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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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4.1.2 Počátečńı středńı hodnoty . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.1.3 Algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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10.5 Baĺık ztenčováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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1 Úvod

V dnešńı době existuje velké množstv́ı poskytovatel̊u mapových podklad̊u,
avšak naprostá většina z nich je poskytuje pouze ve formě bitmapových ob-
rázk̊u. Výjimkou je projekt OpenStreetMap, který poskytuje mapy i ve formě
XML, kde je uložena struktura silničńı śıtě. Bohužel přesnost těchto mate-
riál̊u je z d̊uvodu jejich otevřenosti nedostatečná. Ostatńı mapové podklady
maj́ı mnohem větš́ı přesnost.

Proto ćılem této práce je navrhnout a implementovat aplikaci, která do-
káže z bitmapového obrázku z běžně dostupných on-line mapových podklad̊u
automaticky vygenerovat strukturu silničńı śıtě. Je tedy nejdř́ıve nutné se-
známit se zp̊usoby rozpoznáváńı obrazu a poté se zp̊usoby převedeńı rozpo-
znaných cest do strukturované silničńı śıtě.

Práce je rozdělena do několika část́ı. Nejprve se ve kapitole 2 prozkoumaj́ı
dostupné mapové podklady a se v kapitole 3 rozeberou jejich jednotlivé prvky.
Poté budou následovat kapitoly 4, 5, 6 zaměřené na algoritmy pro zpracováńı
obrazu a rozpoznáváńı, kde se bude uvažovat použit́ı těchto algoritmů pro
detekci cest v mapách. Následně budou probrány algoritmy pro převedeńı
rozpoznaných cest do strukturované podoby (kapitola 7) a algoritmy pro
nalezeńı cest, které se nepovedlo rozpoznat(kapitola 8).

Ještě před samotnou implementaćı bude v kapitole 9 provedena analýza
jednotlivých část́ı programu, kde budou navrženy zp̊usoby jejich fungováńı,
a budou navrženy struktury vstupńıch a výstupńıch soubor̊u. Pak se přejde
k samotné implementaci aplikace (kapitola 10), kde budou nejdř́ıve popsány
použité technologie a poté bude popsán zp̊usob implementace jednotlivých
část́ı programu a jeho struktura. Posledńı část práce se bude věnovat testo-
váńı vzniklé aplikace (kapitola 11) a z výsledk̊u bude vyvozen závěr.
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2 Zdroje obrazových map

V této kapitole budou popsány jednotlivé aspekty, výhody a nevýhody nejpo-
už́ıvaněǰśıch on-line dostupných mapových podklad̊u. Mezi ně patř́ı Mapy.cz,
Google mapy, Bing mapy a OpenStreetMap. Jedná se o tzv. obecné mapy, ty
obsahuj́ı zjednodušené schématické zobrazeńı silničńı śıtě, základńı rozlǐseńı
zástavby a porostu a mohou obsahovat r̊uzné body zájmu.

Jedńım z d̊uležitých aspekt̊u map je jejich přesnost, jestli cesty někde ne-
chyb́ı nebo naopak nepřebývaj́ı oproti skutečnosti nebo jestli na sebe správně
navazuj́ı. Daľśım aspektem je potom čitelnost map (strojová čitelnost), t́ım
je myšleno množstv́ı informaćı nav́ıc, které nějak narušuj́ı rozpoznáváńı cest.
Typickým př́ıkladem je název ulice, který se zpravidla nacháźı př́ımo na cestě.
Do čitelnosti se dá také zahrnout barevné rozlǐseńı jednotlivćıch komponent,
kdy dvě r̊uzné komponenty mohou mı́t stejné barvy.

Porovnáváńı map prob́ıhalo převážně na územı́ České republiky a na
r̊uzně ośıdlených oblastech, protože v malých městech se nacházej́ı sṕı̌se kli-
katé cesty s r̊uznými typy křižovatek a je v nich zpravidla málo zaj́ımavých
mı́st (banka, autobusová zastávka), která by se v mapách mohla také zobrazo-
vat. Naopak ve větš́ıch městech jsou sṕı̌se rovné cesty s kolmými křižovatkami
a větš́ım množstv́ım zaj́ımavých mı́st.

Přesnost se určovala pomoćı porovnáńı se satelitńımi mapami a znalost́ı
těchto mı́st autora této práce. Čitelnost map se pak určovala až v pr̊uběhu
vývoje aplikace při aplikováńı algoritmů na předzpracováńı obrazu. To z
toho d̊uvodu, že žádný jednoznačńı zp̊usob určeńı neexistuje a lidským okem
nejsou některé problémy zachytitelné, protože mapy jsou tvořené tak, aby
byly lidmi snadno čitelné.

2.1 Mapy.cz

Mapy.cz je služba poskytovaná společnost́ı Seznam.cz a.s. Data pro Českou
republiku a Slovensko pocháźı z kartografické redakce Mapy.cz a zbytek světa
je generován ze zdroj̊u OpenStreetMap. Mapy jsou poskytovány pouze ve
formě bitmapových obrázk̊u, které je možné źıskat dostupným API nebo
zachyceńım obrazovky (print screen) [1].
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Zdroje obrazových map Mapy.cz

Velkou výhodou map je jejich přesnost, ta je velmi vysoká, alespoň pro
Českou republiku, a chyby se v nich hledaj́ı jen velmi těžko.

Co se týče strojové čitelnosti, na tom jsou mnohem h̊uře. Vyskytuje se
zde velké množstv́ı neduh̊u, které značně komplikuj́ı rozpoznáváńı cest:

Špatná barevná rozlǐsitelnost – přestože na prvńı pohled mapa vypadá
velmi dobře rozlǐsitelná viz Obr. 2.1, opak je pravdou. Na prvńı pohled je
možné vidět, že většina cest je rozlǐsena b́ılou barvou, což by bylo ideálńı.
Bohužel b́ılou barvou jsou ohraničeny všechny ikony zobrazené v mapě a také
všechny texty zobrazené v mapě. Nav́ıc ve větš́ıch městech se pak stejnou
barvou zobrazuj́ı i chodńıky. To by nebyl takový problém, protože chodńık
je ve skutečnosti cesta, nicméně se často vyskytuj́ı ve velké bĺızkosti silnic,
které jsou d̊uležitěǰśı, a to komplikuje jejich rozpoznáváńı.

Velké množstv́ı zaj́ımavých bod̊u – předevš́ım ve velkých městech se na-
cháźı př́ılǐs velké množstv́ı ikon znač́ıćıch umı́stěńı zaj́ımavých mı́st jako jsou
autobusové zastávky, banky, muzea, kostely a mnoho daľśıch. Protože se tato
mı́sta zpravidla nacházej́ı u silnic, jejich ikony často zasahuj́ı př́ımo do zob-
razených cest.

Parkovǐstě a náměst́ı – ty maj́ı stejnou barvu jako většina cest, ale nejsou
to cesty. Jsou většinou zobrazovány jako velké b́ıle polygony r̊uzných tvar̊u
a je složité rozlǐsit je od obyčejných cest.

Obrázek 2.1: Ukázka mapového podkladu Mapy.cz [1].
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Zdroje obrazových map Google mapy

2.2 Google mapy

Google mapy (nebo také Google maps) je internetová mapová aplikace od
společnosti Google. Mapy, ve formě bitmapových obrázk̊u, je možné stahovat
pomoćı API nebo zachyceńım obrazovky. Mapy jsou také velmi přesné, i když
na rozd́ıl od Mapy.cz se v nich nacháźı o něco v́ıce chyb, ale ty jsou většinou
zanedbatelné [2].

Co se týče čitelnosti v té výrazně předč́ı Mapy.cz. Mapy jsou velmi jed-
noduché a neńı v nich př́ılǐs mnoho daľśıch informaćı viz Obr. 2.2. Barevné
rozlǐsitelnost je také velice dobrá, i když ikony maj́ı stejnou barvu jako cesty,
většinou se nacházej́ı mimo ně a je tedy snazš́ı je odlǐsit. Ikon celkově je
zde méně než v předchoźıch mapových podkladech. Daľśı velkou výhodou je,
že všechny silnice stejné barvy maj́ı stejnou š́ı̌rku, to je možné uplatnit při
odstraňováńı chyb vzniklých při předzpracováńı.

Na druhou stranu v mapách se občas vyskytuj́ı cesty, které maj́ı na prvńı
pohled stejnou barvu jako ostatńı cesty, ale maj́ı odlǐsný odst́ın. T́ım pak
výrazně nar̊ustá seznam barev použ́ıvaných pro vykreslováńı cest.

Obrázek 2.2: Ukázka mapového podkladu Google mapy [2].
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Zdroje obrazových map Mapy Bing

2.3 Mapy Bing

Mapy Bing je webová mapová služba poskytovaná jako součást vyhledávaćıho
nástroje Bing od společnosti Microsoft. Pro Bing mapy také existuje API,
pomoćı kterého je možné mapy stahovat ve formě bitmapových obrázk̊u, ale
také je tu možnost foceńı obrazovky [3].

Přesnost map je nižš́ı než u předchoźıch map, hledáńı chyb už neńı tak
obt́ıžné. Některé vedleǰśı ulice, předevš́ım v menš́ıch městech chyb́ı úplně.

Na druhou stranu čitelnost map je zde nejlepš́ı z testovaných. V mapách
se vyskytuje jen velmi malé množstv́ı ikon (toto plat́ı pro Českou Republiku,
v zahranič́ıch městech, předevš́ım Amerických, je množstv́ı ikon srovnatelné
s Google mapami). Barevná rozlǐsitelnost je také velice dobrá, jen těžko se
hledaj́ı dvě r̊uzné komponenty s totožnými barvami viz Obr. 2.3.

Obrázek 2.3: Ukázka mapového podkladu Bing mapy [3].

2.4 OpenStreetMap

OpenStreetMap (dále OSM) je projekt s ćılem vytvořit globálńı volně do-
stupná geografická data, která budou následně vizualizována do podoby to-
pografických map. Mapy je možné źıskat ve formě bitmapových obrázk̊u sta-
žitelných pomoćı API, vyfoceńım obrazovky nebo je stáhnou ve formě XML
[4].
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Zdroje obrazových map OpenStreetMap

Přesnost těchto map je však velice ńızká, často chyb́ı i celé ulice a často
také docháźı k špatnému propojováńı silnic. Čitelnost těchto map se velmi
špatně hodnot́ı a to z toho d̊uvodu, že data jsou veřejně př́ıstupná a existuje
tak větš́ı množstv́ı vizualizaćı jako jsou obyčejné mapy [5] viz Obr. 2.4, cyk-
listické mapy [6], mapy pro lyžaře [7] a mnoho daľśıch. Některé z nich maj́ı
velmi dobrou rozlǐsitelnost barev a málo ikon a některé zase velmi špatnou
rozlǐsitelnost a velké množstv́ı ikon.

Obrázek 2.4: Ukázka mapového podkladu OSM [5].
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3 Obecný popis map

Tato kapitola se bude krátce věnovat základńım vlastnostem použ́ıvaných
map. Nejedná se o popis konkrétńıch vybraných mapových podklad̊u, nýbrž
o obecný popis map tohoto typu. Obecné mapy se skládaj́ı ze zjednodušeného
schématického zobrazeńı silničńı śıtě, základńıho rozlǐseńı zástavby a porostu
a mohou obsahovat r̊uzné body zájmu.

3.1 Silničńı śıt’

Jelikož silničńı śıt’ je hlavńım prvkem těchto map je na prvńı pohled lid-
ským okem detekovatelná. Cesty jsou zobrazovány jako křivky r̊uzných š́ı̌rek
a r̊uzných barev. Barvy potom rozlǐsuj́ı typ silnic. Např́ıklad u mapových
podklad̊u Mapy.cz b́ılá barva označuje ulice a žlutou barvou se zobrazuj́ı
silnice vyšš́ıch tř́ıd viz Obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Část legendy mapových podklad̊u Mapy.cz [1].

Do silničńı śıtě je možné zahrnout i parkovǐstě a náměst́ı, která jsou v
některých mapových podkladech také vykreslovány. Jsou většinou zobrazo-
vány jako velké b́ıle polygony r̊uzných tvar̊u a maj́ı stejnou barvu jako cesty
viz Obr. 3.2a.
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Obecný popis map Značky

3.2 Značky

Značky mohou být také r̊uzného typy. Jedńım typem značek jsou ikony na-
značuj́ıćı polohu nějakého zaj́ımavého mı́sta, př́ıkladem může být banka, au-
tobusová zastávka nebo třeba parkovǐstě. Jelikož se tato zaj́ımavá mı́sta často
nacházej́ı v bĺızkosti cest, tak jejich ikony často zasahuj́ı př́ımo do zobrazeńı
silničńı śıtě, jak je zobrazeno na Obr. 3.2b. Vyskytuj́ı se v r̊uzných barvách a
v některých př́ıpadech mohou obsahovat i barvy použité pro vykresleńı cest.

Daľśım typem značek jsou potom jména, může se jednat o jména ulic,
náměst́ı, zaj́ımavých mı́st nebo třeba řek. V př́ıpadě jmen náměst́ı a ulic
nastává problém, protože ty jsou většinou umı́stěné př́ımo na cestách a kom-
plikuj́ı tak jejich rozpoznáváńı. Některá jména, většinou jména náměst́ı, jsou
také velmi dlouhá a překrývaj́ı velké oblasti cest (např́ıklad

”
náměst́ı Milady

Horákové“). Problém také je, že jména náměst́ı často nemaj́ı stejný sklon
jako cesta, kterou popisuj́ı, jako na Obr. 3.2c.

(a) Náměst́ı a parkovǐstě (b) Ikony (c) Nápisy

Obrázek 3.2: Ukázka náměst́ı a typ̊u značek. Zdroje [1] [2]

3.3 Pozad́ı

Pozad́ım je myšleno vše, co neńı značka nebo cesta. Jsou to velké oblasti zna-
č́ıćı výskyt porostu nebo naopak výskyt zástavby. Zpravidla nějak nezasahuj́ı
do silničńı śıtě a neńı tedy obt́ıžné je detekovat a odstranit.
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4 Předzpracováńı

V této kapitole budou popsány techniky, které bylo možné použ́ıt pro prvotńı
odděleńı cest, značek a pozad́ı. Protože Google mapy, jakožto primárńı zdroj
dat (viz dále), maj́ı velmi dobrou barevnou rozlǐsitelnost (r̊uzné komponenty
maj́ı r̊uzné barvy), pracuj́ı všechny následuj́ıćı techniky pouze s barvami. Ne
všechny z následuj́ıćıch technik byly použity ve finálńı aplikaci, ale všechny
byly vyzkoušeny, aby mohla být nalezena ta nejvhodněǰśı.

Důvodem, proč byly nejdř́ıve testovány složitěǰśı metody jako je K-means
je, že tyto metody vyžaduj́ı menš́ı interakci s uživatelem a jsou tak

”
v́ıce

automatické“.

4.1 K-means

K-means je algoritmus prováděj́ıćı shlukováńı (clustering). Shlukováńı je me-
toda rozděluj́ıćı množinu dat do daného počtu skupin tak, že data s po-
dobnými vlastnostmi jsou ve stejné skupině. Tato technika patř́ı do skupiny
algoritmů strojového učeńı a v tomto př́ıpadě se jedná o učeńı bez učitele,
to znamená, že podoba výsledných skupin neńı před spuštěńım algoritmu
známá [8].

K-means použ́ıvá iterativńı procedury pro rozděleńı dat do shluk̊u. K
tomu potřebuje na vstupu zadat počet skupin, do kterých se má rozdělit, a
počátečńı středńı hodnoty (t́ım je myšleno středńı hodnoty skupin). Pokud
je tedy požadavek rozdělit data do K skupin je nutné na vstupu zadat K
středńıch hodnot [8].

Výsledkem algoritmu je poté K středńıch hodnot, odtud pocháźı název,
které znač́ı středńı hodnoty rozpoznaných skupin. Každá položka dat poté
pař́ı do jedné skupiny, kterou lze určit prohledáváńım středńıch hodnot a
nalezeńım skupiny s nejbližš́ı středńı hodnotou. Za položky se v tomto př́ıpadě
považuj́ı jednotlivé pixely obrázku [8].

9



Předzpracováńı K-means

4.1.1 Měřeńı vzdálenosti

Pro měřeńı vzdálenost́ı mezi jednotlivými složkami dat a středńımi hodno-
tami se použ́ıvaj́ı r̊uzné techniky. Nejpouž́ıvaněǰśı metriky, pro měřeńı této
vzdálenosti jsou Manhattanská metrika a Euklidovská vzdálenost [8].

V tomto př́ıpadě byla použitá Euklidovská vzdálenost, to je odmocnina
ze sumy čtverc̊u rozd́ılu stejných dimenźı položky a středńı hodnoty. Barvy je
možné rozdělit do tř́ı dimenźı: červená, zelená a modrá. Výpočet vzdálenosti
dvou barev je zobrazen v rovnici 4.1, kde R je hodnota červené, G hodnota
zelené a B hodnota modré [8].

d =
√

(R1 −R2)2 + (G1 −G2)2 + (B1 −B2)2 (4.1)

4.1.2 Počátečńı středńı hodnoty

Existuje několik metod, použ́ıvaných pro určeńı počátečńıch středńıch hod-
not. Někdy se preferuje výběr náhodných prvk̊u z množiny dat a někdy zase
vytvořeńı nových náhodných prvk̊u, v tomto př́ıpadě byl použitý výběr ná-
hodných prvk̊u z množiny dat [8].

Velkým problémem je však určit správný počet skupin. V př́ıpadě map je
to nemožné, protože i když bude použit jeden typ map jako zdrojová data,
nikdy neńı zaručeno, že se v něm budou vyskytovat všechny známé barvy,
to by poté vedlo k rozpadu jiných skupin. Např́ıklad pokud by mapa byla
složená ze tř́ı barev: b́ılá pro cesty, černá pro pozad́ı a modrá pro označeńı
autobusových zastávek. Potom v př́ıpadě, že by se v dané oblasti nenacházela
žádná zastávka, rozpadla by se jedna ze dvou zbývaj́ıćıch skupin (to je jedńım
z d̊uvod̊u proč nebyla metoda nakonec použita).

4.1.3 Algoritmus

Jak bylo zmı́něno výše K-means je iterativńı metoda, ta každou iteraci mo-
difikuje umı́stěńı středńıch hodnot tak, aby byly bĺıže k finálńım středńım
hodnotám.

Počátečńı středńı hodnoty jsou použity k přǐrazeńı položek do jednotli-
vých počátečńıch skupin. Z počátku jsou tedy položky rozmı́stěny do skupin
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Předzpracováńı Jednoduchý výběr barev

s nejbližš́ı středńı hodnotou. To je prvńı iterace algoritmu. Když jsou všechny
položky přǐrazeny ke skupinám, provede se přepoč́ıtáńı všech středńıch hod-
not všech skupin. Tyto nové středńı hodnoty by měly být bĺıže k finálńım
středńım hodnotám. Dále se pak všechny položky znovu přǐrad́ı do skupin
s nově vypoč́ıtanými středńımi hodnotami. S velkou pravděpodobnost́ı se
některé položky přesunou do jiných skupin [8].

Jednotlivé kroky algoritmu:

• Určeńı počátečńıch středńıch hodnot.

• Přǐrazeńı položek do skupin s použit́ım počátečńıch středńıch hodnot.

• Prováděj dokud se položky přemist’uj́ı do jiných skupin:

– Přepoč́ıtáńı středńıch hodnot skupin podle jejich položek.

– Přǐrazeńı položek do skupin s použit́ım nově spoč́ıtaných středńıch
hodnot.

• Konec cyklu.

Existuj́ı speciálńı př́ıpady, ve kterých se cyklus nemuśı zastavit, tyto př́ı-
pady se muśı zvlášt’ ošetřit [8].

4.2 Jednoduchý výběr barev

Jednoduchý výběr barev je metoda, pracuj́ıćı, jak už název napov́ıdá, na
jednoduchém principu. U každého pixelu v obrázku rozhodne, zda se jedná
o pixel znázorňuj́ıćı cestu. Pokud je pixel vyhodnocen jako součást cesty,
je označen jako popřed́ı (později označen č́ıslem

”
1“), v opačném př́ıpadě je

pixel označen jako pozad́ı (později označen č́ıslem
”
0“).

Vstupńım parametrem této metody muśı být seznam barev, které repre-
zentuj́ı právě cesty, na jehož základě se rozhoduje, zda bude pixel identifi-
kován jako cesta nebo jako pozad́ı. Protože mapové podklady bývaj́ı často
r̊uzně st́ınované, vyhlazované a plné přechod̊u, cesta nemuśı být složena př́ımo
z jedné barvy, ale z několika velmi podobných barev. Tyto barvy nejsou často
na prvńı pohled lidským okem viditelné. Aby nebylo nutné je všechny hledat
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Předzpracováńı Složitý výběr barev

a poté zadávat na vstupu, je zavedena hodnota rozsah barev, kdy se u každé
zadané barvy urč́ı jej́ı maximálńı vzdálenost.

Následně se při rozhodováńı, zda je pixel cesta nebo pozad́ı, použije vzo-
reček 4.1, kterým se urč́ı vzdálenost mezi barvou aktuálńıho pixelu a barvou
na vstupu. Pokud je tato vzdálenost menš́ı než rozsah barvy na vstupu, je
pixel označen jako cesta. Jednotlivé kroky algoritmu jsou následuj́ıćı:

• Pro všechny pixely v obrázku proved’:

– Nastav pixel v jako pozad́ı.

– Pokud měl p̊uvodńı pixel barvu podobnou některé z uvedených
barev cest, nastav ho jako cestu.

To, že metoda potřebuje na vstupu seznam barev cest, odeb́ırá programu
na automatizovanosti, je však d̊uležité se uvědomit, že tento seznam je nutné
vytvořit pouze jednou, pro jeden typ mapových podklad̊u. Pokud se tedy
jednou vytvoř́ı seznam barev, pro dané mapové podklady, při př́ı̌st́ım rozpo-
znáváńı stejných mapových podklad̊u, stač́ı jen tento seznam použ́ıt.

Na Obr. 4.1 je zobrazeno použit́ı této metody. Je vidět, že mimo cest byly
jako cesty rozpoznány i některé značky.

Obrázek 4.1: Ukázka jednoduchého výběru barev. Zdroj [2]

4.3 Složitý výběr barev

Složitý výběr barev pracuje na podobném principu jako předchoźı metoda. U
každého pixelu v obrázku rozhodne, zda se jedná o pixel znázorňuj́ıćı cestu,
pozad́ı nebo značku. Pokud je pixel vyhodnocen jako součást cesty, je označen
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Předzpracováńı Složitý výběr barev

jako popřed́ı typu cesta, pokud je vyhodnocen jako značka nebo okoĺı značky,
je označen jako popřed́ı typu značka (později označen č́ıslem

”
2“), jinak je

pixel označen jako pozad́ı.

Nav́ıc je zde přidán daľśı vstupńı parametr a t́ım je seznam barev značek
a velikost jejich okoĺı. Barva značky má stejný význam jako u barev cest
a velikost okoĺı znač́ı, do jaké vzdálenosti od pixelu budou pixely s barvou
cesty označeny jako pixely značky. Snaha je tedy o to, odlǐsit značky a jejich
nejbližš́ı okoĺı od cest. Jednotlivé kroky algoritmu jsou následuj́ıćı:

• Pro všechny pixely v obrázku proved’:

– Nastav pixel v jako pozad́ı.

– Pokud měl p̊uvodńı pixel barvu podobnou některé z uvedených
barev cest, nastav ho jako cestu.

– Pokud byl pixel v předchoźım kroku obarven jako cesta proved’:

∗ Pokud má některý pixel v jeho okoĺı barvu podobnou některé
z uvedených barev značek, nastav ho jako okoĺı.

– Jinak:

∗ Pokud má pixel barvu podobnou některé z uvedených barev
značek, nastav ho jako značku.

Na Obr. 4.2 je vidět, že všechny značky jsou již barevně odlǐseny od cest.
Modrou barvou jsou zobrazeny značky a šedou jejich okoĺı.

Obrázek 4.2: Ukázka složitého výběru barev. Zdroj [2]
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5 Ztenčováńı

V této kapitole budou nejdř́ıve popsány prostředky pro pochopeńı ztenčováńı
a poté bude popsána jedna z metod ztenčováńı. Přestože bylo testováno
v́ıce algoritmů ztenčováńı, je popsán pouze jeden, protože jejich popisy jsou
si často podobné a jejich popis neńı v této práci kĺıčový. Prostředky pro
ztenčováńı se pak dále využij́ı při popisu metod k odstraňováńı šumu.

5.1 Úvod do ztenčováńı

Ztenčováńı (anglicky thinning) je morfologická operace použ́ıvaná k odstra-
ňováńı vybraných pixel̊u z binárńıho obrázku podobně jako dilatace a eroze.
Může být použito pro r̊uzné účely, ale nejčastěji se použ́ıvá pro skeletonizaci.
Skeletonizace je proces pro redukci oblast́ı označených jako popřed́ı na jejich
kostru, při zachováńı rozsahu a propojeńı p̊uvodńıch oblast́ı. Ztenčováńı se
většinou aplikováno na binárńı obrázek a výstupem je pak také binárńı obrá-
zek. Obr. 5.1 ukazuje výsledek ztenčováńı na jednoduchém binárńım obrázku
[9].

Obrázek 5.1: Př́ıklad ztenčováńı. Zdroj [9]

Jako jiné morfologické operace i ztenčováńı potřebuje dvě části vstupńıch
dat. Jednou z nich je binárńı obrázek, ve kterém se má operace provést, a
druhou je strukturńı element, který určuje efekt metody na zadaný obrázek
[9].

Algoritmy ztenčováńı mohou být rozděleny do dvou základńıch skupin a
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Ztenčováńı Úvod do ztenčováńı

těmi jsou iterativńı a neiterativńı metody. Neiterativńı metody často bývaj́ı
rychleǰśı, ale neposkytuj́ı tak dobré výsledky jako metod iterativńı. Zde budou
popsány pouze metody iterativńı, jelikož je vyžadována co možná nejlepš́ı
přesnost.

5.1.1 Matematická morfologie

Obor matematické morfologie v sobě ukrývá širokou škálu metod použ́ıva-
ných při zpracováńı obrazu. Byla vytvořena v roce 1964 a zasloužili se o to
francouzšt́ı matematici Georges Matheron a Jean Serra. Jádro tohoto oboru
vycháźı z pojmů teorie množin. Často se jej́ı součásti aplikuj́ı na binárńı
obrázky a použ́ıvá se např́ıklad v následuj́ıćıch oborech:

• detekce hran,

• odstraňováńı šumu,

• skeletonizace,

• vylepšováńı obrazu,

• segmentace obrazu.

Základńımi součástmi matematické morfologie jsou dilatace a eroze viz
kapitoly 6.2 a 6.3. Vstupem matematické morfologie jsou často dvě množiny.
Jenda z nich představuje obrázek a jej́ı počátečńı hodnota je zpravidla v
levém horńım rohu. Druhou množinou je potom strukturńı element [9].

5.1.2 Strukturńı element a okoĺı bodu

Strukturńı element je množina souřadnic bod̊u, která je často reprezentována
binárńım obrazem. Od souřadnic vstupńıho obrázku se lǐśı předevš́ım t́ım, že
je zpravidla menš́ı a jej́ı počátečńı hodnota se vetšinou nacháźı uprostřed,
jedná-li se o elementy velikosti 3x3. Proto mohou některé jeho souřadnice
nabývat i záporných hodnot [9].

Nejčastěji použ́ıvańı zástupci jsou vyobrazeni na Obr. 5.2, kde vlevo je
vyobrazen zástupce ve tvaru čtverce o velikosti 3x3 a vpravo je zástupce ve
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Ztenčováńı Úvod do ztenčováńı

tvaru kř́ıže o velikosti také 3x3. Strukturálńı elementy však mohou mı́t r̊uzné
tvary a rozměry a nemusej́ı být v̊ubec symetrické [9].

(a) Tvar čtverec (b) Tvar kř́ıž

Obrázek 5.2: Př́ıklady strukturńıch element̊u

Při aplikaci některé z morfonologický operaćı je počátek strukturńıho ele-
mentu posouván po jednotlivých pixelech vstupńıho obrázku a poté jsou
všechny jeho pixely porovnávány s pixely p̊uvodńıho obrázku lež́ıćımi pod
nimi. Výsledný efekt pak zálež́ı na jednotlivých metodách matematické mor-
fologie [9].

Někdy je možné mı́sto strukturálńıho elementu použ́ıt pojem sousednost.
Bod (i, j) je sousedem bodu (k, l), existuje-li takové okoĺı bodu (i, j), že (k,
l) patř́ı do tohoto okoĺı. Vetšinou se použ́ıvaj́ı tři základńı typy okoĺı a těmi
jsou čtyř-okoĺı (př́ımé okoĺı), osmi-okoĺı (př́ımé a nepř́ımé okoĺı) a nepř́ımé
okoĺı. Jejich zobrazeńı je možné vidět v Obr. 5.3 [9].

(a) čtyř-okoĺı (b) osmi-okoĺı (c) nepř́ımé okoĺı

Obrázek 5.3: Okoĺı bodu.
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Ztenčováńı Zhang-Suen

5.2 Zhang-Suen

Tato metoda, někdy označovaná
”
Fast Parallel Thinning Algorithm“ (rychlý

paralelńı algoritmus ztenčováńı), byla navržena roku 1984 a jej́ımi autory
jsou T. Y. Zhang a C. Y. Suen [10]. Je to iterativńı metoda a každá iterace
obsahuje dvě pod-iterace (proto paralelńı). Jedna z nich slouž́ı k odstraněńı
jihovýchodńıch hraničńıch bod̊u a severozápadńıch roh̊u. Druhá k odstraněńı
severozápadńıch hraničńıch bod̊u a jihovýchodńıch roh̊u. Všechny koncové
body a p̊uvodńı spojitost jsou ponechány. Každý objekt je ztenčen na kostru
s š́ı̌rkou jednoho pixelu.

Binárńı obrázek IM je definován matićı, kde každý pixel IM(i,j) má hod-
notu 0 nebo 1. Pixely s hodnotou 1 jsou součást́ı popřed́ı, neboli objekt̊u,
které se maj́ı ztenčit. Následuje iterativńı procházeńı matice IM bod po bodu
a kontrola jejich nejbližš́ıch soused̊u. Za sousedy bodu (i, j) jsou považovány
body (i – 1, j), (i – 1, j + 1), (i, j + 1), (i + 1, j + 1), (i + 1, j), (i + 1, j – 1),
(i, j – 1), (i – 1, j – 1), jak je zobrazeno na Obr. 5.4. Nová hodnota bodu (i,
j) se určuje na základě jeho hodnoty a na základě hodnot jeho osmi soused̊u
[10].

Obrázek 5.4: Označeńı sousedńıch bod̊u. Zdroj [10]

Metoda spoč́ıvá v tom, že odstraňuje všechny kontury (obrysy) v ob-
rázku kromě těch, které jsou součást́ı kostry. Pro zachováńı spojitosti kostry
je každá iterace rozdělána na dvě pod-iterace. V prvńı pod-iteraci je bod
kontury P1 odstraněn v př́ıpadě, že splňuje následuj́ıćı podmı́nky:

a) 2 <= B(P1) <= 6

b) A(P1) = 1

c) P2 ∗ P4 ∗ P6 = 0

17
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d) P4 ∗ P6 ∗ P8 = 0

kde A(P1) je počet přechod̊u z 0 do 1 mezi okolńımi body P1 v matici IM
v pořad́ı P2, P3, P4, ... P8, P9, P2 viz Obr. 5.5. B(P1) je počet soused̊u s
hodnotou r̊uznou od 0, z toho vyplývá:

B(P1) = P2 + P3 + ...+ P8 + P9 (5.1)

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

c‘) P2 ∗ P4 ∗ P8 = 0

d‘) P2 ∗ P6 ∗ P8 = 0

a zbytek z̊ustává stejný. Z podmı́nek c) a d) z prv́ı pod-iterace je vidět, že
prvńı pod-iterace odstraňuje pouze jihovýchodńı hraničńı body a severozá-
padńı rohové body, které nepatř́ı do kostry. Důkazem je řešeńı rovnic c) a d),
které je: P4 = 0 nebo P6 = 0 nebo (P2 = 0 a P8 = 0). Z toho vyplývá, že P1

může být východńı nebo jižńı hraničńı bod nebo severozápadńı rohový bod.
Stejným zp̊usobem se dá odvodit druhá pod-iterace a může být dokázáno, že
P1 je severńı nebo západńı hraničńı bod nebo jihovýchodńı rohový bod [10].

Podmı́nka a) slouž́ı k zachováńı koncových bod̊u kostry a podmı́nka b) za-
braňuje smazáńı bod̊u lež́ıćımi mezi koncovými body kostry. Celý algoritmus
konč́ı až v době, kdy neńı možné odstranit daľśı body [10].

Obrázek 5.5: Ukázka poč́ıtáńı počtu přechod̊u z 0 do 1. Zdroj [10]
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6 Odstraněńı šumu

Tato kapitola je věnována popisu metod slouž́ıćıch k odstraněńı šumu. Tento
šum mohl vzniknout při předzpracováńı nebo při ztenčováńı. Nejdř́ıve zde
však budou popsány jednotlivé typu šumu, které se zde vyskytuj́ı.

6.1 Typy šumu

Za šum jsou v tomto př́ıpadě považovány pixely narušuj́ıćı konzistenci cest
nebo pixely, které nejsou pro daľśı rozpoznáváńı d̊uležité. Některé typy šumu,
jedná se předevš́ım o ty vzniklé po ztenčováńı, je možné odhalit až po vek-
torizaci.

6.1.1 Dı́ry v cestách

Tento typ šumu se vyskytuje po předzpracováńı a je často zp̊usoben nedoko-
nalým rozpoznáńım značky př́ımo na silnici nebo zásahem stavby do cesty,
jak je zobrazeno na Obr. 6.1a. Často to také bývaj́ı značky jednosměrných
cest, jsou to malé šipky uprostřed cesty. Pokud by tento šum nebyl odstra-
něn, vznikali by pak při ztenčováńı v př́ımých ulićıch cykly a daľśı nepřirozené
větve.

6.1.2 Náhodné pixely

Náhodné pixely vznikaj́ı také při předzpracovańı. V mapách se často nachá-
zej́ı r̊uzné barevné přechody a efekty st́ın̊u, v nich se mohou vyskytovat pixely
se stejnou barvou jakou maj́ı cesty nebo značky. Zpravidla se jedná o malé
oblasti s velikost́ı jednoho až dvou pixel̊u, to je vyobrazeno na Obr. 6.1b. Při
jejich neodstraněńı by se na těchto mı́stech mohly rozpoznat krátké cesty,
které tam ve skutečnosti nejsou.
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Odstraněńı šumu Typy šumu

6.1.3 Značka v cestě

Zde se nejedná tak docela o šum, ale sṕı̌se o nedostatek, kterého je možné se
vyvarovat. Také se objevuje po předzpracováńı. Jedná se o značky, které jsou
z velké části zasazené do cesty a je u nich na prvńı pohled jasné, že jsou př́ımo
jej́ı součást́ı. Př́ıkladem může být menš́ı text nebo značka ve větš́ı cestě viz
Obr. 6.1c. Odstraněńı tohoto nedostatku výrazně usnadňuje rozpoznáváńı a
snižuje počet př́ıpad̊u, kde je nutné pokračováńı a tvar cesty odhadovat.

6.1.4 Pixely v okoĺı značek

Jedná se o pixely nalepené na značky, které vznikly při ztenčováńı cest viz
Obr. 6.1d. Pokud by tento šum nebyl odstraněn, mohly by při vektorizaci
na jejich mı́stech vznikat krátké cesty, které by komplikovaly rozpoznáváńı
spojitosti cest.

6.1.5 Slepé uličky

Toto je jeden ze šumů vzniklých po ztenčováńı. Jedná se o krátké větve, často
kratš́ı než je š́ı̌rka silnice, vedoućı do mı́st, kde se nic nenacháźı, př́ıklad je
ukázán v Obr. 6.1e. Vznikaj́ı v mı́stech, kde došlo k narušeńı konzistence
cesty. Neodstraněńı tohoto typu šumu by komplikovalo pokročileǰśı metody
řeš́ıćı spojitost cest.

6.1.6 Malé cykly

Stejně jako slepé uličky se objevuj́ı při ztenčováńı a vznikaj́ı stejným zp̊uso-
bem. Jsou to malé cykly, jejichž pr̊uměr často nepřekračuje š́ı̌rku cesty viz
Obr. 6.1f. Jejich př́ıtomnost snižuje kvalitu rozpoznáváńı.
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Odstraněńı šumu Dilatace

(a) Dı́ry v cestách (b) Náhodné pixely (c) Značka v cestě

(d) Pixely v okoĺı značek (e) Slepé uličky (f) Malé cykly

Obrázek 6.1: Jednotlivé typy šumu. Zdroj [2]

6.2 Dilatace

Dilatace je jednou ze dvou základńıch operaćı v oblasti matematické mor-
fologie. Typicky je aplikována na binárńı obrázky (černob́ıle obrázky), ale
existuj́ı i verze pracuj́ıćı v šedotónových sńımćıch. Dilatace slouž́ı k tomu,
aby rozš́ı̌rila hranice oblast́ı nacházej́ıćıch se v popřed́ı. Zároveň také slouž́ı
k zaplněńı malých děr [9].

Matematický popis dilatace pro binárńı obrázky je následuj́ıćı:

• Předpokládá se, že A je množina bod̊u v euklidovském prostoru, re-
prezentuj́ıćıch vstupńı obrázek, a B je množina souřadnic strukturńıho
prvku B.

• Necht’ Bx znač́ı posunut́ı B tak, že počátečńı hodnota B je v bodě x.

• Potom dilatace A podle B je množina všech bod̊u x, pro které plat́ı, že
pr̊unik množiny A a Bx je neprázdný.
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Odstraněńı šumu Eroze

Strukturńı elementy mohou mı́t r̊uzné podoby, nejčastěji se však použ́ıvá
element ve tvaru čtverce o rozměrech 3x3 nebo kř́ıž o stejných rozměrech.
Př́ıklady těchto strukturńıch element̊u je možné vidět na Obr. 5.2.

Pro vypočteńı dilatace binárńıho obrázku se jednotlivé pixely, označené
jako pozad́ı, překryj́ı strukturńım elementem tak, že jeho počátečńı hodnota
je v poloze pixelu. Poté, pokud některý z bod̊u strukturńıho elementu pře-
krývá pixel popřed́ı, je aktuálńı pixel také označen jako popřed́ı. Jestliže jsou
všechny body strukturńıho elementu označené jako pozad́ı, pak je aktuálńımu
pixelu ponecháno označeńı pozad́ı. Př́ıklad použit́ı je zobrazen na Obr. 6.2,
zde byl použit strukturńı element ve tvaru čtverce o velikosti 3x3 [9].

Obrázek 6.2: Př́ıklad dilatace. Zdroj [9]

Tato metoda se ve výsledné práci použ́ıvá pouze jako součást metody
uzav́ıráńı a proto jej́ı uplatněńı bude popsáno v kapitole 6.4.

6.3 Eroze

Eroze je jednou ze dvou základńıch operaćı v oblasti matematické morfolo-
gie. Typicky je aplikována na binárńı obrázky, ale existuj́ı i verze pracuj́ıćı v
šedotónových sńımćıch. Eroze slouž́ı k tomu, aby zúžila hranice oblast́ı na-
cházej́ıćıch se v popřed́ı. Zároveň také slouž́ı k odstraněńı samo lehlých pixel̊u
[9].

Matematický popis eroze pro binárńı obrázky je následuj́ıćı:

• Předpokládá se, že A je množina bod̊u v euklidovském prostoru, re-
prezentuj́ıćıch vstupńı obrázek, a B je množina souřadnic strukturńıho
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prvku B.

• Necht’ Bx znač́ı posunut́ı B tak, že počátečńı hodnota B je v bodě x.

• Potom eroze A podle B je množina všech bod̊u x, pro které plat́ı, že
Bx je podmnožinou A.

Strukturńı elementy mohou mı́t stejné tvary jako při dilataci viz Obr. 5.2.
Pro výpočet eroze jsou kroky podobné, jako při výpočtu dilatace. Také se
jednotlivé pixely, označené jako pozad́ı, překryj́ı strukturńım elementem tak,
že jeho počátečńı hodnota je v poloze pixelu. Poté, pokud některý z bod̊u
strukturńıho elementu překrývá pixel pozad́ı, je aktuálńı pixel také označen
jako pozad́ı. Jestliže jsou všechny body strukturńıho elementu označené jako
popřed́ı, pak je aktuálńımu pixelu ponecháno označeńı popřed́ı. Př́ıklad pou-
žit́ı je zobrazen na Obr. 6.3, kde byl také použit strukturńı element ve tvaru
čtverce o velikosti 3x3 [9].

Obrázek 6.3: Př́ıklad eroze. Zdroj [9]

V této práci slouž́ı tato metoda k odstraněńı šumu
”
Náhodné pixely“.

Efektivně se tak odstrańı šum vzniklý po předzpracováńı. Potenciálně může
být tato metoda nebezpečná, protože v některých mapách maj́ı cesty r̊uzné
š́ı̌rky. Některé cesty proto mohou mı́t š́ı̌rku jeden pixel a aplikováńım této
metody by mohly úplně zmizet. V Google mapách, pro které je rozpoznáváńı
primárně určené, však tato situace nastat nemůže, protože tam jsou všechny
cesty stejně široké a širš́ı než jeden pixel.
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Odstraněńı šumu Uzavřeńı

6.4 Uzavřeńı

Uzavřeńı patř́ı také meźı d̊uležité operace matematické morfologie, stejně
jako jeho opak otevřeńı. Tato operace může být vytvořena s použit́ım zá-
kladńıch operaćı, kterými jsou dilatace a eroze. Stejně jako tyto operace se
běžně aplikuje na binárńı obrázky, ale existuj́ı verze i pro šedotónové obrázky.
Uzav́ıráńı je v mnoha směrech podobné dilataci, protože zvětšuje některé
hranice objekt̊u v popřed́ı a t́ım uzav́ırá mezery v nich, ale je mnohem méně
destruktivńı protože v́ıce zachovává p̊uvodńı tvary [9].

Prakticky uzav́ıráńı funguje tak, že se na obrázek nejdř́ıve aplikuje ope-
race dilatace a následně se aplikuje operace eroze s využit́ım jednoho struk-
turńıho elementu. Výsledek aplikace uzavřeńı je, při použit́ı strukturńıho ele-
mentu ve tvaru čtverce o velikosti 3x3, vidět v Obr. 6.4.

Obrázek 6.4: Př́ıklad uzav́ıráńı. Zdroj [9]

Aplikaćı této metody na předzpracovaný obraz je možné, zbavit se šumu
typu

”
Dı́ry v cestách“. T́ım se doćıĺı efektu, že se některé d́ıry v cestách

uzavřou a nebudou tak komplikovat daľśı rozpoznáváńı. Metoda je upravena
tak, aby zacelovala i větš́ı d́ıry, proto na rozd́ıl od originálńıho provedeńı, kde
se provede dilatace a pak eroze, v tomto př́ıpadě se použije dvakrát dilatace
a poté dvakrát eroze.

6.5 Slučováńı oblast́ı

Slučováńı oblast́ı je metodou z oblasti segmentace obrazu, což je skupina
metod slouž́ıćı pro rozděleńı obrázku na oblasti se společnými vlastnostmi.
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Odstraněńı šumu Slučováńı oblast́ı

Tato metoda slouž́ı při rozhodováńı, zda sloučit dvě zpravidla sousedńı oblasti
[9].

V této práci bude metoda aplikována na obrázky s třemi možnými hod-
notami pixel̊u: 0 pro pozad́ı, 1 pro cestu a 2 pro značku. Slučováńı oblast́ı
však bude pouze u oblast́ı s hodnotami 1 a 2 a pouze za účelem rozhodnut́ı
zda oblast s hodnotami 2 sloučit do oblasti s hodnotou 1 [9].

Prvńım krokem metody je nalezeńı oblast́ı, a protože se jedná o sloučeńı
oblast́ı s hodnotami 2 do oblast́ı s hodnotami 1, stač́ı nalézt pouze oblasti s
hodnotami 2 a poté zkoumat jejich sousedńı body. Oblast je možné definovat
jako shluk bod̊u, kde každý bod má za souseda alespoň jeden bod z dané
oblasti. Proto algoritmus pro nalezeńı jedné oblasti lze popsat následuj́ıćımi
kroky:

1. nalezeńı prvńıho bodu oblasti a jeho přidáńı,

2. pro všechny nově přidané body naj́ıt sousedy,

3. pokud má s soused stejnou hodnotu jako prvńı bod a neńı již v oblasti,
je přidán do oblasti,

4. pokud žádný takový bod neńı, konec algoritmu,

5. zpět ke kroku 2.

Po nalezeńı oblasti se přejde k výpočtu. Nejdř́ıve se spočte obvod oblasti,
to je počet bod̊u, které jsou na hranici oblasti, maj́ı tedy souseda, který neńı
součást́ı oblasti. Takováto hodnota bude označena jako N. Jako daľśı se muśı
spoč́ıst počet hraničńıch bod̊u, které soused́ı s oblast́ı, se kterou má být daná
oblast sloučena. V tomto př́ıpadě se tedy hledá počet bod̊u oblasti, které maj́ı
za sousedy pixely s hodnotou 1, tento počet bude označen W [9].

Potom podmı́nka určuj́ıćı, zda se oblasti slouč́ı je:

W

N
> T (6.1)

kde T je minimálńı poměr, který je nutný ke sloučeńı oblast́ı. T může nabývat
r̊uzných hodnot od 0 do 1. Př́ıklad použit́ı metody slučováńı oblast́ı je ukázán
na Obr. 6.5, kde hodnota T = 0,5. Tato metoda se použ́ıvá pro odstraněńı
šumu typu Značka v cestě.
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Obrázek 6.5: Př́ıklad slučováńı oblast́ı.

6.6 Odstraněńı zbytk̊u po ztenčováńı

Tato metoda nepař́ı do žádné oblasti rozpoznáváńı obrazu, ale byla vytvo-
řena pouze pro účely této práce. Použ́ıvá se pro odstraněńı pixel̊u zbylých po
ztenčováńı v okoĺı značek viz Obr. 6.1d. Tradičně by se pro odstraněńı samo-
statných pixel̊u použila metoda eroze, to však v tomto př́ıpadě neńı možné,
protože tato metoda se aplikuje až po ztenčováńı, tedy v době kdy maj́ı
všechny cesty š́ı̌rku jednoho pixelu. Eroze by potom odstranila veškeré cesty.
Metoda funguje na obrázky se třemi typy pixel̊u, kde jeden typ je pozad́ı,
daľśı je značka a posledńı je cesta. Využ́ıvaj́ı se zde také strukturńı elementy
viz Obr. 5.2.

Pro výpočet této metody jsou kroky podobné, jako při výpočtu eroze
či dilatace. Jednotlivé pixely, označené jako cesta, se překryj́ı strukturńım
elementem tak, že jeho počátečńı hodnota je v poloze pixelu. Poté, pokud
některý z bod̊u strukturńıho elementu překrývá pixel značky, je aktuálńı pixel
označen jako pozad́ı. Jestliže jsou všechny body strukturńıho elementu ozna-
čené jako cesta nebo pozad́ı, pak je aktuálńımu pixelu ponecháno označeńı
cesta. Př́ıklad použit́ı je zobrazen na Obr. 6.6, kde byl také použit strukturńı
element ve tvaru čtverce o velikosti 3x3, a kde 0 označuje pozad́ı, 1 označuje
cestu a 2 označuje značku.
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Odstraněńı šumu Odstraněńı slepých uliček

Obrázek 6.6: Př́ıklad odstraněńı zbytku po ztenčováńı.

6.7 Odstraněńı slepých uliček

Tato metoda odstraněńı šumu je velmi př́ımočará, je možné ji použ́ıt až po
vektorizaci a byla vytvořena pouze pro účely této práce. Metoda funguje
tak, že hledá všechny vektory kratš́ı než je pr̊uměrná š́ı̌rka cest. Po nalezeńı
těchto vektor̊u kontroluje oblasti do které jednotlivé vektory směřuj́ı. Pokud
je pokryt́ı oblast́ı větš́ı než zadaná hodnota, je tento vektor odstraněn viz
Obr. 6.7, kde horńı vektor vede do značky a spodńı nikam, proto je horńı
ponechán a spodńı smazán. Pokryt́ı je poměr počtu pixel̊u oblasti označených
jako značka nebo cesta a celkového počtu pixel̊u oblasti.

Obrázek 6.7: Př́ıklad odstraněńı slepých uliček.
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6.8 Odstraněńı cykl̊u

Odstraněńı cykl̊u je velmi komplikovaná metoda, protože obecně hledáńı
cykl̊u v grafu je NP-úplný problém (ne však detekce cykl̊u grafu, tam je
složitost nižš́ı). Zároveň je také nutné hledat jen dostatečně malé cykly, pro-
tože větš́ı cyklus už může být součást́ı silničńı śıtě a nemuśı se tedy jednat o
šum. Tuto metodu pro odstraněńı šumu je možné použ́ıt až po vektorizaci.

Metoda funguje tak, že hledá body, které od sebe lež́ı ve vzdálenosti nižš́ı
než je dvakrát pr̊uměrná š́ı̌rka silnice. Po nalezeńı takové skupiny bod̊u se
zkontroluje, zda maj́ı dostatečný počet bod̊u. Minimálńı počet bod̊u potřebný
pro vytvořeńı cyklu je tři. Na Obr. 6.8 vlevo je vidět nalezeńı čtyř takovýchto
bod̊u.

Potom následuje určeńı, zda někde mezi těmito body je cyklus. K tomu
se využ́ıvá metoda prohledáváńı grafu do hloubky, kde graf je tvořen pouze
tou skupinkou několika bod̊u. Pokud byl v této skupině nalezen cyklus, tak
všechny body které jsou jeho součást́ı se slouč́ı do jednoho. Pozice tohoto
bodu je pr̊uměrem pozic ostatńıch bod̊u.

Obrázek 6.8: Př́ıklad odstraněńı cykl̊u.
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7 Vektorizace

Vektorizace v tomto př́ıpadě znamená převedeńı předzpracované bitmapy na
seznam bod̊u a seznam úseček (vektor̊u, hran), které dohromady tvoř́ı śıt’.
Obsahem této kapitoly bude popsáńı metod použitých pro źıskáńı základńı
śıtě cest z předzpracovaného a ztenčeného obrázku zbaveného nejzávažněǰśıho
šumu.

7.1 Vytvořeńı základńı śıtě

V prvńı řadě je nutné nalézt základńı śıt’, nebo-li nalézt pixely, které jsou
součást́ı cesty, a nalézt spojeńı mezi nimi. Pokud spolu dva body soused́ı ve
smyslu čtyř-okoĺı (viz kapitola 5.1.2), je jasné, že mezi nimi existuje spojeńı,
ale v př́ıpadě, že spolu soused́ı nepř́ımo, neńı již odpověd’ jednoznačná.

Na Obr. 7.1 jsou znázorněny dva př́ıpady propojováńı. Je vidět, že body
P1 a P3 z Obr. 7.1a jsou ve stejném vztahu jako body P4 a P5 z Obr. 7.1b.
Přesto je u obou př́ıpad̊u r̊uzné propojeńı. V prvńım př́ıpadě je vhodněǰśı
vytvořit propojeńı přes bod P2 a vznikne tak v śıti propojeńı P1, P2, P3.
Kdežto v druhém př́ıpadě je množné body propojit pouze v pořad́ı P4, P5,
P6. Kdyby v prvńım př́ıpadě nedošlo k propojeńı přes P2, mohl by tento bod
vytvořit novou větev śıtě, což je nežádoućı.

(a) (b)

Obrázek 7.1: Př́ıklady propojeńı

Algoritmus funguje tak, že po nalezeńı počátečńıho bodu cesty zkontroluje
nejdř́ıve jeho př́ımé sousedy. Pokud některý z př́ımých soused̊u je také cesta,
je přidán do zásobńıku pro pozděǰśı vyř́ızeńı a strana, na které se nacháźı je
označena jako použitá. Pokud by se např́ıklad bod P1 z Obr. 7.1a bral jako
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Vektorizace Vytvořeńı základńı śıtě

zkoumaný bod, tak bod P2 by byl přidán do zásobńıku a jižńı strana by byla
označena za použitou.

Poté se u stále stejného bodu zkontroluj́ı nepř́ımı́ sousedé. Pokud se však
bod nacháźı na použité straně neńı bod uvažován. Pokud se na použité straně
nenacháźı a je označen jako cesta, je přidán do zásobńıku. Algoritmus se
opakuje pro všechny body v zásobńıku dokud neńı prázdný a t́ım vznikne
jedna podśıt’. Po nalezeńı podśıtě se hledá daľśı počátečńı bod pro který se
algoritmus opakuje.

Následuje popis algoritmu procházeńı pixel̊u a hledáńı tak jejich spoji-
tosti. V pr̊uběhu tohoto procházeńı se vždy soused, splňuj́ıćı podmı́nky pro
označeńı za hotový, přidá jako potomek aktuálńıho pixelu. To plat́ı i pro
sousedy, kteř́ı jsou označeńı za hotov́ı. Vznikne tak śıt’ bod̊u.

Kroky algoritmu:

• Definuj pole použitých pixel̊u.

• Pro všechny pixely v obrázku:

– Pokračuj, pokud pixel nebyl zpracován a je označen jako cesta.

– Vytvoř zásobńık.

– Vlož pixel do zásobńıku.

– Prováděj dokud neńı zásobńık prázdný:

∗ Vyndej pixel ze zásobńıku.

∗ Vytvoř pole pro uložeńı použit́ı strany (strany jsou severńı,
jižńı, západńı a východńı).

∗ Zkontroluj všechny př́ımé sousedy pixelu:

· Pokud je soused cesta, přidej ho do zásobńıku, stranu, na
které je, označ za použitou a označ ho v poli použitých
pixel̊u za hotového.

∗ Zkontroluj všechny nepř́ımé sousedy pixelu:

· Pokud je soused cesta a strana, na které je, neńı označena
jako použitá, přidej ho do zásobńıku a označ za hotového.
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7.2 Redukce bod̊u

Po vytvořeńı základńı śıtě je nutné zredukovat počet bod̊u, protože v tuto
chv́ıli mohou být i úsečky tvořeny několika body, i když jsou na to zapotřeb́ı
body pouze dva. Nejprve se śıt’ bod̊u převede na množinu křivek a poté se
zredukuje počet bod̊u v jednotlivých křivkách pomoćı algoritmu pro zjedno-
dušeńı lomených čas.

Śıt’ je v tuto chv́ıli tvořena mnoha body, které mezi sebou maj́ı vytvo-
řená spojeńı viz Obr. 7.2. Body, které maj́ı v́ıce než dvě spojeńı(na obrázku
ṕısmeno b, c), se označuj́ı jako křižovatky, body, které maj́ı pouze jedno spo-
jeńı(na obrázku ṕısmeno a), se nazývaj́ı slepé uličky a body, které maj́ı přesně
dvě spojeńı(na obrázku všechny ostatńı body), jsou středy cest.

Křivku je poté možno definovat, jako posloupnost bod̊u, kde prvńı a po-
sledńı bod jsou křižovatky nebo slepé uličky a zbylé body jsou středy cest.
Základńı śıt’ cest je poté snadné převést na seznam křivek. Např́ıklad na
Obr. 7.2 bude křivka z bodu a do bodu b nebo křivka z bodu b do bodu c.

Obrázek 7.2: Ukázka základńı śıtě a jej́ıch bod̊u.

Na jednotlivé křivky je pak možné aplikovat algoritmus pro redukci bod̊u,
takovéto algoritmy se snaž́ı aproximovat p̊uvodńı křivku s minimálńım po-
čtem bod̊u. Přesnost aproximace je často možné nastavovat.

Algoritmů pro redukci bod̊u křivky, nebo-li pro zjednodušeńı lomených
čas existuje několik a daj́ı se rozdělit do několika skupin. Jedná se o algoritmy
nezávislé na tvaru křivky, lokálńı, rozš́ı̌rené lokálńı a globálńı [11].

Algoritmy nezávislé na tvaru křivky jsou ty nejjednodušš́ı a funguj́ı tak, že
vynechaj́ı náhodný prvek. Může tak docházet ke ztrátě tvarově významných
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vrchol̊u, což je v tomto př́ıpadě neakceptovatelné [11].

Lokálńı algoritmy odstraňuj́ı body v souvislosti k svým sousedńım bo-
d̊um. Existuje zde několik možnost́ı, jak posuzováńı provádět, mezi nejčas-
těǰśı patř́ı vzdálenost mezi body nebo úhel mezi body, kde potom plat́ı, když
jsou hodnoty menš́ı než zadané kritérium, je bod odstraněn. Př́ıkladem ta-
kového algoritmu může být Jenks̊uv algoritmus [11].

Rozš́ı̌rené lokálńı algoritmy na rozd́ıl od lokálńıch neposuzuj́ı bod pouze s
jeho sousedy, ale pracuj́ı s množinou bod̊u v jeho okoĺı. Snaž́ı se tak v́ıce za-
chovávat celkový tvar křivky. Mezi tyto algoritmy patř́ı Reumann-Witkamův
algoritmus a Lang̊uv algoritmus [11].

Globálńı algoritmy, jak vyplývá z jejich názvu, zohledňuj́ı tvar celé křivky.
Při odstraňováńı bodu ho porovnávaj́ı se všemi ostatńımi body křivky. Z
tohoto d̊uvodu byly, pro zjednodušeńı křivek cest, otestovány právě algo-
ritmy tohoto typu. Byly vyzkoušeny dva nejpouž́ıvaněǰśı algoritmy Douglas-
Peucker̊uv algoritmus a Visvalingam-Whyatt̊uv algoritmus [11].

7.2.1 Douglas-Peucker̊uv algoritmus

Kromě velmi dobrých vizuálńıch výsledk̊u, je tento algoritmus velmi jedno-
duchý na naprogramováńı a je schopný pracovat i ve v́ıce dimenźıch, jelikož
pracuje pouze se vzdálenost́ı bod̊u a čar. Základńım pravidlem aproximace
je, že výsledek muśı obsahovat podmnožinu bod̊u p̊uvodńı křivky a všechny
ostatńı body p̊uvodńı křivky musej́ı být do určité zadané vzdálenosti od vý-
sledné křivky [12].

Vstupem algoritmu je tedy křivka, nebo-li sekvence bod̊u, a hodnota ε,
která označuje maximálńı povolenou vzdálenost bod̊u od výsledné křivky.
Algoritmus zač́ıná tak, že vytvoř́ı novou křivku mezi prvńım a posledńım
bodem p̊uvodńı křivky, vznikne tak prvńı úsek. Poté pokud existuj́ı body,
jejichž vzdálenost je od úseku nové křiky větš́ı než ε, nalezne se ten nejvzdá-
leněǰśı bod a přidá se do nové křivky. Nová křivka se poté bude skládat ze
dvou úsek̊u a na ty se pak aplikuje stejný postup. T́ımto zp̊usobem se rekur-
zivně pokračuje dokud neexistuje bod, který by byl k nové křivce vzdálený
v́ıce než ε [12]. Náznak algoritmu je zobrazen na Obr. 7.3.

Při zvoleńı větš́ıho ε může docházet k situaćım, že zjednodušená křivka
prot́ıná sama sebe. Existuje několik zp̊usob̊u, jak toto řešit. V této práci to
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to řešeno neńı, protože je při zjednodušováńı vyžadována velká přesnost a
zvolené ε je velmi malé [12].

Obrázek 7.3: Douglas-Peucker̊uv algoritmus.

7.2.2 Visvalingam-Whyatt̊uv algoritmus

Algoritmus pracuje opačně než Douglas-Peucker̊uv algoritmus, který body
vyb́ıral a přidával, nyńı se body naopak odeb́ıraj́ı. Vstupem algoritmu je také
sekvence bod̊u a hodnota ε, která znač́ı mezńı hodnotu. Algoritmus pracuje
s velikost́ı trojúhelńıku bodu PN . Tato velikost je vlastně obsah trojúhelńıku
tvořeného bodem PN a jeho dvěma sousedy PN−1 a PN+1 [13].

Při výpočtu se pak spoč́ıtaj́ı velikosti trojúhelńık̊u pro všechny body a
vybere se ten s nejmenš́ı hodnotou. Pokud je jeho hodnota vetš́ı než ε, al-
goritmus může skončit. V opačné př́ıpadě je bod odebrán. Následně se pře-
poč́ıtaj́ı velikosti trojúhelńık̊u bod̊u, které sousedili s odstraněným bodem,
opět se provede výběr prvku s nejmenš́ı velikost́ı trojúhelńıku a algoritmus
se opakuje. Ukázka algoritmu je vidět na Obr. 7.4 [13].

Obrázek 7.4: Visvalingam-Whyatt̊uv algoritmus.
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8 Spojováńı cest

Protože mapy jsou plné značek, docháźı k rozpojeńı cest. Tématem této ka-
pitoly bude popsáńı zp̊usob̊u použitých pro nalezeńı mı́st, kde k takovým
rozpojeńım došlo, aby mohlo být spojeńı znovu utvořeno. Jde tedy o to, na-
j́ıt dva a v́ıce bod̊u, které maj́ı být potenciálně propojeny. Zp̊usoby rozpojeńı
je možné rozdělit do několika kategoríı a těmi jsou rozpojeńı př́ımých cest,
kolmých cest a složitěǰśıch cest. Všechny popsané postupy byly vytvořeny v
rámci této práce.

8.1 Př́ımé cesty

Rozpojeńı v př́ımé cestě je nejčastěǰśım zp̊usobem rozpojeńı a jeho rozpo-
znáńı je kĺıčové, protože často ovlivňuje i detekci rozpojeńı v kolmých cestách.
Př́ımou cestou je myšlena téměř rovná cesta bez prudš́ıch zatáček. Pro rozpo-
znáńı rozpojeńı v př́ımých cestách je možné zavést pravidla, podle kterých je
možné určit, zda v daných mı́stech skutečně došlo k rozpojeńı. Tato pravidla
se pak aplikuj́ı na dvojice bod̊u, respektive na dvojici vektor̊u, a ty se bud’
spoj́ı nebo jsou ponechány v p̊uvodńım stavu.

Pravidla jsou následuj́ıćı:

1. rozd́ıl úhl̊u cest,

2. rozd́ıl posunut́ı cest,

3. pokryt́ı mezi cestami,

4. překř́ıžeńı s jinou cestou.

Pravidlo rozd́ılu úhl̊u cest je základńım pravidlem, rozhoduje totiž o tom
zda maj́ı cesty přibližně stejný sklon a jsou tedy do určité mı́ry př́ımé. Je
možné ho popsat následuj́ıćım vzorcem:

Θ < 30◦, (8.1)

kde Θ znač́ı rozd́ıl úhl̊u mezi dvěma vektory viz Obr. 8.1a. Hodnota 30◦ byla
vybrána po sadě pokus̊u jako hodnota s nejlepš́ımi výsledky. Nižš́ı hodnoty
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nepropojovali některé cesty a vyšš́ı hodnoty naopak propojovaly cesty, u kte-
rých se to již nehodilo. Druhým pravidlem je posunut́ı cest, to je nejlépe vidět
na Obr. 8.1b. Vzorec pro určeńı, zda je pravidlo splněno, je následuj́ıćı:

d < max(w1, w2), (8.2)

kde d je velikost posunut́ı a w1, w2 jsou š́ı̌rky jednotlivých cest. Toto pravidlo
je nutné prozkoumat v obou směrech, od jedné cesty k druhé a naopak, pro-
tože prvńı cesta nemuśı směřovat na druhou, ale druhá cesta může směřovat
na prvńı.

Daľśım pravidlem je pokryt́ı mezi cestami. To zajǐst’uje, že se mezi cestami
bude nacházet významná značka, která cesty rozpojila viz Obr. 8.1c, kde je
šrafovaně vyznačena značka. Pokud by tam totiž značka nebyla, znamená
to, že neexistuje nic, co by zp̊usobilo rozpojeńı, a proto tam také cesta být
nemohla, i když byly splněné ostatńı podmı́nky.

Pravidlo funguje tak, že se mezi cestami vytvoř́ı imaginárńı cesta. U této
imaginárńı cesty se spočte jej́ı obsah (počet pixel̊u, kterými je tvořena) a
poté se spočte obsah všech překrytých oblast́ı (počet pixel̊u značek a cest, ve
vytvořené oblasti). Podmı́nka pro splněńı pravidla je následuj́ıćı:

pocet(prekryti)

pocet(celkem)
< 0.7, (8.3)

kde hodnota 0.7 (nebo-li 70%) byla vybrána po sadě pokus̊u jako hodnota s
nejlepš́ımi výsledky.

Pravidlo překř́ıžeńı cest slouž́ı k tomu, aby nebyla vytvořena cesta, přes
již existuj́ıćı cestu. Znamená to totiž, že se nejedná o př́ımé cesty nýbrž o
křižovatky viz Obr. 8.1d, které jsou řešeny až v následuj́ıćıch kapitolách.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Obrázek 8.1: Ilustrace pravidel.
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Na Obr. 8.1e je vyobrazeno pravidlo, které bylo také testováno. Jedná se
o rozd́ıl š́ı̌rek cest. Pravidlo je možné popsat následuj́ıćım vzorcem:

|w1 − w2|
max(w1, w2)

< s, (8.4)

kde w1 a w2 jsou š́ı̌rky cest a s je desetinné č́ıslo od 0 do 1 (standardně se
použ́ıvalo s = 0.5 jako hodnota, která měla při pokusech nejlepš́ı výsledky).
Protože často docházelo k rozbit́ı cest a nemožnosti správně určit jejich š́ı̌rku,
nebylo pravidlo nakonec použito. Š́ı̌rky se sice použ́ıvaj́ı i v druhém pravidle,
tam ale nejsou tak zásadńı a je možné je nahradit jinou hodnotou.

8.2 Kolmé cesty

Jedná se o cesty, které se napojuj́ı na př́ımé cesty, většinou se to týká kři-
žovatek ve tvaru ṕısmena T. Jde o to rozhodnout, zda se má doposud slepá
ulička připojit na př́ımou cestu, která se nacháźı v jej́ı bĺızkosti. Pro rozhod-
nut́ı, zda má doj́ıt ke spojeńı se kontroluje oblast, ve tvaru kruhové výseče
viz Obr. 8.2, na konci slepé cesty. U oblasti se hledá cesta, která ji prot́ıná.
Je-li takových cest v́ıce, použije se ta nejbĺıže koncovému bodu slepé ulice.
Pokud neńı nalezena žádná cesta, k propojeńı nedojde.

Obrázek 8.2: Spojitost kolmých cest.

Při použit́ı této metody je možné nalézat i rozpojeńı v některých kom-
plikovaných cestách, jedná se o cesty, které jsou přerušeny malou značkou v
zatáčce.
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8.3 Komplikované cesty

Mezi komplikované rozpojeńı cest patř́ı přerušeńı vzniklé v zatáčkách cest
nebo ve složitěǰśıch křižovatkách, na které nestačila aplikace předchoźıch dvou
metod. Tuto metodu je možné aplikovat i na př́ımé a kolmé rozpojeńı cest, ale
jejich následné propojeńı neńı tak kvalitńı. Problém by třeba nastal při apli-
kaci na rovnoběžné cesty, přes které je vodorovný nápis (viz Obr. 8.3). Došlo
by tak k propojeńı mezi rovnoběžnými cestami, které tam ve skutečnosti být
nemá.

Algoritmus využ́ıvá takzvaných fiktivńıch cest. Ty vznikly při ztenčeńı a
vektorizaci značek v obrázku. Tyto fiktivńı cesty se použij́ı jako řešeńı, při
hledáńı komplikované spojitosti.

Obrázek 8.3: Ukázka špatného spojeńı při komplikovaném propojováńı. Zdroj
podkladu [10]
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9 Analýza aplikace

V této kapitole budou nejprve specifikovány požadavky a popsány př́ıpady
užit́ı v aplikaci. Poté bude navržen postup zpracováńı celku a jednotlivých
část́ı programu. Také zde budou navrženy struktury vstupńıch a výstupńıch
soubor̊u a nakonec bude vytvořen návrh uživatelského rozhrańı.

9.1 Specifikace požadavk̊u

Požadavkem na aplikaci je, aby dokázala z bitmapových obrázk̊u vytvořit
silničńı śıt’. Aplikace tedy muśı umět v prvé řadě nač́ıst vstupńı obrázek s
mapou z disku. Muśı být schopná nač́ıtat základńı obrázkové typy JPEG,
PNG, GIF, BMP a popř́ıpadě daľśı. Obrázky budou obsahovat obecné mapy,
které se skládaj́ı ze zjednodušeného schématického zobrazeńı silničńı śıtě, zá-
kladńıho rozlǐseńı zástavby a porostu a mohou obsahovat r̊uzné body zájmu.

Zároveň bude aplikace také schopná nač́ıtat konfiguračńı soubor ve for-
mátu XML. V tomto konfiguračńım souboru budou specifikovány barvy cest
a barvy značek. Konfiguračńı soubor bude možné v programu i vytvořit.

Po načteńı obrázku a načteńı nebo vytvořeńı konfiguračńıho souboru bude
možné spustit rozpoznáváńı, které z načteného obrázku rozpozná silničńı śıt’
a převede ji do podoby neorientovaného grafu. Tento graf bude poté možné
uložit ve formátu XML s nějakou přehlednou strukturou zpět na disk.

Aby mohl uživatel aplikaci snadno ovládat, bude k ńı vytvořeno i uživa-
telské rozhrańı. Pomoćı tohoto uživatelského rozhrańı bude možné provádět
výše popsané akce.

9.2 Př́ıpady užit́ı

V aplikaci bude několik př́ıpad̊u užit́ı viz Obr. 9.1 a těmi jsou:

• Načteńı mapy - bude uživateli umožňovat vybrat obrázek z disku a
nač́ıst ho do aplikace.
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• Náhled mapy - uživateli umožńı prohĺıdnou načtený obrázek. Zároveň
také bude možné s obrázkem pohybovat, přibližovat a oddalovat ho.

• Načteńı konfigurace - bude uživateli umožňovat vybrat soubor s konfi-
guraćı ve formátu XML z disku a nač́ıst ho do aplikace.

• Vytvořeńı konfigurace - dovoĺı uživateli vytvořit novou konfiguraci s
pomoćı načteného obrázku. Bude moci přidávat jednotlivé barvy z ob-
rázku do seznamu barev cest nebo značek.

• Náhled konfigurace - umožńı uživateli spustit předzpracováńı obrázku,
aby viděl jak daná konfigurace s obrázkem pracuje.

• Editace konfigurace - umožńı uživateli měnit načtenou nebo vytvořenou
konfiguraci s pomoćı načteného obrázku.

• Uložeńı konfigurace - dá uživateli možnost uložit aktuálńı konfiguraci
v aplikaci uložit ve formátu XML na disk.

• Spuštěńı rozpoznáváńı - umožńı uživateli spustit celý proces rozpozná-
váńı, jehož výsledkem bude śıt’ cest.

• Uložeńı rozpoznané śıtě - umožńı uživateli uložit soubor ve formátu
XML, který bude obsahovat rozpoznanou śıt silnic, na disk.
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Obrázek 9.1: Diagram přpad̊u užit́ı.

9.3 Návrh postupu zpracováńı

Z d̊uvodu, že jsou si všechny mapy graficky velmi podobné bude snaha o to,
vytvořit univerzálńı nástroj na rozpoznáváńı map z r̊uzných zdroj̊u. Přesto
primárńım zdrojem dat, pro který bude požadována nejvyšš́ı přesnost, byly
vybrány Google mapy pro jejich velkou přesnost a velmi dobrou strojovou
čitelnost.

Tématem této kapitoly bude popsáńı možnost́ı využit́ı algoritmů popsa-
ných v kapitolách 4, 5, 6, 7, 8 a daľśıch algoritmů, které byly zvažovány a
testovány. Zároveň zde budou popsány zp̊usoby respektive struktury vstup-
ńıch a výstupńıch soubor̊u. Na Obr. 9.2 je potom vidět výsledný zvolený
pr̊uběh rozpoznáváńı. Rozpoznáńı silničńı śıtě je možné dekomponovat na
několik součást́ı. Tyto součásti jsou předzpracovańı, ztenčováńı, vektorizace
a propojováńı cest.
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Obrázek 9.2: Pr̊uběh rozpoznáváńı.

Prvńım krokem algoritmu muśı být načteńı obrázku z disku, to je triviálńı
záležitost, protože většina dnešńıch vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u má na to
své vlastńı knihovny, proto neńı nutné toto dále rozvádět. Po načteńı obrázku
je nutné nač́ıst nebo vytvořit konfiguraci (viz dále). Pak již následuje prvńı
práce s obrázkem a tou je předzpracováńı.

9.3.1 Předzpracováńı

Předzpracováńı je prvńı z algoritmů, který bude aplikovaný na načtený obrá-
zek. V kapitole 4 jsou popsány tři zp̊usoby, které jsou zvažovány pro odděleńı
popřed́ı a pozad́ı. Přestože metoda K-means se zdá být dobrým kandidátem
tak, z d̊uvodu nutnosti použit́ı velké hodnoty K, je př́ılǐs časově náročná a
jej́ı výsledky této časové náročnosti neodpov́ıdaj́ı. Nicméně některé jej́ı části
jsou použity v daľśıch dvou metodách.

Jedńım z možných řešeńıch jsou i jiné algoritmy strojového učeńı, které
byly otestovány za použit́ı r̊uzných knihoven, ale žádný nevyhovoval. Bud’
byly jejich výsledky nedostačuj́ıćı nebo byly př́ılǐs časově náročné.

Bude tedy zapotřeb́ı vyvinout vlastńı metody pro odděleńı pozad́ı a po-
před́ı (a značek). Jedná se tedy o metody jednoduchého výběru barev a slo-
žitého výběru barev, jejichž popis je v kapitolách 4.2 a 4.3. Použita nakonec
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Analýza aplikace Návrh postupu zpracováńı

bude metoda složitého výběru barev, protože dokázala odlǐsit i značky.

Protože tato metoda vyžaduje jako vstup seznam barev použitých na
cesty a značky, je nutné ho někde źıskat. Jednou možnost́ı bude vytvořeńı
těchto seznamů před spuštěńım rozpoznáváńı viz kapitola 9.4 nebo načteńım
ze souboru. Tento soubor je dále označován jako konfiguračńı soubor.

Před začátkem ztenčováńı bude ještě nutné odstranit co možná nejv́ıce
šumu, který v pr̊uběhu předzpracováńı může vznikat. Proto se použij́ı metody
uzavřeńı z kapitoly 6.4, eroze z kapitoly 6.3 a slučováńı oblast́ı z kapitoly 6.5.
Metoda uzavřeńı bude sloužit k odstraněńı děr vzniklých v cestách, metoda
eroze k odstraněńı samostatných pixel̊u a metoda slučováńı oblast́ı ke sloučeńı
některých značek do cest.

9.3.2 Konfiguračńı soubor

Aby mohlo být vytvořené jednotné ukládáńı a nač́ıtáńı konfiguračńıch sou-
bor̊u, je nutné nejdř́ıve navrhnou jejich strukturu. Základńım kamenem této
struktury je položka (Item). Položka se skládá z barvy, vzdálenosti a okoĺı.
Barva položky se skládá z červené, zelené a modré. Vzdálenost položky určuje
rozsah barvy a oblast určuje p̊usobnost barvy viz kapitola 4.3.

Jednotlivé položky jsou umı́stěné v jedné ze dvou oblast́ı. Prvńı oblast́ı
jsou cesty, které obsahuj́ı všechny položky s barvami cest. Druhou oblast́ı
jsou značky, které obsahuj́ı všechny položky s barvami značek. Struktura
konfiguračńıho souboru je naznačená v Obr. 9.3.

Obrázek 9.3: Struktura konfiguračńıho souboru.
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9.3.3 Ztenčováńı

Ztenčováńı bude daľśı nezbytnou fáźı, která slouž́ı k usnadněńı vektorizace.
Popis ztenčováńı je uveden v kapitole 5. Metod pro ztenčováńı existuje ne-
přeberné množstv́ı, ze kterého je vybrán algoritmus Zhang-Suen. Ostatńı
algoritmy maj́ı velmi podobné výsledky, byl ale zvolen tento, protože jeho
implementace je velice jednoduchá a snadno pochopitelná (alespoň pro au-
tora této práce). To je docela zásadńı vlastnost, protože snadno pochopitelné
algoritmy se daj́ı snáze upravovat. Je tak možné ho přizp̊usobit celkovému
fungováńı programu.

Při ztenčováńı se budou vytvářet dvě bitmapy, v prvńı z nich se ztenč́ı
pouze oblasti označené jako cesta a v druhé se ztenč́ı vše (cesty i značky).
Prvńı bitmapa bude sloužit k daľśımu rozpoznáváńı a jej́ı výhoda je, že oblasti
značek z̊ustanou zachovány a je tak možné snáze určovat spojitost př́ımých
a kolmých cest. Druhá bitmapa se bude později využ́ıvat při řešeńı spojitosti
komplikovaných cest.

Po ztenčováńı bude ještě na prvńı bitmapu aplikována metoda z kapi-
toly 6.6 na odstraněńı šumu zp̊usobeného ztenčováńım v bĺızkosti oblast́ı
značek. U druhé bitmapy se toto odstraněńı použ́ıvat nebude, protože tam
bude docházet i ke ztenčeńı značek.

9.3.4 Vektorizace

Po dokončeńı ztenčováńı bude možné bitmapové obrázky převést na sadu
bod̊u a vektor̊u. Vektorizaci je možné rozdělit na dvě fáze. Prvńı fáźı je vy-
tvořeńı základńı śıtě, kdy bude nutné převést pixely do grafu, při zachováńı
jejich sousednosti viz kapitola 7. Pro tento účel byl vytvořen vlastńı algorit-
mus.

Druhou fáźı po vytvořeńı základńı śıtě je redukce bod̊u. Redukce bod̊u
sńıž́ı celkový počet bod̊u śıtě, respektive jej́ıch jednotlivých křivek, za cenu
sńıžené přesnosti. Zde se nab́ıźı několik možných řešeńı, protože algoritmů
pro redukci bod̊u je velké množstv́ı viz kapitola 7.2. Tyto algoritmy se děĺı do
několika skupin, jsou jimi nezávislé na tvaru křivky, lokálńı, rozš́ı̌rené lokálńı
a globálńı. Jelikož je nezbytné zachovat celkový tvar křivek, byly testovány
pouze algoritmy globálńı.
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Zde se jako řešeńı nab́ıźı algoritmy Douglas-Peucker̊uv a Visvalingam-
Whyatt̊uv. Oba generuj́ı velmi podobné výsledky a jejich výsledky jsou nav́ıc
dostatečně kvalitńı pro daľśı práci. Nicméně z d̊uvodu nižš́ı implementačńı
náročnosti bude použit Douglas-Peucker̊uv algoritmus.

Po dokončeńı vektorizace bude možné odstranit některé šumy vzniklé při
ztenčováńı. Použije se tedy metoda z kapitoly 6.7 pro odstraněńı slepých
uliček, aby následně při kontrole spojitosti nedocházelo k daľśım chybám.

9.3.5 Spojováńı cest

Hledáńı spojitosti cest je velmi specifický problém, proto neexistuj́ı žádné
konkrétńı algoritmy, jak tento problém řešit, je tedy nutné vyvinout vlastńı.
Zpočátku byla snaha vytvořit nějaký obecný seznam pravidel, podle kterého
by se propojováńı provádělo. Bohužel po několika pokusech se došlo k závěru,
že základńım pravidlem silničńı śıtě je, že nemá pravidla.

Je tedy nutné problém dekomponovat na menš́ı části, tyto části jsou př́ımé
cesty, kolmé cesty a komplikované cesty viz kapitola 8. K takovéto dekompo-
zici došlo, protože př́ımé a kolmé rozpojeńı cest jsou nejčastěǰśı typy rozpo-
jeńı a je možné u nich zavést nějaká pravidla. Komplikované rozpojeńı jsou
všechny ostatńı rozpojeńı u kterých neńı možné žádná pravidla určit.

Po dokončeńı spojováńı bude již rozpoznáńı silničńı śıtě kompletńı, může
se zde však vyskytovat ještě jeden typ šumu a t́ım jsou cykly v cestách.
Tento problém bude odstraněn aplikováńım metody pro odstraněńı cykl̊u z
kapitoly 6.8.

9.3.6 Uložeńı výsledk̊u

Po dokončeńı rozpoznáváńı je nutné výsledky nějak uložit. Je tedy nutné na-
vrhnout strukturu dat do které se budou výsledky ukládat. Struktura uklá-
daných dat byla zvolena tak, aby se co možná nejv́ıce podobala struktuře dat
generované mapovými podklady OpenStreetMap viz Obr. 9.4, protože jsou
obecně známé.

Struktura se tedy skládá z bod̊u (node) a cest(way). Každý bod má své
identifikačńı č́ıslo a své souřadnice. Cesta má také své identifikačńı č́ıslo a
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obsahuje v sobě reference na body, které obsahuje.

Obrázek 9.4: Struktura výstupńıho souboru.

9.4 Návrh uživatelského rozhrańı

Grafické uživatelské rozhrańı(GUI) muśı sloužit k vizualizaci výsledk̊u a ovlá-
dáńı programu. Okno bude rozdělené do dvou hlavńıch část́ı. Jednou část́ı
je samotné zobrazeńı načtené mapy a druhá část bude obsahovat ovládaćı
prvky viz Obr. 9.5.

Zobrazeńı mapy v prvńı části bude možné transformovat. Bude ji možné
posouvat nebo ji přibližovat a oddalovat. Část s ovládaćımi prvky bude ještě
dále rozdělena na část s tabulkou barev cest, část s tabulkou barev značek
a na část pracovńı, která bude obsahovat např́ıklad tlač́ıtka pro spuštěńı
rozpoznáváńı.

Seznamy barev odpov́ıdaj́ı konfiguraci rozpoznáváńı a bude možné naplnit
bud’ načteńım souboru nebo vytvořeńım př́ımo GUI. Bude zde tedy možnost
přidávat barvy př́ımo z mapy. Při kliknut́ı pravým tlač́ıtkem na mapu se
objev́ı kontextové menu, ve kterém bude na výběr přidat barvu do seznamu
barev cest nebo značek.

V horńı části okna potom bude menu s daľśımi ovládaćımi prvky slouž́ı-
ćımi např́ıklad k nač́ıtáńı soubor̊u nebo ukládáńı silničńı śıtě. V dolńı části
okna bude progress bar, který bude zobrazovat pr̊uběh rozpoznáváńı.
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Obrázek 9.5: Rozvrh GUI.
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10 Programové řešeńı

Tato kapitola se bude věnovat zp̊usobu implementace aplikace. Jsou zde po-
psány jednotlivé části programu a jejich fungováńı. Zároveň jsou zde zmı́něny
technologie použité při vývoji.

Aplikace byla navržena tak, aby bylo možné jednotlivé části programu
snadno vyměnit, např́ıklad zaměnit stávaj́ıćı zp̊usob ztenčováńı za jiný. Proto
většina baĺık̊u obsahuje rozhrańı, ve kterém jsou deklarovány potřebné me-
tody. Tato rozhrańı zde popisována nebudou. Zároveň zde také nebudou po-
psány tř́ıdy, které nakonec ve finálńı aplikaci použity nebyly.

10.1 Použité technologie

Aplikace byla vyv́ıjena pod operačńım systémem Windows 7 a jako vývojové
prostřed́ı použit program Eclipse Luna. Programovaćım jazykem byla zvolena
Java spravovaná společnost́ı Oracle a to předevš́ım kv̊uli jej́ı přenositelnosti.
Pro grafické uživatelské rozhrańı byla zvolena knihovna Swing a pro uklá-
dáńı struktury silničńı śıtě byla zvolena technologie XML a konkrétně parser
DOM, protože nač́ıtané a ukládané soubory nejsou př́ılǐs objemné a DOM je
snazš́ı na implementaci. Oba tyto prostředky jsou obsažené v baĺıćıch v Java
Core API.

10.2 Struktura aplikace

Aplikace je rozdělena do několika baĺık̊u. Každý baĺık v sobě má tř́ıdy se stej-
ným nebo podobným zaměřeńım viz př́ıloha B. Baĺıky reprezentuj́ı jednotlivé
obecné činnosti, které aplikace provád́ı pro úspěšné rozpoznáváńı struktury
silničńı śıtě. Baĺıky aplikace jsou:

• baĺık s pomocnými tř́ıdami,

• baĺık předzpracováńı,

• baĺık ztenčováńı,
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• baĺık vektorizace,

• baĺık spojováńı,

• baĺık operaćı pro odstraněńı šumu,

• baĺık vizualizace.

10.3 Baĺık s pomocnými tř́ıdami

Tento baĺık obsahuje tř́ıdy, které nebylo vhodné zařadit do jiných baĺık̊u
pro jejich univerzálnost. Jedná se o tř́ıdy nač́ıtaj́ıćı a vytvářej́ıćı vstupńı a
výstupńı XML soubory a o obecně pomocnou tř́ıdu. Výčet jednotlivých tř́ıd
a jejich popis je následuj́ıćı:

XMLWorker – jedná se o tř́ıdu schopnou pracovat s XML soubory. Je to
tř́ıda, která se použ́ıvá k nač́ıtáńı a ukládáńı konfiguračńıch soubor̊u a k
ukládáńı souboru s rozpoznanou silničńı śıt́ı.

Pixel – tř́ıda reprezentuj́ıćı jeden pixel v obrázku. Udržuje v sobě pozici
pixelu a jeho barvu. Je použ́ıván např́ıč celou aplikaćı k r̊uzným účel̊um.

Help – pomocná tř́ıda. Jedná se o skupinu statických metod použ́ıvaných
v r̊uzných částech programu. Jedná se např́ıklad o metody vytvářej́ıćı osmi-
okoĺı z kapitoly 5.1.2 nebo o metody kontroluj́ıćı, zda jsou zadané souřadnice
stále ještě v obrázku.

10.4 Baĺık předzpracováńı

Baĺık pro předzpracováńı obsahuje tř́ıd použitých při předzpracováńı obrazu
viz kapitola 4. Tř́ıdy jsou následuj́ıćı:

HardClear – provád́ı složitý výběr barev z kapitoly 4.3. Protože jednot-
livé pixely jsou na sobě nezávislé, provád́ı se výpočet paralelně, aby došlo k
urychleńı na v́ıce-jádrových procesorech.

ImagePreprocessing – tř́ıda prováděj́ıćı předzpracováńı. S pomoćı tř́ıdy
HardClear vyčist́ı obrázek od pozad́ı a zvýrazńı cesty nebo značky a jejich
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okoĺı. Poté provede operaci pro uzavřeńı některých děr s tř́ıdou Closing.
Následně provede tř́ıdou Erode erozi, která odstrańı zbylý šum.

10.4.1 Metoda clearMap()

Tato metoda je součást́ı tř́ıdy HardClear a provád́ı odděleńı pozad́ı, cest a
značek. V programu je zpracována tak, aby pracovala paralelně. Zde je ukázka
pouze jej́ı neparalelńı verze a podobnost barev je dána jejich euklidovskou
vzdálenost́ı a zadaným rozsahem barev.

1: function clearMap(obrazek)
2: for všechny pixely v obrázku do
3: nastav pixel na pozadi
4: nalezeno← false
5: for všechny barvy cest do
6: if barva pixelu podobná aktuálńı barvě then
7: nastav pixel na cesta
8: nalezeno← true
9: end if

10: end for
11: if !nalezeno then
12: for všechny barvy značek do
13: if barva pixelu podobná aktuálńı barvě then
14: nastav pixel na znacka
15: end if
16: end for
17: else
18: okoli← najdiOkoliP ixelu()
19: for všechny barvy značek do
20: for všechny pixely okoli do
21: if barva pixelu okoĺı podobná aktuálńı barvě 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 Baĺık ztenčováńı

Tento baĺık slučuje tř́ıdy, ve kterých se provád́ı ztenčováńı viz kapitola 5.

ZhangSuenThinning – tř́ıda provád́ı ztenčováńı v obrázku. Pokud byl
v metodě thinning() nastaven parametr na kompletńı ztenčeńı, provede
se ztenčeńı všeho co nebylo rozpoznáno jako pozad́ı. Pokud tak parametr
nastaven nebyl, provede se pouze ztenčeńı oblast́ı označených jako cesty.

10.6 Baĺık vektorizace

V tomto baĺıku se nacházej́ı tř́ıdy potřebné k převedeńı ztenčeného obrázku
na seznam bod̊u a vektor̊u viz kapitola 7. Jeho tř́ıdy jsou následuj́ıćı:

PixelNetworkNode – reprezentuje jeden bod základńı śıtě (ta se může
skládat z v́ıce podśıt́ı). Obsahuje v sobě seznam všech svých daľśıch soused̊u,
proto stač́ı reference pouze na jeden bod k źıskáńı př́ıstupu do celé podśıtě.
Zároveň v sobě obsahuje metodu na převedeńı základńı śıtě na seznam křivek,
který je d̊uležitý v následuj́ıćıch kroćıch.

PixelConnectivity – tř́ıda vytvář́ı základńı śıt’ ze vstupńıho obrázku
viz kapitola 7.1 a použ́ıvá k tomu tř́ıdu PixelNetworkNode. Výsledkem je
poté seznam počátečńıch bod̊u jednotlivých podśıt́ı.

PixelLine – reprezentuje jednu křivku. Jedná se o posloupnost soused-
ńıch bod̊u. Zároveň také obsahuje metodu na převedeńı křivky na vektory
(tř́ıdy typu RoadVector a RoadNode)

RoadNode – reprezentuje jeden bod zpracované śıtě. Obsahuje v sobě se-
znam vektor̊u, kterých je součást́ı.

RoadVector – reprezentuje jednu spojnici (vektor) mezi dvěma body. Ob-
sahuje velké množstv́ı metod, které se dále využ́ıvaj́ı při hledáńı spojitosti
cest.

Vectorization – hlavńı metoda tohoto baĺıku. Za použit́ı všech ostatńım
tř́ıd v baĺıku převád́ı zadaný ztenčený obrázek na sadu bod̊u a vektor̊u, které
dohromady tvoř́ı śıt’. Nejprve pomoćı tř́ıdy PixelConnectivity vytvoř́ı zá-
kladńı śıt, kterou následně, pomoćı stejné tř́ıdy, převede seznam křivek. Na
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jednotlivé křivky se poté aplikuje metoda pro zjednodušeńı lomené čáry. T́ım
vznikne seznam bod̊u a vektor̊u.

10.6.1 Metoda cutNetwork()

Tato metoda slouž́ı k převedeńı základńı śıtě na seznam křivek, které mo-
hou být následně zjednodušeny. Metoda je součást́ı tř́ıdy PixelNetworkNode.
Protože základńı śıt’ se může skládat z několik podśıt́ı, je nutné tuto metodu
spustit pro každý počátečńı bod každé podśıtě. Tento počátečńı bod podśıtě
muśı být typu křižovatka nebo slepá ulička.

1: function cutNetwork(rodic, bod, krivka)
2: if krivka != null then
3: krivka přidej bod
4: end if
5: if bod je slepá ulička || bod je křižovatka then
6: for všechny sousedy bod do
7: if soused nebyl zpracováván then
8: vytvoř novou křivku novaKrivka
9: novaKrivka přidej bod

10: cutNetwork(bod, soused, novaKrivka)
11: end if
12: end for
13: else
14: for všechny sousedy bod do
15: if soused != rodic then
16: cutNetwork(bod, soused, krivka)
17: end if
18: end for
19: end if
20: end function

10.7 Baĺık spojováńı

Baĺık spojováńı obsahuje tř́ıdy slouž́ıćı k nalezeńı cest, kde došlo k rozpojeńı,
a jejich následné spojeńı viz kapitola 8.
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Chain – jedná se o tř́ıdu, kterou je možné vytvořit stromovou strukturu,
kdy každý potomek zná svého rodiče, ale rodič nezná své potomky. Slouž́ı
při prohledáváńı śıtě k rekonstrukci procházené cesty.

Cone – reprezentuje kruhovou vyseč, která se použ́ıvá při hledáńı kolmé
spojitosti. Využ́ıvá se pro skenováńı oblasti, do které směřuje nějaký vektor,
za účelem zjǐstěńı, zda se tam nacháźı jiná cesta.

DirectConnection – tř́ıda použ́ıvaná pro detekci a propojováńı př́ımých
cest. Jsou v ńı implementována pravidla popsána v kapitola 8.1. Př́ımé cesty
se propoj́ı tak, že se mezi dvěma body, pro která byla splněna pravidla,
vytvoř́ı nový vektor.

OrthogonalConnection – použ́ıvá se pro detekci a propojeńı kolmých
cest. Pro kontrolu zda slepá ulička někam pokračuje použ́ıvá tř́ıdu Cone. Při
propojeńı kolmých cest je nejdř́ıve nutné nalézt nejvhodněǰśı mı́sto pro kři-
žovatku. Po nalezeńı tohoto mı́sta se p̊uvodńı vektor, do kterého vede kolmá
cesta, smaže a nahrad́ı se dvěma dvěma vektory, vedoućımi z p̊uvodńıch bod̊u
vektoru do nového bodu křižovatky. Nakonec je do bodu křižovatky připojena
i kolmá cesta.

AdvancedConnection – tř́ıda, která řeš́ı komplikované propojeńı cest. Al-
goritmus této metody je popsán v kapitole 8.3.

Connection – tř́ıda, která za použit́ı tř́ıd DirectConnection, Orthogo-
nalConnection a AdvancedConnection řeš́ı propojováńı cest v śıti. Také se
zde nacháźı metoda pro převedeńı nalezené śıtě do podoby vhodné k uložeńı
do souboru.

10.8 Baĺık operaćı pro odstraněńı šumu

Tento baĺık slučuje všechny tř́ıdy, které nějakým zp̊usobem slouž́ı k odstra-
něńı šumu. Jsou tu tř́ıdy pracuj́ıćı s bitmapovým obrázkem nebo s rozpozna-
nou śıt́ı. Oba tyto př́ıpady maj́ı vlast́ı rozhrańı. Všechny tyto tř́ıdy vycházej́ı
z metod popsaných v kapitole 6.

Dilate – tř́ıda pro prováděńı dilatace v bitmapovém obrázku.

Erode – tř́ıda pro prováděńı eroze v bitmapovém obrázku.
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Closing – tř́ıda, která za použit́ı tř́ıd Dilate a Erode, provád́ı uzav́ıráńı
v bitmapovém obrázku.

Cluster – tř́ıda reprezentuj́ıćı skupinu pixel̊u. Slouž́ı k uložeńı všech bod̊u
jednoho shluku pixel̊u rozpoznaných jako značka.

ClusterMerging – tato tř́ıda, s využit́ım tř́ıdy Cluster, provád́ı slučováńı
oblast́ı.

DeleteLeftovers – tř́ıda odstraňuj́ıćı zbytky po ztenčováńı.

DeleteNoRoads – v této tř́ıdě se provád́ı odstraněńı všech pixel̊u v ob-
rázku, které nebyly rozpoznány jako cesta.

RemoveTails – tř́ıda slouž́ıćı k odstraňováńı šumu typu slepá ulička z
rozpoznané śıtě.

MergeCloseNodes – tato tř́ıda v śıti hledá body, které lež́ı těsně vedle
sebe, a spojuje je do jednoho bodu.

CycleRemoval – tř́ıda která v śıti hledá šum typu malé cykly a slučuje
jejich body do jednoho.

10.9 Baĺık vizualizace

Tento baĺık seskupuje všechny tř́ıdy potřebné pro správné zobrazeńı GUI.
Tyto tř́ıdy slouž́ı pouze k ovládáńı a vizualizaci programu.

Frame – hlavńı metoda z tohoto baĺıku. Vytvář́ı okno programu a všechny
jeho panely, kromě panelu s mapou. Nav́ıc vytvář́ı i menu programu a pro-
gress bar. Vytvář́ı i ovládaćı prvky, kterým přidává funkčnost.

ImagePanel – panel okna zobrazuj́ıćı mapu. Umožňuje také pohyb po
mapě a jej́ı přibližováńı a oddalováńı. Zároveň také přidává funkci kontexto-
vého menu pro vytvářeńı konfiguraćı.

ContextMenu – tř́ıda vytvářej́ı kontextové menu. Menu vznikne v mı́stě,
kam uživatel klikne prav́ım tlač́ıtkem, a umožńı mu přidat barvu v dané
pozici do seznamu barev cest nebo seznamu barev značek.
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ColorTableModel – tř́ıda vytvář́ı vlastńı model tabulky pro zobrazeńı
barev, jejich rozsah̊u a velikost okoĺı.

ColorCellRenderer – jednoduchá tř́ıda pro vytvořeńı specifické buňky
tabulky, která mı́sto textu zobrazuje barvu.
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11 Testováńı

V této kapitole budou popsány výsledky testováńı některých část́ı programu,
předevš́ım pak těch nepoužitých, aby byly jasné d̊uvody jejich nepoužit́ı.
Nejprve tedy budou ukázány výsledky algoritmu K-means použ́ıvaného při
předzpracováńı. Poté bude následovat testováńı aplikace jako celku, navržeńı
zp̊usobu bodováńı a dosažené výsledky v r̊uzných mapách.

11.1 K-means

Při testováńı metody K-means bylo zjǐstěno, že metoda nevyhovuje hned z
několika d̊uvod̊u. Hlavńım d̊uvodem však bylo to, že pro dostatečné rozlǐseńı
cest, značek a pozad́ı bylo nutné, aby počet středńıch hodnot K byl mezi 40 a
50. To jsou velmi vysoká č́ısla, která naznačuj́ı, že k př́ılǐs dobrému rozlǐseńı
nedošlo. Samozřejmě nešlo očekávat dokonalé rozlǐseńı cest, značek a pozad́ı,
ale takovýto výsledek byl až př́ılǐs špatný.

Daľśım problémem je doba výpočtu, která i při nižš́ıch hodnotách K byla
velice dlouhá a neúměrná źıskanému výsledku. Výsledky metody K-means je
možné vidět na Obrázku 11.1.

(a) Originál (b) K = 5 (c) K = 20

(d) K = 30 (e) K = 40 (f) K = 50

Obrázek 11.1: Výsledky metody K-means. Zdroj [2]
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11.2 Výsledky

V této kapitole bude zhodnocena přesnost výsledného programu pro genero-
váńı struktury silničńı śıtě na základě rozpoznáváńı map ve formě bitmapo-
vých obrázk̊u.

11.2.1 Zp̊usob bodováńı

Každá rozpoznávaná mapa bude ohodnocena dvěma procentuálńımi hodno-
tami, kde prvńı hodnota bude značit množstv́ı správně rozpoznaných cest a
druhá množstv́ı chyb. Jako jedna cesta je definován úsek vedoućı od křižo-
vatky nebo slepé uličky do křižovatky nebo slepé uličky. Jako slepé uličky
jsou brány i cesty vedoućı na okraj mapy.

Při bodováńı se budou hledat hodnoty celkový počet rozpoznaných cest,
počet nenalezených cest a počet cest, které byly nalezeny, ale nejsou to cesty.
S těmito hodnotami je možné spoč́ıtat počet správně nalezených cest. Ten je
roven počtu nalezených cest bez spatně určených cest:

spravne = nalezeno− spatne (11.1)

Počet chyb na mapě je dán součtem nenalezených cest a špatně rozpo-
znaných cest:

chyb = nenalezeno+ spatne (11.2)

Celkový počet cest na mapě se urč́ı jako součet nalezených cest bez cest
učených špatně a cest nenalezených:

celkem = spravne+ nenalezeno (11.3)

Množstv́ı správně rozpoznaných cest je potom poměr správně rozpozna-
ných cest a celkového počtu cest:

uspesnost =
spravne

celkem
(11.4)

Množstv́ı chyb vzniklých při rozpoznáváńı mapy je roven poměru naleze-
ných chyb a počtu správně rozpoznaných cest:

chybovost =
chyb

nalezeno
(11.5)
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Důvodem proč jsou pro měřeńı použity dvě hodnoty je, aby se rozlǐsil po-
čet správně detekovaných cest a celková chybovost. Protože v př́ıpadě, že byly
rozpoznány všechny cesty (tedy 100% úspěšnost), mohou být rozpoznány i
nějaké cesty nav́ıc, které ve skutečnosti neexistuj́ı.

11.2.2 Úspěšnost

Podle výše uvedených výpočt̊u byly spoč́ıtány úspěšnosti rozpoznáváńı a
jeho chybovost. Testováńı prob́ıhalo na 12 r̊uzných mapách (3 pro Open-
StreetMap, 3 pro Bing mapy, 3 pro Google mapy a 3 pro Mapy.cz) a bylo
v r̊uzně ośıdlených oblastech. Oblasti byly tři: ř́ıdce ośıdlená oblast, hustě
ośıdlená oblast a hustě ośıdlená oblast s větš́ım oddáleńı. Oblasti stejného
typu byly ze stejných mı́st. V př́ıloze C jsou všechny testované mapy a v
Tabulce 11.1 jsou vidět naměřené výsledky.

Je d̊uležité si uvědomit, že výsledek je př́ımo ovlivněn kvalitou konfigu-
race. Při h̊uře nastavené konfiguraci mohou být výsledky horš́ı a při lepš́ı
konfiguraci mohou být výsledky lepš́ı. Nicméně při testováńı byla snaha o
použit́ı nejlepš́ı možné konfigurace.

Mapa Nalezeno Nenalezeno Špatně Chyb Správně Celkem Úspěšnost 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 ld 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 ld 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: Výsledky testováńı (osm jsou OpenStreetMap, bing jsou Bing
mapy, google jsou Google mapy a mapy jsou Mapy.cz, ld znamená ř́ıdce
obydlené oblast, hd je hustě obydlená oblast a dist je oddálená hustě obydlená
oblast).

Ze źıskaných hodnot je možné spoč́ıst pr̊uměrnou úspěšnost a pr̊uměrnou
chybovost u jednotlivých mapových podklad̊u a celku. Spočteńım poměru je
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poté možná vidět celkovou kvalitu rozpoznáváńı pro daný typ map a celku
viz Tabulka 11.2.

Typ OSM Bing mapy Google mapy Mapy.cz Celkem

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

Tabulka 11.2: Pr̊uměrné hodnoty výsledk̊u testováńı.

Je vidět, že nejlépe rozpoznávané mapové podklady jsou Bing mapy viz
Obr. 11.2, což odpov́ıdá kapitole 2.3, kde byly označeny jako nejlépe strojově
čitelné. Nicméně je d̊uležité si uvědomit, že samotná přesnost těchto map neńı
dobrá. Druhé nejlépe rozpoznávané mapové podklady jsou Google mapy, na
které byla tato aplikace předevš́ım mı́̌rena.

Obrázek 11.2: Testovaná mapa s nejlepš́ım výsledkem(červené čáry znázorňuj́ı
nalezené cesty). Zdroj podkladu [3]

Daľśım zaj́ımavým úkazem jsou Mapy.cz, kde je největš́ı úspěšnost roz-
poznáváńı, je tedy nalezeno největš́ı procento cest. Nicméně tyto výsledky
jsou sráženy velkou chybovost́ı. Ta je zp̊usobena předevš́ım t́ım, že chodńıky
jsou zde brány jako cesty. To také zapř́ıčiňuje větš́ı množstv́ı nalezených cest
ve stejném typu oblast́ı oproti ostatńım mapovým podklad̊um. Proto pokud
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by tyto chyby chtěl uživatel ručně odstranit, měl by mnohem v́ıce práce než
u ostatńıch podklad̊u. Je to také d̊uvod proč nejh̊uře rozpoznaná mapy je z
mapových podklad̊u Mapy.cz viz Obr. 11.3

Obrázek 11.3: Testovaná mapa s nejhorš́ım výsledkem(červené čáry znázor-
ňuj́ı nalezené cesty). Zdroj podkladu [1]

Jinak je vidět, že celková úspěšnost rozpoznáváńı je velice vysoká. Teore-
ticky by mohla být i vyšš́ı pokud by se vynechaly chyby, které vznikaj́ı u cest
vedoućıch mimo obrázek. Tyto cesty totiž většinou nejsou př́ılǐs významné
a představuj́ı větš́ı procento nenalezených cest. Nicméně chyba to je a proto
byly do výsledk̊u zahrnuty.
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12 Závěr

Práce měla za úkol vytvořit aplikaci pro generováńı struktury silničńı śıtě
na základě rozpoznáváńı bitmapových obrázku z běžně dostupných on-line
mapových podklad̊u.

Nejdř́ıve bylo nutné vybrat vhodné mapové podklady, ale d́ıky jejich po-
dobnosti byl navržen a vytvořen program, který je schopný zpracovávat ma-
pové podklady z r̊uzných zdroj̊u. Problém odlǐsnost́ı barev v mapách byl
vyřešen přidáńım daľśıho vstupńıho souboru, který obsahuje seznam barev
cest a značek.

Před samotným vytvořeńım však bylo ještě nutné seznámit se s metodami
pro zpracováńı obrazu a rozpoznáváńı. Pro samotné rozpoznáńı cest byl vy-
tvořen vlastńı algoritmus a metody pro zpracováńı obrazu byly použity pro
odstraněńı šumu a pro ztenčováńı.

Následně bylo nutné převést obrázek do podoby bod̊u a vektor̊u. K tomuto
účelu byl také vytvořen vlastńı algoritmus. Po tomto převodu bylo nutné
sńıžit počet bod̊u jednotlivých cest, proto bylo nutné seznámit se z metodami
pro zjednodušeńı křivek.

Protože takto vytvořené rozpoznáváńı nebylo tak kvalitńı, jak by být
mohlo, byly vymyšlena pravidla a algoritmy pro doplněńı cest, které nebyly
nalezeny v předchoźıch kroćıch.

Závěrečné testy poté ukázaly, že rozpoznáváńı silničńı śıtě je velmi kva-
litńı. Pro všechny mapy bylo v testovaćıch mapách nalezeno přes 97% cest a
pouze něco přes 5% nalezených cest bylo špatně, ale u některých konkrétńıch
mapových podklad̊u jsou výsledky ještě lepš́ı.

Aplikace má i potenciál k vylepšováńı. Jednou možnost́ı je propojeńı s
některým z dostupných API mapových podklad̊u, která zde nebyla uvažována
kv̊uli jejich svazuj́ıćım licenčńım podmı́nkám. Daľśı možnost́ı rozš́ı̌reńı by
mohla být schopnost zpracovávat pole navazuj́ıćıch map a jejich propojováńı.

Na práci se pracovalo pr̊uběžně celý rok. Velké množstv́ı času bylo věno-
váno zkoumáńı algoritmů rozpoznáváńı, které byly považovány za kĺıčové.
Nakonec se však ukázalo, že d̊uležitěǰśı bylo navržeńı pravidel a algoritmů
pro nalezeńı rozpojených cest. Přesto všechny body zadáńı byly splněny.
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[2] Google, “Google mapy.” https://www.google.cz/maps, citováno
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A Uživatelská dokumentace

V této př́ıloze budou popsány požadavky pro spuštěńı, zp̊usoby spuštěńı apli-
kace a ovládáńı aplikace.

A.1 Požadavky a spuštěńı

Pro úspěšné spuštěńı aplikace je nutné mı́t nainstalovanou Javu minimálně
ve verzi 1.7. Aplikaci je poté možné spustit otevřeńım souboru Rozpoznava-
niMap.jar.

A.2 Ovládáńı aplikace

Ovládáńı aplikace by mělo být jednoduché a intuitivńı, kromě vytvářeńı kon-
figurace viz dále. Vzhled okna a rozmı́stěńı komponent je možné vidět na
Obr. A.1.

V horńı části okna se nacháźı menu ve kterém jsou tlač́ıtka pro nač́ıtáńı
a ukládáńı soubor̊u. Jedná se o tlač́ıtka Otevř́ıt, Uložit śıt’ cest, Uložit konfi-
guraci, Nač́ıst konfiguraci a Konec. Tlač́ıtko Otevř́ıt umožńı vybrat obrázek
s mapou. Tlač́ıtko Uložit śıt’ cest umožńı uložit rozpoznanou śıt’ cest. Pokud
ještě nedošlo k rozpoznáńı, nebude tlač́ıtko aktivńı. Tlač́ıtka Uložit konfigu-
raci a Nač́ıst konfiguraci umožňuj́ı ukládat a nač́ıtat konfiguračńı soubory.
Tlač́ıtko Konec ukonč́ı aplikaci.

Dále okno obsahuje oblast pro zobrazeńı mapy, ta je prázdná dokud se
nějaká mapa nenačte. Po načteńı mapy se zde mapy bude vyskytovat a bude
j́ı možné pohybovat na přibližovat. Pohyb mapy je možné provést stisknut́ım
levého tlač́ıtka myši na plochu mapy a tažeńım. Přibližováńı a oddalováńı je
možné provádět pomoćı kolečka myši.

V pravé části okna se pak nacháźı pracovńı panel, ten je rozdělen na
tři části. V prvńı části je seznam barev cest, v druhé seznam barev značek
a v třet́ı ovládaćı tlač́ıtka. Prvńı a druhá část se využ́ıvá při nastavováńı
konfigurace viz dále. Třet́ı část obsahuje tři tlač́ıtka a jedno zaškrtávaćı pole.
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Obrázek A.1: Ukázka aplikace.

Tlač́ıtko Náhled slož́ı k ukázce, jak aktuálńı konfigurace předzpracovává
obrázek s mapou. Tlač́ıtko Pracuj spust́ı rozpoznáváńı struktury silničńı śıtě.
Pr̊uběh předzpracováńı a rozpoznáváńı je možné sledovat na progress baru v
dolńı části okna. Tlač́ıtko Zpět vrát́ı provedené akce. Zaškrtávaćı pole Zob-
razit p̊uvodńı mapu slouž́ı k vykresleńı p̊uvodńı mapy na pozad́ı. Tato akce
je viditelná až po předzpracováńı nebo rozpoznáváńı.

A.3 Vytvářeńı konfiguračńıho souboru

V aplikaci je možné vytvořit vlastńı konfiguračńı soubor. V pravé části okna
se nacháźı dva seznamy. Prvńı seznam zobrazuje barvy cest a druhý barvy
značek. Po spuštěńı aplikace jsou oba tyto seznamy prázdné a je možné je
naplnit načteńım konfiguračńıho souboru nebo přidáńım vlastńıch barev.

Vlastńı barvy je možné přidat tak, že se v mapě klikne prav́ım tlač́ıtkem
na barvu, kterou chce uživatel přidat. Po kliknut́ı ze zobraźı kontextové menu,
která dává uživateli možnost, přidat barvu do seznamu cest nebo do seznamu
barev. Po kliknut́ı na jednu z možnost́ı se barva přidá do zadaného seznamu.

U každé barvy jsou v seznamu daľśı dva parametry. Parametr Rozsah ur-
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Obrázek A.2: Ukázka správného p̊usobeńı konfiguračńıho souboru.

čuje barevný rozsah barvy při rozpoznáváńı, č́ım větš́ı č́ıslo t́ım větš́ı rozsah.
Např́ıklad přidáńı žluté barvy s rozsahem 0 bude přij́ımat pouze zadanou
barvu a zadáńı barvy s rozsahem 10 bude přij́ımat i barvy velmi podobné
žluté. Parametr Oblast určuje rozsah p̊usobnosti barev značek. To znamená,
že pixel barvy cesty bude rozpoznán jako značka, pokud se nacháźı ve vzdá-
lenosti zadané v parametru od pixelu s barvou značky.

Vliv přidáváńı barev je možné zkontrolovat tlač́ıtkem Náhled. Zde je žá-
doućı, aby cesty byly pokryté černou barvou a všechny značky šedou a mod-
rou. Značky maj́ı přednost před cestami, proto v mı́stě, kde se nacháźı cesta
i značka, by mělo být pokryt́ı šedé a modré viz Obr. A.2.
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B Zjednodušený diagram tř́ıd
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Zjednodušený diagram tř́ıd
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Zjednodušený diagram tř́ıd
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C Přehled testovaćıch map

(a) test 1 1 (b) test 2 1

(c) test 3 1 (d) test 4 1
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Přehled testovaćıch map

(a) test 1 2

(b) test 2 2

(c) test 3 2

(d) test 4 2
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Přehled testovaćıch map

(a) test 1 3

(b) test 2 3

(c) test 3 3

(d) test 4 3
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D Obsah CD

Složka ”doc”:

• Obsahuje JavaDoc programu.

Složka ”spustitelne”:

• Obsahuje spustitelný program ”RozpoznavaniMap.jar”. K jeho spuštěńı
je nutné mı́t nainstalovanou Javu minimálně verze 1.7.

Složka ”konfiguracni soubory”:

• Obsahuje několik konfiguračńıch soubor̊u, které se v aplikaci daj́ı pou-
ž́ıt.

Složka ”testovaci mapy”:

• Obsahuje několik map, které byly použity při testováńı.

Složka ”src”:

• Obsahuje složku, ve které jsou všechny zdrojové soubory a

• soubor build.xml, který slouž́ı k přeložeńı programu.

Složka ”texty”:

• Obsahuje text diplomové práce.
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