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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickym generovanim vyskové mapy z GPS zaznamu. Je pou-
Zivana metoda interpolace do pravidelné miizky, konkrétné je pouzivana Clough-Tocher
metoda pro vygenerovani hladkého C' povrchu. V ramci prace byl navrzen a vytvofen
nastroj, ktery umoznuje automaticky vytvorit vyskovou mapu, jako zdroj slouzi projekt
OpenStreetMap.

Abstract

This paper examines automatic elevation map generation from GPS logs. Interpolates data
to regular grid, using Cloug-Tocher method for generating smooth C'! surface. In this paper
we propose a tool for automatic elevation map generation. We use OpenStreetMap as our
main datasource
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé kdy dnes kazdy chytry telefon obsahuje pfijima¢ GPS, fidi¢i pouzivaji stale
vice navigaci pomoci systému GPS a sport zvany ,geocaching“ nabyva na popularité je
k dispozici stale vice dat o povrchu zemé, ktery mtze byt vyuzit pro vytvofeni digitalni
modelu terénu. Presnost GPS neni nekoneCné, ale pfi dostateéném poctu kvalitnich dat
je mozné aproximovat celkem presné vysledky. V ramci projektu OpenStreetMap uzivatelé
nahravaji velké mnozstvi dat v podobé tras, kde se pohybovali, kterd jsou volné dostupna
a mohou nam dat dalsi zdroj informaci o reliéfu krajiny.

Ukolem prace bylo vytvoiit nastroj pro automatické generovani digitalniho modelu te-
rénu z téchto tras. V prvni kapitole se vénujeme standardim pro ukladani zaznamu trasy
a tomu, jak tyto data z OpenStreetMap ziskat. V dalsi kapitole se vénujeme interpola¢nim
algoritmtim jak z GPS tras vytvorit souvisly povrch. Dale se vénujeme navrhu nastroje a
jeho implementaci. Na zavér prezentujeme vysledky experimentti navrzenych algoritmi na
konkrétnich datech z projektu OpenStreetMap.



Kapitola 2

GPS data

2.1 Ukladani GPS dat

Systém GPS je globalni druzicovy polohovy systém, coz je sluzba umoziujici uréeni polohy,
pouzivajici standard WGS84, ktery pro vyjadifeni soufadnic pouziva zemépisnou délku a
sitku. Pro zaznam ¢i vymeénu dat ze systému GPS vzniklo mnoho rozliénych forméatt, pou-
zivanych jednotlivymi vyrobci GPS zafizeni a software.

2.1.1 GPX

Postupem ¢asu se jako nejpouzivanéjsi ukazal format GPX[4], coz je jednoduchy forméat
pro vyménu GPS dat mezi aplikacemi a webovymi sluzbami na internetu. Tento format je
XML schéma a je tedy podmnozinou XML, je otevienym standardem a schéma je volné
k dispozici.

V GPX je kolekce vzajemné nesouvisejicich bodu reprezentovana kolekei tzv. waypointi.
Vzajemné souvisejici body jsou reprezentovany bud stopami tzv. track, které reprezentuji
kde uzivatel byl, a cestami tzv. route, které reprezentuji cestu k cili.

V GPX body maji povinné parametry pouze zemépisnou Sirku a délku, pro nasi aplikaci,
ale potfebujeme také nadmoiskou vysku, ta je urcena nepovinnym elementem ele a je
uvedena v metrech.

2.1.2 Konverze formatu

Jak jiz bylo feCeno existuje mnoho formatt pro vyménu GPS dat a implementovat jejich
konverzi by bylo zbyte¢né slozité, nastésti existuje program GPSBabel ', ktery umi kon-
vertovat mezi neprebernym mnozstvim rtznych formatt. Tento program pouziva prikazovy
radek a lze ho tedy volat v nasem nastroji automaticky a umoznit uzivateli pouzit mnohem
vétsi spektrum podporovanych formata.

2.2 Zdroje dat

Pro nasi praci je treba ziskat data obsahujici, jak polohu tak i nadmotskou vysku, jelikoz
jadrem préce je interpolace trojrozmérnych bod. Vhodnym zdrojem dat se jevi projekt
OpenStreetMap ¢i databaze Ceskych geodetickych bodd Dataz.

"http://www.gpsbabel.org



2.2.1 OpenStreetMap

vvvvv

GPS stop ve formatu GPX. OpenStreetMap pouziva vlastni format zvany OSM, ktery
ovSem nadmotskou vysku neobsahuje, nastésti je mozno ziskat i zdrojové GPS stopy, které
nadmorskou vysku ve vétsiné pripadt obsahuji.

Projekt také poskytuje API [1], které umoziuje ziskavat data ve formatu OSM ¢éi GPX
z daného ohranicCeni, anglicky ,,bounding box“. API pouziva protokol HTTP a dotazovani
probihé na server api.openstreetmap.org Dotaz pro ziskani GPX stop zni:

GET /api/0.6/trackpoints?bbox=1left,bottom,right,top&page=pageNumber

kde left, bottom, right, top jsou soutadnice ohraniceni jako maximalni a minimélni zemeé-
pisné Sitka a vyska a pageNumber je Cislo specifikujici soubor 5000 bodiu, které budou
ziskany. Tento prikaz tedy dokaze ziskat maximalné 5000 bodi a pro ziskani vSech bodu
z ohraniceni je tedy nutno tento parametr inkrementovat, az do doby kdy dotaz nevrati
zadné body.

Bohuzel v soucasné verzi API neni v OSM ani GPX pfitomna elevace, ale naStésti
v GPX stopach je pritomen odkaz na zdrojové GPX stopy, obsazené url neukazuje pfimo
na data stopy, ale obsahuje jeji id. Kdyz zname id je mozné zdrojovou GPX stopu stahnout
z adresy http://www.openstreetmap.org/trace/$i/data, kde $i je id dané stopy.

2.2.2 Dataz

Databéze trigonometrickych a zhustovacich bodt® je projekt Ceského titadu zeméméticského
a katastralniho, kde jsou ulozeny vSechny trigonometrické a zhustovaci body z celého tizemi
Ceské Republiky. Data jsou poskytovana bezplatné skrze webové rozhrani, v soufadnicovych
systémech S-JTSK a ETRSS&9.

ETRS89 (Evropsky terestricky referen¢ni systém 89) je urc¢en pro Evropu a tim se 1isi
od WGS84, které je celosvétové, diky rychlosti pohybu kontinentu se od sebe vzdaluji, na
tizemi CR asi o 3cm za rok. Jelikoz neni rozdil tak velky, mizeme jej zanedbat. Dalsim
soufadnicovym systémem je S-JTSK, coz je nas$ mistni souradnicovy systém a vznikl jiz pred

Bohuzel méa Dataz jednu vadu, vyhledavani a stahovani dat je oSetteno CAPTCHOU
a nelze tedy provést zadné automatické stahovani jako v ptipadé OpenStreetMap. Dataz
jako zdroje dat pouziva jiz existuji geodetické body, ty jsou zaméfeny s presnosti na nékolik
centimetri a tak bude mit oproti OpenStreetMap mnohem presnéjsi data.

http://www.openstreetmap.org
Shttp://dataz.cuzk.cz/



Kapitola 3

Interpolace bodu

Jadrem préace je interpolace trojrozmérnych bodt jako dvourozmeérny signal. Zdrojova data
jsou GPS stopy, coz jsou kolekce usporadanych bodi tvoricich kiivku jdouci terénem. Pro
algoritmy pouzité v nasi praci pfedpokladame, Ze jsou tyto body neusporddané a tvoii tzv.
,oblak bodu“, anglicky ,,Point cloud“. Z téchto neusporddanych bodt je nutné vytvorit
povrch, tedy spojitou funkci. V této praci se zabyvame metodami interpolace do pravi-
delné miizky, od jednoduché metody hledani nejblizsiho souseda, po metody zalozené na
triangulaci: linedrni interpolace a Clough-Tocherovu metodu.

Interpolace do pravidelné miizky je zaloZena na vytvoreni vyskové mapy, [13] kdy se
zvoli pravidelna mrizka a pro kazdy jeji bod se interpoluje vyska bodu, na zakladé neuspora-
danych bodt v datech. U této metody existuje nékolik zpiisobti jak se ziskd vyska bodu a
také jak zvolit pravidelnou m¥izku. Z pravidelné mrizky se poté jednoduchym algoritmem
vytvoii povrch.

3.1 Spojitost

Interpola¢ni metody jsou zalozeny na parametrickych kfrivkach, a tak je mozno hovorit
o spojitosti i v souvislosti s interpola¢nimi metodami. Existuji dva druhy spojitosti][9]:
parametrickd C™ a geometrickd G", kde n je tiida spojitosti. Cim je n vy$si tim je kiivka
,hladsi®.

Ktivka je t¥idy C™, méa-li ve vSech bodech spojité derivace do fadu n. C° plati pokud
maji segmenty totozné koncové body. C! plati pokud maji segmenty totozny tecny vektor,
tj. maji totoznou prvni derivaci. Analogicky C? plati pokud maji segmenty totoznou druhou
derivaci.

Geometrickd spojitost zarucuje oproti parametrické spojitosti totoznost tecen nikoliv
tecnych vektori, a tedy plati, Ze pokud je k¥ivka C™ pak je i G", naopak to ale neplati tj.
G™ nemusi znamenat, ze kiivka je i C". Taktéz plati, ze dosdhnout G" je jednodussi nez
cm.

Na obrézcich 3.1 a 3.2 vidime piiklady spojitosti t¥idy C° respektive C'. Mizeme tedy
vidét, Ze spojitost C° neni hladka, bude tedy vhodnéjsi pouzit interpolaci s t¥idou spojitosti
miniméalné C!, ktera generuje hladké povrchy.



Obréazek 3.2: Ukazka kiivky se spojitosti C!

3.2 Volba pravidelné mrizky

Aby algoritmus daval dobré vysledky, je potfeba, aby byla vygenerovand mrizka kvalitni, a
napiiklad nepresahovala do mist, kde neni dostatek dat pro interpolaci, ¢i aby nebyla prilis
hustéa, to by pak algoritmus mél vétsi ¢asovou naroc¢nost, ale zddnou presnost navic. Pokud
by byla mfizka zase prilis fidka, algoritmus by pak generoval nepresné vysledky.

Vygenerovani mrizky probihd jednodusse tak, Ze se uréi kroky Zstep @ Ystep Da Ose T
respektive y a miizka se pak vypocita:

T = Tstep * 1+ Tstart © € NO <1 < Tgjze (31)

Yi = Ystep * T+ Ystart ¢ € NO <4 < ysize

kde zstart je pocatecni souradnice na ose x, ystart je pocatecni souradnice na ose y, Zsjze j€
pocet krokt na ose z, ysize je pocet krokd na ose y.

Aby jsme vygenerovali m¥izku v daném ohraniceni a s danym poctem bodti, uréujici hus-
totu mrizky, potfebujeme vypocitat velikost jedné bunky tak, aby byla pfiblizné ¢tvercova
a pocet buniek byl pfiblizné stejny jako dany pocet. Vypocet velikosti miizky v buinkach
vychézi ze soustavy rovnic

ZTrange _ Yrange (3 3)
Tsize Ysize
Tsize * Ysize = Dsize (34)

kde zg,e je pocet bunék na ose x, ysize je pocet bunék na ose y, Dgize pozadovany pocet
bodil, Yrange je rozdil maximalni a minimalni y soufadnice a Zyange je rozdil maximalni a
sy Yrange ange



minimalni xz souradnice. Potfebujeme tedy ziskat Zgje @ Ysize, PO vyjadieni pak

Zrange * Yrange
e = Zrange ~ Jrange 3.5
Ysize Dsize ( )
D iz
Tsize = —0 (3.6)
Ysize
Nyni jiz staci dopocitat kroky
Ystep = Yrange (3.7)
Ysize
X
Tstep — g:i.nge (38)
1ze

A ted uz mame v8echny hodnoty potiebné pro vygenerovani miizky podle vyse uvedeného
vzorce.

Pro rtzna vstupni data se hodi rtizné velikosti miizky a tedy neexistuje néjaky uni-
verzalni zptisob jak vhodné mfizku zvolit. Jako ne vzdy optimalni, ale univerzalni postup
pouzijeme ten, kdy se mfizka vygeneruje v nejmensim ohraniceni, které obsahuje vSechny
body vstupnich dat, tedy jeho hranice jsou nejnizsi respektive nejvyssi hodnoty na ose z re-
spektive y, obsazené ve vstupnich datech, a s po¢tem bodid podobnym jako je ve vstupnich
datech.

3.3 Hledani nejblizsiho souseda

Nejjednodussi formou interpolace bodu mfizky je ten, ze se jeho vyska ziska jako vyska jeho
nejblizsiho souseda. Nejprimitivnéjsim algoritmem je pro kazdy bod miizky projit vSechny
body v datech spocitat jejich vzdélenosti k bodu a zvolit ten nejblizsi, ale ¢asova slozitost
O(n?) je pro vétsi mnozstvi bod netinosna.

Pro vice bodu je vhodnéjsi pouzit sofistikovanéjsi metodu, nabizi se pouziti Voroného
diagramu [11], coz je metoda rozdéleni prostoru podle mnoziny bodt M kdy kazdému bodu
bz M se pridéli oblast Oy, tak aby vzdalenost vsech bodt v Oy k b byla mensi nez vzdalenost
k jakémukoliv jinému bodu v M. Nejblizsi soused pro bod x v oblasti Oy je tedy bod b.
Pro nalezeni nejblizsiho souseda je mozné pouzit metodu|[15], kterd umi prohledat Voroného
diagram s ¢asovou slozitosti O(logn).

Tato interpolacni metoda se hodi spiSe do jinych oblasti pouziti, nez interpolace terénu,
kuptikladu v pocitacové grafice, je totiz velmi rychly.

3.4 Metody zaloZené na triangulaci

Tyto metody pracuji v zakladé ve dvou krocich: Nejdfive se trianguluji vstupni data, a
poté se interpoluje v rdmci kazdého trojihelniku. Tyto metody jsou lokélni, pracuji uvnit¥
trojuhelniku, avSak aby dosahly lepsi spojitosti vysledného povrchu berou ¢asto do ivahy
i okolni trojuhelniky.

3.4.1 Delaunayova triangulace

Vstupni data jsou neuspoiadané body a pro dalsi zpracovani je tfeba v téchto bodech vy-
tvofit pravidelnou trojuhelnikovou sit. [11] Pro mnozinu n bodu P plati, Ze uvnit¥ kruznice
opsané libovolnému trojuhelniku nelezi zadny jiny bod mnoziny P.



Delaunayova triangulace ma velice blizko k voroného digramu a z hlediska teorie grafi je
jeho dudlnim grafem. Vorontv diagram [1 1] je dekompozice prostoru, uréeného vzdalenostmi
k mnoziné objekt v prostoru. Tyto objekty jsou nazyvany tzv. generatory a ke kazdému
objektu je pritazena voroného bunka, coz je mnozina bodd, jejichz vzdéalenost od objektu
neni vétsi nez vzdalenost od ostatnich objekti.

Pro vypocet triangulace existuje mnoho metod my, ale pouzijeme metodu publikovanou
v [8], kterd vypocitava triangulaci na zdkladé vypoctu konvexniho obalu. Tato metoda je
pouzita v programu Qhull ', ktery se pouziva v mnoha matematick§ch software napiiklad
Matlab, GNU Octave ¢ Mathematica.

3.4.2 Hledani trojahelniku obsahujici bod

P1i interpolaci metodami zaloZenymi na triangulaci je ¢asové nejnarocnejsi vypocet, hle-
déni trojihelniku obsahujici bod, ktery chceme interpolovat. Naivni algoritmus linearniho
prohledavani, se slozitosti O(n?) je pro vice bodi zcela neefektivni, je tedy nezbytné pouzit
néjakou formu optimalizace. Pro obecné triangulace je mozno pouzit algoritmy pro roz-
déleni prostoru jako k-d stromy. V nasi praci, ale pouzivime Delaunayovu triangulaci a
pro ni miizeme pouzit jiny algoritmus, ktery vyuziva datové struktury vytvorené triangu-
laci pro efektivni vyhledani trojuhelniku, navic neni potieba pracné vytvaret zadné dalsi
datové struktury jako v pripadé k-d stromd.

Pro vyhledani trojahelniku v Delaunayové triangulaci pouzijeme zakladni algoritmus
popsany v [17] jako ,,walking method“. Idea je nésledujici: Mé&me Delaunayovu triangulaci
D mnoziny X z n bodt v R? a hledany bod ¢. Aby jsme jsme nasli simplex v D obsahujici
bod d, zacneme s libovolnym simplexem v D a poté se posunume na sousedici simplex ve
sméru k bodu ¢. K tomu aby byla tato metoda efektivni je tfeba, aby interni reprezentace
D umoznovala konstantni pristup k sousednim simplextim.

Tato metoda je koneénad pouze pro Delaunayovu triangulaci, pro ostatni triangulace
miize skoncit v nekone¢ném cyklu.

Listing 3.1: Walking method pseudokéd
P = hledany_bod;
Ti = nahodny_trojuhelnik();
while (true) {
if (bod_v_trojuhelniku(P, Ti))
return Ti;
else {
Pi = bod_uprostred_trojuhelniku(Ti);
Ei najdi_hranu(Ti, Pi - P);
Ti = prilehajici_trojuhelnik(Ei);

3.4.3 Linearni interpolace

U této metody se vyska bodu v mfizce zvoli linedrni interpolaci sousedicich bodt ve vstup-
nich datech. Postup je takovy, Ze se na vstupni body pouzije Delaunayova triangulace a
poté se pro kazdy bod v miizce ziskd trojuhelnik, ve kterém bod lezi, a poté se jeho vyska

Thttp://www.ghull.org



spocita linearni interpolaci vysek bodi trojihelniku. U této metody je interpolace defino-
véana pouze pro body mfizky nachéazejici se uvniti konvexniho obalu vstupnich dat, protoze
bod z mftizky musi lezet v néjakém trojuhelniku vzniklém delaunayovou triangulaci.
Méjme trojthelnik T' s vrcholy Vi, Vs, V3 pak lze libovolny bod B v trojihelniku zapsat
jako
B = w1V1 + IU2VY2 + w?,Vv?, (3.9)

kde wy, we, w3 jsou koeficienty udavajici vahu jednotlivym bodam trojuhelniku. Tyto vahy
se nazyvaji barycentrické souradnice [21]. Pro vypocet soufadnic bodu B musime pfevést
soutadnice bodu B do barycentrickych soufadnic a ty pak dosadit do vyse zminéné rovnice.
Pro prevod miizeme vyuzit toho, Ze soufadnice jsou homogenni a plati

w1 +wy + w3 =1 (3.10)
mizeme tedy jednu dopocitat ze zbylych dvou

w3 =1—w; — wo (3.11)
déle dle [2] pro B se soutadnicemi (x,y)

T = wiT1 + waxo + w3xs3 (3.12)

y = wiyr + way2 + wsys (3.13)
zavedeme substituci 3.11 z ¢ehoZ dostaneme

wy(z1 — x3) +we(xe —23) +23—2 = 0 (3.14)
wi(y1 — ys3) +wa(y2 —y3) +ys—y = 0 (3.15)
coz je linearni transformace, kterd miize byt zapsana jako

T -w=B-V; (3.16)

kde w ke vektor barycentrickych souradnic, B je vektor kartézskych soutfadnic a T je matice

T = (‘“ T P2 9”3) (3.17)

Yr—¥Ys Y2 — Y3

jelikoz Vi — V3 a Vo — V3 jsou linearné nezavislé vektory, miuzeme vypocitat inverzni matici
kT

w2

<w1) =T Y(B-V) (3.18)

Je tedy vidét, Ze prevod do barycentrickych souradnic jsme zredukovali na problém vypoctu
inverzni matice k T, coz je v nasem pfipadé 2 x 2 matice jednoduché. Vysledny vzorec pro
vypocet barycentrickych sourfadnic je nasledujici

(Y2 — y3)(x — x3) + (23 — 22)(y — ¥3)

s det(T) (8.19)
wy = (y3 —y1)(= — xz)ezzzsfl —23)(y — ys) (3.20)
ws = 1w — w (3.21)
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Barycentrické souradnice se mohou pouzit také k testu zda bod lezi v trojuhelniku, bod
se prevede do barycentrickych soufadnic testovaného trojihelniku. Pro kazdy bod uvnitf
a na hrané trojuhelniku plati 0 < w; < 1 pro ¢ = 0,1,2, coz by slo vyuzit pfi hledani
trojuhelniku obsahujici bod, ale ndmi pouzitd metoda toto nevyzaduje viz. 3.4.2.

Linearni interpolace pracuje pouze uvniti trojuhelniku a tudi$ nevytvari hladké po-
vrchy, jeji t¥ida spojitosti je pouze C, neni to tedy tiplné idealni interpola¢ni funkce, ale
jednoduché a tudis velice rychla.

3.4.4 Clough-Tocherova metoda

[7] Tato metoda se snazi dosahnout spojitosti tiidy C', Pro kazdy bod vstupnich dat
potfebuje nejen jeho pozici a vysku, ale také gradient coz jsou v nasem piipadé bud x y
parcialni derivace nebo te¢na rovina ¢i norméalovy vektor. Existuje mnoho metod na vypocet
gradientti v neusporadanych datech, jejich porovnani a vyhodnoceni lze nalézt v [19]. Tato
metoda interpoluje pomoci bikubickych polynémii>

Aby dosahla spojitosti t¥idy C' vyzaduje pro kazdy trojahelni, vysku a gradient (tzn.
dvé parcialni derivace) v kazdém vrcholu a jednu normalni derivaci ve stfedu vSech hran.
Cilem je stanovit vSech téchto dvanéct kritérii (tfi pro kazdy vrchol a jedna pro kazdou
hranu), bohuzel to neni mozné, jelikoz bikubicky polyném je definovan pouze deseti koefi-
cienty, a tedy nam zbyly jesté dvé kritéria nesplnéna.

F(z,y) = a1z + agxzy + aga:y2 + a4y3 +asz?® + agTy + a7y2 +agx + agy + a0 (3.22)

Existuje, ale zptsob jak docilit splnéni vSech kritérii, rozdélime kazdy trojuhelnik na

Vv

bikubickych polynémt v kazdém z nich.

P

1

Obréazek 3.3: [7] Pii pouziti Clough-Tocher metody je kazdy trojuhelnik rozdélen na tfi
mensi.

Kazdou bikubickou plochu rozdélime na t#i podplochy, coz jsou kubické Beziérovy plochy
nad kazdym minitrojuhelnikem. Tyto Beziérovy plochy jsou zobecnénim Beziérovych kiivek
ve 2D. Pouzijeme trojuhelnikové Beziérovy plochy, jez jsou definoviany pomoci Bernsteino-
vych polynémt, proto se nazyvaji Bernstein-Beziérovy polynomy. Kubicky Bernstein-Beziér
polynom je definovan jako:

p(u, v, w) :b3,070u3 + 3b2,170u20 + 3b1,270uv2 + b07370213 + 3b0,271v2w + 36071,2uw2 + b070,3w3

+ 3b1,072uw2 + 3b2,071u2w + 6b1,171uvw
(3.23)

Zpolynom 3. stupné s dvéma proménymi
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kde u, v a w jsou barycentrické soufadnice uvnitf trojuhelniku Py P P3, a koeficienty b; ;
jsou tzv. Beziérovy soufadnice. Tento polynom ma, ale také pouze deset koeficienti, a to
nam nestaci.

Beziérovy soutadnice tvoii uvnitt kazdého minirojuhelniku, triangulaéni sit a déli tak
kazdou hranu podtrojihelniku na tfetiny. Tuto sif nazveme kontrolni sit. Tyto dalsi malé
trojuhelniky, které jsou tvofeny kontrolni siti, nazveme mikrotrojuhelniky. Kritéria, ktera
jsme stanovili pro spojitost tiidy C'! mohou byt interpretovana jako 2D zobecnéni kritérii
pouzitych pro zajisténi hladkosti 1D Beziérovi kiivky: Jako musi byt v 1D, ¢asti pfimky
na obou stranach kolinedrni, musi byt vSechny sousedni mikrotrojuhelniky lezici na obou
stranach minitrojuhelniku koplanarni®. Z toho také vyplyva, ze jsou koplanarni také mikro-
trojuhelniky obklopujici vrchol minitrojuhelniku. To lze vidét na obrazku 3.4, kde je kazdy
Sedivy par mikrotrojiuhelniku koplanarni.

P

1

B,

P2
Obrazek 3.4: [7] Pohled na ptuvodni trojthelnik, s jeho tfemi minitrojiuhelniky a 19-ti Bez-
iérovy souradnicemi (kontrolnimi body). Kazdy minitrojihelnik se sklada z deviti mikro-
trojuhelniku. maikrotrojuhelniky, které maji spoleénou hranu a lezi ve stejné roviné, jsou
znazornény Sedive.

Polohy deseti Beziérovych soutfadnic, uvniti kazdého minitrojuhelniku jsou plné uréeny
kontrolni siti: jsou ve vrcholech minitrojuhelniku, ve 1/3 a 2/3 kazdé hrany a uprostied.
Vysky Beziérovych souradnic se urcuji z nasich ptvodnich vstupi: Vysky a gradientu kaz-
dého bodu P; a sklonu normdaly v bodech uprosied hran. Vysky Beziérovy soutfadnic na 3.4
oznacenych , @, zavisi primo na zdrojovych datech vrcholt P, P, a Ps: napriklad vysky
boda v % a % hrany P;Ps, jsou urCeny tefnou rovninou v P; respektive P,. Soufadnice
oznacené ,, A “ mohou byt urceny z derivace normaly v bodech uprostfed hran. Soufadnice
oznacené ,,(O)“ uré¢ime pomoci t¥i prilehlych @ a A, které byly jiz vypocitany. A nakonec
prostiedni bod M, je urcen tfemi (), jelikoz centrdlni mikrotrojihelniky kolem H jsou
koplanarni.

Ptesné vzorce pro vypocet Beziérovych soufadnic b; jj jsou uvedeny v [14]. Jakmile
tyto hodnoty zndme mizeme je dosadit zpét do rovnice 3.23, tim ziskame Beziérovu plochu
pro dany mikrotrojuhelnik, vypoc¢tenim ploch pro viechny trojuhleniky ziskdme C' spojity
povrch, definovany pfes nase vstupni neusporadand data.

3lezici v jedné roving
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Kapitola 4

Navrh nastroje

Jednim z cila této prace bylo navrhnout a implementovat nastroj pro interpolaci GPS dat.
Nastroj musi umét nacist data ve formé gps stop, interpolovat je zvolenym interpolac¢nim
algoritmem, ulozit do souboru, pfipadné i zobrazit.

4.1 Architektura nastroje

Jelikoz néstroj ma i graficky vystup a zaroven je vhodné, aby si uchoval jednoduché ovla-
déani a moznost zaclenit ho do skripti, bude nastroj obsahovat, jak konzolové tak grafické
rozhrani. Aby nedochézelo k duplicité kédu umistime jadro programu do knihovny, ktera
bude zajistovat zékladni funkce a programy pro uzivatelskd rozhrani budou tuto knihovnu
pouze pouzivat, toto rozdéleni je znazornéno na obrazku 4.1.

Konzolowvy program GUI program
L N
j"[

Knihovna pro interpolaci dat

Obréazek 4.1: Zakladni architektura nastroje

4.2 Vstupni data

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vstupni data jsou ve formé GPS stop, ulozenjch v souborech.
Nastroj samoziejmé k ¢innosti potfebuje ziskat vstupni data, a nabizi uzivately nékolik
zpusobtl jak mu je dodat. Uzivatel mize pfidavat jednotlivé souboru, nebo pokud jich ma
velké mnozstvi, mtize uzivatel pouze zvolit slozku a nastroj automaticky nahraje vsechny
dostupné soubory ze zvolené slozky.

Ne vizdy ma uzivatel soubory na lokalnim disku a hodilo by se mu, nahrat soubory ze
vzdaleného tulozisté, nastroj tedy umoznuje uzivateli zadat url, kde se soubor nachézi, a
nastroj soubor automaticky stahne a nahraje.
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Nastroj také podporuje ziskavani soubort z projektu OpenStreetMap, viz 2.2.1. Uzivatel
zada ,bounding box“ a nastroj automaticky stadhne a nahraje vsechny dostupné GPS stopy,
které se nachéazeji v daném ,, bounding boxu*“.

4.3 Vystup

Vystupem néstroje jsou elevacni data v pravidelné miizce a ty museji byt ulozeny v néjakém
formatu. V zasadé mame dvé moznosti a to binarni formaty a textové forméaty. Binarni
formaty maji tu vyhodu, Ze jsou prostorové méné narocné, ale jsou obecné méné prenositelné
a nejsou lehce Citelné ¢lovékem. Textovy format se hodi pro pfipad, kdy chce uzivatel rychle
néco zkontrolovat, kuprikladu zda se dobtfe nahrali vstupni data. Obé moznosti maji své
vyhody a nevyhody, takze budeme umoznovat pouzit obé moznosti.

4.3.1 Vyskova mapa

Binadrnim vystupem je vyskova mapa, coz je rastrovy obrazek slouzici k ulozeni vyskovych
dat. Hodnota pixelu vyjadfuje vysku prislusného bodu, jehoz poloha je urcena polohou pi-
xelu. Vyskova mapa lze ulozit do prakticky libovolného rastrového formatu, ktery nepouziva
ztratovou kompresi dat a umoziuje ulozit pozadovanou presnost.

Vyska muze byt uloZena jako celé ¢islo, to pak méame mozné hodnoty rozloZeny rov-
nomérné, ale v mensim intervalu. Casto se toto pouziva tam, kde chceme, aby byly body
pouze v urcitych vyskovych hladinach, nebo chceme mensi prostorovou narocnost a nevadi
nam mensi rozsah hodnot. Vysku mtzeme také ulozit jako ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou,
vétsinou ve formatu IEEE 754, o velikosti 32 ¢i 64 biti, tim ziskdime mnohem vétsi rozsah
moznych hodnot.

Nahrand data jsou v plovouci fadové ¢arce, a také vystup interpolacnich funkci je v plo-
vouci fadové carce, proto je prirozené, ze nas vystup bude také v plovouci fadové Carce,
transformace do celych c¢isel by byla netrivialni a hrozila by také by jsme ztratili pfesnost.

PNG

Portable Network Graphics[20] je rastrovy format dat, pouzivajici bezztratovou kompresi
dat. Byl vyvinut jako ndhrada za format GIF, ktery byl zatiZen patenty[3], pivodné bylo
PNG casto vykladano jako rekurzivni zkratka pro PNG Not GIF. Tento formét podporuje
volitelnou barevnou hloubku, prihlednost skze alpha kanal, prokladani pixeld, barevné
profily a dalsi. Je jednoduchy, standardizovany a diky bezztratové kompresi, také maly bez
ztraty kvality, proto si rychle ziskal popularitu hlavné v prostfedi internetu.

PNG podporuje t¥i zakladni typy obrazk: Obrazky ve stupnich Sedi maji pouze jeden
jediny kanal o sifce 1 az 16 bitt. Dalsim typem jsou klasické ,,truecolor“ obrazky, umoznujici
ulozit témér vSechny barvy, co oko rozezna. PNG pouziva additivni barevny model RGB,
skladajici se ze tii barev Cervené(R), zelené(G) a modré(B), kazda se sitkou 8 nebo 16 bit.
Také lze pridat alpha kanal umoznujici pouzit priithlednost, pixel je tedy ulozen ve 32
respektive 64 bitech. Poslednim typem jsou obrazky obsahujici barevnou paletu, kdy pixel
neobsahuje pfimo barvu, ale index do barvové palety. Tato paleta pak obsahuje seznam
vSech barev co se mouhou v obrazku pouzit. Vyhodou je zna¢néa tispora mista pokud si
vystacime s 256 barvami.

Pro vyskovou mapu je PNG vhodnym formatem, jelikoz umoznuje ulozit, az 64 bitd na
pixel, poskytuje bezztratovou kompresi a je Siroce znam a pouzivan. PNG neumoziuje vetsi
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obrazky ve stupni Sedi nez 16 biti, musime tedy pouzit ,truecolor“ s alpha kanalem, tim
mizeme dosdhnout, az 64 bitt.

GeoTIFF

TIFF je velmi flexibilni rastrovy obrazovy format, skrze takzvané ,tagy“ lze ovladat data
a strukturu souboru. [18] GeoTIFF znaéi soubory TIFF, které obsahuji popis geografic-
kych dat vlozeny jako ,tagy“ uvnitt TIFF souboru. Je to format metadat, ktery dovoluje
asociovat geografickd data s obrazovymi daty.

TIFF dovoluje ukladat hodnoty pixelu jako ¢isla v plovouci fadové ¢arce. Pii ukladani
eleva¢nich dat tedy nastavime, ze chceme ¢isla v plovouci fadové ¢arce s jednim kanalem
o §ifce 32 ¢ 64 bittl. Posléze nastavime GeoTIFF ,tagy“ dle !, kde je uveden piiklad , tagti®
pro vyskovou mapu, jen zménime , tagy“ ModelTiepointTag a ModelPizelScale, tak jak jsme
si vygenerovali pravidelnou mfizku do které jsme interpolovali.

4.3.2 JSON

JavaScript Object Notation, definovan v [10], je jednoduchy textovy formét pro vyménu dat.
Syntaxi je zalozen na JavaScriptu, ale neni na ném nijak zavisly. Pouziva se k serializaci
strukturovanych dat. Je dobfe citelny lidem, a oproti jeho hlavnimu konkurentovi XML
je ,lehéi“, tedy ekvivalentni zapis zabird méné prostoru, coz se nam velmi hodi jelikoz
exportované soubory budou velké. Je vytvoten ze dvou struktur: Kolekce paru kli¢ /hodnota,
znama téz jako objekt a ze seznamu hodnot, pro ktery se jmenuje pole.

JSON pouzijeme jak na export vysSkovych dat, tak i dalsich dat o pribéhu interpolace,
jako je probéhlé triangulace, pokud probéhla, ¢i vstupnich dat pro kontrolu zda byla dobte
nahrana.

4.4 Technologie

Nastroj mé obsahovat grafické uzivatelské rozhrani, vykonové kritickou ¢ast zpracovavani
dat a také ma byt nastroj multiplatformi, volba tedy padla na jazyk C++ a framework Qf,
ktery poskytuje kvalitni prostfedky nejen pro grafické uzivatelské rozhrani, ale tfeba i pro
komunikaci po siti ¢i spousténi dalsich procest.

4.4.1 Qt

Qt* je multiplatformni aplika¢ni framework, ptvodné vyvijeny firmou Trolltech, pro vy-
tvareni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozranim tak i s ¢isté konzolovym rozhranim. Q¢
byl puvodné framework pro grafické aplikace, ale velmi se rozrostrl a nyni podporuje napf.
pristup k SQL databazim, parsovani XML, vicevlaknové programovani, komunikace po siti,
unifikované API pro pfistup k soubortim a mnohé dalsi.

Framework je opensource a ptivodné do verze 3.0 byl sifen pod licenci QPL, tato licence,
ale nebyla kompatibilni s GPL, a byla odmitana nékolika linuxovymi distribucemi, coz
zabranovalo frameworku v masivnéjsim rozsiteni. Od verze 3.0 byla uvolnéna pod GPL a
jiz nic nebranilo ji pouzivat v otevieném softwaru, ale nemohla byt pouzita s proprietarnim
software, to se zménilo, kdyz byla firma Trolltech koupena Nokii a knihovna byla uvolnéna

"http://www.remotesensing.org/geotiff/spec/geotiff3. html#3.2.3.
2http://qt.nokia.com
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pod licenci LGPL, ktera jiz toto v pfipadé dynamického linkovani umoznuje. @t miize byt
za poplatek licencovano také pod komeréni licenci, ktera dovoluje modifikovat samotné Qt,
aniz by bylo nutné dodavat zdrojové kédy a také poskytuje narok na technickou podporu.

Signaly a sloty

Ustiedni vlastnosti frameworku Qt je systém signalt a slott [5], ktery slouzi ke komuni-
kace mezi objekty. P programovani aplikaci s grafickjm uzivatelskym rozhranim dochéazi
k situaci, ze kdyz se zméni stav jednoho widgetu, druhy si o tom pieje byt vyrozumnén.
Vétsina frameworku pouziva ke komunikaci tzv. ,callbacky“. Prvnimu objektu, druhy ob-
jekt, ktery si preje byt upozornén na zpravu, preda ukazatel na funkci ,,callback“, ktera se
pri vyskytu udalosti zavola a tak je zajisténo, Ze se druhy objekt dozvi o udalosti v prvnim
objektu. , Callbacky“ maji, ale dva zasadni problémy: nejsou typové bezpecné tj. nevime
zda-li prvni objekt zavolal funkci se spravnymi argumenty a zadruhé prvni objekt musi
védet jaky ,,callback“ mé zavolat.

V @t se pouziva alternativni systém signalti a slotti, kdy signal je vyslan, kdyz nastane
udalost, a slot je funkce, ktera se zavola pro konkrétni signal. Tento systém je typové bez-
pecny, jelikoz kompilator mize zkontrolovat zda jsou signatury signalu a slotu ekvivalentni.
A taktéz objekt, ktery vysila signal nic nevi o slotu, ktery se zavola. Ke slotu pak miZe byt
pripojeno libovolné mnozstvi signald a k signal miize byt pfipojen k libovolnému mnozstvi
slotii. Diky tomuto, je pak objekt opravdu izolovan od prostiedi a spliiuje ideu zapouzdreni.
Na obrazku 4.2 vidime zakladni schéma, kdy médme dva objekty se signdlem a slotem, a ty
propoji az treti strana funkci connect.

connect{objekt1,signall,objekt2, slot1)

Objekt1

Objekt2

signall:

Obrazek 4.2: Schéma propojeni signalt a sloti

Meta-Object System

Aby Qt zajistilo funk¢nost signali a slott, bylo vytvoreno toto rozsiteni jazyka C++, které
je zaloZeno na tfech pilifich: Trida QObject ze, které dédi vSechny tiidy, co chtéji vyuzit
toto rozsifeni. Dalsim pilifem je makro Q_OBJECT, které se umisti do privatni sekce t¥idy a
tak zapne podporu pro toto rozsifeni. Poslednim pilifem je utilita moc, ktera doda kazdé
podtiidé QObject nutny kéd pro implementaci toho rozsiteni.

Utilita moc je vlastné preprocesor, ktery ve zdrojovych souborech jazyka C++ vyhleda
deklarace t¥id s makrem Q_OBJECT a pro né vygeneruje dalsi zdrojovy C++ soubor, ktery
obsahuje kéd pro meta-object system.

K signaltim a slotiim pfibyla typovéa introspekce, kterd neni zavisla na RTTT poskytovém
C++ kompilatorem. Poskytuje napfiklad vlastni verzi dynamic_cast nazvanou qobject_cast,
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kterd narozdil od pivodni verze funguje pres hranice dynamickych knihoven.

4.4.2 VTK

Visualization Toolkit® je open source toolkit pro 3D grafiku, zpracovavani obrazki a vizuali-
zaci védeckych dat. Jeji vyhodou je integrace s frameworkem Qt, skrze widget QVTKWidget,
kam toolkit vykresluje data, umoznuje ndm to mit v jednom okné jak vystup VTK, tak
prvky grafického uzivatelského rozhrani.

Toolkit pouzivame pro vizualizaci vysledk naseho nastroje a lze tak rychle zhodnotit
jak byla interpolace tspésna. Taktéz si lze vizualizovat, mezikrok interpolace, triangulaci
vstupnich dat nebo i samotna vstupni data. VTK toho umi i daleko vice, zvladne také
delaunayovu triangulaci, pro kterou jsme museli, ale pouzit jinou knihovnu, jelikoz nékteré
interpola¢ni metody se potrebuji napriklad dotazovat na sousedni trojihelniky, a to bohuzel
ve VTK nelze provést.

4.4.3 Qhull

Qhull* je matematicky software pro pocitani konvexni obalky, delaunayovi triangulace,
voroného diagramt a dalsich. Qhull poskytuje rozhrani pro jazyk C' v podobé knihovny
libghull, jeji rozhrani je, ale ponékud nezvyklé, silné se podoba volani programu, kdy se
nejdiive vytvori fetezec s parametry, knihovna se ,spusti“ a volajici si prevezme vysle-
dek. Uzivatelskou privétivost nastésti zlepsuje obalka v jazyce C++, knihovna libghullcpp
neobsahuje ale vSe co jeji sestra.

Shttp://www.vtk.org
“http://www.qhull.org
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Kapitola 5

Implementace nastroje

5.1 Build systém

Kompilatory jsou slozity software, a jako takovy poskytuji spoustu moznosti a voleb, jak
a s ¢im je spoustét, proto jiz od nepaméti vyvojatri pouzivali skripty, které zjednodusovali
a automatizovaly kazdodeni aktivity jako: pfeklad zdrojovych souborti, spousténi testl a
vytvafeni dokumentace. Nejpouzivanéjsim néstrojem se v unixovém prostiedi c¢asem stal
Make. Ten je ale stale prilis neohrabany a vytvorit makefile prenositelny mezi riznymi
systémy, je prilis slozité. Vznikly tak systémy, které soubory makefile generuji na miru
stroji, kde se sestaveni programu provadi. Mezi tyto nejpouzivanéjsi systémy patii GNU
Automake, CMake i gmake.

5.1.1 CMake

CMake' je open source multiplatformni build systém, ktery dokaZe generovat nativni na-
stroje pro sestavovani programi, jako je Make, Microsoft Visual Studio ¢i Apple Xcode.
V kazdém adresari je umistén soubor CMakeLists.txt, ktery obsahuje popis toho co se mé
v daném adresari vykonat. Proces sestavovani tedy probiha ve dvou fazich: Nejdiive se z kon-
figuracnich soubortt CMakeLists.txt vygeneruji standardni konfigura¢ni soubory a v dalsi
fazi se k sestaveni programu pouzije nativni sestavovaci nastroj pro zvolenou platformu.

CMake je velmi flexibilni, dokaze se poprat s témér jakoukoli adresafovou strukturou
a necini mu problém pokud projekt pouziva nékolik knihoven. Externi knihovny jsou vy-
hledavany pomoci tzv. modulli, mnoho jich je obsazeno uz ve standardni distribuce, pro
nékteré méné pouzivané knihovny je ale potfeba si takovy modul dopsat. CMake se béhem
¢asu stal velmi oblibenym, pouziva ho napriklad VTK, KDFE, LLVM a mnoho dalsich.

V nasem projektu pouzijeme schéma s podslozkami, mame slozku 1ib s interpolac¢ni
knihovnou, slozku gui s grafickym rozhranim a slozku cli, s rozhranim piikazové radky.
V hlavni sloZce se nachézi konfigurace zasahujici cely projekt, napf. parametry kompilatoru.
V podslozkach mame konfiguraci specifickou pro jednotlivou slozku, jako import externich
knihoven pomoci find package, volani kompilatoru pomoci add_executable, a linkeru
target_link libraries.

Jelikoz Qt, je ponékud komplexnéjsi, ma nékolik generatori kédu, které je potieba
zavolat, pfed samotnou kompilaci. V [(] je ukdzan zpusob jak pouzit CMake s Qt. V ukazce
kédu 5.1 vidime zakladni kostru konfigura¢niho souboru CMakeLists.txt pro pouziti s Qt,

"http://www.cmake.org

18



dilezitymi makry jsou qt4_wrap_cpp a qt4_wrap_ui, které volaji generatory moc respektive
uic.

Listing 5.1: Piiklad CMakeLists.txt podporujici Qt

project (Pokus)
find_package (Qt4 REQUIRED) # nalezneme Qt
include (${QT_USE_FILE}) # importujeme makra

add_definitions ((${QT_DEFINITIONS}) # definice pro preprocesor

# zdrojové soubory

set (Pokus_SOURCES main.cpp mainwindow.cpp)
# hlavickové soubory pro moc

set (Pokus_HEADERS mainwindow.h)

# soubory s “navrhem grafického rozhrani

set (Pokus_UIS mainwindow.ui)

# spustime moc(meta object compiler)
qt4_wrap_cpp (Pokus_HEADERS_MOC ${Pokus_HEADERS})
# spustime uic(user interface compiler)

qt4_wrap_ui(Pokus_HEADERS_UIS ${Pokus_UIS}

# volame kompilaror

add_executable (pokus ${Pokus_SOURCES} ${Pokus_HEADERS_MOC} ${Pokus_HEADERS_UIS})
# linker

target_link_libraries(pokus ${QT_LIBRARIES})

5.2 Vstup

Architektura vstupu je zobrazena na obrazku 5.1, kde lze vidét, zZe hlavnim modulem je
GPX parser, ktery extrahuje data z GPX souboru. Uzivatel mize nahravat GPX soubory
které jdou primo do parseru, ale uzivatel muze také nahrat soubory jinych formata a ty
se pak programem GPSBabel soubory prekonvertuji do GPX soubort, které posléze pu-
tuji to parseru. Také lze parsovat vzdalené soubory, ¢i pouzit OpenStreetMap API, které
komunikuje skrze Http.

Ostatni formaty os5M AP GPX
GPSBabel HTTP
! ! GPX ! ! GPX
GPX Parser

Obrazek 5.1: Architektura vstupu



5.2.1 GPX parser

GPX formét je podmnozinou XML a parsuje se pomoci XML parseru. @t obsahuje podporu
pro parsovani XML, tfidou QXmlStreamReader, coZ je rychly paméfové nendrocény parser
podobné jako tradi¢ni SAX, ale narozdil od néj poskytuje mnohem pfijemnéjsi APL StAX,
jak se toto API nazyvé, se lisi zptsobem jak z parseru ziskdvame data, SAX Vam data
dodava volanim ,,callbacki“, které mu predate, kdezto v pfipadé StAX ziskdvate data
volanim metod parseru. Coz je mnohem piimocafejsi a fadové citelnéjsi.

Velkou vyhodou StAX je moznost vybudovat parser vyuzivajici metodu rekurzivniho
sestupu [12], tj. muzete si kéd parseru rozdélit do nékolika funkeci, kdy kazda se stara
o parsovani jedné arovné, kdyz pak skonc¢i vrati se kontrola zpét funkci o troven nize, ktera
opét pokud uz mé hotovo skonsi a tak to pokracuje az je cely soubor zpracovan. Stav
parseru je pak ulozen ve formé posloupnosti volani funkci na programovém zasobniku.

QXmlStreamReader je inkrementalni parser, dokaze se tedy vyrovnat se situaci, kdy
dokument neni kompletni, protoze je prijiman po c¢astech. V piipadé, Ze parseru dojdou
data, dfive nez narazi na konec souboru, skonéi s chybou PrematureEnd0fDocumentError.
A7 dojdou nové data parser se z chyby zotavi a norméalné pokra¢uje v parsovani dal. V nagem
pripadé muze byt GPX soubor ¢ten ze sité, takze i nds GPX parser musi byt inkrementalni.
Tedy umét zacit tam kde prestal.

Zpracovani GPX souboru obstardva tfida GpxFileParser, coz je jednoduché obalka
nad QXmlStreamReader. M4 pouze jednu metodu parse, kterd parsuje soubor jak nejdale
to lze a vrati vSechny waypointy, co se ji povedlo nacist.

P1i ¢teni GPX souboru ctime zadsadu maximélni benevolence a nijak nekontrolujeme,
zda je dodrzen ptesny format dat a ¢teme jen to co je potfeba. V. GPX jsou pro nas
zajimavé pouze elementy waypointll wpt, rtpet, trkpt. Tyto elementy jsou slozené a
obsahuji fadu udajt jako cas, elevaci atp. V nasem ptipadé nas zajima pouze elevace a
ostatni preskakujeme. Elevace je ulozena v elementu ele, coz je listovy prvek a obsahuje uz
pouze text s hodnotou elevace. Na obrazku 5.2 je zobrazen stavovy diagram znézornujici
postup zpracovavani GPX souboru.

start: wpt,rtept, trkpt start: ele chars: *
I ele += chars

end: wpt, rtept, trkpt end: ele

Obrazek 5.2: Stavovy diagram parseru

Jelikoz budou GPX soubory ¢teny i ze sité musi byt parser inkrementalni, nelze tedy
pouzit metodu rekurzivniho sestupu jak je uvedeno vyse, parser totiz metodou parse zpra-
covava pouze Cast souboru, kdyz dojdou data skonci a vrati kontrolu volajicimu, aby dodal
dalsi data, tim ale ztratime tu posloupnost volani funkci programu, ve které jsme méli ulozen
,kontext“ kde se v souboru nachézime. Ulozit si programovy zasobnik je ve vyssich progra-
movacich jazycich nemozné, proto si vytvorime vlastni zasobnik, kam si budeme ukladat
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jména elementt ve kterych jsme zanofeni.

5.2.2 GPSBabel

GPSBabel je program pro konverzi mezi formaty uklddajicimi gps data, my ho pouzijeme na
prevod do GPX, ze kterého posléze nacteme obsazena data. Bohuzel neexistuje k programu
zéddné knihovna a musime program spoustét skrze ptrikazovou fadku. Jeho ptedpis je:

gpsbabel -i IFORMAT -f IFILE -o OFORMAT -F OFILE

kdy IFORMAT je vstupni format dat, IFILE je jméno souboru, ze kterého se budou dist
vstupni data, OFORMAT je forméat vystupu a OFILE je jméno souboru kam se zapisi data.

V @t je tfida QProcess, ktera slouzi pro spousténi externich programi a komunikaci
s nimi. Dokéze propojit standardni vystup a chybovy vystup s nasim programem, diky tomu
nemusime pouzivat zadné docasné soubory, staci kdyz GPSBabelu fekneme, aby vystup
posilal na standardni vystup. Finalni prikaz tedy vypada:

gpsbabel -i IFORMAT -f IFILE -o gpx -F -

kdy IFORMAT a IFILE musi dodat uzivatel, vystupni format je gpx, ktery posleme GpxFileParseru
a za OFILE jsme nahradili -, coz udava GPSBabelu, ze ma vystup produkovat na standardni
vystup.

Pro ¢teni vystupu programu obsahuje QProcess jak synchronni tak asynchronni APL
GPSBabel muze produkovat velké mnozstvi mnozstvi dat, které se bude néjakou chvili zpra-
covavat proto vyuzijeme inkrementalnosti GPX parseru a budeme ¢ist hned jak to bude
mozné, timto také budeme Setfit pamét, vystup externiho programu se totiz uklada do in-
terniho bufferu, kde by na nas musela data zbytecné cekat. Musime tedy pouzit asynchronni
API, které pouziva signaly a sloty.

Maéame tfidu WaypointFileReader, kterd je takovou obalkou nad GPSBabelem, ma tak-
téz asynchronni A PI, spousti se metodou start, kterd ma jako parametry cestu ke vstup-
nimu souboru a jeho format, az skonci vysle signal finished, v pripadé chyby pak vysle
signal error s chybovou hldskou jako parametrem. Po skonceni si lze nactené waypointy
vybrat metodou waypoints.

Kdyz jsou v. GPSBabelu k dispozici data ke ¢teni, QProcess vysle signal readyRead a
kdyz proces skonci vysle signal finished. V nasi tfidé WaypointFileReader si vytvoiime
dva interni sloty ke kterym pfipojime oba vySe zminéné signaly. Ve slotu pfipojeném k sig-
nalu readyRead zpracujeme dostupnd data GpxFileParserem, vysledky si ukladdme do
instanéni proménné a po skonceni procesu tam budeme mit vSechny nahranné waypointy.
Az dojde signal finished uklidime a vysleme vlastni signal finished. Pfi tklidu si mu-
sime dat pozor na to, abychom instanci QProcessu, ktera signal vyslala, nezrusili ihned
pomoci operatoru delete, ale provedeme zruSeni odlozené metodou deleteLater, pokud
totiz QProcess v metodé kterad vyslala signal pristupuje pozdéji jesté k this zptsobilo by
to pristup do jiz zruseného objektu a pad aplikace.

5.2.3 OpenStreetMap
V podkapitole 2.2.1, jsme si ukazali, jak pouzit API OpenStreetMap. Postup je ponékud

vvvvvv

Prvné musime nejdfive umeét zpracovat GPX soubor, pfichazejici ze sité. Postup je
velmi podobny jako u GPSBabel, akorat misto QProcess se pouzije QNetworkReply, coz je
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odpovéd na dotaz poslany QNetworkManageru. QNetworkReply stejné jako QProcess, dédi
t¥idu QIODevice, a poskytuje stejné asynchronni API, takze postup ¢teni dat je stejny.
Pro zpracovani souboru z url byla vytvorena tfida GpxFileDownloader, kterda poskytuje
stejné API jako WaypointFileReader, obé tiidy totiz implementuji stejnou abstraktni t¥idu
WaypointLoader.

Jeden dotaz pro OpenStreetMap API vraci stranky o velikosti maximéalné 5000 bod1,
musime se tedy dotazovat po jednotlivych strankach. Stranka pak neobsahuje pfimo pozado-
vana data, nybrz v tagu url je obsaZena adresa, kde se nachazeji pozadované zdrojové stopy.
Zpracovani stranky obstarava tfida OsmPageLoader, kterd pomoci QXmlStreamReader, vy-
hleda tagy url, ziska z nich id stopy a stdhne pomoci GpxFileDownloaderu. TFida nejdiive
z opoveédi ziska id vSech stop, jez jsou ve stance, a poté je postupné stahne.

Vsechno toto zastfesuje tfida OsmLoader, kterd pro zadany ,bounding box*, zavola
OsmPageLoader na vSechny stranky. Kdyz v dané strance nejsou jiz zadné body, vrati
OSM API prazdnou stranku, coz je validni GPX soubor ve, kterém nejsou zddné body.
OsmLoader nacitad stranky od prvni stranky s indexem 0, az do chvile kdy OsmPageLoader
ohlasi prazdnou stranku.

5.3 Vystup

Z hlediska implementace lze vystup rozdélit na t¥i pripady: v JSON, PNG a GeoTIFF.

5.3.1 PNG

Pro PNG je to jednoduché, @Qt obsahuje t¥idu QImage, ktera podporuje uklddani obrazku
v PNG.

Listing 5.2: UloZeni png
QImage im(data, width, height, QImage::Format_ARGB32);
if (im.save(fileName, "PNG")) {

// ... Uspéch ...
} else {
// ... Netspéch ...

}

Jeji pouziti je vidét v ukazce 5.2, kde proménna data, obsahuje ukazatel na obrazova
data, width je vyska obrazku v pixelech, height je sifka obrazku v pixelech a fileName
je cesta k souboru kam se obrazek ulozi, plati, ze pokud soubor neexistuje je vytvoren.
Posledni parametr konstruktoru QImage urcuje format obrazku, nastavime ho na hodnotu
QImage: :Format_ARGB32, kterd znaci pouziti ¢tyt kanald kazdy po osmi bitech, celkem pak
32 bitl, kam mizeme ulozit, jedno ¢islo v plovouci fadové ¢arce s jednoduchou pfesnosti.

5.3.2 GeoTIFF

Pro ukladani GeoTIFF obrazku potfebujeme dvé knihovny, prvni ktera se stard o samotny
TIFF a druhou kterd do TIFF dokaze ulozit tagy GeoTIFFu. Témito knihovnami jsou
libtiff a libgeotiff. Obé jsou napsdny v jazyce C, nastésti to tak nevadi, vytvareni obrazku je
nizkouroviiova operace sama o sobé a tento nizkoduroviiovy pristup neni nijak na prekazku.

Postup ulozeni je nésledujici: Otevieme soubor pro zapis funkci TIFFOpen, poté nasta-
vime tagy velikosti obrazku, pocet kanald, sitku kanalu, orientaci a forméat kanalu, ten nasta-
vime na ¢isla v plovouci fadové ¢arce ve standardu IEEE 754. Tagy GeoTIFF jsou privatni
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a v zakladu je libtiff odmitné zapsat, musime je registrovat funkci TIFFMergeFieldInfo.
Nyni jiz mizeme pristoupit k zapisu tagu GeoTIFF, inicializujeme libgeotiff handlerem
z libtiff funkci GTIFNew, pak muzeme pristoupit k zapisu tagl funkci GTIFKeySet, tato
funkce vsak primo tagy nezapisuje pouze je zapiSe do interni struktury, kterd se pak zapise
funkci GTIFWriteKeys. Po zapsani vSech tagi, ulozime po fadcich i data obrazku.

5.3.3 JSON

Parser JSON forméatu se dostane do Qt az v nadchézejici verzi 5 [16]. Pfesto je mozno
s JSON pracovat, tak Ze pouzijeme javascriptovy engine, ktery @)t obsahuje, ale je to
zbyteéné pracné a vypocetné naroéné. Vyuzijeme knihovnu QJson 2, ktera poskytuje velmi
pfijemné A PI, jak pro ¢teni tak zapis. Knihovna reprezentuje JSON data jako objekty typu
QVariantMap. JSON pole jsou reprezentovana instancemi QVariantList a JSON objekty,
instancemi QVariantMap.

Exportujeme zdrojové waypointy, triangulaci a interpolované body. O to se stara tifida
InterpolationData, v metodé serialize pievede vysSe zminénnd data do QVariantMap.
TFidy trojahelniku i body maji také definovanou metodu serialize, kterd prevede kon-
krétni objekt trojihelniku ¢i bodu na QVariant. InterpolationData pole téchto objektt
prevede na QVariant a spoji do jednoho QVariantMap.

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Vedle standardni rozhrani prikazové fadky poskytuje nastroj, také grafické uzivatelské roz-
hrani, které je obecné pro pocitacové uzivatele prirozenéjsi na ovladani.

Na jeho navrh byl pouzit nastroj @t Designer, coz je standardni navrhar grafickych
uzivatelskych rozhrani pro Qt. Vytvari *.ui soubor, ktery xml elementy popisuje navrhnuté
GUI Pii prekladu zdrojovych soubortd, pak utilita uic z téchto soubort vytvori C++
soubor, kde se jednotlivé widgety vytvareji a nastavuji se jim parametry, jaké jsme si navolili
v ndvrhari.

5.4.1 Hlavni okno

Na obrazku 5.3 je snimek hlavniho okna, kde lze vidét zakladni rozvrzeni uzivatelského
rozhrani: Okno je rozdéleno svisle na dvé ¢asti, ta vlevo obsahuje nahrana vstupni data
z GPX souboril a ta vpravo obsahuje interpolovana data. Import dat je mozny nékolika
zpusoby, ty jsou uvedeny v menu ve sloZce File a v panelu nastroju, umisténém v horni
¢asti okna. Ve spodni ¢asti ona se pak nachézi stavovy fadek, kterym program informuje
o déni nap¥. o dokonceni interpolace. V kazdé ¢asti je na spodni hrané nékolik tlacitek, diky
kterym je mozno s daty manipulovat: nactend data se daji smazat, exportovat do Json a
interpolovat. Interpolovana data mohou byt zobrazena nebo exportovana.

5.4.2 Importovani dat

Pro import dat jsou mozné celkem ¢tyti akce:

Na obrazku 5.4, je vidét dialog pro vybér souboru k importu. Zvoli se cesta, kdy je mozno
tla¢itkem Browse vyvolat systémovy dialog pro vybér souboru, a jeho format. Typ formatu
se voli vybranim z nabizenych moznosti v rozbalovacim seznamu. Pokud se nepodafilo

http://qjson.sourceforge.net
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MainWindow

File View Help

Import file Import directory Import url Import from OSM

Waypoints: Interpolated points:

Latitude  Longitude Elevation |- X ¥ z
388 7,20404 1,26725 185,317 392 3,7496 6,45887 168,885
389 4,98678 2,51231 124,059 393 3,7496 6,78026 377,902
390 8,94203 7,2197 350,52 394 3,7496 7,10164 245,641
391 5,71068 8,46851 329,713 -, 395 3,7496 7,42302 372,918
392 3,05915 0,855499 376,446 | | | 396 3,7496 7,7444 51,7965 | ) |
393 17,3568 0,573187 83,2127 397 3,7496 8,06579 420,309
394 2,31644 1,82211 154,018 398 3,7496 8,38717 329,024
395 7,84904 8,14098 18,0427 399 3,7496 8,70855 142,859
396 4,33252 3,08201 99,0612 400 3,7496 9,02993 306,047
397 0,0348566 | 1,84421 192,922 401 3,7496 9,35132 386,181
398 7,5486 7,8767 86,2837 402 3,7496 9,6727 313,184

Clear Export | Interpolate | Show Export | | Export image_I

Obrazek 5.3: Snimek hlavniho okna uZivatelského rozhrani

nalést GPSBabel, jsou zde pouze dvé moznosti, GPX a Json, které program dokaze nacist
bez podpory GPSBabelu. Vedle rozbalovaciho seznamu je jeSté pritomno textové pole, kam
se zapisuji dalsi parametry formatu pro GPSBabel, a tlacitko, jez otevie webovy prohliZzec
se strankou popisujici podporované formaty GPSBabelu.

Import slozky neni zajimavy, pouze se otevie standardni systémovy dialog pro zvoleni
slozky. Déle pfi importu z url, se otevie jednoduchy dialog kam, uzivatel zada url, poté
je o postupu informovan dialogem s indikatorem pribehu, anglicky , progress bar“. Prii
importu z OpenStreetMap uzivatel v jednoduchém dialogu zadd pozadovany ,,bounding
box* a pak je o postupu opét informovan prostfednictvim dialogu s indikatorem prtubéhu.

@ Import file

File:
| Browse |
Format:
|GPX 2| | Formats |
I Cancel I OK

Obréazek 5.4: Snimek dialogu pro import souboru

24



5.4.3 Interpolace

Na obrazku 5.5 vidime dialog pro interpolaci. Ten obsahuje dvé sekce: Vybér metody inter-
polace pomoci prepinaci. Pfepinace patii do jedné sekce a Qt nam zajisti, Ze zvolen bude
moci byt pouze jeden. Druhou sekci je vybér velikosti mfizky do které se bude interpolovat.
Voli se pocet bodi v mfiZce a ,,bounding box“. Ten se voli pomoci dvojitého Soupéatka,
kdy hrani¢nimi hodnotami jsou minimalni respektive maximalni soufadnice v dané ose. Qt
standardné obsahuje pouze jednoduché Soupétko, nastésti v knihovné Qzt® se takové sou-
patko nachézi. Po potvrzeni dialogu je uzivatel informovan o postupu interpolace pomoci
dialogu s indikatorem pribéhu.

© Interpolate

Method

@® Clough-Tocher Linear Neighbour
Query grid

Latitude:

37,40460 38,65000

Longitude:

68,80040 69,33660

Points:

2319

Cancel OK

Obrazek 5.5: Snimek dialogu pro interpolaci

5.4.4 Vizualizace

Vizualiza¢ni okno z prevazné vétsiny zaplnuje QVTK Widget, kam knihovna VTK vykres-
luje predana data. Dale jsou v okné pritomny, zaskrtavaci tlacitka, kterymi se zapina a
vypina vykreslovani, ptuvodnich dat, triangulace, vyinterpolovanych bodu a trojihelnikové
sité vyinterpolovanych bodd, a Soupatko pro zménu meéritka na ose z.

Na snimku 5.6, je vidét vizualizator se zobrazenou interpolaci. Modré tecky jsou ptivodni
vstupni data, cervené jsou nové vyinterpolované body.

5.5 Interpolace

Po dlouhyjch peripetiich, jsme nakonec pro interpolace pouzili knihovnu SciPy?, coz je jedna
z mala knihoven, kterd ma implementovanu Clough- Tocherovu interpolaci. Dal$imi co jsme
nasli byl Quantum GIS, coz je geograficky informacni systém a ani neni jasné zda by sla
interpolace néjak jednoduse pouzit, posledni knihovnou co jsme nasli je libMesh, u ni ale
nebylo jasné jak se pouziva, tfida jez zfejmeé interpolaci provadi nebyla nijak komentovana.

Knihovna SciPy je napsana v pythonu, coz na prvni pohled znadi jistou nekompatibilitu,
jelikoz my jsme za implementacni jazyk zvolili C++-, nastésti python ma k C velmi blizko, a
poskytuje API jak spoustét z programu v C/C++ interpret pythonu. Pro Clough-Tocherovu
interpolaci obsahuje SciPy t¥idu CloughTocher2DInterpolator, je to tzv. funktor, tj. ob-
jekt s pretizenym operatorem volani funkce. V konstruktoru se mu predaji vstupni data,

3http://dev.libgxt.org/libqxt/wiki/Home
“http://www.scipy.org/
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& grid points & grid triangles & original points "] triangulation

oK

Obrazek 5.6: Snimek vizualizatoru

on vytvoii C! spojity povrch definovany Beziérov§mi plochami, a pak se ho dotazujeme na
hodnoty bodt v pravidelné miiZce. Interné pro triangulaci pouziva ghull, bohuzel API neni
tplné idedlné navrzeno a nelze naptiklad misto spocitani triangulace v konstuktoru, pouzit
triangulaci vlastni, naptiklad uz vypoctenou jinym interpolatorem. Alespon je umoZnéno
k triangulaci pristoupit skrze nedokumentovanou proménou tri, jinak by jsme museli zcela
zbyteéné triangulaci pocitat znovu.

P1i praktickém testovani jsme narazili na situaci, kdy Clough-Tocherova metoda gene-
ruje extrémni hodnoty, aby jsme omezili dopady takovéto situace, tak pokud Clough-Tocher
vygeneruje hodnotu mimo minimalni a maximéalni hodnotu ve zdrojovych datech, tak pou-
7ijeme linearni interpolaci, tim sice narusime C' spojitost, ale ponechani takto extrémni
hodnoty by nam narusilo vystupni data.

26



Kapitola 6

Testovani

Testovani probihalo na tfech sadach dat: Soubor dat vytvofeny generatorem nahodnych
¢isel s uniformnim rozlozenim, GPX stopy ziskané z OpenStreetMap a data z databéze
Dataz. Vystupy testovani v podobé obrazku vygenerovaného povrchu se nalézaji v piiloze.
Modré tecky v obrazcich jsou ptvodni body ze vstupnich dat.

6.1 Nahodna data

Byl vygenerovan soubor s 1000 ndhodnymi body, na obrazku 6.1 mizete vidét jejich zobra-
zeni. Kazdou interpolaci jsme otestovali pro stejny pocet bodi jako vstupni soubor, a pro
desetinasobek tj. 1000 a 10 000 bod.

Obréazek 6.1: Soubor ndhodné vygenerovanych 3d bodu

Prvni a nejjednodussi interpolaci je hledani nejblizsitho souseda, v priloze na obrazku
A.1, je vidét, Ze pro maly pocet bodu si stoji obstojné, ale pfi vétsim poc¢tu bodu vytvari
sedliny. Linearni interpolace (obréazek v pfiloze A.2) je na tom pro maly pocet bodt pobodné
jako hledani nejblizsiho souseda, ale pri vétS$im uz je to znatelné lepsi, stale ovSem to
neni idealni a mohlo by to byt hladsi. Metoda Clough-Tocher dopadla nejlépe, pro maly
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pocet bodt vykazuje také stejné vysledky jako ostatni metody, ale pfi vicero bodech je
jednoznacné nejhladsi.

6.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap se zdal byt dobrym zdrojem dat, jak je ale vidét, pro navrzené a implemen-
tované interpolacni metody, neni OpenStreetMap vhodnym zdrojem: Bodu je sice hodné,
ale dat malo, naptiklad v , bounding boxu“ o strané nékolik kilometrt je milién bodu ale
vSechny jsou v jedné pfimce, to pak toho moc nezmutizeme.

Testovani probihalo na stopach z ,,bounding boxu“ —0.5,51.4,0.7,52.1. Zde oproti pfed-
chozimu testu, zcela pohozela metoda Clough-Tocher, ziejmné pii koncentraci bodu do linii
trpi, zaokrouhlovacimi chybami.

6.3 Dataz

Testovani probihalo na asi 2319 bodech, které se nachazeji v okruhu 25km od mésta Lans-
kroun, soutadnice byli v S-JTSK, do WGS84 jsme je prevedli pomoci:

cs2cs -f "%.10f" +proj=krovak +ellps=bessel +nadgrids=czech +to +proj=longlat
% +datum=WGS84

coz je doprovodny program pro knihovnu Projj.

28



Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat nastroj pro automatické generovani vyskové
mapy, pomoci interpolace jednotlivych bodt. Nejdfive byli shroméazdény informace o datech
z GPS a o jejich mozZnych zdrojich, poté jsme se vénovali studiju nékolika interpolacnich
algoritmti, které se daji pouzit pro vytvotreni povrchu z neuspoiradanych dat. Nasledné jsme
se zabyvali ndvrhem néstoje, kde jsme se seznamili s pouzitymi technologiemi a formatem
vystupu vyskové mapy. Nakonec jsme nastroj naimplementovali a otestovali na tfech sadach
dat, ndhodné generovanych, z OpenStreetMap a z databaze Dataz.

Tato préce jisté neni dost rozsdhléd, aby pokryla celé Siroké spektrum interpolacnich
metod, zamétila se jen na ty nejzakladnéjsi, ve snaze je aplikovat na data z projektu Open-
StreetMap, bohuzel, jak ukazuji testy ne zcela uspéla, stejné vsSak vznikl nastroj, ktery
integruje nahravani GPX stop z riznjch zdrojt, interpolace a vizualizaci vysledku.

Do budoucna by se mohl nastroj piepsat do jazyka Python ve kterém je i knihovna
SciPy, volani Pythonu z C, je oproti psani pfimo v Pythonu pomalé, neproduktivni a na-
chylné na chyby. Mohlo by se také zamérit na dalsi interpolace, ¢i pred samotnou interpolaci
se pokusit odstanit ocividné chybné body, které jsou napr. o mnoho vyse nez ostatni body.
Celkové se pokusit pri interpolaci zkonsolidovat pocet bodu na prijatelnou mez.
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Priloha A

Testovaci vystupy

—
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Obréazek A.1: Interpolace pomoci nejblizsiho souseda pro 1000 respektive 10000 bodi
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Obréazek A.2: Linearni interpolace pro 1000 respektive 10 000 bodu
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Obrézek A.3: Clough-Tocher interpolace pro 1000 respektive 10000 bodua
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Obrazek A.4: Interpolace hledanim nejblizsiho souseda pro data z OpenStreetMap

Obrazek A.5: Linearni interpolace pro data z OpenStreetMap
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Obrazek A.7: Clough-Tocher interpolace pro data z databaze Dataz
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Obréazek A.8: Linearni interpolace pro data z databéze Dataz

Obrézek A.9: Metoda hledéani nejblizsiho souseda pro data z databize Dataz
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Priloha B

Obsah CD

1. Zdrojové soubory programu a této prace.

[\)

. Zdrojové soubory této prace ve formatu KTEX.

w

. Vysledny text této prace ve formatu PDF.

4. Testovaci data.
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