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Abstract

This thesis deals with generation of road network structure based on recogni-
tion of online available road maps. The first part of this paper describes the
methods of image processing and pattern recognition. Selected algorithms are
used to design and implement application. The outcome of the application
is then the structure of the road network stored in XML format. Finally, the
application is tested and the results are evaluated.
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi poskytovateli mapovych podkladi,
avSak naprosta vétsina z nich je poskytuje pouze ve formé bitmapovych ob-
razku. Vyjimkou je projekt OpenStreetMap, ktery poskytuje mapy i ve formeé
XML, kde je ulozena struktura silni¢ni sité. Bohuzel presnost téchto mate-
ridlu je z duvodu jejich otevienosti nedostatecna. Ostatni mapové podklady
maji mnohem vétsi presnost.

Proto cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci, ktera do-
kaze z bitmapového obrazku z bézné dostupnych on-line mapovych podkladu
automaticky vygenerovat strukturu silni¢ni sité. Je tedy nejdiive nutné se-
znamit se zpusoby rozpoznavani obrazu a poté se zpusoby prevedeni rozpo-
znanych cest do strukturované silni¢ni sité.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Nejprve se ve kapitole 2 prozkoumaji
dostupné mapové podklady a se v kapitole 3 rozeberou jejich jednotlivé prvky.
Poté budou nasledovat kapitoly 4, 5, 6 zaméfené na algoritmy pro zpracovani
obrazu a rozpoznavani, kde se bude uvazovat pouziti téchto algoritmu pro
detekci cest v mapach. Nasledné budou probrany algoritmy pro prevedeni
rozpoznanych cest do strukturované podoby (kapitola 7) a algoritmy pro
nalezeni cest, které se nepovedlo rozpoznat(kapitola 8).

Jesté pred samotnou implementaci bude v kapitole 9 provedena analyza
jednotlivych ¢édsti programu, kde budou navrzeny zpusoby jejich fungovani,
a budou navrzeny struktury vstupnich a vystupnich souboru. Pak se prejde
k samotné implementaci aplikace (kapitola 10), kde budou nejdiive popsény
pouzité technologie a poté bude popsan zpusob implementace jednotlivych
casti programu a jeho struktura. Posledni ¢ast prace se bude vénovat testo-
véani vzniklé aplikace (kapitola 11) a z vysledku bude vyvozen zavér.



2 Zdroje obrazovych map

V této kapitole budou popsany jednotlivé aspekty, vyhody a nevyhody nejpo-
uzivanéjsich on-line dostupnych mapovych podkladu. Mezi né patii Mapy.cz,
Google mapy, Bing mapy a OpenStreetMap. Jedna se o tzv. obecné mapy, ty
obsahuji zjednodusené schématické zobrazeni silni¢ni sité, zakladni rozliseni
zastavby a porostu a mohou obsahovat rizné body zajmu.

Jednim z dulezitych aspekti map je jejich presnost, jestli cesty nékde ne-
chybi nebo naopak neprebyvaji oproti skutecnosti nebo jestli na sebe spravné
navazuji. Dalsim aspektem je potom ¢itelnost map (strojové Citelnost), tim
je mysleno mnozstvi informaci navic, které néjak narusuji rozpoznavani cest.
Typickym piikladem je nazev ulice, ktery se zpravidla nachazi pifimo na cesteé.
Do citelnosti se da také zahrnout barevné rozliseni jednotliveich komponent,
kdy dveé ruzné komponenty mohou mit stejné barvy.

Porovnavani map probihalo prevézné na tzemi Ceské republiky a na
ruzné osidlenych oblastech, protoze v malych méstech se nachéazeji spise kli-
katé cesty s ruznymi typy kfizovatek a je v nich zpravidla malo zajimavych
mist (banka, autobusova zastévka), ktera by se v mapach mohla také zobrazo-
vat. Naopak ve vétsich méstech jsou spiSe rovné cesty s kolmymi kiizovatkami
a vétsim mnozstvim zajimavych mist.

Ptesnost se urcovala pomoci porovnani se satelitnimi mapami a znalosti
teéchto mist autora této préace. Citelnost map se pak uréovala az v pribéhu
vyvoje aplikace pti aplikovani algoritmu na predzpracovani obrazu. To z
toho duvodu, ze zadny jednoznac¢ni zpusob urceni neexistuje a lidskym okem
nejsou nékteré problémy zachytitelné, protoze mapy jsou tvorené tak, aby
byly lidmi snadno citelné.

2.1 Mapy.cz

Mapy.cz je sluzba poskytovana spolecnosti Seznam.cz a.s. Data pro Ceskou
republiku a Slovensko pochézi z kartografické redakce Mapy.cz a zbytek svéta
je generovan ze zdroju OpenStreetMap. Mapy jsou poskytovany pouze ve
formé bitmapovych obrazku, které je mozné ziskat dostupnym API nebo
zachycenim obrazovky (print screen) [1].



Zdroje obrazovych map Mapy.cz

Velkou vyhodou map je jejich presnost, ta je velmi vysoka, alespon pro
Ceskou republiku, a chyby se v nich hledaji jen velmi tézko.

Co se tyce strojové ¢itelnosti, na tom jsou mnohem hute. Vyskytuje se
zde velké mnozstvi neduhu, které znacné komplikuji rozpoznavani cest:

Spatnd barevnd rozligitelnost — prestoze na prvni pohled mapa vypada
velmi dobre rozlisitelna viz Obr. 2.1, opak je pravdou. Na prvni pohled je
mozné vidét, ze vétsina cest je rozliSena bilou barvou, coz by bylo idealni.
Bohuzel bilou barvou jsou ohrani¢eny vSechny ikony zobrazené v mapé a také
vSechny texty zobrazené v mapé. Navic ve vétsich méstech se pak stejnou
barvou zobrazuji i chodniky. To by nebyl takovy problém, protoze chodnik
je ve skutecnosti cesta, nicméné se casto vyskytuji ve velké blizkosti silnic,

......

Velké mnozstvi zajgimavych bodi — predevsim ve velkych méstech se na-
chazi prilis velké mnozstvi ikon znacicich umisténi zajimavych mist jako jsou
autobusové zastavky, banky, muzea, kostely a mnoho dalsich. Protoze se tato
mista zpravidla nachazeji u silnic, jejich ikony casto zasahuji piimo do zob-
razenych cest.

Parkovisté a namésti — ty maji stejnou barvu jako vétsina cest, ale nejsou
to cesty. Jsou vétsinou zobrazovany jako velké bile polygony ruznych tvaru
a je slozité rozlisit je od obycejnych cest.
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Obréazek 2.1: Ukédzka mapového podkladu Mapy.cz [1].



Zdroje obrazovych map Google mapy

2.2 Google mapy

Google mapy (nebo také Google maps) je internetovd mapové aplikace od
spolecnosti Google. Mapy, ve formé bitmapovych obrazku, je mozné stahovat
pomoci API nebo zachycenim obrazovky. Mapy jsou také velmi presné, i kdyz
na rozdil od Mapy.cz se v nich nachazi o néco vice chyb, ale ty jsou vétsinou
zanedbatelné [2].

Co se tyce citelnosti v té vyrazné predéi Mapy.cz. Mapy jsou velmi jed-
noduché a neni v nich ptili§ mnoho dalsich informaci viz Obr. 2.2. Barevné
rozlisitelnost je také velice dobra, i kdyz ikony maji stejnou barvu jako cesty,
vétsinou se nachézeji mimo né a je tedy snazsi je odlisit. Tkon celkové je
zde méné nez v predchozich mapovych podkladech. Dalsi velkou vyhodou je,
ze vSechny silnice stejné barvy maji stejnou sitku, to je mozné uplatnit pri
odstranovani chyb vzniklych pii predzpracovani.

Na druhou stranu v mapéch se obcas vyskytuji cesty, které maji na prvni
pohled stejnou barvu jako ostatni cesty, ale maji odlisny odstin. Tim pak
vyrazné narusta seznam barev pouzivanych pro vykreslovani cest.

Obrézek 2.2: Ukdzka mapového podkladu Google mapy [2].



Zdroje obrazovych map Mapy Bing

2.3 Mapy Bing

Mapy Bing je webova mapova sluzba poskytovana jako soucast vyhledavaciho
nastroje Bing od spolecnosti Microsoft. Pro Bing mapy také existuje API,
pomoci kterého je mozné mapy stahovat ve formé bitmapovych obrazku, ale
také je tu moznost foceni obrazovky [3].

Ptesnost map je nizsi nez u predchozich map, hledani chyb uz neni tak
obtizné. Nékteré vedlejsi ulice, pfedevsim v mensich méstech chybi uplné.

Na druhou stranu ¢itelnost map je zde nejlepsi z testovanych. V mapéach
se vyskytuje jen velmi malé mnozstvi ikon (toto plati pro Ceskou Republiku,
v zahrani¢ich méstech, predevsim Americkych, je mnozstvi ikon srovnatelné
s Google mapami). Barevnd rozlisitelnost je také velice dobra, jen tézko se
hledaji dvé ruzné komponenty s totoznymi barvami viz Obr. 2.3.
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Obrazek 2.3: Ukazka mapového podkladu Bing mapy [3].

2.4 OpenStreetMap

OpenStreetMap (dale OSM) je projekt s cilem vytvorit globalni volné do-
stupna geograficka data, ktera budou néasledné vizualizovana do podoby to-
pografickych map. Mapy je mozné ziskat ve formé bitmapovych obrazku sta-
zitelnych pomoci API, vyfocenim obrazovky nebo je stdhnou ve formé XML
[4].
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Presnost téchto map je vSak velice nizka, ¢asto chybi i celé ulice a casto
také dochdzi k $patnému propojovani silnic. Citelnost téchto map se velmi
Spatné hodnoti a to z toho duvodu, ze data jsou vefejné pristupna a existuje
tak vetsi mnozstvi vizualizaci jako jsou obyc¢ejné mapy [5] viz Obr. 2.4, cyk-
listické mapy [6], mapy pro lyzafe [7] a mnoho dalsich. Nékteré z nich maji
velmi dobrou rozlisitelnost barev a mélo ikon a nékteré zase velmi Spatnou
rozlisitelnost a velké mnozstvi ikon.

Obréazek 2.4: Ukédzka mapového podkladu OSM [5].



3 Obecny popis map

Tato kapitola se bude kratce vénovat zakladnim vlastnostem pouzivanych
map. Nejednd se o popis konkrétnich vybranych mapovych podkladi, nybrz
0 obecny popis map tohoto typu. Obecné mapy se skladaji ze zjednoduseného
schématického zobrazeni silni¢ni sité, zakladniho rozliseni zastavby a porostu
a mohou obsahovat riuzné body zajmu.

3.1 Silni¢éni sit’

Jelikoz silni¢ni sit’ je hlavnim prvkem téchto map je na prvni pohled lid-
skym okem detekovatelna. Cesty jsou zobrazovany jako kiivky ruznych sitek
a ruznych barev. Barvy potom rozlisuji typ silnic. Napriklad u mapovych
podkladiu Mapy.cz bild barva oznacuje ulice a zlutou barvou se zobrazuji
silnice vyssich trid viz Obr. 3.1.

=———[d——— dalnice s &islem
——R1 = rychlostnl silnice s dislem
:'@: mezinarodni silnice s cislemn
ER silnice |. tfidy s ¢islem
[112] silnice II. tfidy s Eislem
silnice lIl. tfidy, hlavni ulice

Obrézek 3.1: Cést legendy mapovych podkladit Mapy.cz [1].

Do silni¢ni sité je mozné zahrnout i parkovisté a nameésti, kterd jsou v
nékterych mapovych podkladech také vykreslovany. Jsou vétsinou zobrazo-
vany jako velké bile polygony ruznych tvaru a maji stejnou barvu jako cesty
viz Obr. 3.2a.



Obecny popis map Znacky

3.2 Znacky

Zmacky mohou byt také ruzného typy. Jednim typem znacek jsou ikony na-
znacujici polohu néjakého zajimavého mista, prikladem muze byt banka, au-
tobusova zastavka nebo treba parkoviste. Jelikoz se tato zajimava mista casto
nachézeji v blizkosti cest, tak jejich ikony ¢asto zasahuji pfimo do zobrazeni
silni¢ni sité, jak je zobrazeno na Obr. 3.2b. Vyskytuji se v ruznych barvéch a
v nékterych piipadech mohou obsahovat i barvy pouzité pro vykresleni cest.

Dalsim typem znacek jsou potom jména, muze se jednat o jména ulic,
nameésti, zajimavych mist nebo tfeba fek. V piipadé jmen namésti a ulic
nastava problém, protoze ty jsou vétsinou umisténé piimo na cestach a kom-
plikuji tak jejich rozpoznavani. Néktera jména, vétsinou jména namésti, jsou
také velmi dlouhd a prekryvaji velké oblasti cest (napiiklad ,ndmeésti Milady
Hordkové“). Problém také je, Ze jména nameésti Casto nemaji stejny sklon
jako cesta, kterou popisuji, jako na Obr. 3.2c.
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Obrazek 3.2: Ukdzka namésti a typu znacek. Zdroje [1] [2]

3.3 Pozadi

Pozadim je mysleno vSe, co neni znacka nebo cesta. Jsou to velké oblasti zna-
¢ici vyskyt porostu nebo naopak vyskyt zastavby. Zpravidla néjak nezasahuji
do silni¢ni sité a neni tedy obtizné je detekovat a odstranit.



4 Piedzpracovani

V této kapitole budou popsany techniky, které bylo mozné pouzit pro prvotni
oddéleni cest, znacek a pozadi. Protoze Google mapy, jakozto primarni zdroj
dat (viz déle), maji velmi dobrou barevnou rozlisitelnost (ruzné komponenty
maji ruzné barvy), pracuji vSechny néasledujici techniky pouze s barvami. Ne
vSechny z nasledujicich technik byly pouzity ve finalni aplikaci, ale vSechny
byly vyzkousSeny, aby mohla byt nalezena ta nejvhodné;jsi.

VVVVVV

je, ze tyto metody vyzaduji mensi interakci s uzivatelem a jsou tak ,vice
automatické®.

4.1 K-means

K-means je algoritmus provadéjici shlukovani (clustering). Shlukovani je me-
toda rozdélujici mnozinu dat do daného poctu skupin tak, ze data s po-
dobnymi vlastnostmi jsou ve stejné skupiné. Tato technika patii do skupiny
algoritmu strojového uceni a v tomto piipadé se jedna o uceni bez ucitele,
to znamena, ze podoba vyslednych skupin neni pfed spusténim algoritmu
znama [8].

K-means pouziva iterativni procedury pro rozdéleni dat do shluku. K
tomu potiebuje na vstupu zadat pocet skupin, do kterych se ma rozdélit, a
pocéatecni stredni hodnoty (tim je mysleno stfedni hodnoty skupin). Pokud
je tedy pozadavek rozdélit data do K skupin je nutné na vstupu zadat K
stfednich hodnot [8].

Vysledkem algoritmu je poté K stfednich hodnot, odtud pochézi nazev,
které znaci stfedni hodnoty rozpoznanych skupin. Kazda polozka dat poté
paii do jedné skupiny, kterou lze urcit prohledavanim stfednich hodnot a
nalezenim skupiny s nejblizsi stfedni hodnotou. Za polozky se v tomto pripadé
povazuji jednotlivé pixely obrazku [8].



Predzpracovani K-means

4.1.1 Meéreni vzdalenosti

Pro méteni vzdéalenosti mezi jednotlivymi slozkami dat a stiednimi hodno-
tami se pouzivaji ruzné techniky. Nejpouzivanéjsi metriky, pro méfeni této
vzdalenosti jsou Manhattanskd metrika a Euklidovskd vzdalenost [8].

V tomto ptipadé byla pouzitda Euklidovskd vzdalenost, to je odmocnina
ze sumy ¢tvercu rozdilu stejnych dimenzi polozky a sttedni hodnoty. Barvy je
mozné rozdeélit do tif dimenzi: ¢ervend, zelend a modra. Vypocet vzdalenosti
dvou barev je zobrazen v rovnici 4.1, kde R je hodnota cervené, G hodnota
zelené a B hodnota modré [8].

d= /(R — Rs)? + (G1 — G2)? + (B — By)? (4.1)

4.1.2 Pocatecni stfredni hodnoty

Existuje nékolik metod, pouzivanych pro urceni pocatec¢nich strednich hod-
not. Nékdy se preferuje vybér nahodnych prvku z mnoziny dat a nékdy zase
vytvotreni novych nahodnych prvku, v tomto pripadé byl pouzity vybér na-
hodnych prvku z mnoziny dat [8].

Velkym problémem je vSak urcit spravny pocet skupin. V piipadé map je
to nemozné, protoze i kdyz bude pouzit jeden typ map jako zdrojova data,
nikdy neni zaruceno, ze se v ném budou vyskytovat vSechny znamé barvy,
to by poté vedlo k rozpadu jinych skupin. Naptiklad pokud by mapa byla
slozena ze tii barev: bila pro cesty, ¢erna pro pozadi a modra pro oznaceni
autobusovych zastavek. Potom v ptipadeé, ze by se v dané oblasti nenachézela
zadna zastavka, rozpadla by se jedna ze dvou zbyvajicich skupin (to je jednim
z duvodu pro¢ nebyla metoda nakonec pouzita).

4.1.3 Algoritmus

Jak bylo zminéno vyse K-means je iterativni metoda, ta kazdou iteraci mo-
difikuje umisténi sttednich hodnot tak, aby byly blize k finalnim stfednim
hodnotam.

Pocatecni stfedni hodnoty jsou pouzity k prifazeni polozek do jednotli-
vych pocatecnich skupin. Z pocatku jsou tedy polozky rozmistény do skupin

10



Predzpracovani Jednoduchy vybér barev

s nejblizsi stredni hodnotou. To je prvni iterace algoritmu. Kdyz jsou vSechny
polozky pritazeny ke skupindm, provede se prepocitani vSech stfednich hod-
not vsech skupin. Tyto nové stfedni hodnoty by mély byt blize k findlnim
sttednim hodnotam. Dale se pak vSechny polozky znovu pritadi do skupin
s nové vypocitanymi stfednimi hodnotami. S velkou pravdépodobnosti se
nékteré polozky presunou do jinych skupin [8].

Jednotlivé kroky algoritmu:

Urceni pocatecnich strednich hodnot.

Pritazeni polozek do skupin s pouzitim pocatecnich sttednich hodnot.

Provadéj dokud se polozky premist’uji do jinych skupin:

— Prepocitani stiednich hodnot skupin podle jejich polozek.

— Pritrazeni polozek do skupin s pouzitim nové spocitanych strednich
hodnot.

Konec cyklu.

Existuji specialni piipady, ve kterych se cyklus nemusi zastavit, tyto pii-
pady se musi zvIast’ osetiit [8].

4.2 Jednoduchy vybér barev

Jednoduchy vybér barev je metoda, pracujici, jak uz nazev napovida, na
jednoduchém principu. U kazdého pixelu v obrazku rozhodne, zda se jedna
o pixel znazornujici cestu. Pokud je pixel vyhodnocen jako soucést cesty,
je oznacen jako poptedi (pozdéji oznacen ¢islem ,14), v opaéném piipadé je
pixel oznacen jako pozadi (pozdéji oznacen ¢islem ,,0%).

Vstupnim parametrem této metody musi byt seznam barev, které repre-
zentuji pravé cesty, na jehoz zékladé se rozhoduje, zda bude pixel identifi-
kovan jako cesta nebo jako pozadi. Protoze mapové podklady byvaji casto
ruzneé stinované, vyhlazované a plné prechodu, cesta nemusi byt slozena primo
z jedné barvy, ale z nékolika velmi podobnych barev. Tyto barvy nejsou ¢asto
na prvni pohled lidskym okem viditelné. Aby nebylo nutné je vSechny hledat
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Predzpracovani Slozity vybér barev

a poté zadavat na vstupu, je zavedena hodnota rozsah barev, kdy se u kazdé
zadané barvy urci jeji maximalni vzdalenost.

Nasledné se pti rozhodovani, zda je pixel cesta nebo pozadi, pouzije vzo-
recek 4.1, kterym se urci vzdalenost mezi barvou aktuédlniho pixelu a barvou
na vstupu. Pokud je tato vzdalenost mensi nez rozsah barvy na vstupu, je
pixel oznacen jako cesta. Jednotlivé kroky algoritmu jsou nasledujici:

e Pro vSechny pixely v obrazku proved’:

— Nastav pixel v jako pozadi.

— Pokud mél puvodni pixel barvu podobnou nékteré z uvedenych
barev cest, nastav ho jako cestu.

To, ze metoda potiebuje na vstupu seznam barev cest, odebira programu
na automatizovanosti, je vsak dulezité se uvédomit, ze tento seznam je nutné
vytvorit pouze jednou, pro jeden typ mapovych podkladu. Pokud se tedy
jednou vytvori seznam barev, pro dané mapové podklady, pii pfistim rozpo-
znavani stejnych mapovych podkladu, staci jen tento seznam pouzit.

Na Obr. 4.1 je zobrazeno pouziti této metody. Je vidét, ze mimo cest byly
jako cesty rozpoznany i nékteré znacky.

Muzeum - C

X Starbucks
) McDonald's -
Vaclavské namesti
tého Vaclava [+

Muzeum - A

Obrazek 4.1: Ukdzka jednoduchého vybéru barev. Zdroj [2]

4.3 Slozity vybér barev

Slozity vybér barev pracuje na podobném principu jako predchozi metoda. U
kazdého pixelu v obrazku rozhodne, zda se jednd o pixel znazornujici cestu,
pozadi nebo znacku. Pokud je pixel vyhodnocen jako soucést cesty, je oznacen
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jako poptedi typu cesta, pokud je vyhodnocen jako znacka nebo okoli znacky,
je oznacen jako poptedi typu znacka (pozdéji oznacen ¢islem ,,2), jinak je
pixel oznacen jako pozadi.

Navic je zde pridan dalsi vstupni parametr a tim je seznam barev znacek
a velikost jejich okoli. Barva znacky ma stejny vyznam jako u barev cest
a velikost okoli znaci, do jaké vzdélenosti od pixelu budou pixely s barvou
cesty oznaceny jako pixely znacky. Snaha je tedy o to, odlisit znacky a jejich
nejblizsi okoli od cest. Jednotlivé kroky algoritmu jsou néasledujici:

e Pro vsechny pixely v obrazku proved’:

— Nastav pixel v jako pozadi.

— Pokud mél puvodni pixel barvu podobnou nékteré z uvedenych
barev cest, nastav ho jako cestu.

— Pokud byl pixel v pfedchozim kroku obarven jako cesta proved’:

x Pokud méa néktery pixel v jeho okoli barvu podobnou nékteré
z uvedenych barev znacek, nastav ho jako okoli.

— Jinak:

x Pokud ma pixel barvu podobnou nékteré z uvedenych barev
znacek, nastav ho jako znacku.

Na Obr. 4.2 je vidét, ze vSechny znacky jsou jiz barevné odliSeny od cest.
Modrou barvou jsou zobrazeny znacky a Sedou jejich okoli.

L T
Starbucks
@ ) McDewaldjs™

Vaglavske namésti

Muzeum - C|}}

: Starbucks
i McDonald's -
Vaclavské nameésti
tého Véclava [+ ného VACKgH

Muzeum - Al

Obrazek 4.2: Ukdzka slozitého vybéru barev. Zdroj [2]
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5 Ztenéovani

V této kapitole budou nejdiive popsany prostiedky pro pochopeni ztencovani
a poté bude popsana jedna z metod ztencovani. Piestoze bylo testovano
vice algoritmu ztencovani, je popsan pouze jeden, protoze jejich popisy jsou
si casto podobné a jejich popis neni v této praci klicovy. Prostfedky pro
ztencovani se pak dale vyuziji pii popisu metod k odstranovani sumu.

5.1 Uvod do ztenéovani

Ztencovéani (anglicky thinning) je morfologickd operace pouzivana k odstra-
novani vybranych pixelu z binarniho obréazku podobné jako dilatace a eroze.
Muze byt pouzito pro ruzné ucely, ale nejcastéji se pouziva pro skeletonizaci.
Skeletonizace je proces pro redukci oblasti oznacenych jako poptedi na jejich
kostru, pri zachovani rozsahu a propojeni puvodnich oblasti. Ztencovani se
vétsinou aplikovano na binarni obrazek a vystupem je pak také binarni obra-
zek. Obr. 5.1 ukazuje vysledek ztencovani na jednoduchém binarnim obrazku
[9].

cooo R
oo o CoOCOCODOD O
HBflccooco o
o coflcccooo o
o coflccoco o
o c ol o o IEMc
[\ oo [ENENEN: c Elc ¢
cflcocoo oo
cfccoccoocclleo o
cflcccocec oo oo
1 I vooooflo
cfllc o cooooflle o
o cooole

cooooofle

[

oo
o HEIH cooooO0o o

oo ooo 4 oo o oo

Obrazek 5.1: Priklad ztencovani. Zdroj [9]

Jako jiné morfologické operace i ztencovani potiebuje dvé ¢asti vstupnich
dat. Jednou z nich je bindrni obrazek, ve kterém se ma operace provést, a
druhou je strukturni element, ktery urcuje efekt metody na zadany obrazek
[9].

Algoritmy ztencovani mohou byt rozdéleny do dvou zékladnich skupin a
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Ztencovani Uvod do ztencovani

témi jsou iterativni a neiterativni metody. Neiterativni metody casto byvaji
rychlejsi, ale neposkytuji tak dobré vysledky jako metod iterativni. Zde budou
popsany pouze metody iterativni, jelikoz je vyzadovana co moznéa nejlepsi
presnost.

5.1.1 Matematicka morfologie

Obor matematické morfologie v sobé ukryva sirokou skalu metod pouziva-
nych pri zpracovani obrazu. Byla vytvorena v roce 1964 a zaslouzili se o to
francouzsti matematici Georges Matheron a Jean Serra. Jadro tohoto oboru
vychézi z pojmu teorie mnozin. Casto se jeji soucdsti aplikuji na bindrni
obrazky a pouziva se naptiklad v nasledujicich oborech:

e detekce hran,

e odstranovani Sumu,

e skeletonizace,

e vylepsovani obrazu,

e segmentace obrazu.

Zakladnimi soucastmi matematické morfologie jsou dilatace a eroze viz
kapitoly 6.2 a 6.3. Vstupem matematické morfologie jsou ¢asto dvé mnoziny.

Jenda z nich predstavuje obrazek a jeji pocatecni hodnota je zpravidla v
levém hornim rohu. Druhou mnozinou je potom strukturni element [9].

5.1.2 Strukturni element a okoli bodu

Strukturni element je mnozina soutradnic bodu, ktera je ¢asto reprezentovana
binarnim obrazem. Od soutradnic vstupniho obrazku se lisi predevsim tim, ze
je zpravidla mensi a jeji pocatecni hodnota se vetsinou nachézi uprostied,
jedné-li se o elementy velikosti 3x3. Proto mohou nékteré jeho soutradnice
nabyvat i zépornych hodnot [9].

Nejcasteji pouzivani zastupci jsou vyobrazeni na Obr. 5.2, kde vlevo je
vyobrazen zastupce ve tvaru ¢tverce o velikosti 3x3 a vpravo je zastupce ve

15



Ztencovani Uvod do ztencovani

tvaru krize o velikosti také 3x3. Strukturdlni elementy vSak mohou mit ruzné
tvary a rozméry a nemuseji byt vubec symetrické [9].

1|11 0| 1] 0
1|11 1|11
1|11 0| 1] 0
(a) Tvar ctverec (b) Tvar kifz

Obrazek 5.2: Priklady strukturnich elementu

Pti aplikaci nékteré z morfonologicky operaci je pocatek strukturniho ele-
mentu posouvan po jednotlivych pixelech vstupniho obrazku a poté jsou
vsechny jeho pixely porovnavany s pixely puvodniho obrazku lezicimi pod
nimi. Vysledny efekt pak zalezi na jednotlivych metodach matematické mor-
fologie [9].

Néekdy je mozné misto strukturalniho elementu pouzit pojem sousednost.
Bod (i, j) je sousedem bodu (k, 1), existuje-li takové okoli bodu (i, j), ze (k,
1) patii do tohoto okoli. Vetsinou se pouzivaji tii zakladni typy okoli a témi
jsou ctyti-okoli (pfimé okoli), osmi-okoli (piimé a nepiimé okoli) a nepiimé
okoli. Jejich zobrazeni je mozné vidét v Obr. 5.3 [9].

X X X X X X
L (00 X O () B ¢ (i. 1)

x X X X X X
(a) ctyi-okoli (b) osmi-okoli (¢c) nepiimé okoli

Obrazek 5.3: Okoli bodu.
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Ztencovani Zhang-Suen

5.2 Zhang-Suen

Tato metoda, nékdy oznacovana , Fast Parallel Thinning Algorithm* (rychly
paralelni algoritmus ztenc¢ovéni), byla navrzena roku 1984 a jejimi autory
jsou T. Y. Zhang a C. Y. Suen [10]. Je to iterativni metoda a kazdd iterace
obsahuje dvé pod-iterace (proto paralelni). Jedna z nich slouzi k odstranéni
jihovychodnich hrani¢nich bodu a severozapadnich rohu. Druhd k odstranéni
severozapadnich hrani¢nich bodu a jihovychodnich rohu. Vsechny koncové
body a puvodni spojitost jsou ponechany. Kazdy objekt je ztencen na kostru
s §itkou jednoho pixelu.

Binédrni obrézek IM je definovédn matici, kde kazdy pixel IM(i,j) m& hod-
notu 0 nebo 1. Pixely s hodnotou 1 jsou soucasti popredi, neboli objekti,
které se maji ztencit. Nasleduje iterativni prochazeni matice IM bod po bodu
a kontrola jejich nejblizsich sousedu. Za sousedy bodu (i, j) jsou povazovany
body (i-1,j),(i-1,j+1),Gj+1),0+1L,j+1),0+17j),>0+1j-1),
(i,j—1), (i—1,j—1), jak je zobrazeno na Obr. 5.4. Nova hodnota bodu (i,
j) se urcuje na zdkladé jeho hodnoty a na zakladé hodnot jeho osmi sousedu

[10].

PQ PE Fl3
(i-Lji-0] (-1 |(i-1j+1)
P, P, P,
i.j-1 (i, i) (i.j+1)
P, P, P,
i+Lj-1| (+1j) |(+Lj+1

Obrazek 5.4: Oznaceni sousednich bodu. Zdroj [10]

Metoda spocivd v tom, Ze odstranuje vSechny kontury (obrysy) v ob-
razku kromeé téch, které jsou soucasti kostry. Pro zachovani spojitosti kostry
je kazda iterace rozdélana na dvé pod-iterace. V prvni pod-iteraci je bod
kontury P; odstranén v pripadé, ze splinuje nésledujici podminky:

a) 2<=B(P) <=6
b) A(P) =1
c) Pox Pyx Ps=0

17
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d) P4*P6*P8:O

kde A(P;) je pocet prechodu z 0 do 1 mezi okolnimi body P, v matici IM
v potadi P, P3, Py, ... Py, Py, P, viz Obr. 5.5. B(Py) je pocet sousedu s
hodnotou ruznou od 0, z toho vyplyva:

B(P\)=P,+Ps+ ..+ P+ Py (5.1)

V druhé pod-iteraci jsou pouze pozménéné body c) a d):

C‘) PQ*P4*P8:0

d‘) PQ*P(;*Pg:O

a zbytek zustava stejny. Z podminek ¢) a d) z prvi pod-iterace je vidét, ze
prvni pod-iterace odstranuje pouze jihovychodni hrani¢ni body a severoza-
padni rohové body, které nepatii do kostry. Dikazem je feSeni rovnic ¢) a d),
které je: Py = 0 nebo FPs = 0 nebo (P, =0 a Py = 0). Z toho vyplyva, ze P,
muze byt vychodni nebo jizni hrani¢ni bod nebo severozapadni rohovy bod.
Stejnym zpusobem se da odvodit druha pod-iterace a muze byt dokazano, ze
P je severni nebo zapadni hraniéni bod nebo jihovychodni rohovy bod [10].

Podminka a) slouzi k zachovéni koncovych bodu kostry a podminka b) za-
branuje smazani bodu lezicimi mezi koncovymi body kostry. Cely algoritmus
konéi az v dobé, kdy neni mozné odstranit dalsi body [10].

0|0 1
1| P, | O
1]01]o0

Obrazek 5.5: Ukazka pocitani poctu prechodu z 0 do 1. Zdroj [10]
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06 Odstranéni Sumu

Tato kapitola je vénovana popisu metod slouzicich k odstranéni Sumu. Tento
Sum mohl vzniknout pfi predzpracovani nebo pii ztencovani. Nejdiive zde
vsak budou popsany jednotlivé typu sumu, které se zde vyskytuji.

6.1 Typy sumu

Za Sum jsou v tomto pripadé povazovany pixely narusujici konzistenci cest
nebo pixely, které nejsou pro dalsi rozpoznavani dulezité. Nékteré typy sumu,
jednd se predevsim o ty vzniklé po ztencovani, je mozné odhalit az po vek-
torizaci.

6.1.1 Diry v cestach

Tento typ Sumu se vyskytuje po predzpracovani a je ¢asto zpusoben nedoko-
nalym rozpoznanim znacky piimo na silnici nebo zasahem stavby do cesty,
jak je zobrazeno na Obr. 6.1a. Casto to také byvaji znacky jednosmérnych
cest, jsou to malé sipky uprostied cesty. Pokud by tento Sum nebyl odstra-
nén, vznikali by pak pii ztencovani v piimych ulicich cykly a dalsi nepfirozené
vetve.

6.1.2 Nahodné pixely

Néhodné pixely vznikaji také pti predzpracovani. V mapach se ¢asto naché-
zeji ruzné barevné prechody a efekty stinu, v nich se mohou vyskytovat pixely
se stejnou barvou jakou maji cesty nebo znacky. Zpravidla se jedna o malé
oblasti s velikosti jednoho az dvou pixelu, to je vyobrazeno na Obr. 6.1b. Pfi
jejich neodstranéni by se na téchto mistech mohly rozpoznat kratké cesty,
které tam ve skutec¢nosti nejsou.
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6.1.3 Znacka v cesté

Zde se nejedna tak docela o sum, ale spiSe o nedostatek, kterého je mozné se
vyvarovat. Také se objevuje po predzpracovani. Jedna se o znacky, které jsou
z velké casti zasazené do cesty a je u nich na prvni pohled jasné, ze jsou ptimo
jeji soucasti. Prikladem muze byt mensi text nebo znacka ve vétsi cesté viz
Obr. 6.1c. Odstranéni tohoto nedostatku vyrazné usnadnuje rozpoznavani a
snizuje pocet piipadu, kde je nutné pokracovani a tvar cesty odhadovat.

6.1.4 Pixely v okoli znacek

Jedna se o pixely nalepené na znacky, které vznikly pii ztencovani cest viz
Obr. 6.1d. Pokud by tento sum nebyl odstranén, mohly by pii vektorizaci
na jejich mistech vznikat kratké cesty, které by komplikovaly rozpoznavani
spojitosti cest.

6.1.5 Slepé ulicky

Toto je jeden ze sumu vzniklych po ztencovani. Jedna se o kratké vétve, ¢asto
kratsi nez je sitka silnice, vedouci do mist, kde se nic nenachazi, priklad je
ukdzan v Obr. 6.1le. Vznikaji v mistech, kde doslo k naruseni konzistence
cesty. Neodstranéni tohoto typu Sumu by komplikovalo pokrocilejsi metody
fesici spojitost cest.

6.1.6 Malé cykly

Stejné jako slepé ulicky se objevuji pfi ztencovani a vznikaji stejnym zpuso-
bem. Jsou to malé cykly, jejichz prumeér ¢asto nepiekracuje sitku cesty viz
Obr. 6.1f. Jejich pritomnost snizuje kvalitu rozpoznavani.
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Urvenz ita
karlo%a v Fraze...

-

ﬂ FEIdiHﬂﬂd;

-
a) Diry v cestéch ) Ndhodné pixely ) Znacka v cesté
/ H ﬂ%ﬂhl Llll:lr% L g
d) Pixely v okoli znacek e) Slepé ulicky ) Malé cykly

Obrazek 6.1: Jednotlivé typy sumu. Zdroj [2]

6.2 Dilatace

Dilatace je jednou ze dvou zékladnich operaci v oblasti matematické mor-
fologie. Typicky je aplikovana na bindrni obrazky (Cernobile obrézky), ale
existuji i verze pracujici v Sedoténovych snimcich. Dilatace slouzi k tomu,
aby rozsitila hranice oblasti nachazejicich se v poptedi. Zaroven také slouzi
k zaplnéni malych der [9].

Matematicky popis dilatace pro binarni obrazky je nésledujici:
e Predpoklada se, ze A je mnozina bodu v euklidovském prostoru, re-

prezentujicich vstupni obrazek, a B je mnozina soufadnic strukturniho
prvku B.

e Necht’ B, znac¢i posunuti B tak, ze poc¢atecni hodnota B je v bodé x.

e Potom dilatace A podle B je mnozina vSech bodu x, pro které plati, ze
prunik mnoziny A a B, je neprazdny.
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Strukturni elementy mohou mit ruzné podoby, nejcastéji se vsak pouziva
element ve tvaru ¢tverce o rozmérech 3x3 nebo kiiz o stejnych rozmérech.
Piiklady téchto strukturnich elementu je mozné vidét na Obr. 5.2.

Pro vypocteni dilatace binarniho obrazku se jednotlivé pixely, oznacené
jako pozadi, prekryji strukturnim elementem tak, ze jeho poc¢atecni hodnota
je v poloze pixelu. Poté, pokud néktery z bodu strukturniho elementu pre-
kryva pixel popredi, je aktualni pixel také oznacen jako popredi. Jestlize jsou
vSechny body strukturniho elementu oznacené jako pozadi, pak je aktualnimu
pixelu ponechano oznaceni pozadi. Piiklad pouziti je zobrazen na Obr. 6.2,
zde byl pouzit strukturni element ve tvaru ¢tverce o velikosti 3x3 [9].

Obrazek 6.2: Priklad dilatace. Zdroj [9]

Tato metoda se ve vysledné praci pouziva pouze jako soucast metody
uzavirani a proto jeji uplatnéni bude popsano v kapitole 6.4.

6.3 Eroze

Eroze je jednou ze dvou zakladnich operaci v oblasti matematické morfolo-
gie. Typicky je aplikovana na binarni obrazky, ale existuji i verze pracujici v
Sedoténovych snimcich. Eroze slouzi k tomu, aby zizila hranice oblasti na-
chéazejicich se v popredi. Zaroven také slouzi k odstranéni samo lehlych pixelu
[9].

Matematicky popis eroze pro binarni obrazky je néasledujici:

e Piedpoklada se, ze A je mnozina bodu v euklidovském prostoru, re-
prezentujicich vstupni obrazek, a B je mnozina soufadnic strukturniho

22



Odstranéni sumu Eroze

prvku B.
e Necht’ B, znaci posunuti B tak, ze poc¢atecni hodnota B je v bodé x.

e Potom eroze A podle B je mnozina vSsech bodu x, pro které plati, ze
B, je podmnozinou A.

Strukturni elementy mohou mit stejné tvary jako pti dilataci viz Obr. 5.2.
Pro vypocet eroze jsou kroky podobné, jako pti vypoctu dilatace. Také se
jednotlivé pixely, oznacené jako pozadi, prekryji strukturnim elementem tak,
ze jeho pocatecni hodnota je v poloze pixelu. Poté, pokud néktery z bodu
strukturniho elementu prekryva pixel pozadi, je aktudlni pixel také oznacen
jako pozadi. Jestlize jsou vsechny body strukturniho elementu oznacené jako
popredi, pak je aktualnimu pixelu ponechano oznaceni popredi. Piiklad pou-
ziti je zobrazen na Obr. 6.3, kde byl také pouzit strukturni element ve tvaru
¢tverce o velikosti 3x3 [9)].
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Obréazek 6.3: Priklad eroze. Zdroj [9]

V této praci slouzi tato metoda k odstranéni Sumu ,Nahodné pixely®.
Efektivné se tak odstrani sum vznikly po predzpracovani. Potencialné muze
byt tato metoda nebezpecéna, protoze v nékterych mapach maji cesty ruzné
sitky. Neékteré cesty proto mohou mit sitku jeden pixel a aplikovanim této
metody by mohly tplné zmizet. V Google mapach, pro které je rozpoznavani
priméarné urcené, vsak tato situace nastat nemuze, protoze tam jsou vsechny
cesty stejné Siroké a Sirsi nez jeden pixel.
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Odstranéni sumu Uzavrent

6.4 Uzavreni

Uzavieni patii také mezi dulezité operace matematické morfologie, stejné
jako jeho opak otevieni. Tato operace muze byt vytvorena s pouzitim za-
kladnich operaci, kterymi jsou dilatace a eroze. Stejné jako tyto operace se
bézné aplikuje na binarni obrazky, ale existuji verze i pro Sedoténové obrazky.
Uzavirani je v mnoha smérech podobné dilataci, protoze zvétSuje nékteré
hranice objektu v popfedi a tim uzavird mezery v nich, ale je mnohem méné
destruktivni protoze vice zachovava puvodni tvary [9].

Prakticky uzavirani funguje tak, ze se na obrazek nejdtive aplikuje ope-
race dilatace a nasledné se aplikuje operace eroze s vyuzitim jednoho struk-
turniho elementu. Vysledek aplikace uzavteni je, pti pouziti strukturniho ele-
mentu ve tvaru ctverce o velikosti 3x3, vidét v Obr. 6.4.
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Obrazek 6.4: Piiklad uzavirani. Zdroj [9]

Aplikaci této metody na predzpracovany obraz je mozné, zbavit se Sumu
typu ,,Diry v cestach“. Tim se docili efektu, ze se nékteré diry v cestach
uzaviou a nebudou tak komplikovat dalsi rozpoznavani. Metoda je upravena
tak, aby zacelovala i vétsi diry, proto na rozdil od originalniho provedeni, kde
se provede dilatace a pak eroze, v tomto pripadé se pouzije dvakrat dilatace
a poté dvakrat eroze.

6.5 Slucovani oblasti

Slucovani oblasti je metodou z oblasti segmentace obrazu, coz je skupina
metod slouzici pro rozdéleni obrazku na oblasti se spolecnymi vlastnostmi.
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Odstranéni sumu Slucovdni oblasti

Tato metoda slouzi pii rozhodovani, zda sloucit dvé zpravidla sousedni oblasti
[9].

V této praci bude metoda aplikovana na obrazky s tfemi moznymi hod-
notami pixelu: 0 pro pozadi, 1 pro cestu a 2 pro znacku. Slucovani oblasti
vSak bude pouze u oblasti s hodnotami 1 a 2 a pouze za tcelem rozhodnuti
zda oblast s hodnotami 2 slou¢it do oblasti s hodnotou 1 [9].

Prvnim krokem metody je nalezeni oblasti, a protoze se jednéa o slouceni
oblasti s hodnotami 2 do oblasti s hodnotami 1, sta¢i nalézt pouze oblasti s
hodnotami 2 a poté zkoumat jejich sousedni body. Oblast je mozné definovat
jako shluk bodu, kde kazdy bod ma za souseda alespon jeden bod z dané
oblasti. Proto algoritmus pro nalezeni jedné oblasti lze popsat nasledujicimi

kroky:

1. nalezeni prvniho bodu oblasti a jeho ptidand,
2. pro vSechny nové ptridané body najit sousedy,

3. pokud m4 s soused stejnou hodnotu jako prvni bod a nenfi jiz v oblasti,
je pridan do oblasti,

4. pokud zadny takovy bod neni, konec algoritmu,

5. zpét ke kroku 2.

Po nalezeni oblasti se prejde k vypoctu. Nejdiive se spocte obvod oblasti,
to je pocet bodu, které jsou na hranici oblasti, maji tedy souseda, ktery neni
soucasti oblasti. Takovato hodnota bude oznacena jako N. Jako dalsi se musi
spocist pocet hrani¢nich bodu, které sousedi s oblasti, se kterou ma byt dand
oblast slouc¢ena. V tomto pripadé se tedy hleda pocet bodu oblasti, které maji
za sousedy pixely s hodnotou 1, tento pocet bude oznacen W [9].

Potom podminka urcujici, zda se oblasti slouéi je:

w

—>T 6.1
= (6.1)
kde T je minimélni pomeér, ktery je nutny ke slouceni oblasti. 7" muze nabyvat
ruznych hodnot od 0 do 1. Piiklad pouziti metody slucovani oblasti je ukazan
na Obr. 6.5, kde hodnota 7" = 0,5. Tato metoda se pouziva pro odstranéni

Sumu typu Znacka v cesteé.
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Odstranéni sumu Odstraneni zbytki po ztencovdni
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Obréazek 6.5: Piiklad slucovani oblasti.

6.6 Odstranéni zbytkd po ztencovani

Tato metoda nepaii do zadné oblasti rozpoznavani obrazu, ale byla vytvo-
fena pouze pro ucely této prace. Pouziva se pro odstranéni pixelu zbylych po
ztencovani v okoli znacek viz Obr. 6.1d. Tradi¢né by se pro odstranéni samo-
statnych pixeli pouzila metoda eroze, to vSsak v tomto pripadé neni mozné,
protoze tato metoda se aplikuje az po ztencovani, tedy v dobé kdy maji
vSechny cesty $itku jednoho pixelu. Eroze by potom odstranila veskeré cesty.
Metoda funguje na obrazky se tfremi typy pixelu, kde jeden typ je pozadi,
dalsi je znacka a posledni je cesta. Vyuzivaji se zde také strukturni elementy
viz Obr. 5.2.

Pro vypocet této metody jsou kroky podobné, jako pii vypoctu eroze
¢i dilatace. Jednotlivé pixely, oznacené jako cesta, se prekryji strukturnim
elementem tak, ze jeho pocatecni hodnota je v poloze pixelu. Poté, pokud
néktery z bodu strukturniho elementu prekryva pixel znacky, je aktualni pixel
oznacen jako pozadi. Jestlize jsou vsechny body strukturniho elementu ozna-
cené jako cesta nebo pozadi, pak je aktualnimu pixelu ponechano oznaceni
cesta. Piiklad pouziti je zobrazen na Obr. 6.6, kde byl také pouzit strukturni
element ve tvaru ctverce o velikosti 3x3, a kde 0 oznacuje pozadi, 1 oznacuje
cestu a 2 oznacuje znacku.
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Odstranéni sumu Odstranéeni slepych ulicek
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Obrazek 6.6: Ptiklad odstranéni zbytku po ztencovani.

6.7 Odstranéni slepych ulicek

Tato metoda odstranéni Sumu je velmi pfimocard, je mozné ji pouzit az po
vektorizaci a byla vytvorena pouze pro ucely této prace. Metoda funguje
tak, ze hledd vSechny vektory kratsi nez je prumeérna Sitka cest. Po nalezeni
téchto vektoru kontroluje oblasti do které jednotlivé vektory smétuji. Pokud
je pokryti oblasti vétsi nez zadand hodnota, je tento vektor odstranén viz
Obr. 6.7, kde horni vektor vede do znacky a spodni nikam, proto je horni
ponechan a spodni smazan. Pokryti je pomér poctu pixelu oblasti oznacenych
jako znacka nebo cesta a celkového poctu pixelu oblasti.

Obrazek 6.7: Priklad odstranéni slepych ulicek.
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Odstranéni sumu Odstraneni cykli

6.8 Odstranéni cyklu

Odstranéni cyklu je velmi komplikovand metoda, protoze obecné hledani
cyklu v grafu je NP-tiplny problém (ne vsak detekce cyklu grafu, tam je
slozitost nizsi). Zaroven je také nutné hledat jen dostate¢né malé cykly, pro-
toze vétsi cyklus uz muze byt soucdsti silniéni sité a nemusi se tedy jednat o
Sum. Tuto metodu pro odstranéni Sumu je mozné pouzit az po vektorizaci.

Metoda funguje tak, ze hleda body, které od sebe lezi ve vzdéalenosti nizsi
nez je dvakrat prumeérna sitka silnice. Po nalezeni takové skupiny bodu se
zkontroluje, zda maji dostatecny pocet bodu. Minimalni pocet bodu potiebny
pro vytvoreni cyklu je tfi. Na Obr. 6.8 vlevo je vidét nalezeni ¢tyt takovychto
bodu.

Potom naésleduje urceni, zda nékde mezi témito body je cyklus. K tomu
se vyuziva metoda prohledavani grafu do hloubky, kde graf je tvofen pouze
tou skupinkou nékolika bodu. Pokud byl v této skupiné nalezen cyklus, tak
vSechny body které jsou jeho soucésti se slouci do jednoho. Pozice tohoto
bodu je prumérem pozic ostatnich bodu.

Obrazek 6.8: Priklad odstranéni cyklu.
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7 Vektorizace

Vektorizace v tomto piipadé znamend prevedeni predzpracované bitmapy na
seznam bodu a seznam tsecek (vektoru, hran), které dohromady tvori sit’.
Obsahem této kapitoly bude popsani metod pouzitych pro ziskani zakladni

N

sumu.

7.1 Vytvoreni zakladni sité

V prvni fadé je nutné nalézt zakladni sit’, nebo-li nalézt pixely, které jsou
soucasti cesty, a nalézt spojeni mezi nimi. Pokud spolu dva body sousedi ve
smyslu ¢tyi-okoli (viz kapitola 5.1.2), je jasné, Ze mezi nimi existuje spojeni,
ale v ptripadeé, ze spolu sousedi nepiimo, neni jiz odpovéd’ jednoznacna.

Na Obr. 7.1 jsou znézornény dva piipady propojovani. Je vidét, ze body
P, a P; z Obr. 7.1a jsou ve stejném vztahu jako body P, a P5 z Obr. 7.1b.
Presto je u obou piipadu ruzné propojeni. V prvnim piipadé je vhodnéjsi
vytvorit propojeni ptes bod P, a vznikne tak v siti propojeni P, P», Pj.
Kdezto v druhém ptipadé je mnozné body propojit pouze v poradi Py, Ps,
Fs. Kdyby v prvnim ptipadé nedoslo k propojeni pies P, mohl by tento bod
vytvorit novou vétev sité, coz je nezadouci.

P, P,
P, | P, P,

P'E-
(a) (b)

Obrézek 7.1: Ptiklady propojeni

Algoritmus funguje tak, zZe po nalezeni poc¢atecniho bodu cesty zkontroluje
nejdiive jeho primé sousedy. Pokud néktery z ptimych sousedu je také cesta,
je pridan do zasobniku pro pozdéjsi vytizeni a strana, na které se nachazi je
oznacena jako pouzitd. Pokud by se napiiklad bod P z Obr. 7.1a bral jako
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Vektorizace Vytvoreni zakladni site

zkoumany bod, tak bod P, by byl pridan do zasobniku a jizni strana by byla
oznacena za pouzitou.

Poté se u stéle stejného bodu zkontroluji nepiimi sousedé. Pokud se vsak
bod nachazi na pouzité strané neni bod uvazovan. Pokud se na pouzité strané
nenachazi a je oznacen jako cesta, je pridan do zasobniku. Algoritmus se
opakuje pro vSechny body v zasobniku dokud neni prazdny a tim vznikne
jedna podsit’. Po nalezeni podsité se hleda dalsi pocateéni bod pro ktery se
algoritmus opakuje.

Nasleduje popis algoritmu prochazeni pixeli a hledéni tak jejich spoji-
tosti. V prubéhu tohoto prochézeni se vzdy soused, splnujici podminky pro
oznaceni za hotovy, pridd jako potomek aktudlniho pixelu. To plati i pro
sousedy, ktefi jsou oznaceni za hotovi. Vznikne tak sit’ bodu.

Kroky algoritmu:

e Definuj pole pouzitych pixelt.
e Pro vsechny pixely v obrazku:

— Pokracuj, pokud pixel nebyl zpracovan a je oznacen jako cesta.
— Vytvor zasobnik.
— Vloz pixel do zasobniku.
— Provéadéj dokud neni zasobnik prazdny:
x Vyndej pixel ze zasobniku.
* Vytvor pole pro uloZeni pouziti strany (strany jsou severni,
jizni, zapadni a vychodni).
x Zkontroluj vSechny piimé sousedy pixelu:

- Pokud je soused cesta, pridej ho do zasobniku, stranu, na
které je, ozna¢ za pouzitou a ozna¢ ho v poli pouzitych
pixelu za hotového.

x Zkontroluj vSsechny nepiimé sousedy pixelu:

- Pokud je soused cesta a strana, na které je, neni oznacena
jako pouzitd, pridej ho do zasobniku a oznaé za hotového.
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Vektorizace Redukce bodu

7.2 Redukce bodu

Po vytvoreni zdkladni sité je nutné zredukovat pocet bodu, protoze v tuto
chvili mohou byt i isecky tvoreny nékolika body, i kdyz jsou na to zapotiebi
body pouze dva. Nejprve se sit’ bodu prevede na mnozinu kiivek a poté se
zredukuje pocet bodu v jednotlivych kfivkach pomoci algoritmu pro zjedno-
duseni lomenych cas.

Sit’ je v tuto chvili tvorena mnoha body, které mezi sebou maji vytvo-
fend spojeni viz Obr. 7.2. Body, které maji vice nez dvé spojeni(na obrazku
pismeno b, ¢), se oznacuji jako kfizovatky, body, které maji pouze jedno spo-
jeni(na obrazku pismeno a), se nazyvaji slepé ulicky a body, které maji presné
dvé spojeni(na obrazku vSechny ostatni body), jsou stfedy cest.

Krivku je poté mozno definovat, jako posloupnost bodu, kde prvni a po-
sledni bod jsou kiizovatky nebo slepé ulicky a zbylé body jsou stfedy cest.
Zakladni sit’ cest je poté snadné prevést na seznam kiivek. Napiiklad na
Obr. 7.2 bude ktivka z bodu a do bodu b nebo kiivka z bodu b do bodu c.

— @ @

a

Obrazek 7.2: Ukazka zakladni sité a jejich bodu.

Na jednotlivé kiivky je pak mozné aplikovat algoritmus pro redukei bodu,
takovéto algoritmy se snazi aproximovat puvodni kiivku s minimalnim po-
¢tem bodu. Presnost aproximace je ¢asto mozné nastavovat.

Algoritmu pro redukci bodu krivky, nebo-li pro zjednoduseni lomenych
cas existuje nékolik a daji se rozdélit do nékolika skupin. Jedna se o algoritmy
nezdvislé na tvaru kiivky, lokélni, rozsitené lokalni a globélni [11].

Algoritmy nezavislé na tvaru kiivky jsou ty nejjednodussi a funguji tak, ze
vynechaji ndhodny prvek. Muze tak dochazet ke ztraté tvarové vyznamnych
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Vektorizace Redukce bodu

vrcholu, coz je v tomto piipadé neakceptovatelné [11].

Lokalni algoritmy odstranuji body v souvislosti k svym sousednim bo-
dum. Existuje zde nékolik moznosti, jak posuzovani provadét, mezi nejcas-
téjsi patii vzdalenost mezi body nebo 1ihel mezi body, kde potom plati, kdyz
jsou hodnoty mensi nez zadané kritérium, je bod odstranén. Piikladem ta-
kového algoritmu muze byt Jenksuv algoritmus [11].

Rozsitené lokdlni algoritmy na rozdil od lokalnich neposuzuji bod pouze s
jeho sousedy, ale pracuji s mnozinou bodu v jeho okoli. Snazi se tak vice za-
chovavat celkovy tvar kiivky. Mezi tyto algoritmy patii Reumann-Witkamuv
algoritmus a Languv algoritmus [11].

Globalni algoritmy, jak vyplyva z jejich nazvu, zohlednuji tvar celé krivky:.
Pii odstranovani bodu ho porovnavaji se vSemi ostatnimi body ktivky. Z
tohoto duvodu byly, pro zjednoduseni ktivek cest, otestovany praveé algo-
ritmy tohoto typu. Byly vyzkouseny dva nejpouzivanéjsi algoritmy Douglas-
Peuckeruv algoritmus a Visvalingam-Whyattuv algoritmus [11].

7.2.1 Douglas-Peuckeruv algoritmus

Kromé velmi dobrych vizudlnich vysledku, je tento algoritmus velmi jedno-
duchy na naprogramovani a je schopny pracovat i ve vice dimenzich, jelikoz
pracuje pouze se vzdalenosti bodu a ¢ar. Zéakladnim pravidlem aproximace
je, ze vysledek musi obsahovat podmnozinu bodu puvodni kiivky a vSechny
ostatni body puvodni kfivky museji byt do urcité zadané vzdalenosti od vy-
sledné krivky [12].

Vstupem algoritmu je tedy kiivka, nebo-li sekvence bodu, a hodnota e,
kterda oznacuje maximalni povolenou vzdalenost bodu od vysledné kiivky.
Algoritmus zacind tak, ze vytvori novou kfivku mezi prvnim a poslednim
bodem puvodni kiivky, vznikne tak prvni tsek. Poté pokud existuji body,
jejichz vzdalenost je od tseku nové kiiky vétsi nez e, nalezne se ten nejvzda-
lenéjsi bod a prida se do nové kiivky. Nova kiivka se poté bude skladat ze
dvou tuseku a na ty se pak aplikuje stejny postup. Timto zpusobem se rekur-
zivné pokracuje dokud neexistuje bod, ktery by byl k nové kiivce vzdéleny
vice nez € [12]. Ndznak algoritmu je zobrazen na Obr. 7.3.

Pti zvoleni vétsitho € muze dochazet k situacim, ze zjednodusSenda krivka
protind sama sebe. Existuje nékolik zpusobu, jak toto fesit. V této praci to
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to feseno neni, protoze je pii zjednodusovani vyzadovana velka presnost a
zvolené € je velmi malé [12].

1. 2.
3. 4.
Obrazek 7.3: Douglas-Peuckeruv algoritmus.

7.2.2 Visvalingam-Whyattuv algoritmus

Algoritmus pracuje opacné nez Douglas-Peuckeruv algoritmus, ktery body
vybiral a ptidaval, nyni se body naopak odebiraji. Vstupem algoritmu je také
sekvence bodu a hodnota €, kterd zna¢i mezni hodnotu. Algoritmus pracuje
s velikosti trojihelniku bodu Py. Tato velikost je vlastné obsah trojihelniku
tvofeného bodem Py a jeho dvéma sousedy Py_; a Py [13].

Pii vypoctu se pak spocitaji velikosti trojuhelnik pro vsechny body a
vybere se ten s nejmensi hodnotou. Pokud je jeho hodnota vetsi nez e, al-
goritmus muze skoncit. V opacné pripadé je bod odebran. Nasledné se pre-
pocitaji velikosti trojihelnikti bodu, které sousedili s odstranénym bodem,
opét se provede vybér prvku s nejmensi velikosti trojihelniku a algoritmus
se opakuje. Ukdzka algoritmu je vidét na Obr. 7.4 [13].

1.
3.
Obrazek 7.4: Visvalingam-Whyattuv algoritmus.

33



8 Spojovani cest

Protoze mapy jsou plné znacek, dochézi k rozpojeni cest. Tématem této ka-
pitoly bude popsani zpusobu pouzitych pro nalezeni mist, kde k takovym
rozpojenim doslo, aby mohlo byt spojeni znovu utvoreno. Jde tedy o to, na-
jit dva a vice bodu, které maji byt potencialné propojeny. Zpusoby rozpojeni
je mozné rozdélit do nékolika kategorii a témi jsou rozpojeni primych cest,
kolmych cest a slozitéjsich cest. VSechny popsané postupy byly vytvoreny v
ramci této prace.

8.1 Primé cesty

Rozpojeni v piimé cesté je nejcastéjsim zpusobem rozpojeni a jeho rozpo-
znani je klicové, protoze ¢asto ovliviiuje i detekci rozpojeni v kolmych cestach.
Piimou cestou je myslena témét rovna cesta bez prudsich zatacek. Pro rozpo-
znani rozpojeni v piimych cestach je mozné zavést pravidla, podle kterych je
mozné urcit, zda v danych mistech skuteéné doslo k rozpojeni. Tato pravidla
se pak aplikuji na dvojice bodu, respektive na dvojici vektoru, a ty se bud’
spoji nebo jsou ponechany v puvodnim stavu.

Pravidla jsou nasledujici:

1. rozdil uhla cest,

2. rozdil posunuti cest,

3. pokryti mezi cestami,

4. prektizeni s jinou cestou.

Pravidlo rozdilu thlu cest je zakladnim pravidlem, rozhoduje totiz o tom

zda maji cesty pfiblizné stejny sklon a jsou tedy do urcité miry piimé. Je
mozné ho popsat nasledujicim vzorcem:

0 < 30°, (8.1)

kde @ znadi rozdil ihli mezi dvéma vektory viz Obr. 8.1a. Hodnota 30° byla
vybrana po sadé pokusu jako hodnota s nejlepsimi vysledky. Nizsi hodnoty
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Spojovdni cest Primé cesty

nepropojovali nékteré cesty a vyssi hodnoty naopak propojovaly cesty, u kte-
rych se to jiz nehodilo. Druhym pravidlem je posunuti cest, to je nejlépe vidét
na Obr. 8.1b. Vzorec pro urceni, zda je pravidlo splnéno, je nasledujici:

d < maz(wy, ws), (8.2)

kde d je velikost posunuti a wy, ws jsou sitky jednotlivych cest. Toto pravidlo
je nutné prozkoumat v obou smérech, od jedné cesty k druhé a naopak, pro-
toze prvni cesta nemusi smérovat na druhou, ale druhé cesta muze smérovat
na prvni.

Dalsim pravidlem je pokryti mezi cestami. To zajist'uje, ze se mezi cestami
bude nachazet vyznamna znacka, ktera cesty rozpojila viz Obr. 8.1¢c, kde je
srafované vyznacCena znacka. Pokud by tam totiz znacka nebyla, znamend
to, ze neexistuje nic, co by zpusobilo rozpojeni, a proto tam také cesta byt
nemohla, i kdyz byly splnéné ostatni podminky.

Pravidlo funguje tak, ze se mezi cestami vytvori imaginarni cesta. U této
imaginarni cesty se spocte jeji obsah (pocet pixelu, kterymi je tvorena) a
poté se spocte obsah vsech prekrytych oblasti (pocet pixelu znacek a cest, ve
vytvorené oblasti). Podminka pro splnéni pravidla je nasledujici:

pocet(prekryti)

pocet(celkem) <07 (8:3)

kde hodnota 0.7 (nebo-li 70%) byla vybréna po sadé pokusu jako hodnota s
nejlepsimi vysledky.

Pravidlo ptekfizeni cest slouzi k tomu, aby nebyla vytvotrena cesta, ptres

jiz existujici cestu. Znamena to totiz, ze se nejednd o piimé cesty nybrz o
krizovatky viz Obr. 8.1d, které jsou teSeny az v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 8.1: Tlustrace pravidel.
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Spojovani cest Kolmé cesty

Na Obr. 8.1e je vyobrazeno pravidlo, které bylo také testovano. Jedna se
o rozdil sitek cest. Pravidlo je mozné popsat nasledujicim vzorcem:

w1 — wy|
— < 8.4
max(wy, wy) > (84)

kde w; a wy jsou sitky cest a s je desetinné ¢islo od 0 do 1 (standardné se
pouzivalo s = 0.5 jako hodnota, kterd meéla pii pokusech nejlepsi vysledky).
Protoze ¢asto dochéazelo k rozbiti cest a nemoznosti spravné urcit jejich sitku,
nebylo pravidlo nakonec pouzito. Siiky se sice pouzivaji i v druhém pravidle,
tam ale nejsou tak zdsadni a je mozné je nahradit jinou hodnotou.

8.2 Kolmé cesty

Jednd se o cesty, které se napojuji na primé cesty, vétsinou se to tyka kii-
zovatek ve tvaru pismena T. Jde o to rozhodnout, zda se ma doposud slepa
ulicka pfipojit na pfimou cestu, ktera se nachazi v jeji blizkosti. Pro rozhod-
nuti, zda ma dojit ke spojeni se kontroluje oblast, ve tvaru kruhové vysece
viz Obr. 8.2, na konci slepé cesty. U oblasti se hleda cesta, ktera ji protina.
Je-1i takovych cest vice, pouzije se ta nejblize koncovému bodu slepé ulice.
Pokud neni nalezena zadna cesta, k propojeni nedojde.

Obrazek 8.2: Spojitost kolmych cest.

Pti pouziti této metody je mozné nalézat i rozpojeni v nékterych kom-
plikovanych cestach, jednd se o cesty, které jsou preruseny malou znackou v
zatacce.
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Spojovani cest Komplikované cesty

8.3 Komplikované cesty

Mezi komplikované rozpojeni cest patii preruseni vzniklé v zatackach cest
metod. Tuto metodu je mozné aplikovat i na piimé a kolmé rozpojeni cest, ale
jejich nasledné propojeni neni tak kvalitni. Problém by treba nastal pii apli-
kaci na rovnobézné cesty, pres které je vodorovny népis (viz Obr. 8.3). Doslo
by tak k propojeni mezi rovnobéznymi cestami, které tam ve skutecnosti byt
nema.

Algoritmus vyuziva takzvanych fiktivnich cest. Ty vznikly pfi ztenceni a

vees

hledani komplikované spojitosti.

Vaclavske
namest

Bar

Obrazek 8.3: Ukézka spatného spojeni pii komplikovaném propojovéani. Zdroj
podkladu [10]
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9 Analyza aplikace

V této kapitole budou nejprve specifikovany pozadavky a popsany pripady
uziti v aplikaci. Poté bude navrzen postup zpracovani celku a jednotlivych
¢asti programu. Také zde budou navrzeny struktury vstupnich a vystupnich
souboru a nakonec bude vytvoren navrh uzivatelského rozhrani.

9.1 Specifikace pozadavku

Pozadavkem na aplikaci je, aby dokazala z bitmapovych obrazku vytvorit
silni¢éni sit’. Aplikace tedy musi umeét v prvé radé nacist vstupni obrazek s
mapou z disku. Musi byt schopnd nacitat zakladni obrazkové typy JPEG,
PNG, GIF, BMP a popripadé dalsi. Obrazky budou obsahovat obecné mapy,
které se skladaji ze zjednoduseného schématického zobrazeni silni¢ni site, za-
kladniho rozliseni zastavby a porostu a mohou obsahovat ruzné body zajmu.

Zéaroven bude aplikace také schopnd nacitat konfiguraéni soubor ve for-
matu XML. V tomto konfigura¢nim souboru budou specifikovany barvy cest
a barvy znacek. Konfiguraéni soubor bude mozné v programu i vytvorit.

Po nac¢teni obrazku a nacteni nebo vytvoreni konfiguracniho souboru bude
mozné spustit rozpoznavani, které z nacteného obrazku rozpozna silni¢ni sit’
a prevede ji do podoby neorientovaného grafu. Tento graf bude poté mozné
ulozit ve formatu XML s néjakou prehlednou strukturou zpét na disk.

Aby mohl uzivatel aplikaci snadno ovlddat, bude k ni vytvotfeno i uziva-
telské rozhrani. Pomoci tohoto uzivatelského rozhrani bude mozné provadét
vyse popsané akce.

9.2 Pripady uziti
V aplikaci bude nékolik ptripadu uziti viz Obr. 9.1 a témi jsou:

e Nacteni mapy - bude uzivateli umoznovat vybrat obrazek z disku a
nacist ho do aplikace.
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e Nahled mapy - uzivateli umozni prohlidnou nac¢teny obrazek. Zaroven
také bude mozné s obrazkem pohybovat, priblizovat a oddalovat ho.

e Nacteni konfigurace - bude uzivateli umoznovat vybrat soubor s konfi-
guraci ve formatu XML z disku a nacist ho do aplikace.

e Vytvoreni konfigurace - dovoli uzivateli vytvorit novou konfiguraci s
pomoci nacteného obrazku. Bude moci pridavat jednotlivé barvy z ob-
razku do seznamu barev cest nebo znacek.

e Ndhled konfigurace - umozni uzivateli spustit predzpracovani obrazku,
aby vidél jak dand konfigurace s obrazkem pracuje.

e Editace konfigurace - umozni uzivateli ménit na¢tenou nebo vytvorenou
konfiguraci s pomoci nac¢teného obrazku.

e Ulozeni konfigurace - da uzivateli moznost ulozit aktualni konfiguraci
v aplikaci ulozit ve formatu XML na disk.

e Spusténi rozpoznavani - umozni uzivateli spustit cely proces rozpozna-
vani, jehoz vysledkem bude sit’ cest.

e Ulozeni rozpoznané sité - umozni uzivateli ulozit soubor ve formatu
XML, ktery bude obsahovat rozpoznanou sit silnic, na disk.
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Rozpoznavani map
Nacteni
mapy
Nahled
mapy
Nacteni

onfigurace

Vytvofeni
onfigurace

Néahled
onfigurace

UloZeni
onfigurace
Spusténi
rozpoznavani

Editace
onfigurace

UloZeni
rozpoznané
sité cest

Obrazek 9.1: Diagram pipadu uziti.

9.3 Navrh postupu zpracovani

7 duvodu, ze jsou si vSechny mapy graficky velmi podobné bude snaha o to,
vytvorit univerzalni nastroj na rozpoznavani map z ruznych zdroju. Presto
primarnim zdrojem dat, pro ktery bude pozadovana nejvyssi presnost, byly
vybrany Google mapy pro jejich velkou presnost a velmi dobrou strojovou
citelnost.

Tématem této kapitoly bude popsani moznosti vyuziti algoritmt popsa-
nych v kapitolach 4, 5, 6, 7, 8 a dalsich algoritmu, které byly zvazovany a
testovany. Zaroven zde budou popsany zpusoby respektive struktury vstup-
nich a vystupnich souboru. Na Obr. 9.2 je potom vidét vysledny zvoleny
prubéh rozpoznavani. Rozpoznéani silni¢ni sité je mozné dekomponovat na
nékolik soucasti. Tyto soucasti jsou predzpracovani, ztencovani, vektorizace
a propojovani cest.
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Vstupni obrazek

Konfiguracni soubor

Pfedzpracovani Ztencovani

Oddéleni pozadi,
cest a znacek

Ztencovani cest

- Ztencovani
_Spojovani cest cest a znacek

Pfimé propojeni <d—

i Vektorizace

) o Vytvoreni o/
Kolmé propojeni zakladni sité

I A vy v

Vysledna sit || Komplikované < Zjednoduseni
cest propojeni : cest

Obrazek 9.2: Prubéh rozpoznavani.

Prvnim krokem algoritmu musi byt nacteni obrazku z disku, to je trivialni
zalezitost, protoze vétsina dnesnich vyssich programovacich jazyku ma na to
své vlastni knihovny, proto neni nutné toto dale rozvadét. Po nacteni obrazku
je nutné nacist nebo vytvorit konfiguraci (viz dale). Pak jiz nasleduje prvni
prace s obrazkem a tou je predzpracovani.

9.3.1 Predzpracovani

Predzpracovani je prvni z algoritmu, ktery bude aplikovany na nacteny obra-
zek. V kapitole 4 jsou popsany tii zpusoby, které jsou zvazovany pro oddéleni
popiedi a pozadi. Prestoze metoda K-means se zda byt dobrym kandidatem
tak, z divodu nutnosti pouziti velké hodnoty K, je prilis ¢asové narocna a
jeji vysledky této ¢asové narocnosti neodpovidaji. Nicméné nékteré jeji casti
jsou pouzity v dalsich dvou metodach.

Jednim z moznych feSenich jsou i jiné algoritmy strojového uceni, které

byly otestovany za pouziti ruznych knihoven, ale zadny nevyhovoval. Bud’
byly jejich vysledky nedostacujici nebo byly ptili§ casové naroc¢né.

Bude tedy zapotfebi vyvinout vlastni metody pro oddéleni pozadi a po-
predi (a znacek). Jednd se tedy o metody jednoduchého vybéru barev a slo-
zitého vybéru barev, jejichz popis je v kapitolach 4.2 a 4.3. Pouzita nakonec
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bude metoda slozitého vybéru barev, protoze dokazala odlisit i znacky.

Protoze tato metoda vyzaduje jako vstup seznam barev pouzitych na
cesty a znacky, je nutné ho nékde ziskat. Jednou moznosti bude vytvoreni
téchto seznamu pred spusténim rozpoznavani viz kapitola 9.4 nebo nactenim
ze souboru. Tento soubor je dale oznacovan jako konfigurac¢ni soubor.

Pred zacatkem ztencovani bude jesté nutné odstranit co mozna nejvice
Sumu, ktery v prubéhu predzpracovani muze vznikat. Proto se pouziji metody
uzavieni z kapitoly 6.4, eroze z kapitoly 6.3 a slu¢ovani oblasti z kapitoly 6.5.
Metoda uzavieni bude slouzit k odstranéni dér vzniklych v cestach, metoda
eroze k odstranéni samostatnych pixelu a metoda slucovani oblasti ke slouceni
nékterych znacek do cest.

9.3.2 Konfiguraéni soubor

Aby mohlo byt vytvorené jednotné ukladani a nacitani konfigura¢nich sou-
boru, je nutné nejdiive navrhnou jejich strukturu. Zakladnim kamenem této
struktury je polozka (Item). Polozka se skladéd z barvy, vzdalenosti a okoli.
Barva polozky se sklada z ¢ervené, zelené a modré. Vzdélenost polozky urcuje
rozsah barvy a oblast urcuje ptisobnost barvy viz kapitola 4.3.

Jednotlivé polozky jsou umisténé v jedné ze dvou oblasti. Prvni oblasti
jsou cesty, které obsahuji vsechny polozky s barvami cest. Druhou oblasti
jsou znacky, které obsahuji vSechny polozky s barvami znacek. Struktura
konfiguraéniho souboru je naznacena v Obr. 9.3.

Konfigurace

Polozka

Obrazek 9.3: Struktura konfigura¢niho souboru.
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9.3.3 Ztencovani

Ztencovani bude dalsi nezbytnou fazi, ktera slouzi k usnadnéni vektorizace.
Popis ztencovani je uveden v kapitole 5. Metod pro ztencovani existuje ne-
preberné mnozstvi, ze kterého je vybran algoritmus Zhang-Suen. Ostatni
algoritmy maji velmi podobné vysledky, byl ale zvolen tento, protoze jeho
implementace je velice jednoduchd a snadno pochopitelnéd (alespon pro au-
tora této préce). To je docela zdsadni vlastnost, protoze snadno pochopitelné
algoritmy se daji snaze upravovat. Je tak mozné ho pfizpusobit celkovému
fungovani programu.

Pti ztencovéani se budou vytvaret dvé bitmapy, v prvni z nich se ztenci
pouze oblasti oznacené jako cesta a v druhé se ztenci vse (cesty i znacky).
Prvni bitmapa bude slouzit k dalsimu rozpoznavani a jeji vyhoda je, ze oblasti
znacek zustanou zachovany a je tak mozné snaze urcovat spojitost piimych
a kolmych cest. Druha bitmapa se bude pozdéji vyuzivat pfi feSeni spojitosti
komplikovanych cest.

Po ztencovani bude jesté na prvni bitmapu aplikovana metoda z kapi-
toly 6.6 na odstranéni Sumu zpusobeného ztencovanim v blizkosti oblasti
znacek. U druhé bitmapy se toto odstranéni pouzivat nebude, protoze tam
bude dochéazet i ke ztenceni znacek.

9.3.4 Vektorizace

Po dokonceni ztencovani bude mozné bitmapové obrazky prevést na sadu
bodu a vektoru. Vektorizaci je mozné rozdélit na dvé faze. Prvni fazi je vy-
tvoreni zakladni sité, kdy bude nutné prevést pixely do grafu, pii zachovani
jejich sousednosti viz kapitola 7. Pro tento ucel byl vytvoren vlastni algorit-
mus.

Druhou fazi po vytvoreni zakladni sité je redukce bodu. Redukce bodu
snizi celkovy pocet bodu sité, respektive jejich jednotlivych kiivek, za cenu
snizené presnosti. Zde se nabizi nékolik moznych feSeni, protoze algoritmu
pro redukci bodu je velké mnozstvi viz kapitola 7.2. Tyto algoritmy se déli do
nékolika skupin, jsou jimi nezavislé na tvaru kiivky, lokalni, rozsitené lokalni
a globalni. Jelikoz je nezbytné zachovat celkovy tvar kiivek, byly testovany
pouze algoritmy globalni.
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Zde se jako Teseni nabizi algoritmy Douglas-Peuckeruv a Visvalingam-
Whyattiv. Oba generuji velmi podobné vysledky a jejich vysledky jsou navic

cvv s

narocnosti bude pouzit Douglas-Peuckeruv algoritmus.

Po dokonceni vektorizace bude mozné odstranit nékteré sumy vzniklé pti
ztencovani. Pouzije se tedy metoda z kapitoly 6.7 pro odstranéni slepych
ulicek, aby nasledné pti kontrole spojitosti nedochézelo k dalsim chybam.

9.3.5 Spojovani cest

Hledéni spojitosti cest je velmi specificky problém, proto neexistuji zadné
konkrétni algoritmy, jak tento problém ftesit, je tedy nutné vyvinout vlastni.
Zpocatku byla snaha vytvorit néjaky obecny seznam pravidel, podle kterého
by se propojovani provadélo. Bohuzel po nékolika pokusech se doslo k zavéru,
ze zakladnim pravidlem silni¢éni sité je, ze nemé pravidla.

Je tedy nutné problém dekomponovat na mensi ¢asti, tyto ¢asti jsou piimé
cesty, kolmé cesty a komplikované cesty viz kapitola 8. K takovéto dekompo-
zici doslo, protoze piimé a kolmé rozpojeni cest jsou nejcastéjsi typy rozpo-
jeni a je mozné u nich zavést néjaka pravidla. Komplikované rozpojeni jsou
vSechny ostatni rozpojeni u kterych neni mozné zadna pravidla urcit.

Po dokonéeni spojovani bude jiz rozpoznani silni¢ni sité kompletni, muze
se zde vsak vyskytovat jesté jeden typ Sumu a tim jsou cykly v cestach.
Tento problém bude odstranén aplikovanim metody pro odstranéni cyklu z
kapitoly 6.8.

9.3.6 Ulozeni vysledku

Po dokonceni rozpoznavani je nutné vysledky néjak ulozit. Je tedy nutné na-
vrhnout strukturu dat do které se budou vysledky uklddat. Struktura ukla-
danych dat byla zvolena tak, aby se co mozna nejvice podobala struktute dat
generované¢ mapovymi podklady OpenStreetMap viz Obr. 9.4, protoze jsou
obecné znamé.

Struktura se tedy skldda z bodu (node) a cest(way). Kazdy bod ma své
identifikac¢ni ¢islo a své souradnice. Cesta mé také své identifikacni ¢islo a
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obsahuje v sobé reference na body, které obsahuje.

- Bod

O (i

—»  Bod

Sit —» 1D bodu
—» Cesta =
= —» |D bodu
—» Cesta

Obrazek 9.4: Struktura vystupniho souboru.

9.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani(GUI) musi slouzit k vizualizaci vysledku a ovla-
dani programu. Okno bude rozdélené do dvou hlavnich ¢asti. Jednou casti
je samotné zobrazeni nactené mapy a druha ¢ast bude obsahovat ovladaci
prvky viz Obr. 9.5.

Zobrazeni mapy v prvni ¢asti bude mozné transformovat. Bude ji mozné
posouvat nebo ji piiblizovat a oddalovat. Cést s ovladacimi prvky bude jesté
déle rozdélena na c¢ast s tabulkou barev cest, ¢ast s tabulkou barev znacek
a na cast pracovni, kterd bude obsahovat napiiklad tlacitka pro spusténi
rozpoznavani.

Seznamy barev odpovidaji konfiguraci rozpozndvani a bude mozné naplnit
bud’ nac¢tenim souboru nebo vytvorenim piimo GUI. Bude zde tedy moznost
pridavat barvy piimo z mapy. Pfi kliknuti pravym tlacitkem na mapu se
objevi kontextové menu, ve kterém bude na vybér pridat barvu do seznamu
barev cest nebo znacek.

V horni ¢ésti okna potom bude menu s dalsimi ovladacimi prvky slouzi-

cimi naptiklad k nacitani souboru nebo ukladéni silniéni sité. V dolni casti
okna bude progress bar, ktery bude zobrazovat prubéh rozpoznavani.
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Menu

Tabulka barev cest

Zobrazeni mapy

Tabulka barev
znacek

Ovladaci prvky

Progress bar

Obrézek 9.5: Rozvrh GUI.
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10 Programové feseni

Tato kapitola se bude vénovat zpusobu implementace aplikace. Jsou zde po-
psany jednotlivé ¢asti programu a jejich fungovani. Zaroven jsou zde zminény
technologie pouzité pii vyvoji.

Aplikace byla navrzena tak, aby bylo mozné jednotlivé ¢asti programu
snadno vymeénit, napiiklad zaménit stavajici zpusob ztencovani za jiny. Proto
vétsina baliku obsahuje rozhrani, ve kterém jsou deklarovany potiebné me-
tody. Tato rozhrani zde popisovana nebudou. Zaroven zde také nebudou po-
psany tridy, které nakonec ve finalni aplikaci pouzity nebyly.

10.1 Pouzité technologie

Aplikace byla vyvijena pod operacnim systémem Windows 7 a jako vyvojové
prostiedi pouzit program Eclipse Luna. Programovacim jazykem byla zvolena
Java spravovand spole¢nosti Oracle a to predevsim kvili jeji prenositelnosti.
Pro grafické uzivatelské rozhrani byla zvolena knihovna Swing a pro ukla-
déani struktury silni¢ni sité byla zvolena technologie XML a konkrétné parser
DOM, protoze nacitané a ukldadané soubory nejsou piilis objemné a DOM je
snazsi na implementaci. Oba tyto prostredky jsou obsazené v balicich v Java
Core API.

10.2 Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika baliktu. Kazdy balik v sobé ma t¥idy se stej-
nym nebo podobnym zamétrenim viz ptiloha B. Baliky reprezentuji jednotlivé
obecné ¢innosti, které aplikace provadi pro tspésné rozpoznavani struktury
silni¢ni sité. Baliky aplikace jsou:

e balik s pomocnymi tiidami,

e balik predzpracovani,

e balik ztencovani,
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balik vektorizace,

balik spojovani,

balik operaci pro odstranéni Sumu,

balik vizualizace.

10.3 Balik s pomocnymi tridami

Tento balik obsahuje tiidy, které nebylo vhodné zaradit do jinych baliku
pro jejich univerzalnost. Jedna se o tiidy nacitajici a vytvarejici vstupni a
vystupni XML soubory a o obecné pomocnou tiidu. Vycet jednotlivych t¥id
a jejich popis je nasledujici:

XMLWorker — jedna se o tfidu schopnou pracovat s XML soubory. Je to
tiida, kterda se pouziva k nacitani a uklddani konfiguraénich souboru a k
ukladani souboru s rozpoznanou silniéni siti.

Pixel — tiida reprezentujici jeden pixel v obrazku. Udrzuje v sobé pozici
pixelu a jeho barvu. Je pouzivan napfic celou aplikaci k ruznym tcelum.

Help — pomocna tiida. Jedna se o skupinu statickych metod pouzivanych
v ruznych ¢astech programu. Jedna se napiiklad o metody vytvarejici osmi-
okoli z kapitoly 5.1.2 nebo o metody kontrolujici, zda jsou zadané soutadnice
stale jesté v obrazku.

10.4 Balik predzpracovani
Balik pro predzpracovani obsahuje ttid pouzitych pii predzpracovani obrazu
viz kapitola 4. Ttidy jsou nasledujici:

HardClear — provadi slozity vybér barev z kapitoly 4.3. Protoze jednot-
livé pixely jsou na sobé nezavislé, provadi se vypocet paralelné, aby doslo k
urychleni na vice-jadrovych procesorech.

ImagePreprocessing — tiida provadéjici predzpracovani. S pomoci tiidy
HardClear vycisti obrazek od pozadi a zvyrazni cesty nebo znacky a jejich
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okoli. Poté provede operaci pro uzavieni nékterych dér s tiidou Closing.
Nésledné provede tiidou Erode erozi, ktera odstrani zbyly Sum.

10.4.1 Metoda clearMap()

Tato metoda je soucasti t¥idy HardClear a provadi oddéleni pozadi, cest a
znacek. V programu je zpracovana tak, aby pracovala paralelné. Zde je ukazka
pouze jeji neparalelni verze a podobnost barev je dana jejich euklidovskou
vzdalenosti a zadanym rozsahem barev.

1: function clear M ap(obrazek)

2 for vsechny pixely v obrazku do

3 nastav pixel na pozadi

4: nalezeno < false

5: for vsechny barvy cest do

6 if barva pixelu podobnd aktudlni barvé then
7 nastav pixel na cesta

8 nalezeno < true

9

: end if
10: end for
11: if 'nalezeno then
12: for vsechny barvy znacek do
13: if barva pixelu podobné aktualni barvé then
14: nastav pixel na znacka
15: end if
16: end for
17: else
18: okoli <— najdiOkoliPixelu()
19: for vsechny barvy znacek do
20: for vsechny pixely okoli do
21: if barva pixelu okoli podobnd aktualni barvé then
22: nastav pixel na mozna_cesta
23: end if
24: end for
25: end for
26: end if

27: end for
28: end function
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10.5 Balik ztencovani

Tento balik slucuje ttidy, ve kterych se provadi ztencovani viz kapitola 5.

ZhangSuenThinning — tfida provadi ztencovani v obrazku. Pokud byl
v metodé thinning() nastaven parametr na kompletni ztenceni, provede
se ztenceni vSeho co nebylo rozpoznano jako pozadi. Pokud tak parametr
nastaven nebyl, provede se pouze ztenceni oblasti oznacenych jako cesty.

10.6 Balik vektorizace

V tomto baliku se nachézeji tiidy potiebné k prevedeni ztenceného obrazku
na seznam bodu a vektoru viz kapitola 7. Jeho tiidy jsou nasledujici:

PixelNetworkNode — reprezentuje jeden bod zékladni sité (ta se muze
skladat z vice podsiti). Obsahuje v sobé seznam vsech svych dalsich sousedu,
proto staci reference pouze na jeden bod k ziskani pristupu do celé podsiteé.
Zaroven v sobé obsahuje metodu na prevedeni zakladni sité na seznam ktivek,
ktery je dulezity v néasledujicich krocich.

PixelConnectivity — tfida vytvaii zékladni sit’ ze vstupniho obrazku
viz kapitola 7.1 a pouziva k tomu tiidu PixelNetworkNode. Vysledkem je
poté seznam pocatecnich bodu jednotlivych podsiti.

PixelLine — reprezentuje jednu kiivku. Jednd se o posloupnost soused-
nich bodu. Zéaroven také obsahuje metodu na prevedeni kiivky na vektory
(tfidy typu RoadVector a RoadNode)

RoadNode — reprezentuje jeden bod zpracované sité. Obsahuje v sobé se-
znam vektoru, kterych je soucésti.

RoadVector — reprezentuje jednu spojnici (vektor) mezi dvéma body. Ob-
sahuje velké mnozstvi metod, které se dale vyuzivaji pti hledani spojitosti
cest.

Vectorization — hlavni metoda tohoto baliku. Za pouziti vSech ostatnim
ttid v baliku prevadi zadany ztenc¢eny obrazek na sadu bodu a vektoru, které
dohromady tvoii sit’. Nejprve pomoci tfidy PixelConnectivity vytvoii za-
kladni sit, kterou nasledné, pomoci stejné tiidy, prevede seznam kiivek. Na
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jednotlivé krivky se poté aplikuje metoda pro zjednoduseni lomené ¢ary. Tim
vznikne seznam bodu a vektoru.

10.6.1 Metoda cutNetwork()

Tato metoda slouzi k prevedeni zakladni sité na seznam kiivek, které mo-
hou byt nasledné zjednoduseny. Metoda je soucasti t¥idy PixelNetworkNode.
Protoze zakladni sit’ se muze skladat z nékolik podsiti, je nutné tuto metodu
spustit pro kazdy pocatecni bod kazdé podsité. Tento pocatecni bod podsité
musi byt typu krizovatka nebo slepa ulicka.

1: function cut Network(rodic, bod, krivka)

2 if krivka !'= null then

3 krivka pridej bod

4: end if

5: if bod je slepd ulicka || bod je kiizovatka then
6 for vsechny sousedy bod do

7 if soused nebyl zpracovavan then

8 vytvor novou ktivku novaKrivka

9 novaKrivka pridej bod

10: cutNetwork(bod, soused, novaKrivka)
11: end if

12: end for

13: else

14: for vsechny sousedy bod do

15: if soused != rodic then

16: cut Network(bod, soused, krivka)

17: end if

18: end for

19: end if
20: end function

10.7 Balik spojovani

Balik spojovani obsahuje ttidy slouzici k nalezeni cest, kde doslo k rozpojeni,
a jejich nasledné spojeni viz kapitola 8.
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Chain — jednd se o tiidu, kterou je mozné vytvorit stromovou strukturu,
kdy kazdy potomek zna svého rodice, ale rodi¢ neznd své potomky. Slouzi
pri prohledavani sité k rekonstrukci prochézené cesty.

Cone — reprezentuje kruhovou vysec, ktera se pouziva pii hledani kolmé
spojitosti. Vyuziva se pro skenovani oblasti, do které smétuje néjaky vektor,
za Ucelem zjisténi, zda se tam nachazi jina cesta.

DirectConnection — tfida pouzivand pro detekci a propojovani piimych
cest. Jsou v ni implementovana pravidla popsana v kapitola 8.1. Piimé cesty
se propoji tak, ze se mezi dvéma body, pro kterd byla splnéna pravidla,
vytvoii novy vektor.

OrthogonalConnection — pouziva se pro detekci a propojeni kolmych
cest. Pro kontrolu zda slepé ulicka nékam pokracuje pouziva tiidu Cone. Pri
propojeni kolmych cest je nejdiive nutné nalézt nejvhodnéjsi misto pro kii-
zovatku. Po nalezeni tohoto mista se puvodni vektor, do kterého vede kolméa
cesta, smaze a nahradi se dvéma dvéma vektory, vedoucimi z puvodnich bodu
vektoru do nového bodu kfizovatky. Nakonec je do bodu kfizovatky pripojena
i kolma cesta.

AdvancedConnection — tiida, ktera resi komplikované propojeni cest. Al-
goritmus této metody je popsan v kapitole 8.3.

Connection — tfida, ktera za pouziti tiid DirectConnection, Orthogo-
nalConnection a AdvancedConnection fesi propojovani cest v siti. Také se
zde nachéazi metoda pro prevedeni nalezené sité do podoby vhodné k ulozeni
do souboru.

10.8 Balik operaci pro odstranéni Sumu

Tento balik slucuje vsechny tiidy, které néjakym zpusobem slouzi k odstra-
néni Sumu. Jsou tu tiidy pracujici s bitmapovym obrazkem nebo s rozpozna-
nou siti. Oba tyto pfipady maji vlasti rozhrani. VSechny tyto tiidy vychazeji
z metod popsanych v kapitole 6.

Dilate — tiida pro provadéni dilatace v bitmapovém obrazku.

Erode — tiida pro provadéni eroze v bitmapovém obrazku.
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Closing — tiida, kterd za pouziti tiid Dilate a Erode, provadi uzavirani
v bitmapovém obrazku.

Cluster — ttida reprezentujici skupinu pixelt. Slouzi k ulozeni vsech bodu
jednoho shluku pixelti rozpoznanych jako znacka.

ClusterMerging — tato tiida, s vyuzitim tiidy Cluster, provadi slu¢ovani
oblasti.

DeleteLeftovers — tiida odstranujici zbytky po ztencovani.

DeleteNoRoads — v této tiidé se provadi odstranéni vSech pixelu v ob-
razku, které nebyly rozpoznény jako cesta.

RemoveTails — tfida slouzici k odstranovani sumu typu slepa ulicka z
rozpoznané sité.

MergeCloseNodes — tato tiida v siti hledd body, které lezi tésné vedle
sebe, a spojuje je do jednoho bodu.

CycleRemoval — tiida kterd v siti hledd Sum typu malé cykly a slucuje
jejich body do jednoho.

10.9 Balik vizualizace

Tento balik seskupuje vSechny tiidy potifebné pro spravné zobrazeni GUI.
Tyto tridy slouzi pouze k ovladani a vizualizaci programu.

Frame — hlavni metoda z tohoto baliku. Vytvaii okno programu a vSechny
jeho panely, kromé panelu s mapou. Navic vytvaii i menu programu a pro-
gress bar. Vytvaii i ovladaci prvky, kterym pridava funkcénost.

ImagePanel — panel okna zobrazujici mapu. Umoznuje také pohyb po
mapé a jeji priblizovani a oddalovani. Zaroven také pridava funkci kontexto-
vého menu pro vytvareni konfiguraci.

ContextMenu — tiida vytvareji kontextové menu. Menu vznikne v misteé,
kam uzivatel klikne pravim tlacitkem, a umozni mu pridat barvu v dané
pozici do seznamu barev cest nebo seznamu barev znacek.
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ColorTableModel — trida vytvaii vlastni model tabulky pro zobrazeni
barev, jejich rozsaht a velikost okoli.

ColorCellRenderer — jednoduchd tiida pro vytvoreni specifické bunky
tabulky, kterd misto textu zobrazuje barvu.
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11 Testovani

V této kapitole budou popsany vysledky testovani nékterych ¢asti programu,
predevsim pak téch nepouzitych, aby byly jasné duvody jejich nepouziti.
Nejprve tedy budou ukazany vysledky algoritmu K-means pouzivaného pii
predzpracovani. Poté bude néasledovat testovani aplikace jako celku, navrzeni
zpusobu bodovani a dosazené vysledky v ruznych mapach.

11.1 K-means

Pti testovani metody K-means bylo zjisténo, ze metoda nevyhovuje hned z
nékolika duvodu. Hlavnim duvodem vsak bylo to, ze pro dostatecné rozliseni
cest, znacek a pozadi bylo nutné, aby pocet strednich hodnot K byl mezi 40 a
50. To jsou velmi vysoka ¢isla, ktera naznacuji, ze k prilis§ dobrému rozliseni
nedoslo. Samozrejmeé neslo ocekavat dokonalé rozliseni cest, znacek a pozadi,
ale takovyto vysledek byl az prilis Spatny.

Dalsim problémem je doba vypoctu, ktera i pti nizSich hodnotach K byla
velice dlouh& a neimeérna ziskanému vysledku. Vysledky metody K-means je
mozné vidét na Obrazku 11.1.
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Obrazek 11.1: Vysledky metody K-means. Zdroj [2]
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11.2 Vysledky

V této kapitole bude zhodnocena ptesnost vysledného programu pro genero-
vani struktury silnicni sité na zakladé rozpoznavani map ve formé bitmapo-
vych obréazku.

11.2.1 Zpisob bodovani

Kazda rozpoznavana mapa bude ohodnocena dvéma procentualnimi hodno-
tami, kde prvni hodnota bude znac¢it mnozstvi spravné rozpoznanych cest a
druhd mnozstvi chyb. Jako jedna cesta je definovan tsek vedouci od kiizo-
vatky nebo slepé ulicky do kfizovatky nebo slepé ulicky. Jako slepé ulicky
jsou brany i cesty vedouci na okraj mapy.

Pti bodovani se budou hledat hodnoty celkovy pocet rozpoznanych cest,
pocet nenalezenych cest a pocet cest, které byly nalezeny, ale nejsou to cesty.
S témito hodnotami je mozné spocitat pocet spravné nalezenych cest. Ten je
roven poctu nalezenych cest bez spatné uréenych cest:

spravne = nalezeno — spatne (11.1)

Pocet chyb na mapé je dan souctem nenalezenych cest a Spatné rozpo-
znanych cest:
chyb = nenalezeno + spatne (11.2)

Celkovy pocet cest na mapé se urci jako soucet nalezenych cest bez cest
ucenych spatné a cest nenalezenych:

celkem = spravne + nenalezeno (11.3)

Mnozstvi spravné rozpoznanych cest je potom pomeér spravné rozpozna-
nych cest a celkového poctu cest:

spravne

uspesnost = (11.4)

celkem

Mnozstvi chyb vzniklych pti rozpoznavani mapy je roven poméru naleze-
nych chyb a poc¢tu spravné rozpoznanych cest:
chyb

nalezeno

chybovost = (11.5)
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Duvodem pro¢ jsou pro méfeni pouzity dvé hodnoty je, aby se rozlisil po-
cet spravné detekovanych cest a celkova chybovost. Protoze v piipadé, ze byly
rozpoznany viechny cesty (tedy 100% tuspésnost), mohou byt rozpoznény i
néjaké cesty navic, které ve skutecnosti neexistuji.

11.2.2 Uspésnost

Podle vyse uvedenych vypoctu byly spocitany tuspésnosti rozpoznavani a
jeho chybovost. Testovani probihalo na 12 ruznych mapéach (3 pro Open-
StreetMap, 3 pro Bing mapy, 3 pro Google mapy a 3 pro Mapy.cz) a bylo
v ruzné osidlenych oblastech. Oblasti byly tri: fidce osidlend oblast, husté
osidlena oblast a husté osidlend oblast s vétsim odddleni. Oblasti stejného
typu byly ze stejnych mist. V pftiloze C jsou vSechny testované mapy a v
Tabulce 11.1 jsou vidét namétrené vysledky:.

Je dulezité si uvédomit, ze vysledek je ptimo ovlivnén kvalitou konfigu-
race. Pti hufe nastavené konfiguraci mohou byt vysledky horsi a pti lepsi
konfiguraci mohou byt vysledky lepsi. Nicméné pii testovani byla snaha o
pouziti nejlepsi mozné konfigurace.

Mapa Nalezeno Nenalezeno Spatné Chyb Spravné Celkem Ijspéénost Chybovost

osm_ld 36 2 1 3 35 37 94,5946% 8,3333%
osm_hd 52 1 3 4 49 50 98,0000% 7,6923%
osm_dist 93 0 2 2 91 91 100,0000% 2,1505%
bing_Id 50 1 0 1 50 51 98,0392% 2,0000%
bing_hd 41 2 1 3 40 42 95,2381% 7,3171%
bing_dist 61 1 1 2 60 61  98,3607% 3,2787%
google_1d 56 2 0 2 56 58  96,5517% 3,5714%
google_hd 49 2 1 3 48 50 96,0000% 6,1224%
google_dist 67 0 2 2 65 65 100,0000% 2,9851%
mapy-_ld 86 1 6 7 80 81  98,7654% 8,1395%
mapy_hd 89 1 5 6 84 85 98,8235% 6,7416%
mapy_dist 304 2 33 35 271 273 99,2674% 11,5132%

Tabulka 11.1: Vysledky testovani (osm jsou OpenStreetMap, bing jsou Bing
mapy, google jsou Google mapy a mapy jsou Mapy.cz, ld znamend ftidce
obydlené oblast, hd je husté obydlena oblast a dist je oddalena husté obydlené
oblast).

Ze ziskanych hodnot je mozné spocist priumérnou uspésnost a prumérnou
chybovost u jednotlivych mapovych podkladu a celku. Spoctenim poméru je
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poté mozna vidét celkovou kvalitu rozpoznavani pro dany typ map a celku
viz Tabulka 11.2.

Typ ‘ OSM Bing mapy Google mapy Mapy.cz Celkem

Uspésnost | 97,53% 97,21% 97,52%  98,95%  97,80%
Chybovost 6,06% 4,20% 4,23% 8,80% 5,82%
Pomér 6,2121% 4,3190% 4,3339% 8,8913% 5,9512%

Tabulka 11.2: Prumérné hodnoty vysledku testovani.

Je vidét, ze nejlépe rozpoznavané mapové podklady jsou Bing mapy viz
Obr. 11.2, coz odpovida kapitole 2.3, kde byly oznaceny jako nejlépe strojovée
citelné. Nicméneé je dulezité si uvédomit, ze samotna presnost téchto map neni
dobra. Druhé nejlépe rozpoznavané mapové podklady jsou Google mapy, na
které byla tato aplikace predevsim mitena.
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Obrézek 11.2: Testovand mapa s nejlepsim vysledkem(Cervené ¢ary znézornuji
nalezené cesty). Zdroj podkladu [3]

Dalsim zajimavym ikazem jsou Mapy.cz, kde je nejvétsi ispésnost roz-
poznavani, je tedy nalezeno nejvétsi procento cest. Nicméné tyto vysledky
jsou srazeny velkou chybovosti. Ta je zpusobena predevsim tim, ze chodniky
jsou zde brany jako cesty. To také zapricinuje vétsi mnozstvi nalezenych cest
ve stejném typu oblasti oproti ostatnim mapovym podkladum. Proto pokud
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by tyto chyby chtél uzivatel ruéné odstranit, mél by mnohem vice prace nez
u ostatnich podkladi. Je to také divod proc¢ nejhtiife rozpoznana mapy je z
mapovych podkladu Mapy.cz viz Obr. 11.3

A

Obrézek 11.3: Testovand mapa s nejhorsim vysledkem(cervené ¢ary znézor-
nuji nalezené cesty). Zdroj podkladu [1]

Jinak je vidét, ze celkova uspésnost rozpoznavani je velice vysoka. Teore-
ticky by mohla byt i vyssi pokud by se vynechaly chyby, které vznikaji u cest
vedoucich mimo obrazek. Tyto cesty totiz vétSinou nejsou prilis vyznamné
a predstavuji vétsi procento nenalezenych cest. Nicméné chyba to je a proto
byly do vysledku zahrnuty.
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12 Zaver

Prace méla za tkol vytvorit aplikaci pro generovani struktury silni¢ni sité
na zakladé rozpoznavani bitmapovych obrazku z bézné dostupnych on-line
mapovych podkladu.

Nejdiive bylo nutné vybrat vhodné mapové podklady, ale diky jejich po-
dobnosti byl navrzen a vytvoren program, ktery je schopny zpracovavat ma-
pové podklady z ruznych zdroju. Problém odlisnosti barev v mapéach byl
vyteSen pridanim dalsiho vstupniho souboru, ktery obsahuje seznam barev
cest a znacek.

Pred samotnym vytvorenim vSak bylo jesté nutné seznamit se s metodami
pro zpracovani obrazu a rozpoznavani. Pro samotné rozpoznani cest byl vy-
tvoren vlastni algoritmus a metody pro zpracovani obrazu byly pouzity pro
odstranéni Sumu a pro ztencovani.

Nasledné bylo nutné prevést obrazek do podoby bodu a vektoru. K tomuto
ucelu byl také vytvotren vlastni algoritmus. Po tomto prevodu bylo nutné
snizit pocet bodu jednotlivych cest, proto bylo nutné seznamit se z metodami
pro zjednoduseni kiivek.

Protoze takto vytvorené rozpoznavani nebylo tak kvalitni, jak by byt
mohlo, byly vymyslena pravidla a algoritmy pro doplnéni cest, které nebyly
nalezeny v ptredchozich krocich.

Zavérecné testy poté ukézaly, ze rozpoznavani silnic¢ni sité je velmi kva-
litni. Pro vSechny mapy bylo v testovacich mapach nalezeno pies 97% cest a
pouze néco pres 5% nalezenych cest bylo Spatné, ale u nékterych konkrétnich
mapovych podkladu jsou vysledky jesté lepsi.

Aplikace ma i potencial k vylepsovani. Jednou moznosti je propojeni s
nékterym z dostupnych API mapovych podkladu, ktera zde nebyla uvazovana
kvuli jejich svazujicim licenénim podminkam. Dal$i moznosti rozsiteni by
mohla byt schopnost zpracovavat pole navazujicich map a jejich propojovani.

Na préci se pracovalo prubézné cely rok. Velké mnozstvi casu bylo véno-
vano zkoumani algoritmu rozpoznévani, které byly povazovany za klicové.
Nakonec se vsak ukéazalo, ze dulezitéjsi bylo navrzeni pravidel a algoritmu
pro nalezeni rozpojenych cest. Pfesto vSechny body zadani byly splnény.
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A  Uzivatelskd dokumentace

V této ptiloze budou popsany pozadavky pro spusténi, zpusoby spusténi apli-
kace a ovladani aplikace.

A.1 Pozadavky a spusténi

Pro tspésné spusténi aplikace je nutné mit nainstalovanou Javu minimalné
ve verzi 1.7. Aplikaci je poté mozné spustit otevienim souboru Rozpoznava-
niMap.jar.

A.2 Ovladani aplikace

Ovladéani aplikace by mélo byt jednoduché a intuitivni, kromé vytvareni kon-
figurace viz dale. Vzhled okna a rozmisténi komponent je mozné vidét na

Obr. A.1.

V horni ¢ésti okna se nachézi menu ve kterém jsou tlacitka pro nacitani
a ukladani soubort. Jedna se o tlacitka Otevrit, UlozZit sit’ cest, UloZit konfi-
guraci, Nacist konfiguraci a Konec. Tlacitko Otevrit umozni vybrat obrazek
s mapou. Tlacitko UloZit sit” cest umozni ulozit rozpoznanou sit’ cest. Pokud
jesté nedoslo k rozpoznani, nebude tlacitko aktivni. Tlacitka UloZit konfigu-
raci a Nacist konfiguract umoznuji ukladat a nacitat konfiguraéni soubory.
Tlacitko Konec ukonéi aplikaci.

Déle okno obsahuje oblast pro zobrazeni mapy, ta je prazdna dokud se
néjaka mapa nenacte. Po nacteni mapy se zde mapy bude vyskytovat a bude
ji mozné pohybovat na priblizovat. Pohyb mapy je mozné provést stisknutim
levého tlacitka mysi na plochu mapy a tazenim. Priblizovani a oddalovani je
mozné provadét pomoci kolecka mysi.

V pravé casti okna se pak nachazi pracovni panel, ten je rozdélen na
tii ¢asti. V prvni ¢asti je seznam barev cest, v druhé seznam barev znacek
a v treti ovladaci tlacitka. Prvni a druhd ¢ast se vyuziva pfi nastavovani
konfigurace viz déle. Tteti ¢ast obsahuje tii tlacitka a jedno zaskrtavaci pole.
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Obréazek A.1: Ukazka aplikace.

Tlacitko Ndhled slozi k ukazce, jak aktualni konfigurace predzpracovava
obrazek s mapou. Tlacitko Pracuj spusti rozpoznavani struktury silni¢ni sité.

Prubéh predzpracovani a rozpoznavani je mozné sledovat na progress baru v

dolni ¢asti okna. Tlacitko Zpet vrati provedené akce. Zaskrtavaci pole Zob-

je viditelnd az po predzpracovani nebo rozpoznavani.

razit puvodni mapu slouzi k vykresleni puvodni mapy na pozadi. Tato akce

A.3 Vytvareni konfiguracniho souboru

V aplikaci je mozné vytvorit vlastni konfiguracni soubor. V pravé ¢asti okna

se nachazi dva seznamy. Prvni seznam zobrazuje barvy cest a druhy barvy
znacek. Po spusténi aplikace jsou oba tyto seznamy prazdné a je mozné je
naplnit nac¢tenim konfigura¢niho souboru nebo pfidanim vlastnich barev.

Vlastni barvy je mozné pridat tak, ze se v mapé klikne pravim tlacitkem
na barvu, kterou chce uzivatel pridat. Po kliknuti ze zobrazi kontextové menu,
ktera dava uzivateli moznost, pridat barvu do seznamu cest nebo do seznamu

barev. Po kliknuti na jednu z moznosti se barva ptida do zadaného seznamu.

U kazdé barvy jsou v seznamu dalsi dva parametry. Parametr Rozsah ur-
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ﬁ

_ X

Obrazek A.2: Ukéazka spravného pusobeni konfiguracniho souboru.

Cuje barevny rozsah barvy pii rozpoznavani, ¢im veétsi ¢islo tim veétsi rozsah.
Naptiklad ptidani zluté barvy s rozsahem 0 bude pfijimat pouze zadanou
barvu a zadani barvy s rozsahem 10 bude pfijimat i barvy velmi podobné
zluté. Parametr Oblast urcuje rozsah pusobnosti barev znacek. To znamen4,
ze pixel barvy cesty bude rozpoznéan jako znacka, pokud se nachéazi ve vzda-
lenosti zadané v parametru od pixelu s barvou znacky.

Vliv pridavani barev je mozné zkontrolovat tlac¢itkem Ndhled. Zde je za-
douci, aby cesty byly pokryté ¢ernou barvou a vSechny znacky sedou a mod-
rou. Znacky maji pfednost pred cestami, proto v misté, kde se nachazi cesta
i znacka, by mélo byt pokryti Sedé a modré viz Obr. A.2.
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B Zjednoduseny diagram t¥id

Main

ImagePanel Gui - frame : Frame
Frame - config : Config &

~paintComponent) [ imagePanel : ImagePanel - preview()
- work()
<
| ' ¢
ColorTableModel ColorTableModel
Config

- roadsTableModel : ColorTableModel
- roadsTableModel : ColorTableModel

Preproc

<<interface>>
IPreprocessing

<]_J

+ preprocess()

ImagePreprocessing

™~ 7|+ preprocess()

L2

HardClear

+ config : Config

+ clearMap()

Thinning
<<interface>> ZhangSuenThinning
IMapThinning
K<--—=+ thinning()
+ thinning()
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Zjednoduseny diagram trid

Connection
DirectConnection Connection
+ connectRoads() + connectRoads()
= -
] L g
AdvancedConnection
Cone
O connectRoads()
OrthogonalConnection -
Chain
+ vec : RoadVector
GGG <>—|_ +node : RoadNode <
+ parent : Chain

Vectorization

PixelNetworkNode PixelConnectivity Vectorization
- point : Point
+ addNeighbour() <+ getPixelLines() + vectorize()
+ cutNetwork()
PixelLine

+ toVectors()

oaaNea RoadVector
OACNOCE @ - start: RoadNode
- end : RoadNode

+ vectorize() + vectorize()
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Zjednoduseny diagram trid

Denoise

Erode

+ denoise()

<<interface>>
IDenoiser

Dilate

+ denoise()

+ denoise()

Closing

+ denoise()

Cluster

ClusterMerging

- points : List<Point>

+ denoise()

DeleteNoRoads

+ denoise()

DeleteLeftovers

+ denoise()

CycleRomaval

+ denoise()

MergeCloseNodes

+ denoise()

RemoveTails

+ denoise()

<<interface>>
IVecDenoiser

+ denoise()
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C Piehled testovacich map

(a) test_1_1 (b) test_2_1
(c) test_3_1 (d) test_4_1
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Prehled testovacich map

(d) test_4_2
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71



D Obsah CD

Slozka “doc”:
e Obsahuje JavaDoc programu.
Slozka ”spustitelne”

e Obsahuje spustitelny program "RozpoznavaniMap.jar”. K jeho spusténi
je nutné mit nainstalovanou Javu minimalné verze 1.7.

Slozka "konfiguracni soubory™:

e Obsahuje nékolik konfiguracnich souboru, které se v aplikaci daji pou-
7it.

Slozka "testovaci mapy”:
e Obsahuje nékolik map, které byly pouzity pii testovani.
Slozka “src”:

e Obsahuje slozku, ve které jsou vsechny zdrojové soubory a

e soubor build.xml, ktery slouzi k prelozeni programu.
Slozka "texty™

e Obsahuje text diplomové prace.
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