tedy generalizace s vyuzitim gi&&re analyzy
obrazu a matematické morfologie, je velice ®ayojak na implementaci, tak na samotny
vypocet. Tento zfisob se vyznauje zn&nym patem netrivialnich pravidel, které ovSem stale
neoSetuji vSechny specialnitfpady. Vyhodou na druhé stkafe, Ze tato generalizace je
pouzitelnd pro obecné objekty. Po zadani vstupnif¥itkového parametru Ize docilit
raznych stupii generalizace budov.

Druhy zpisob generalizace, vyuZivajici posunu rowimych s¢n klade pozadavek
na ortogonalitu objektu. Budovy ve vstupnim modewSem obvykle tuto podminku
nesphuji, nag. kvili ne zcela pesnému réeni. Z tohoto dvodu musi byt fed samotnou
generalizaci objekt zortogonalizovan. Po této opefja vSak tato generalizace velmi
efektivni. Zadana mezni hodnota odchylky rowitych s¢n primo odpovida nerovnostem,
které budou eliminovany. Takto theme pimo ovlivnit, jaky stupg generalizace bude
vykazovat vystupni objekt.

6.1.3 3D generalizace pomaoci retriangulace

Generalizace za pomoci retriangulace vstupnich jelaralozena na Delaunayho
triangulaci. To zajifuje, Ze ¥tSina trojuhelnik na vystupu bude optimalni s vyjimkéch,
které musely byt transformovany, nébwesphovaly uvedené podminky.

Nevyhodou je vSak samotny vyfm Delaunayho triangulace, ktery je vyptne
nara:ny. S rostoucim pem bodi roste vypdetni ¢as algoritmu Delaunayho triangulace
kvadraticky. Autdi vSak uvadi, ze pet bodi pro kazdou $hu budovy by nei prekrcit
hodnotu 100 baila tedy vypoet Delaunayho triangulace by n&rbyt prilis ¢asow narany.

Efektivnost uvedené generalizace demonstruje neggkipad budovy zobrazeny na
obr. 17. Vlevo je modelipd generalizaci¢itajici 112 trojuhelnik, vpravo pak model po
retriangulacigitajici 28 trojuhelnik.

Obr. 17 Ukazka modelipd a po retriangulaci

Ve zde uvedenénmiilack je evidentni, Ze vysledkem generalizace je snigbj@mu
dat bez ¥wtSich zasaln do struktury budovy. \¢lanku neni zmiéno, zda by bylo mozné
pomoci popsané postupu také inadiminovat vg¢nélky. Pokud by bylo mozné v algoritmu
vyenélky identifikovat, jejich eliminace by pak byla wel jednoducha. Pouze by byly
z Delaunayho triangulace fgty polygony nalezZejicémto vyenélkam.
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6.1.4 3D generalizace modelwsta

Prvni vyhodou 3D generalizace modelgsta pomoci jednoduchych hiknje jeji
snadna implementace. Vystupni generalizovany modédta je pehledny a dsledrg
dodrzuje strukturu ulic. Budovy vyjmuté z generatie, tedy nap dilezité administrativni
budovy¢i budovy zné&né prevySuji ostatni, mohou slouzit jako oriefrtabody.

Problémem této generalizaceize byt vypdet vySek jednotlivych buik, zejména
pak v gipadt Ze buika obsahujetizré vysoké budovy. Pokud bude tato generalizace pmuzit
jen pro vizualizaci planu #ésta nebo pr@asti ntsta ve ¥tSi vzdalenosti od pozorovatele, Ize
tento problém akceptovat. DalSi nevyhodou, kterdplywd se samotného procesu
generalizace, je nemoZznost zobrazeni nez&sgah ploch v jednotlivych hikach, tedy nap
nadvdi.

Pokud jsou ulice uloZzeny v hierarchické striktis rozdlenim podle dlezitosti, je
mozné nastavit tznou miru generalizace proizné ¢asti nesta. Pro nejvy3Si miru
generalizace by byly hiky rozcleny jen podle nejilezitéjSich komunikaci, pro vysSi
arovei podrobnosti by byly hiky rozdleny podle mé&vyznamnych ulic.

DalSi z uvedenych postaptedy generalizace pomoci konvexniho obalu, seenda
byt vhodnym zfisobem pro generalizaci budov. Jak jiz bylo uvedeeaachovava vlastnosti
typické pro budovy (ortogonalitu, rovn&inost, ostré hrany). Konvexni obaly jednotlivych
burgk se navic mohouipkryvat.

Poslednim popsanym generatimam postupem je 3D generalizace pomoci voxelizace.
Tato generalizace je mimo jiné limitovana rozlohdaemi vzhledem k velikosti dat
uloZenych ve 3D ttizce. DalSi nevyhodou je, Ze nezachovava ortogoraliovnokznost.

Mira generalizace je nastavitelnd pomoci voliteladikosti n¥izky a velikosti
konstrukniho elementu ip nasledujicich operacich. Velikostiizky se n@ize v jednom
modelu ngsta liSit a dlezité budovy mohou byt vizualizovany &$i presnosti, tedy menSi
miizkou.

6.2 Porovnani popsanych generalizaci

V této kapitole bych chlla porovnat generalizované postupy popisované ve
zdrojovych ¢lancich. Jak je iejmé z popsaného postupu generalizace, jsou mezi
generalizanimi postupy znéné rozdily. Existuje vSakérolik hledisek, ze kterych by bylo
mozné tyto postupy porovnat. AvSak ne pro vSechmjiclz jsou \lancich uvedeny
dost&ujici informace.

Nejprve zavadim zieni jednotlivych generalizaci, které bude pouZivano
v nasledujicich tabulkach:

» Kadal — generalizace podle Martina Kady uvedenéianku [1],
» Kada2 - generalizace podle Martina Kady uvedenétiénku [2],
» Forbergl — generalizace podle Andrey Forberg sitipuoznatk z analyzy obrazu

a matematické morfologie,

* Forberg2 — generalizace podle Andrey Forberg pdsurjednotlivych stn,
* Retriangulace — generalizace pomoci retriangulace,

» Simple cell — generalizace pomoci jednoduchychékbun

» Convex-hull — generalizace pomoci konvexniho olbalu

* Voxelizace — generalizace pomoci voxelizace.
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Parametr LoD, tedy uroxigpodrobnosti, byl jiz popséan v kapitole 1. Pokudrjezné
pied zapoetim generalizeniho procesu nastavit niapvelikost vgnélka, které budou
eliminovany, Ize poté pomoci jednoho gener&ligho procesu generovat vice madel
s iznou urovni podrobnosti.

V nasleduji tabulce uvadim pro vySe popsané gémnaca, zda je mozné nastavit vice
arovni podrobnosti.

Tabulka 1 Porovnani generalizaci z hlediska moznastaveni LoD

MoZznost nastaveni LoD
Kadal Ano, parametry, které vSak neodpoviddjim velikosti vi¢nélka
Kada2 Jen pro fasadu budovy (viz vySe)
Forbergl Ano, parametry, které vSak neodpoviddjim velikosti vinélka
Forberg2 Ano, parametry imo odpovidajicim velikosti wnelkt
Retriangulace Ne
Simple cell Ne
Convex hull Ne
Voxelizace Ano, parametr velikosti #ky a velikosti konstrudniho elementu

DalSi porovnani popsanych generaliriah proces zkouma pro jaké typy dat, tedy
v tomto fFipact zda pro samostatné budowybloky budov, je dana generalizace pouzitelna.
Porovnani uvadim v tabulce 2.

Tabulka 2 Porovnani generalizaci z hlediska tydupta ktery je utena

Typ vstupnich dat
Kadal Jen pro samostatné budovy
Kada2 Jen pro samostatné budovy
Forbergl Pro samostatné budovy i bloky budov
Forberg2 Pro samostatné budovy i bloky budov
Retriangulace Jen pro samostatné budovy
Simple cell Jen pro bloky budov
Convex hull Jen pro bloky budov
Voxelizace Pro bloky budov, fipadré viak také pro samostatné budovy

DalSim dilezitym parametrem, jak jiz bylo uvedeno v podkaleit 1.3, je typ
vstupnich dat, tedy jak jsou vstupni modely repneaginy. Pro toto srovnani jsengkancich
nenalezla dostatek informaci. J&ejmé, Ze pro 3D generalizaci pomoci retriangulgee,
vstupnim modelem nepravidelnd trojuhelnikové. dbale v kapitole 5 3D generalizace
modelu mésta je zmidn poZzadavek na reprezentaci¢nli sit pomoci linii a parametrem
Siiky ulice.

DalSim parametrem vhodnym pro porovnani popsamgteralizanich postup by
byla ¢asova narénost vyp@tu. BohuzZel ani toto srovnani nelze vzhledem k s&atku
informaci provést. Dosazitelné udaje€asove narénosti vyp@tu generalizace byly uvedeny
v podkapitole 6.1.
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6.3 Kombinace generalizaich postup

Lze konstatovat, Ze ani jeden z uvedenych gemetaich postup neni vhodny pro
vizualizaci 3D modelu ®&sta, tak jak byl opsan v kapitole 1.

Generalizace podle Kady Forberg jsou orientovanyrgvazrie na vyssi LoD, tedy na
nizSi Urové generalizace. Naopak 3D generalizace modelatanpopsana v kapitole 5 je
zantiena na vysSi Uroviegeneralizace. Kombinaci popsanych generatidn postuf by
v3ak bylo mozné navrhnout efektivni vizualizaci ralodmssta.

NejblizSi budovy by bylo vhodné generalizovat goglostupu Martina Kady. Ten
klade, narozdil od jinych,idaz zejména na optimalni generaliza¢eshich konstrukci a lze
ho, dle mého nazoru, mezi generalizace sét&jvirovni podrobnosti.

DalSi budovy v okoli by bylo mozné generalizovatdle postupu Andrey Forberg
pomoci posunuti &h. Zde jiz neni traz kladen na BSni konstrukce, ty jsou dokonce
potlateny. Uroves podrobnosti je u této generalizace nastaviteln&amotny proces
generalizace je vygetné nenargny.

Zbytek modelu rssta by podle mého nazoru émbyt zgeneralizovan pomoci
jednoduchych butk. U budov v pozadi jeidezité zejména rozdeni do ulénich bloki, coz
nam tento zfisob generalizace umiadjie. Vyhodou je také nastaveni diky kterénistanou
vybrané dlezité ¢i abnormalg vysoké budovy v {fvodni vySce. Tyto budovy mohou slouzit
pro lepSi zorientovani vedsie.
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Zaver

Tato semestralni prace byl&neovana tématu 3D generalizace, které je v posledni
dok2 tématem diskutovanym zejména dikytrsin popularity 3D modélmeést.

V prvni kapitole byly vysstleny rekteré zakladni pojmy, se kterymi je mozné se
v souvislosti se 3D generalizaci budov setkat. 8lly nastigny nékteré otazky, které je
nutné ped samotnou generalizaci zodpdit.

Byly popsany generalizai postupy zmigné ve zdrojovychélancich. Ty byly
nasledg zhodnoceny a porovnany #kolika hledisek.

Pretrvavajicim problémem 3D generalizace budov, jarzaSeobec# nesjednoceny
piistup k této problematice. Zejména existuje cmgamnozstvi fistupi ke ¢lenéni Urovni
podrobnosti (LoD). V budoucnu budéepré nutné vypracovat vSeobecplatnou smirnici
definujici tizné Urovi podrobnosti.
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