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Abstrakt

Prace se zabyva automatizovanou tvorbou plosné kartografické anamorfozy zalozené
na teselacich, jinak nazyvané mozaikova anamorf6za. Jeji princip je zalozen na geometrické
preméné mapovaného uzemi dle vybranych kvantitativnych dat do podoby pravidelné mtizky
zvoleného tvaru dlazdic. Na zaklad¢ pfevodniho parametru, ktery uréuje hodnotu kvantitativni
proménné pro jednu dlazdici, je kazdému vstupnimu uzemi piitazen odpovidajici pocet dlazdic,

¢imz dochazi ke zvétSeni nebo zmenseni uzemi.

Teoreticka ¢ast se vénuje rovinnym teselacim a tematické kartografii, konkrétné
pfedstaveni kartografické anamorfoézy, dostupnych ndstroji pro jeji tvorbu a definici
kartografické chyby. Dale je zde ptfedstaven existujici ndstroj pro automatizovanou tvorbu
mozaikové anamorfézy a dalsi typy map a postupy vyuzité pro navrh algoritmu v této praci.
Dalsi ¢ast je vénovana aspektim, které by méla vysledna mapa splnovat, a metrikam pro jejich
hodnoceni. Déle jsou zde ptedstaveny pozadavky na vstupni data a dalsi potiebné teoretické
zaklady, konkrétné matematickd morfologie a objektové orientované programovani.
V praktické ¢asti je nasledné popsan cely navrzeny postup automatizované tvorby mozaikové

anamorfozy a jeho implementace a testovani nad realnymi daty.

Kli¢ova slova

mozaikova anamorfoza, teselace, tematické kartografie



Abstract

This work deals with the automated creation of tessellation-based planar cartographic
cartogram, otherwise known as mosaic cartogram. Its principle is based on geometric
transformation of the mapped area according to selected quantitative data into a regular grid
of selected tile shape. Based on a conversion parameter, which determines the value
of a quantitative variable for one tile, each input territory is assigned a corresponding number

of tiles, thus enlarging or shrinking the territory.

The theoretical part is devoted to plane tessellations and thematic cartography,
specifically the introduction of cartographic cartogram, available tools for its creation
and the definition of cartographic error. It also introduces an existing tool for automated mosaic
cartogram creation and other types of maps and the procedures used for algorithm design in this
work. The next section is devoted to the aspects that the resulting map should satisfy and the
metrics for their evaluation. Furthermore, the input data requirements and other necessary
theoretical foundations, namely mathematical morphology and object-oriented programming,
are presented. The practical part then describes the proposed algorithm for automated mosaic

cartogram generation and its implementation and testing over real data.

Key words

mosaic cartogram, tessellations, thematic cartography
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1. Uvod

Tematickd kartografie disponuje fadou modernich metod pro zobrazovani dat, jejichz
vysledkem jsou Casto neobvyklé a vizualné¢ zajimavé mapy. Mezi né patii 1 kartograficka
anamorfdza zaloZena na teselacich, téZ nazyvana mozaikova anamorfo6za, ktera je tématem této
diplomové prace. Jeji princip je zaloZzen na geometrické pfeméné mapovaného tizemi dle
vybranych kvantitativnych dat do podoby pravidelné miizky zvoleného tvaru dlazdic.
Na zaklad¢ ptevodniho parametru, ktery urCuje hodnotu kvantitativni proménné pro jednu
dlazdici, je kazdému vstupnimu Uzemi pfifazen odpovidajici pocet dlazdic, ¢imz dochazi

ke zvétSeni nebo zmensSeni uizemi.

Hlavnim cilem préce je navrhnout postup automatizované tvorby mozaikové anamorfozy.
Mezi dil¢i cile pak patii podrobné studium pfistupt k tvorbé mozaikové anamorfozy, navrh
postupu jeji automatizované tvorby a jeho implementace do podoby toolboxu nebo skriptl

v prostiedi GIS, spole¢né s testovanim nad vhodnymi readlnymi daty.

A

Préce je ¢lenéna do Sesti kapitol. Po ivodu nésleduje teoreticka ¢ast, kde je predstavena
rovinna teselace a tvary dlazdic vhodné pro jeji tvorbu. V ramci tematické kartografie je zde
pfedstavena kartografickd anamorf6za, néstroje pro jeji tvorbu a dale kartografickd chyba.
StéZejni Cast této kapitoly je v€novana mozaikové anamorféze. Nejprve je piedstaven
v soucasnosti jediny existujici algoritmus pro jeji automatizovanou tvorbu, spolecné s dalSimi
typy map a algoritmy, které byly vyuzity pro navrh vlastniho postupu tvorby mozaikové
anamorfozy. Déle jsou zde definovany aspekty, které by méla vysledna anamorfoza spliovat,
spole¢né s metrikami pro jejich hodnoceni a poZzadavky na vstupni data. Prakticka ¢ast prace je
vénovana navrhu vlastniho algoritmu pro automatizovanou tvorbu mozaikové anamorfézy,
jeho implementaci a testovani nad redlnymi daty. V poslednich dvou kapitolach je pak

diskutovan navrzeny algoritmus a shrnuty vysledky prace.
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2. Teoreticka c¢ast

Tato kapitola je veénovana teoretickym zdkladim potfebnym pro tvorbu algoritmu
pro kartografickou anamorfozu zalozenou na teselacich (dale také mozaikovou anamorfozu).
Nejprve je popsana rovinna teselace, jeji rizné druhy a charakteristiky geometrickych tvari,
které jsou v praci pouzivany. Druhd c¢ast je vénovana tematické kartografii, konkrétné
predstaveni kartografické anamorfozy, predstaveni v soucasnosti dostupnych nastroja
a postupti pro tvorbu kartografické anamorfozy a v zavéru je definovana kartograficka chyba.
Tieti Cast této kapitoly je vénovana tvorbé mozaikové anamorfozy. Nejprve je predstaven
existujici algoritmus pro jeji tvorbu, na ktery navazuji ptibuzné typy map a dalsi algoritmy,
ze kterych tato prace vychdzi. Nasledné jsou definovany aspekty, které by méla vysledna
anamorf6za splnovat, a dale metriky, pomoci kterych je mozné vyslednou mapu hodnotit.
V zavéru jsou popsany pozadavky na vstupni data pro tvorbu mozaikové anamorfozy. Posledni
¢ast kapitoly je vénovana dal§im potiebnym teoretickym zékladiim, konkrétné¢ matematické

morfologii a objektové orientovanému programovani.

2.1 Rovinné teselace

Rovinna teselace ptedstavuje rozdéleni 2D ¢i 3D prostoru do definovanych podoblasti,
které nazyvame bunikami. Tyto buniky se nepiekryvaji, vypliuji cely prostor bez mezer

a spole¢né maji maximalné€ své hranice. Kazda builka obsahuje jeden bod nazyvany centrum,

buiiky, nemusi tomu tak ale byt ve vSech ptipadech (Ponizil 2003, Bayer 2008).
2.1.1 Déleni teselace

Teselace se vétSinou déli podle tfi zakladnich kritérii, které piredstavuji konvexnost

a konkavnost bunék, tvar bunék a periodicita vzoru (Bayer 2008).
Konvexnost a konkavnost bunék
Na zakladé prvniho hlediska lze teselace délit na dvé skupiny:

e Konvexni teselace
Buiika teselace je tvofena konvexnim utvarem, pro ktery plati, ze usecka spojujici kazdé

dva body tutvaru je také jeho soucasti (Mikul¢ak a kol. 2003, Bayer 2008).
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Nekonvexni teselace

Buiiku teselace predstavuje nekonvexni utvar, jehoz hranice nemusi byt tvofeny pouze

vvvvvv

2008).

Tvar bunék

Druhym kritériem je tvar bunék, na jehoz zakladé se teselace dé€li do dvou skupin:

Pravidelné teselace
Bunky teselace maji pravidelny geometricky tvar, nejcastéji se jedna o cCtverce,
Sestitthelniky nebo rovnostranné trojuhelniky. Pokud jsou mezi body, nad kterymi se
teselace vytvaii, pravidelné rozestupy, maji vSechny buniky stejnou velikost. V opacném
ptipade¢ je velikost bunck riznd. Pravidelna teselace se tak dale d€li na:

o teselace s konstantni velikosti buiiky,

o teselace s proménnou velikosti buniky (Bayer 2008).

Bunku pravidelné konvexni teselace nemuze tvofit kazdy n-uhelnik, ale pouze
trojuhelnik, ¢tverec a Sestitthelnik. Je v§ak mozné vytvofit smiSenou teselaci kombinaci
napiiklad ¢tyfuhelnikl a Sestithelnikd nebo teselaci, kterd déli prostor na pravidelné
nekonvexni buiiky. Pro sousedici n-tthelniky ale musi platit, Ze v misté styku je soucet
jejich vnitinich uhla roven 360 °© (Bayer 2008). Piiklad pravidelné teselace s konstantni

velikosti buiiky je na obrazku 1.

Obr. 1 — Sestitthelnikovd, ¢tvercova a trojithelnikova pravidelnd teselace s konstantni

velikosti buriky (Weisstein 2001)
Nepravidelné teselace
Tento typ teselace je tvofen nepravidelnymi konvexnimi nebo nekonvexnimi buiikami.
Pokud jsou mezi vstupnimi body pravidelné rozestupy, pro buiiky nelezici na konvexni
obélce mnoziny téchto bodl plati, ze jejich velikost nebo tvar jsou stejné. Mezi
nepravidelné teselace fadime naptiklad Voronoiovu (Dirichletovu) teselaci, zobecnénou

Voronoiovu teselaci nebo Delaunayovu teselaci (Bayer 2008).

15



Periodicita vzoru

Tieti kritérium pfedstavuje periodicita vzoru a teselace déli do dvou skupin:

Periodické teselace

V periodickych teselacich je mozné najit vzor, ktery se s urcitou periodou opakuje.
Tento vzor tvoii kombinace kone¢ného poctu rtuzné¢ natoCenych konvexnich
nebo nekonvexnich bunék. Vzor je piedstavovan rovnobéznikem vétsi nez bunky, jehoz
opakovanim vznikd teselace. Periodické teselace se vyuzivaji v architektuie
nebo ve stavebnictvi pfi tvorbé okrasnych vitrazi, mozaik nebo vitrin (Bayer 2008).
Priklad periodické teselace je na obrazku 2.

Neperiodické teselace

Neperiodickou teselaci tvoii buiiky konvexniho ¢i nekonvexniho tvaru, ve kterych vsak
nelze najit vzor, ktery by se v teselaci opakoval. Ptikladem je Penrose teselace

nebo teselace Danzer, Chair ¢i Trilobit-Cross (Bayer 2008).

C\(\O
YVEIEIEY

Obr. 2 — Periodicka teselace, vzor je ohranicen cCervenymi
teckami (Shawcross 2012)

~vr 7

2.1.2 Tvary tvorici teselaci

V této praci je vyuzito periodické konvexni pravidelné teselace s konstantni velikosti bunék.

Tyto buiiky jsou tvofeny ctverci, Sestihelniky a rovnostrannymi trojuhelniky. Pro kazdy

z uvedenych geometrickych tvarii plati ur¢ité zakonitosti, kterych je vyuZzito pti tvorb¢ teselace.

Ctverec

Ctverec predstavuje pravidelny étyfihelnik s konstantni velikosti strany a. Polomér kruZnice

vepsané odpovida poloving strany a. Polomér kruznice opsané 7, tvoii polovina thlopticky
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Ctverce a lze ji vyjadfit vztahem r, = %a\/?. Obsah cCtverce S lIze vypocitat jako S =

a? (Mikul¢ak a kol. 2003).

Sestitihelnik

Sestitihelnik (hexagon) je tvofen $esti stejnymi rovnostrannymi trojihelniky s vnitinim thlem
60 ° a stranou a. Polomér kruznice vepsané r, je dan vztahem n, = ga. Polomér kruznice

opsané¢ pak odpovida velikosti strany a. Obsah Sestithelniku S lze vyjadiit jako S =

5 42 (Mikulék a kol. 2003).

Rovnostranny trojuhelnik

Pro rovnostranny trojuhelnik plati, Ze vSechny tfi strany maji shodnou délku a a vnitini thel je

< . . o V3 < . .
roven 60 °. Polomér kruznice vepsané 1, 1ze ur€it ze vztahur, = - & Polomér kruznice opsané

1, je pak definovén jako 7, = ? a. Obsah rovnostranného trojuhelnika S urcuje vztah S = ? a?

a vyska trojuhelnika v odpovidéa vztahu v = ? a (Mikulc¢ak a kol. 2003).

2.2 Tematicka kartografie

Tematicka kartografie je jednou z dilCich oblasti védni discipliny kartografie a zabyva se
tvorbou a studiem tematickych map. Tematickd mapa byva urcena ke specifickému vyuziti
a na topografickém podkladu zobrazuje zpravidla jedno nebo vice témat. Tematicky obsah map
pak mulZe byt tvofen zdlUraznénymi vybranymi prvky topografického podkladu, jinymi
pfirodnimi nebo spole¢enskymi jevy a dale védeckymi poznatky ziskanymi abstrakei, naptiklad

hustotou zalidnéni nebo intenzitou prepravy (Capek a kol. 1992, Vozenilek 2004).
2.2.1 Kartografickd anamorfoza

Kartograficka anamorf6za, v anglicky psané literatufe oznacovana jako cartogram, patii mezi
mén¢ tradi€ni metody tematické kartografie, umoznujici zobrazit mapovany prvek tak,
aby nebylo ¢tenafovo vnimani pii porovnavani hodnot dané¢ho prvku zkreslovano geografii
zobrazovaného uzemi. Jejim principem je geometrickd pfeména parametru prvku podle vybrané
kvantitativni hodnoty. Ménénym parametrem muiZze byt plocha nebo tvar iizemi ¢i naptiklad
vzdalenost od urcitého bodu. Jev, na jehoz zaklade¢ k pfeméné dochazi, pak mlze predstavovat

napiiklad pocet obyvatel nebo Casova dostupnost. Metod kartografické anamorfozy existuje
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n€kolik a jejich zdkladni déleni je na anamorfézu radidlni a ploSnou (Vozenilek, Katiok 2011;

Esri, Field 2017; Miklin a kol. 2018).

U radialni anamorfézy je ur€en centralni bod, od kterého se vzdalenost ostatnich bodl
preméni na zaklad¢ vlastnosti znazoriiovaného jevu. Plivodni smér mezi jednotlivymi body
a centralnim bodem by mél byt zachovan a body se stejnou hodnotou mapovaného atributu pak
lezi na stejnych soustfednych kruZnicich, tzv. izoliniich. Tento typ anamorfézy se pouziva
napiiklad pro znazornéni Casovych dopravnich vzdalenosti nebo pro geografické jevy

koncentrované kolem diilezitého bodu (Vozenilek, Kanok 2011; Miklin a kol. 2018).

U plos$né anamorfézy odpovida plocha Gzemni jednotky hodnoté znazoriiovaného jevu.
Déli se na anamorfézy geografické, které alespon piiblizné zachovavaji tvar jednotek,
a na anamorfézy schematické, které¢ jednotlivé tizemni jednotky nahrazuji jednoduchymi
geometrickymi tvary. U obou téchto typll je mozné dale rozlisit anamorfoézu spojitou,
u které nevznikaji mezery mezi jednotkami, a anamorfézu nespojitou (VozZenilek, Kanok 2011;

Miklin a kol. 2018). Ptiklad jednotlivych typt plosné anamorfozy je na obrazku 3.

@ |°

Obr. 3 — Plosna anamorfoza schematicka (a, ¢) a geograficka (b, d), spojita (a, b)
(Miklin a kol. 2018)
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Schematickych anamorfoz existuje cela fada druhd, z nichZ nékteré maji i svlij ustaleny

nazev podle jejich autort. Nespojitd anamorféza tvorena kruhy se oznacuje jako Dorlingova,

v ptipad¢ Ctvercl hovofime o Demersové anamorfoze (obr. 4). Pro spojitou i nespojitou

variantu se také vyuziva pfeména izemnich jednotek na obdélniky (obr. 5). Dal§im typem jsou

tzv. table cartograms (obr. 6), které mapované tizemi nejprve prevadéji do podoby pravidelné

miizky, v rdmci které jsou nasledné plochy jednotlivych ctyfuhelnikd upraveny tak, aby

odpovidaly hodnot€ znazoriiovaného jevu (Reyes Nufiez, Juhdsz 2015; Nusrat, Kobourov 2016;

Esri, Field 2017; Evans a kol. 2018; Field 2022).

Obr. 4 — Dorlingova (vievo) a Demersova (vpravo) anamorfoza (Flanagan 2016)

(3) Staatsflachen
Gronland e
Kanada 5 I:||] Russland
o]
% IR o T
Ea J: Bl I

|= - i ) mm—— D

b L B I —l ]

Brasilien J
| i (] LA
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Obr. 5 — Obdélnikova schematicka anamorfoza (Reyes Nujiez, Juhasz 2015)
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Obr. 6 — Ukazka table cartogram (Evans a kol. 2018)

V neposledni fad€ patii mezi schematickou anamorfézu i anamorféza mozaikova (mosaic
cartograms), které odpovidd anamorfoza zalozena na teselacich, zvolend pro tuto diplomovou
praci. Kazdé uzemni jednotce je pridélen urcity pocet stejné velkych jednoduchych
geometrickych tvard (dlazdic) a tento pocet je dan hodnotou znazornovaného kvantitativniho
jevu. Nejéast&ji vyuzivanymi tvary jsou estitthelniky nebo &tverce. Sestitthelniky jsou oblibené
pfedevsim proto, Ze svym tvarem pifipominaji kruhy, ale je moZné je umistit vedle sebe tak,
aby na sebe vzajemné navazovaly a vypliiovaly celou plochu uzemi bez mezer. Diky pievodu
na dany pocet stejné velikych dlazdic je potlacen vliv rozlohy jednotlivych uzemnich jednotek.
Vyslednd anamorféza se vSak snazi také zachovat tvar a vzijemnou polohu plvodnich
uzemnich jednotek. Na rozdil od geografické plosné anamorfoézy je pii spravném rozliSeni
mapy (velikosti dlazdic) mozné na zékladé poctu dlazdic z mapy vycist nebo odhadnout
hodnotu jevu pro jednotlivd izemi. (Esri, Field 2017; Field 2022). Plosna i mozaikova
anamorf6za se obvykle kombinuje s barvou. Ta miiZze byt pouzita Cisté¢ kvalitativné
(pro rozliSeni jednotlivych uzemnich jednotek), ptipadné znazorfiovat jiny kvantitativni jev.
V takovém ptipadé ale musi byt zdliraznény hranice jednotek sledujici okraje dlazdic.
Znazornény jev tak mize byt mezi jednotlivymi jednotkami porovnavan bez toho, aniz by byla
¢tenafova pozornost strhavana ptivodné rozlehlymi jednotkami a malé jednotky byly naopak

potlaceny. Ukazky mozaikovych anamorf6z jsou na obrazcich 7 az 10.
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U.S. security assistance, by country (riscal 2017 request)
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Obr. 7 — Ctvercova mozaikova anamorfoza zobrazujici objem bezpecnostni pomoci USA

pozadovany pro rok 2017 (Bearak, Gamio 2016)
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Obr. 8 — Sestitihelnikova mozaikovd anamorfoza zobrazujici vysledky parlamentnich voleb na Slovensku v roce
2023 (Skop, Mahdalova 2023)
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Obr. 9 — Diamantovd mozaikovd anamorfoza zobrazujici vysledky prezidentskych voleb v USA v roce
2016 (Esri, Field 2017)

Europe’s Population in 2018

The country’s size in this map represents the size of the population. Each square [=] represents 500,000 people.

by Max Roser for OurWorldinData.org — the free online publication that presents the data and research on
how the world is changing.

Population data from the UN Population Division. Version 1 (September 2018). Licensed under CC-BY-SA.

Obr. 10 — Ctvercovd mozaikové anamorfoza zobrazujici populaci evropskych zemi v roce 2018 (Roser 2018)

22



2.2.2 Nastroje pro tvorbu kartografické anamorfozy

Principy a algoritmy pro tvorbu kartografické anamorfozy existuji jiz fadu let a vyvoj
geoinformacnich systému a jinych technologii umoziuje tvorbu nastroji pro jeji automatickou
tvorbu uzivatelem. V této kapitole je uvedeno nékolik ptikladi téchto néstrojii a postupt

pro plosnou geografickou a schematickou anamorfézu.
Geograficka anamorfoza

Geografickou spojitou anamorfézu je mozné vytvorit v programu QGIS 3 pomoci rozsifeni
cartogram3 (Fink 2017), ktery implementuje algoritmus piedstaveny Dougenikem a kol.
(1985). Pro spusténi nastroje je potieba polygonova vrstva s absolutni hodnotou zvolené
proménné. Uzivatel vSak muze vybrat i dalsi atributy, které budou do tvorby anamorfozy
vstupovat, spolecné s podminkou zastaveni v podobé maximalniho poctu iteraci a maximalni
dosazené primérné chyby mapy (Fink 2017). Ukazka vstupniho dialogového okna a vysledné

mapy je na obrazku 11.

cartogram3 x

Input layer: (9 Austria_Population_NUTS2_20170101 ~

1.2 area_km2

75.4fkm*

Stop conditions: | c1cylation stops as soon as one condition
is met.

o

max. number of iterations: | 25 = 5B.8/km?
=
-

Max. average error: 1.00%

OK Cancel

Obr. 11 — Dialogové okno ndstroje cartogram3 a ukdzka vytvorené mapy (Fink 2017)

Rozsiteni pro tvorbu geografické spojité anamorfozy je dale dostupné i pro program
ArcMap od verze 10 (nikoliv vSak pro ArcGIS Pro) (Sousa 2019), ktery implementuje
algoritmus Gastnera a Newmana (2004). Nastroj umoziluje nahrat data z geodatabaze
nebo shapefilu a pro jeho spusténi je nutné vybrat atribut, podle kterého dojde ke zméné
velikosti polygonii. Uzivatel mlze volitelné nastavit atribut udéavajici unikatni ID polygond,
jejich rozlohu nebo hodnotu zhlazovaciho parametru. Do néstroje je mozné nahrat dalsi
bodovou, liniovou nebo rastrovou vrstvu, kterd bude deformovana spole¢né se vstupnimi

polygony (Sousa 2019). Ukazka dialogového okna nastroje je na obrazku 12.
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Obr. 12 — Dialogové okno ndstroje pro tvorbu anamorfozy v programu ArcMap (Sousa 2019)

Jeden z autori algoritmu pouzivaného v predchozim nastroji Miachel T. Gastner vyvinul
dalsi algoritmus (Gastner, Seguy, More 2018) spole¢né s néstrojem Go Cart Flow-Based
Cartogram Generator (Gastner 2019). Tento nastroj je vSak nutné stahnout do pocitace a k jeho
spusténi jsou potieba jisté technické znalosti, a tak vznikla i jeho online verze (Gastner 2024).
Uzivatel si mize vybrat z pfedpfipravenych datasetli za jednotlivé staty a vytvofit si pro né
anamorfozu dle poctu obyvatel. Pro volbu jiného atributu je mozné stdhnout data ve formatu
tabulky a tam doplnit pozadovana data, pfipadné¢ upravit barvy jednotlivych polygond.
Vyslednou anamorfézu je mozné ulozit jako vektorovy obrazek SVG a ten dale upravovat

(Gastner 2024). Ukazka online nastroje je na obrazku 13.
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Input: Download Template Data Select Map: Czech Republic ~ Upload Data

Qutput:

Equal-Area Map Cartogram
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Obr. 13 — Ukdzka online ndstroje pro tvorbu geografické anamorfozy (Gastner 2024)

Geografickou spojitou anamorfézu zalozenou na algoritmu Dougenika a kol. (1985)
a geografickou nespojitou anamorfézu vychazejici z algoritmu Judy M. Olsonové (1976) 1ze

dale vytvofit pomoci nastroje navrzeného pro programovaci jazyk R (Jeworutzki 2019).
Schematicka anamorféza

Posledni uvedeny nastroj pro programovaci jazyk R (Jeworutzki 2019) umoznuje i konstrukci
nespojité schematické anamorfézy tvorené kruhy, takzvané Dorlingovy anamorfézy. Nastroj

je zalozen na algoritmu Daniela Dorlinga (1996).

Jeden z moznych pfistuptl k tvorbé schematické anamorfozy je vytvoreni dlazdicové
mapy, kdy se kazdy polygon pievede na jeden stejné veliky geometricky tvar, naptiklad
Sestithelnik. Na tuto dlazdicovou mapu je dale aplikovan algoritmus pro tvorbu geografické
spojité anamorfozy, naptiklad néstroj pro R (Jeworutzki 2019), ¢imz dojde k zdeformovani
Sestithelnikl a jejich zvétseni/zmenseni dle zvolené proménné (Holtz 2018). Priklad takto

vytvofené anamorfozy je na obrazku 14.
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Another look on the US population

population (in M)
N

Obr. 14 — Schematicka anamorfoza vytvorend aplikact nastroje v R na dlazdicovou mapu (Holtz 2018)

Helen Thompsonova (2018) predstavila ve svém piispévku jednoduchou moznost tvorby
dlazdicovych map se Sestithelnikovou nebo ¢Etvercovou dlazdici pro staty USA. Pomoci
rozsiteni ArcGIS Maps for Office je mozné do Microsoft Office nahrat piedptipraveny dataset
a upravit v ném hodnoty jevu pro jednotlivé staty. Takto upravenou tabulku pak lze jednoduse
nahrat do ArcGIS Online a mapu vizualizovat. Uk4zka zpracovani dat pomoci ArcGIS Maps

for Office je na obrazku 15.

soerage: 25a5137255_counn 104 sum ez (| 0 B - e

Obr. 15 — Zpracovani dat pro dlazdicovou mapu pomoci AcrGIS Maps for Office (Thompson 2018)
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Postup tvorby dlazdicové mapy pro uzivatelem zvolené Uzemi v ArcGIS Pro
pak piedstavuje ve svém piispévku John Nelson (2024). Sestihelnikové dlazdice déle doplituje

vizualn¢ zajimavym zobrazenim vybraného jevu a ukézka vysledné mapy je na obrazku 16.

Obr. 16 — Dlazdicova mapa vytvorena pomoci ArcGIS Pro (Nelson 2024)

PIn¢ automatizovanou tvorbu schematické nespojité anamorfézy v podob¢ kruhi
(Dorlingova) ¢i ¢tverct (Demersova) v ArcGIS Pro pak umoziuje rozsifeni vydané Kennethem
Fieldem (2023). Pii spusténi ndastroje uZzivatel vybere vstupni polygonovou vrstvu, atribut
s hodnotou mapovaného jevu, kruhovy nebo ¢tvercovy tvar symbolli, pocCet iteraci a dva
parametry, které ovliviiuji vysledné umisténi symbola. Vysledkem je nova polygonova vrstva,
ve které kruhové nebo ¢tvercové symboly odpovidaji piivodnim polygontim, a kterou je mozné
déle vizualizovat. Ptiklad jedné z moZnych vizualizaci vysledku prezidentskych voleb v USA

v roce 2016 je na obrazku 17.
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Obr. 17 — Dorlingova anamorfoza vytvorena pomoci ndstroje v ArcGIS Pro (Field 2023)
2.2.3 Kartograficka chyba

Pro hodnoceni plosnych anamorf6z se v fad€ ptipadli vyuZziva takzvana kartograficka chyba
(cartographic error). Ta je vétSinou definovana jako rozdil mezi rozlohou regionu, které¢ by
m¢él deformaci v ramci anamorfézy dosahnout, a mezi jeho skute¢nou rozlohou ve vysledné
mapé€. Vzorcem lze kartografickou chybu zapsat jako |4, — Ag|/As, kde A, odpovida rozloze
ve vysledné anamorféze a A pozadované rozloze. Cilem anamorfozy je dosdhnout co nejmensi,
idealné nulové, kartografické chyby (Alam a kol. 2013; Cano a kol. 2015; Meulemans, Sondag,
Speckmann 2021).

2.3 Tvorba mozaikové anamorfozy

2.3.1 Algoritmus pro tvorbu mozaikovych anamorf6z

Dle Meulemanse, Sondaga a Speckmannové (2021) z Technické univerzity v Eindhovenu
existuje v soucasné dob¢ pouze jeden algoritmus, ktery umoziuje plné¢ automatizovanou tvorbu
mozaikovych anamorfoz. Tento algoritmus piedstavili ve své praci Cano a kol. (2015) a je

zalozen na vytvofeni mozaikové kresby, néasledné upravé rozlozeni dlazdic pftifazenych
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jednotlivym tzemnim jednotkdm s vyuzitim tzv. vodicich tvarti a zavérecné Upravé poctu

dlazdic tak, aby odpovidal vstupnim datim.
Mozaikova kresba

Mozaikova kresba je zaloZena na rovinnych grafech, jejichz kazdou vnitini stranu tvofi
trojuhelnik. Tyto grafy jsou pak prekresleny na dlazdice tvofici rovinu (obr. 18). K tomu mohou
byt vyuzity rizné druhy dlazdic, ale pfi tvorbé anamorfézy ptichazeji v ivahu hlavné stejné
veliké pravidelné dlazdice, a to pfedevSim Ctvercové, Sestithelnikové nebo trojuhelnikové.
Ve zkoumaném piipadé odpovida kazdy uzel grafu jedné izemni jednotce v mapé¢ a hranami je
spojen s uzly téch iizemnich jednotek, se kterymi sousedi. Pod konfiguraci mozaikové kresby
se pak rozumi sada dlazdic, které spolu sousedi a nalezi stejné uzemni jednotce Takovou
konfiguraci je mozné nazvat jednoduchou v ptipadé, Ze jsou vSechny jeji dlazdice spojeny
hranami a nevznikaji tak mezi nimi mezery. Dvé€ rizné konfigurace jsou sousedici pii splnéni
podminky, Ze existuje alespon jedna dlazdice z kazdé konfigurace, které jsou navzajem spojeny
hranou. Mozaikové kresba pak reprezentuje rovinny trojuhelnikovy graf tim zptisobem, Ze je
pro kazdy vrchol grafu vytvofena jedna jednoducha konfigurace. Pro tyto konfigurace plati,
ze spolu mohou sousedit pouze v ptipadé, kdy jsou jim odpovidajici vrcholy grafu spojeny
hranou. Obdobné jako pro jednotlivé konfigurace pak plati, Ze mozaikova kresba je

jednoduchd, pokud v ni nevznikaji zd&dné mezery (Cano a kol. 2015).

Pro tvorbu mozaikové kresby lze vyuZit rizné druhy grafii a jednou z moZnosti je kostra
grafu. Cano a kol. (2015) vyuzivaji ve svém algoritmu konstrukci kostry grafu zaloZené na praci
Chianga a kol. (2005). Ta ma vsak jist¢ limity a vyslednd mozaikova kresba pak casto
nezachovava spravnou relativni pozici vstupnich uzld. Dalsi moznosti tak je vyuzit tvorbu
kostry grafu vytvotrenou tzv. Schnyderovym znacenim (Miura, Azuma, Nishizeki 2005), které
vede k mozaikovym kresbam Iépe reflektujicim relativni rozloZeni vstupnich dat (Cano a kol.

2015).

Obr. 18 — Vytvoreni mozaikové kresby z kostry grafu (Cano a kol. 2015)
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Vodici tvary

Vodici tvar je definovan pro kazdy uzel vstupniho grafu a predstavuje takovou konfiguraci,
ktera obsahuje pocet dlazdic definovany hodnotou znazornovaného jevu a svym rozlozenim
pfipomind tvar puvodni uzemni jednotky. Pro jeho vytvofeni je nutné znat plochu jedné
dlazdice a a pocet dlazdic n, které ma vodici tvar obsahovat. V prvnim kroku je piivodni izemni
jednotka upravena tak, aby jeji plocha A odpovidala vztahu A = a - n. Takto upraveny polygon
je pak pielozen ptes miizku tvofenou dlazdicemi a do vodiciho tvaru je pfifazena sada n
sousedicich dlazdic, které maji s polygonem nejvétsi piekryt (Cano a kol. 2015). V ptipade,
kdy neni jasn¢ zadana velikost jedné dlazdice nebo je zadouci zachovat plochu ptivodniho
polygonu, lze postupovat i jinym zplsobem. Velikost dlazdic v mfizce se pak urc¢i ze vztahu
a= A/n, kde A odpovidd ploSe polygonu a n pozadovanému poctu dlazdic. Mtizkou
s pozadovanym krokem se prekryje polygon a nasledné je velikost sité opakované upravovéna
tak, dokud v polygonu nelezi pravé n centroidl jednotlivych dlazdic mfizky (McNeill, Hale
2017).

Po vytvoteni vSech vodicich tvarii jsou umistény na miizku obsahujici konfigurace tak,
aby kazdy vodici tvar obsahoval alespon jednu dlazdici jemu ptislusné konfigurace. Nasledny
proces transformace se snazi ptifadit dlazdice kazdého vodiciho tvaru odpovidajici konfiguraci.
Pro ten plati, Ze jednotlivé vodici tvary se mohou piekryvat, ale konfigurace ne. Pokud neni
mozné dalsi pfeskupeni dlazdic konﬁgurace, dochazi k posunu vodicich tvart. Za timto uc¢elem
V kazdé¢ iteraci je vypocitana sila, kterd na bod pﬁsobi, a pokud dojde k posunu dlazdice, v niz
se bod nachazi, posune se cely vodici tvar ve sméru piisobeni dané sily. Ptiklad preskupovani
dlazdic a posunu vodicich tvarll je uveden na obrazku 19. Tento proces probihd do té doby,
dokud nejsou vSechny sily plisobici na né nulové nebo dokud neni dosazeno maximéalniho poctu

iteraci (Cano a kol. 2015).

%

Obr. 19 — Priklad preskupovani dlazdic a posunu vodicich tvarii (Cano a kol. 2015)
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Uprava velikosti konfiguraci

Pro dokonCeni mozaikové anamorfézy je na zavér nutné opravit pocet dlazdic a tvar
jednotlivych konfiguraci. Dlazdice nalezici nékteré z konfiguraci jsou oznaceny za pozemni,
ostatni jako morské. Pozemni dlazdice, které sousedi s morskymi, jsou oznaceny za okrajové
dlazdice. Obdobn¢ okrajovée morské dlazdice sousedi alesponi s jednou pozemni dlazdici
avSechny ostatni dlazdice jsou oznaceny jako wmitrni. VSechny dlazdice jsou pak
reprezentovany uzly grafu, které maji danou kapacitu a pocet dlazdic, které pottebuje dana
konfigurace pfijmout nebo odstranit. Sousedni uzly riznych konfiguraci jsou dale spojeny
hranami s definovanou kapacitou a vahou. Kazdé konfiguraci je dale ptidan jeden uzel,
ktery definuje, kolik dlazdic je z konfigurace nutné odebrat nebo ptidat. Tento podplrny uzel
je spojen s ostatnimi uzly konfigurace hranou s nekonecnou kapacitou. Po sestaveni grafu jsou
vykonany operace presouvajici dlazdice mezi okrajovymi uzly. Pokud je kartografickd chyba
vEtsi nez nula, dojde k opétovnému sestaveni grafu a presunu dlazdic. Tento proces se opakuje,
dokud neni dosazeno nulové kartografické chyby nebo dokud jiz neni zZadny dalSi pfesun

dlazdic mozny (Cano a kol. 2015). Ukézka sestaveného grafu je na obrazku 20.
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Figure 8: A mosaic drawing, guiding shapes as overlay, and
the associated MCFP instance. The feasibility node is omit-
ted for simplicity. Boundary nodes are represented by circles
and supply nodes by squares. Sea nodes are white. The sup-
plies are breq = bgreen = 0, bpjye = —1 and by, = 1.

Obr. 20 — Graf popisujici vyménu dlazdic mezi konfiguracemi (Cano a kol. 2015)
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Béhem tuprav je zadouci co nejméné deformovat tvar dlazdic. Pokud je tedy nutné ptidat
do konfigurace dalsi dlazdici, je zvolena takova, kterd nalezi odpovidajicimu vodicimu tvaru
nebo kterd lezi co nejblize k nému. Obdobné pii odstranéni dlazdice z konfigurace je zvolena
ta, ktera neni soucasti jejiho vodiciho tvaru nebo kterd nelezi pfili§ hluboko uvniti tohoto

vodiciho tvaru (Cano a kol. 2015).
2.3.2 Pribuzné typy map a dalSi algoritmy

Vyse popsany algoritmus vyuzivaji ve své praci Meulemans, Sondag a Speckmannova (2021)
pro tvorbu takzvanych dlazdicovych map (grid maps). U nich je kazdé vstupni izemni jednotce
pfidélena jedna dlazdice jednoduchého geometrického tvaru a stejné velikosti. Pokud maji
vstupni uzemni jednotky podobnou velikost a pravidelné rozlozeni, neni obtizné je prevést
na pravidelnou mftizku. Pti feSeni komplexnich problémd, kdy jsou vstupni data rtiznoroda,
je jich veliky pocet nebo maji naptiklad rizné odlehlé ¢asti, je jejich pfevod na pravidelnou
dlazdicovych map pro tyto komplexni problémy pomoci tii krokli. Vstupni data jsou nejprve
na zaklad¢ odlehlych prvki dekomponovéna na jednoduché tvary. Kazdé spojité tizemi
ve vstupnich datech je feSeno zvlast a pro kazdé takové tizemi jsou mensi uzemni jednotky
slouceny do vétsiho jednoduchého polygonu. Vystupem tohoto kroku jsou tyto jednoduché
polygony s informaci o tom, kolik piivodnich izemnich jednotek se v ném nachazi. V dal$im
kroku je pak pro tyto jednoduché polygony vytvorena mozaikova anamorféza dle algoritmu
popsané¢ho v predchozi kapitole. Jednoduché polygony odpovidaji vstupnim regiontim
pro tvorbu anamorfézy a pocet izemnich jednotek definuje pocet dlazdic, ktery bude kazdému
regionu pridélen. Na zavér je kazdé dlazdici ptridélena hodnota jevu odpovidajici dané ptivodni

uzemni jednotce. Ukéazka dlazdicové mapy a postup jeji tvorby je zobrazen na obrazku 21.

Decomposition ¢ Mosaic Cartogram ==E Grid Map

Obr. 21 — Postup tvorby dlazdicové mapy (Meulemans, Sondag, Speckmann 2021)
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Tvorbé dlazdicovych map pro komplexni ptipady se dale vénuje i McNeill a Hale (2017).
Nejprve dochazi k ptevodu polygonu kazdého vstupniho regionu na jeho centroid, sestaveni
matice sousednosti regionl a vytvoreni polygonu predstavujici globdlni tvar/hranici.
Na zakladé¢ hustoty jejich rozlozZeni je kazdy centroid posunut o malou ndhodnou vzdalenost.
Poloha centroidii je poté opakované upravovana tak, aby vzdéalenosti mezi nimi byly pokud
mozno vsude stejné, ale aby zdroven zlstala co nejvice zachovana relativni orientace
sousednich regionii. Globalni tvar je nasledné upraven tak, aby lépe odpovidal posunutym
centroidiim. Globalni tvar je pak pielozen pravidelnou mfiZzkou zvolené¢ho geografického tvaru
a velikost dlazdic mfizky je déale upravovana tak, aby uvniti globalniho tvaru lezely stiedy
presné tolika dlazdic, kolik je vstupnich regiont. Kazdé dlazdici je poté pfifazen jeden centroid
a hodnota odpovidajici pivodnimu regionu. Ukdzka dlazdicovych map vytvofenych timto

algoritmem je na obrazku 22.
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Obr. 22 — Ukazka riznych dlazdicovych map pro africké staty (McNeill, Hale 2017)
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2.3.3 Aspekty koherence mapy

Pro dlazdicové mapy je definovano n¢kolik aspektl, které by méla vysledna mapa splnovat,
aby nebyla porusena jeji soudrznost a cCitelnost (Meulemans, Sondag, Speckmann 2021),
oznacované jako koherence mapy. Diky podobnosti obou metod lze tyto aspekty aplikovat

1 na mozaikovou anamorfézu a jejich piehled a priklady jsou na obrazku 23.
Vzdalenost

Vzdalenosti mezi konfiguracemi odpovidajicimi jednotlivym Uzemnim jednotkam by mély
odpovidat vzdalenostem mezi jejich vstupnimi polygony. Princip anamorfozy, kdy dochazi
ke zvétSeni nebo zmenseni jednotlivych tizemi, tomuto pravidlu ¢aste¢né odporuje, i tak by se
ale mohly vzdalenosti mezi nimi v originale a v anamorfoze brat v potaz (Meulemans, Sondag,

Speckmann 2021).
Sousedstvi

Sousedstvi mezi jednotlivymi Uzemnimi jednotkami by mélo byt zachovano v pozitivhim
i negativnim smyslu. Pokud tedy Ceska republika sousedi s Némeckem, ale ne s Francii, méla
by i jeji konfigurace sousedit s dlazdicemi patfici Némecku, ale ne s témi odpovidajici Francii

(McNeill, Hale 2017; Meulemans, Sondag, Speckmann 2021).
Tvar

Vysledna anamorfoza by také méla alespon priblizné€ zachovavat tvary pivodni mapy. To plati
jak na lokalni arovni, tedy pro tvar jednotlivych izemnich jednotek, tak globalng, tedy pro celé
znazoriované uzemi. V map¢ evropskych zemi by tak mély jednotlivé konfigurace tvarem
pfipominat odpovidajici staty a zarovenn by mél obrys celé mapy odpovidat tvaru Evropy

(McNeill, Hale 2017; Meulemans, Sondag, Speckmann 2021).
Relativni poloha

Dal8im zachovanym parametrem by méla byt relativni poloha jednotlivych izemnich jednotek
v mapg€. V mapé Evropy by tak mé¢la byt napiiklad konfigurace odpovidajici Portugalsku
umisténa nejvice na jihozapadé, dale pak konfigurace Svédska by méla byt severngji
nez konfigurace Rakouska, protoze tato podminka plati i pro plvodni Gzemni jednotky

(McNeill, Hale 2017; Meulemans, Sondag, Speckmann 2021).
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Souvislost

Vysledna anamorféza by méla v neposledni fadé zachovavat souvislost pivodniho uzemi.
To znamena, Ze v map¢ by na sebe mély bez mezer navazovat pouze ty konfigurace, které spolu
sousedi i ve skutecnosti. Pfi zndzoriovani Afriky by tak na sebe mély konfigurace vsech
kontinentalnich statli navazovat bez mezer, mezi dlazdicemi predstavujici Madagaskar by vSak

jiz n¢jaky prostor vzniknout mél (Meulemans, Sondag, Speckmann 2021).

Distance (Displacement) Adjacency Direction L. Shape G. Shape Contiguity

& 3
Obr. 23 — Aspekty koherence mapy (Meulemans, Sondag, Speckmann 2021)
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2.3.4 Metriky pro hodnoceni map

Pro hodnoceni vyslednych map a posouzeni spravného fungovani algoritmu je nutné exaktnéji
kvantifikovat obecné aspekty koherence map popsané v piedchozi kapitole. Za timto G¢elem

jsou stanoveny metriky, podle kterych se budou vytvorené anamorfézy hodnotit.
Tvar

Wongsuphasawat (2016) nehodnoti tvarovou podobnost vysledné anamorfozy piivodni mapée
¢iselnou metrikou, ale pouze subjektivnim hodnocenim ano/ne. Tvrdi, Ze to napoméha ¢tenati
jen pii1 prvnim pohledu urcit, Ze se jedna o mapu dan¢ho geografického celku, ale nema vliv

na dal$i interpretaci mapy.

McNeill a Hale (2017) neposuzuji tvar, ale hrubost (roughness) vysledné mapy.
Ta je zaloZena na poctu hran, které spolu dlazdice sdili. Obecné plati, Ze mensi pocet sdilenych
hran odpovidé hrubsi mapé¢, pficemz cilem je dosahnout mapy s co nejmensi hrubosti. Vyhodou
této metriky je penalizace dér v map¢€, nevyhodou pak to, Ze podlouhlé hrani¢ni tvary jsou vice
penalizovany nez kompaktni tvary. Metrika je definovana vzorcem:

_nR—m—-Pn,R)
qrough - P(n,R) )
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kde n odpovida poctu hran jedné dlazdice, R poctu vSech dlazdic a m poctu sdilenych
hran. P(n,R) je dano vztahem 2,/ma,R, coz odpovidd nejmensimu moznému poloméru kruhu

se stejnou rozlohou jako dlazdicovd mapa (a. je plocha jedné dlazdice).

Meulemans a kol. (2017) se snazi obdobn¢ jako Wongsuphasawat (2016) zachytit prvni
dojem z mapy, avSak pomoci kvantifikovatelné metriky. K tomu vyuziva piekryti vytvotrenych
dlazdic pres pivodni mapu. Metrika pracuje s predpokladem, Ze pti menSim poctu dlazdic,
kdy nedochazi k ptekryti celé ptivodni mapy, jsou dlazdice rozmistény tak, aby zachytily
celkovy tvar ptivodni mapy. Naopak pii velkém mnozstvi dlazdic, kdy je piekryta celd ptivodni
mapa, je zadouci, aby se dlazdice lezici mimo ptivodni mapu nachazely co nejblize dlazdicim

mapu prekryvajici a dochéazelo tak k minimalni zméné€ pivodniho tvaru.
Vzijemna poloha

Zménu ve vzajemné poloze regiontl Ize hodnotit pomoci odchylky od uhlu mezi centroidy
dvojice regionil v pitvodni map¢ a ve vysledné anamorfoze. Méfit tyto odchylky je mozné mezi
vSemi regiony, Castéji vSak jen mezi dvojicemi sousednich regionit (McNeill, Hale 2017;

Meulemans a kol. 2017).

Wongsuphasawat (2016) hodnoti vzijemnou polohu regionli pomoci metriky
misdirection. Pro kazdé dva sousedni regiony spocitda odchylku od Uhlu mezi centroidy
v pivodni mapé¢, a pokud je vétsi nez 45 stupiill, tak je oznacena jako misdirection. Vysledna
hodnota dané metriky pro kazdy region je pak urcena jako podil jeho misdirections a poctu

sousedicich regiond.

Vzajemnou polohu regionu Ize dale hodnotit i pomoci takzvané compass direction,
ktera pocita inverze podél x-ové a y-ové osy mezi dvojici regionli (Meulemans a kol. 2017,
Eppstein a kol. 2015). Ty jsou definovany soufadnicemi jejich centroidii v piivodni mapé
Cl a C2 a jejich obrazy ve vysledné anamorféoze C/“a C2°. K prohozeni soufadnice x (x-
inversion) dojde v ptipad¢€, kdy pro x-ové soufadnice plati, ze C/ > C2 a zaroven CI ‘< C2°
anebo C/ < C2 a zarovenn C/ > C2*. Obdobn¢ je definovana i y-inversion. Meulemans a kol.
(2017) s jejich vyuzitim definuje funkci ortho, kterd méii pocet poruseni ortogonalniho fadu
a vraci hodnotu 0, pokud je severojizni i vychodozapadni smér zachovén, hodnotu 1, pokud je
porusen jeden z nich (dojde k x-inversion nebo y-inversion) a hodnotu 2, pokud jsou poruseny
oba dva. Vyslednd metrika pro kazdy region je pak urcena jako pramér z vysledki ortho
pro vSechny jeho sousedy. Meulemans a kol. (2017) tak pracuje s pocty inverzi, kdezto
Eppstein a kol. (2015) pocita pouze pary regiond, u nichz doslo k néjaké inverzi.
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Vzdalenost mezi regiony

Zménu ve vzajemné poloze regiont Ize hodnotit i pomoci primérné vzdalenosti mezi centroidy
regionli v pivodni mapé a jejich obrazy ve vysledné anamorféze (Eppstein a kol. 2015;
McNeill, Hale 2017; Meulemans a kol. 2017). Dal§i moznosti je méfit primérny rozdil
vzdalenosti mezi pary vSech nebo jen sousednich regionti v origindle a ve vysledné anamorfoze

(Meulemans a kol. 2017).

Zména sméru a napiiklad zrcadlové prevraceni mapy se ve vypoctu vzdalenosti neprojevi,
Meulemans a kol. (2017) proto jesté navic kombinuje pravé vzdalenost a smér do jedné dalsi

metriky, ktera je zaloZena na vypoctu vektora.
Sousedstvi

McNeill a Hale (2017) hodnoti zachovani sousedstvi regiond na zakladé primérného podilu
chybéjicich sousedt pro kazdy region. Dlazdice spolu sousedi v piipad¢, kdy sdileji hranu nebo

roh a metrika nabyva hodnot od 0 do 1.

Meulemans a kol. (2017) pracuje se Ctvercovymi dlazdicemi a sousedstvi definuje
na zékladé moznosti pohybu Sachovych figur. Pro véz to jsou ¢tyfi sousedé v horizontalnim

a vertikalnim sméru (rook’s adjacency), pro stielce pak ¢tyti sousedé na diagonalach (bishop s

O
O

(a) (b)

adjacency) (obr. 24).

Obr. 24 — Priklad rook’s adjacency (a) a bishop's adjacency (b) (Zhang, Mao 2021)

Na zacatku dojde k vytvofeni sad R a B, které obsahuji pary dlazdic podle rook’s
a bishop’s adjacency. Primarné je zjisStovano, které dlazdice by spolu mély sousedit,
ale nesousedi. Funkce split vraci hodnotu 0, pokud se par dlazdic odpovidajici sousednim
regionlim v ptvodni map¢ nachéazi v R, hodnotu 0,3, pokud je par v B a v ostatnich pfipadech

hodnotu 1. Hodnota split neighbors je pak urena jako pramér ze split pro vSechny dlazdice.
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Funkce false pak urcuje nepravé sousedy a vraci hodnotu 0, pokud spolu sousedi pivodni
polygony, ke kterym dlazdice nélezi, hodnotu 0,3, pokud par dlazdic lezi v B a hodnotu 1
v ostatnich ptipadech. Hodnota false neighbors je pak urena jako pramér z false pro vSechny
dlazdice. Bishop’s adjacency ma vahu 30 %, protoZe je vizualn€ méné vyznamna nez rook’s

adjacency. Vysledna metrika je pak urcena jako:
2 * split neighbors + false neighbors

Metriky pouzivané Wongsuphasawatem (2016) vychazi z podobného principu. Sousedici
par regiond ve vysledné anamorféze je oznacen jako platny v pfipadé, kdy spolu regiony
sousedi i v pavodni mapé. Metrika recall je pak uréena jako podil poctu platnych part
sousednich regionil a poctu sousedicich part v originalni map¢, pficemz sousedstvi je brano
v potaz jak podle rook’s, tak bishop’s adjacency. Metrika inaccuracy je vypoctena jako podil
poctu neplatnych parti a po¢tu sousedicich part v originalni map¢, kdy za sousedy jsou brany

pouze pary podle rook’s adjacency.
2.3.5 Potiebna data

Pro testovani navrzeného algoritmu pro tvorbu mozaikové anamorf6zy jsou potieba prostorova
data ¢lenéné do jednotlivych tizemnich jednotek. Kazdé takové jednotce musi byt ptfifazena
hodnota vybrané kvantitativni proménné, na jejimz zéklad¢ se bude prevadét izemni jednotka
na mozaiku vybraného geometrického tvaru. Data pak mohou obsahovat dalsi kvantitativni
¢i kvalitativni informace, které je mozné v mapé€ vyjadfit pomoci barvy ¢i rastru. Zaroven se
musi jednat o souvislé Uzemi, tedy o sousedici izemni jednotky, mezi kterymi nedochézi
ke vzniku mezer. Pro nesouvisld data by pak bylo nutné vytvofit anamorfézu pro kazdou
souvislou ¢ast zvIast a ty ndsledné umistit vedle sebe (Cano a kol. 2015; Meulemans, Sondag,

Speckmann 2021).

2.4 Dalsi potrebné teoretické zaklady

Nasledujici kapitola je vénovana dal§imu teoretickému aparatu, ktery byl v praktické ¢asti prace
vyuzit. Jde o matematickou morfologii a objektové orientované programovani, které byly
vyuzity pro dil¢i ¢asti algoritmu pro tvorbu mozaikové anamorfozy, resp. jeho experimentalni

implementaci.
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2.4.1 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie a ji definované morfologické filtry se pouzivaji v digitdlnim
zpracovani obrazi. U binarniho obrazu nabyva kazdy pixel jedné ze dvou moznych hodnot.
Hodnota 1 pfedstavuje pixel nalezici objektu a v uvedenych ptikladech je oznacen Cernym
ctvereckem. Hodnota 0 pak vyjadiuje pixel pozadi a v ptikladech je vyjadien prazdnym
¢tvereckem. Cilem morfologickych filtri je extrahovat zobrazu jeho topologické
nebo geometrické charakteristiky. K tomu slouzi pomocny bindrni obraz, tzv. strukturni
element, ktery se béhem zpracovani pfiklada na jednotlivé pixely obrazu. Strukturni element
je vzdy vztazen k lokdlnimu pocatku, ktery je v ukazkach oznacen kiizkem (Goutsias,
Heijmans 2000; Sojka, Gaura, Krumnikl 2011; Hlava¢ 2022). Na obrazku 25 jsou uvedeny

nékteré mozné podoby strukturniho elementu.

Obr. 25 — Priklady binarniho strukturniho elementu (Hlavac 2022)

Eroze

Erozi binarniho obrazu X strukturnim elementem B, pfi které vznikne opét bindrni obraz E,
lze vyjadtit vztahem E =X & B = {(x, y)|Bx’y cX } B, piedstavuje strukturni element,
jehoz lokélni pocatek je umistén do bodu (x,y). Aby byla ve vysledném obrazu E
na soufadnicich (x, y) hodnota 1, musi byt v ptivodnim obrazu X hodnota 1 na vSech mistech,
kde je hodnota 1 i ve strukturnim elementu B, ,,. V ostatnich pfipadech je v obraze E v daném

pixelu hodnota 0. Eroze obrazu vede ke zjednoduseni jeho struktury a k odstranéni objektt,
které jsou mensi nez strukturni element (Sojka, Gaura, Krumnikl 2011; Hlava¢ 2022). Ptiklad

aplikace operatoru eroze je na obrazku 26.
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X B XoB
Obr. 26 — Priklad eroze bindarniho obrazu (Hlavac 2022)

Dilatace

Dilataci bindrniho obrazu X strukturnim elementem B lze vyjadiit vzorcem E = X @ B =
{(x, y)le,y nxX + @}. Pti dilataci jsou hodnotou 1 oznaceny vSechny pixely vysledného
obrazu E, pro které nabyva hodnoty 1 i odpovidajici pixel strukturniho elementu B, ,,, ale pouze
v ptipad¢, kdy je na pozici lokdlniho pocatku B, , v plvodnim obraze X také hodnota 1.

Dilataci dojde ke zvétSeni plivodniho objektu a k zaplnéni uzkych zalivi a malych dér
v objektech (Sojka, Gaura, Krumnikl 2011; Hlava¢ 2022). Piiklad aplikace dilatace je

na obrazku 27.

| HE

| H N
H N HE N
| H N
| | H N
X B XD

Obr. 27 — Priklad dilatace bindrniho obrazu (Hlavac 2022)

Otevreni

Binarni otevieni je definovdno jako eroze ndsledovana dilataci a lze ji vyjadfit vztahem
X o B= (X © B) @ B. Vlivem otevieni tak dochazi k odstranéni malych a tenkych objekt
a dale k rozdéleni objektli v mistech, kde jsou piili§ tenké (Sojka, Gaura, Krumnikl 2011;
Hlavac 2022).
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Uzavieni

Binarni uzavfeni je definovano jako dilatace nasledovana erozi a lze ji vyjadfit vztahem
X ¢ B = (X @ B) © B. Uzavieni ma za nasledek zaplnéni malych a tenkych dér v objektech
a dale spojuje objekty, které se nachézeji blizko u sebe (Sojka, Gaura, Krumnikl 2011; Hlavac
2022).

V nékterych piipadech zpracovani obrazu muze byt pfinosné pouzit vice otevieni
¢1 uzavieni po sobé. Otevieni a uzavieni je také mozné docilit pouzitim vétsSiho poctu erozi

a stejného poctu dilataci (Sojka, Gaura, Krumnikl 2011).
2.4.2 Objektové orientované programovani

Protoze implementace navrzené¢ho algoritmu vyuziva principy objektové orientovaného
programovani a pfi jejim popisu se s nékterymi pojmy z této oblasti operuje, byl do teoretické
Casti prace zafazen 1 nasledujici struény ptehled tykajici se objektoveé orientovaného
programovani (OOP). OOP vytvaii systém skladajici se z objektt, které v typickém piipadé
predstavuji objekty redlného svéta. Na rozdil od klasickych metod, které modularizuji pouze
zpracovani dat, modularizuje OOP jak zpracovani objektl, tak informaci o nich. Objekty OOP
se skladaji z datovych struktur a metod a jsou uskupené v tiidach. Komunikace s objekty pak
probihd prostfednictvim rozhrani objektu, pies které piijima zpravy, pomoci kterych se volaji

metody objektu (Virius 2004).
Trida

Ttida predstavuje abstrakci vlastnosti, které jsou spolecné tfid€ objektii realného svéta. Objekty
OOP jsou pak instancemi dané tiidy. Zakladni vlastnosti tfidy je zapouzdfeni, které oznacuje,
ze pro objekty jsou datové struktury definovany spole¢né s metodami a ze nckteré struktury
mohou byt soukromé. To znamend, Ze k nim kromé& metod tfidy nemaji pfistup jiné casti
programu. Dalsi vlastnosti je dédicnost, ktera umoznuje od jedné tfidy (predek) odvodit
jednoduse ttidu dalsi (potomek). Potomek pak obsahuje stejné datové struktury a metody jako
predek, ale obvykle byva rozsifen o dalsi, ¢imz se specifikuji dalsi vlastnosti potomka. Tteti
vlastnosti je polymorfismus, ktery zajistuje, ze jednu zpravu je mozné poslat instancim raznych
tfid, které ale vétSinou patii do stejné deédické hierarchie. Pro tfidu byvéa déle definovan
protokol, ktery pfedstavuje popis zprav, které miize tfida pfijmout, spole¢né s popisem jejich

odezev (Virius 2004).

41



Datové struktury

Datové struktury, nazyvané téz atributy, predstavuji vlastnosti objektl, a dale se d€li na atributy
tfidy a atributy instanci. Atributy tfidy vyjadiuji spolecné vlastnosti vSech instanci a pro kazdou
tiidu existuji pouze jednou. Atributy instanci pak odpovidaji individudlnim vlastnostem

jednotlivych instanci a pro kazdy objekt mohou nabyvat jinych hodnot (Virius 2004).
Metody

Metody ptredstavuji funkce, procedury a operatory, které umoznuji praci s objekty. Metody
tfidy jsou vazany na tfidu jako celek a nepracuji s zadnym konkrétnim objektem. Pracuji pouze
s atributy tfidy a je mozné je volat i ve chvili, kdy neexistuje Zadna instance tfidy. Ptikladem je
metoda slouzici k vytvofeni nového objektu, kterd je adresovana tiid¢ jako celku. Metody
instanci jsou pak volany pro konkrétni objekty a pracuji s atributy jednotlivych instanci,

ale vyuzit mohou 1 atributy tiidy (Virius 2004).
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3. Tvorba mozaikové anamorfozy

Tato kapitola je vénovana popisu navrhu a implementace algoritmu pro tvorbu mozaikové

anamorfézy. Nejprve jsou popsany pouzité tvary dlazdic a nasledné jednotlivé faze algoritmu.

Navrzeny algoritmus by mél fungovat na libovolny typ stejné velikych dlazdic, které umoznuji

tvorbu pravidelné rovinné teselace. Vstupem algoritmu je polygonova vrstva Uzemnich

jednotek s hodnotou kvantitativni proménné na jejimz zéklad¢ se upravuje velikost jednotlivych

polygonii. Vystupem je pak findlni mozaikova anamorféza, ale i jeji rizné verze vzniklé

v prub¢hu algoritmu, ze kterych si uzivatel mize vybrat variantu, ktera nejlépe odpovida jeho

pozadavklim a manualné si ji upravit. Algoritmus je schematicky zachycen na obrazku 28 a jeho

jednotlivé faze jsou dale popsany jako samostatné podkapitoly.

zméritkovani vstupnich
polygonu (3.2)

tvorba globalniho tvaru (3.8)

« zméfitkovani pivodniho nizemi
- teselace globalniho tvaru

h 4

h 4

prvotni teselace polygonu
(3.3)

prvni reSeni prekryvu a dér
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posun nesouvislych ¢asti
teselace (3.10.1)

h 4

v
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Obr. 28 — Schéma jednotlivych krokii algoritmu s odkazem na kapitolu s jejich popisem

dokud neni teselace
souvisla a bez mezer
a prekryvi
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3.1 Pouzité tvary dlazdic

Pro tvorbu mozaikové anamorfozy je v této praci vyuzito péti tvart dlazdic, které predstavuji
jednoduché geometrické tvary. Dané tvary byly zvoleny na zaklad¢ toho, ze snadno vytvareji
pravidelné rovinné teselace a lze jednoduse urcit jejich geometrické vlastnosti a vztahy mezi
sousednimi buiikami, se kterymi je v algoritmu pracovdno. Zakladnimi tvary jsou ctverec
(square), Sestiuhelnik (hexagon) a trojuhelnik (triangle). Ty jsou déle doplnény diamantem
(diamond), ktery ptedstavuje kosocCtverec, a natoCenym Sestithelnikem (transverse hexagon),
ktery na rozdil od zakladniho Sestithelniku nesmétuje dolti hranou, ale jednim z vrchold.
Tvorbu teselace pro zvolené tvary pak umoznuje funkce Generate Tessellation z knihovny

ArcPy.
3.1.1 Vlastnosti pouzitych dlazdic

Pro praci s dlazdicemi jsou definovany dvé jejich vlastnosti — polomér a uhlopticka, spole¢né
se vztahem mezi stfedy sousednich dlazdic. Polomér dlazdice odpovida pro vSechny tvary
poloméru kruZnice vepsané a na obrazku 29 je zobrazen zelenou barvou. Uhlopticka dlazdice
je pak definovana jako polomér kruznice opsané a na obrazku 29 je zobrazena modrou barvou.
Cervena barva pak zobrazuje vzdalenost mezi stfedy sousednich dlazdic. Vztahy pro jednotlivé

tvary a jejich vlastnosti vychazi z teorie popsané v kapitole 2.1.2.

a(V3)/3

1/2 av2

Q ) . a(\FS /2
N |/ : .
a a\3

Obr. 29 — Vlastnosti pouzitych tvaru dlazdic
3.2 Zména velikosti vstupnich polygont

Prvni fazi algoritmu pro tvorbu mozaikové anamorfozy je zvétSeni ¢i zmenSeni vstupnich
polygonii dle zvolené kvantitativni proménné a ptevodniho vztahu, ktery urcuje hodnotu

proménné naleZzici jedné dlazdici. Tato faze se sklada z nésledujicich kroki:
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1. Vypocet nové rozlohy polygoni
2. Zména velikosti polygont

3. UloZeni informaci o vstupnich regionech
3.2.1 Vypocet nové rozlohy polygoni
Nova rozloha kazdého polygonu je ur¢ena pomoci tiech dil¢ich kroki.
Urceni poctu dlazdic pro kazdy polygon

Pro kazdy vstupni polygon je nactena hodnota zvolené kvantitativni proménné a ta je nasledné
vydélena hodnotou jedné dlazdice (napt. jedna dlazdice odpovidda 100 obyvatelim).
Zaokrouhlenim vysledku na celé Cislo je uren pocet dlazdic pfislusici danému polygonu.
Pokud by vysledek vychazel méné nez jedna, tak se polygonu piidéli pravé jedna dlazdice,

aby nezmizel z vysledné mapy.
Stanoveni rozlohy jedné dlazdice

Pro uréeni rozlohy jedné dlazdice je nalezen polygon, jehoz hodnota mapované proménné se
nejvice blizi priméru za vSechny polygony. Tento primérny polygon si zachova svoji plochu
v pouzitém kartografickém zobrazeni/soutfadnicovém systému. Polygony s vy$$i hodnotou
promé&nné se pak zvéEtsi, polygony s nizsi hodnotou naopak zmensi. Rozloha jedné dlazdice je

nasledné vypoctena jako podil rozlohy primérného polygonu a jeho poctu dlazdic.
Vypocet nové rozlohy polygont

Poslednim krokem je vypocet nové rozlohy kazdého polygonu. Pro kazdy polygon je nejprve
urcena jeho rozloha a délka jeho hranice, ktera je potiebna pro uréeni vah pii posouvani regionti
v dalSich féazich algoritmu (viz dale v kapitole 3.7.2) Nova rozloha je pak urc¢ena jako soucin
poctu dlazdic daného regionu a rozlohy jedné dlazdice. Soucasné je ur€en i pomér mezi noveé

vypoctenou a piivodni rozlohou A, ktery slouZzi jako Skalovaci parametr v dalSich krocich.
3.2.2 Zména velikosti polygont

V tomto kroku dochézi ke zvétSeni ¢i zmenSeni vstupnich polygonl. Nejprve jsou nalezeny
a ulozZeny soufadnice geometrického stfedu (dale jen centroid) polygonu (X, Y,). Nasledn¢ se
postupné prochazeji vSechny vrcholy polygonu a dochdzi k vypoctu vektoru mezi vrcholem
a centroidem polygonu (v, 7y). Vektor je vynasoben odmocninou ze $kalovaciho parametru
A, pro dany region a pfi¢tenim vysledku k soufadnicim centroidu jsou uréeny nové soutfadnice

daného vrcholu (X,,,Y,,).
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Vypocet novych soutadnic lze zapsat pomoci nasledujicich vztaht:
Xn =X +T7;'\/Arr

Y, =Y.+ - /A,

Vynasobenim vektorl je zajisténo, Ze relativni poloha vrcholll vici centroidu zlistane
zachovana, dojde pouze k jejich oddaleni ¢i piiblizeni, a tim k celkovému zvétSeni
nebo zmensSeni polygonu. Prakticky dochazi na nové vypoctenych soufadnicich vrcholu
k vytvofeni a ulozeni nového bodu. Ze vSech bodi pfislusicich jednomu polygonu je vytvoren
novy polygon a tim je nahrazena geometrie ptivodniho regionu. Ukazka zvétSeni a zmenseni
polygonii pro kraje Ceska na zakladé poctu turisti z Danska, kteii navitivili v roce 2019 dany

kraj, a ptevodniho vztahu 1 dlazdice = 100 osob je na obrazku 30.

Obr. 30 — Upravena velikost polygonii na zdakladé poctu danskych turistii v kraji a prevodu 1 dlazdice = 100 osob

3.2.3 UloZeni informaci o vstupnich regionech
Pro dalsi préci jsou dale uloZeny né€které informace o vstupnich regionech a vztahy mezi nimi.
Slovnik piivodnich regionii

Pro dalsi faze algoritmu je nutné pro kazdy vstupni region udrzovat informace o soufadnicich
jeho centroidu, poctu dlazdic a délce hranice polygonu. Informace jsou ulozeny do slovniku,

kde je kli¢ tvoten identifikatorem regionu (FID).
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Sousedstvi regionii

Pro dalsi préci je dulezita i informace, které regiony spolu v pivodnich datech sousedi. Dochazi
tak k vytvoreni tabulky, kterd obsahuje dvojice identifikatorti vSech sousednich regionti (funkce
Polygon Neighbors z knihovny ArcPy). Nasledn¢ se prochazi zdznamy v tabulce sousedi

a jednotlivé dvojice identifikatorti jsou pfidany do seznamu sousednosti regionti.
Délky hranic regioni

Obdobn¢ jako v piedchozim kroku jsou ziskany informace o sousedicich polygonech, tentokrat
ale 1 s délkou jejich spole¢né hranice. Pro kazdou dvojici sousednich regiont je pak udrzovéana
délka jejich spole¢né hranice. To je implementovano pomoci slovniku, kde kli¢e tvoti dvojice

identifikatorti sousedicich polygonii a hodnoty pak délky hranic.

3.3 Prvotni teselace polygoni

Ve druhé fazi algoritmu dochdzi k pfevedeni vstupnich polygonli s upravenou rozlohou
na prvotni teselaci, kde je kazdy region tvofen ur¢enym poctem dlazdic dané rozlohy. Tato faze

se skladé z nésledujicich krok:

1. Samostatna teselace kazdého polygonu

2. Slouceni dil¢ich teselaci
3.3.1 Samostatna teselace kazdého polygonu

V tomto kroku dochézi k postupnému prochazeni jednotlivych polygoni a jejich teselace je

zajisténa pomoci dvou dil¢ich krokii.
Tvorba pravidelné mrizky nad polygonem

Nejprve je vybrana geometrie aktudlniho polygonu a nad ni dochazi k vytvotfeni pravidelné
miizky, kterd je tvofena dlazdicemi vybrané¢ho tvaru a vypoctené rozlohy. To prakticky
zajistuje funkce Generate Tessellation z knihovny ArcPy. Vytvofené teselaci je nasledné

ptidan atribut obsahujici identifikéator vstupniho polygonu (FID).
Vybér dlazdic teselace

Pro kaZdou dlazdici teselace konkrétniho zpracovavaného polygonu je dale urceno, z kolika
procent piekryva ptivodni polygon (ArcPy funkce Tabulate Intersection). Vysledna tabulka,

obsahujici hodnotu pro kazdou dlazdici, je nasledné sestupné setfidéna dle procenta prekrytu.
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Poté se prochazeji zaznamy v setiidéné tabulce a dokud neni dosazeno poctu dlazdic, ktery
odpovida pfislusSnému polygonu, dochézi kulozeni identifikatoru aktudlni dlazdice
do seznamu. Po nacteni ptislusného poctu dlazdic je pomoci ulozenych identifikatora vybrana
jejich geometrie a zvolené dlazdice jsou ulozeny do nové vrstvy. Timto krokem je zajisténo,
ze piislusny region tvoii pfesny pocet dlazdic, ktery byl uréen v prvni fazi algoritmu, a Ze se
navic jedna o dlazdice, které nejvice prekryvaji ptivodni polygon. Smyslem tohoto postupu je

snaha o co nejvétsi zachovani tvaru polygonu.
3.3.2 Sloucdeni dil¢ich teselaci

Po vytvoteni dil¢i teselace pro kazdy vstupni region jsou vSechny teselace slouceny do jedné
vrstvy. Vysledna teselace tak obsahuje jednotlivé dlazdice vsech regiond, u kterych je pomoci
atributu rozliSena prislusnost k jednotlivym regioniim. Ukdzka vysledku prvotni teselace

vstupnich polygont je na obrazku 31.

mE

Obr. 31 — Prvotni teselace vstupnich polygonii se ctvercovymi dlazdicemi
3.4 Zarovnani prvotni teselace na globalni mrizku

Samostatnou tvorbou dilCich teselaci je zajiSténo co nejvétsi zachovani tvaru plvodnich
polygond, ale po slouceni do jedné vrstvy na sebe jednotlivé dlazdice pfesné nenavazuji a riizné
se ptekryvaji. Treti faze algoritmu tak zajiSt'uje jejich zarovnani na globalni mfizku a sklada se

z nésledujicich kroki:
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1. Vytvofeni globalni miizky

2. Zarovnani teselace na globalni miizku
3.4.1 Vytvoreni globalni mrizky
Globalni mfizka je tvofena pomoci tfech dil¢ich krokii.
Urceni rozsahu globalni mrizky a jeji tvorba

Globalni miizka musi byt tak velika, aby vzniknul dostateCny prostor pro nésledny posun
regionti. Pivodné bylo zamysleno, ze horizontalni rozmér miizky bude odpovidat souctu Sifek
vSech regionli a obdobné¢ vertikdlni rozmér souctu vysek vsech regiont. To se ale ukazalo

z vypocetniho hlediska jako pfili§ narocné, a tak byl zvolen mensi rozmér mtizky.

Pro celou teselaci je nalezen minimalni ohranicujici obdélnik (MOOQO) a soufadnice jeho
vrchold. K soutfadnicim vrcholld je nasledné v prislusnych smérech piipoctena ¢i odectena
polovina rozméru MOO tak, aby vzniknul obdélnik, ktery bude ve vSech smérech o polovinu
vétsi nez MOO. V tomto rozsahu je pak vytvofena mfizka se stejnou velikosti dlazdice jako

teselace (ArcPy funkce Generate Tessellation).
Urceni orientace trojihelnikovych dlazdic

U ostatnich tvart dlazdic je tento krok vynechan, ale pro trojuhelniky je nutné urcit jejich
orientaci. Do vrstvy globalni mfiZky je tak pfidan atribut, ktery urcuje orientaci kazdé dlazdice.
Orientace dlaZzdice je urena na zakladé¢ rozdilu y-ovych soufadnic trojuhelniki (viz obr. 32).
Trojuhelniky sméfujici vrcholem nahoru jsou ozna€eny orientaci 0 a plati pro né&, Ze rozdil treti
a druh¢ soufadnice je nulovy. Trojihelniky sméfujici vrcholem doli jsou pak oznaleny
orientaci 1 a pro né plati, Ze nulovy je rozdil prvni a druhé soutadnice. Obdobné¢ je urCena

orientace i pro dlazdice teselace.

Yo Yo Y1
Yo-Y1=0
orientace = 1

Y2-¥Y1 = 0
orientace =0

Y2 Y1 Y2

Obr. 32 — Urcent orientace trojuhelnikii
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Pievod globalni m¥izZky na body

Na zéavér dochazi k prevedeni globalni mfizky na bodovou vrstvu a to tak, ze pro kazdou
kam je ulozena geometrie kazdého bodu. Pro trojihelnikovou mtizku je spole¢né s geometrii

ulozena i informace o orientaci dané dlazdice.

3.4.2 Zarovnani teselace na globalni miizku

Nasledné zarovnani teselace na globalni miizku je zajisténo pomoci dvou dil¢ich krokd.
Urceni nejblizsiho bodu globalni mrizky

Dlazdicova vrstva teselace je pfevedena na bodovou vrstvu a ke kazdému bodu teselace je
nalezen jeho nejbliz§i bod globalni miizky. Soufadnice nejbliz§tho bodu jsou ulozeny
do novych atributd. Toto je prakticky zajisténo funkci Near zknihovny ArcPy.
U trojuhelnikovych dlazdic je nutné tento krok rozdé€lit na dvé casti a vytvorit vybér boda

teselace a miizky se stejnou orientaci a nejblizsi body hledat jen mezi nimi.
Zarovnani teselace na globalni m¥iZzku

Nésledné se postupné prochazeji jednotlivé body teselace a jejich geometrie je upravena tak,
ze jsou jejich soufadnice zménény na soufadnice nejbliz§iho bodu globalni miizky, ¢imzZ se
posunou na jejich pozici. Pro kazdy bod je dale vytvofen kli¢ ptedstavovany dvojici jeho
novych soufadnic zaokrouhlenych na tfi desetinna mista. Tento kli¢ je uloZen do slovniku bodt
ve slovniku existuje, je k danému kli¢i pouze ptidan dalsi FID. Tim je zaji$téno, Ze pro kazdou
pozici miiZky existuje pouze jeden zdznam a pokud se v daném misté piekryvaji dlazdice vice

regiond, je to zaznamenano pomoci vicero FID dané¢ho zdznamu.

3.5 Prevod teselace na bodové objekty

Po zarovnani teselace na globalni miizku je dalSim krokem jeji pfevod na vytvofenou tiidu
objektov€ orientovaného programovani PointGrid. Ptevod teselace na abstraktni tfidu
bodovych objektl byl zvolen pro moZnost efektivnéj$i a rychlejsi prace, nez kdyby bylo
s jednotlivymi dlazdicemi stile pracovano na urovni prostorovych bodii nebo polygont.
Za timto ucelem byla navrzena datova struktura objektli a metody umoziujici praci s nimi, které

jsou detailné popséany v piiloze 2.
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3.5.1 Reprezentace teselace pomoci bodovych objekti

V navrzené tiid¢ piedstavuje kazdy objekt jednu pozici globalni miizky, na které se nachazi
dlazdice jednoho ¢i vice regionu. PfisluSnost kregionim je rozliSena pomoci jejich
identifikatora FID, které jsou ulozeny v seznamu v datové struktute objektu. Pro kazdy objekt
je dale udrzovéna informace o jeho soufadnicich, orientaci a sousedech. Ti jsou uloZeni
v seznamu pomoci odkazi na jiné bodové objekty, které s danym objektem sousedi. Pokud se
pocet sousedi rovna poctu hran dlazdice, jednd se o vnitini dlazdici, ktera je ze vSech stran
obklopena jinymi dlazdicemi. Této vlastnosti se vyuziva v pozdéjsich fazich algoritmu

pfi feSeni piekryva a dér v mapé.

Navrzené metody pak umoziuji ziskat informace o vlastnostech objektt, nastavit objektu
nového souseda, pfidat ¢i smazat informaci o pfislusnosti objektu k jednotlivym regiontim.
Dale je mozné zkontrolovat, zda se jedna o vnitini dlazdici, vypocitat soutadnice, na kterych
by se mély nachézet sousedé objektu, a seznam sousedil pfipadné aktualizovat ¢i uplné
vymazat. Jedna z navrzenych metod pak také umoziuje pievedeni objektu zpét do podoby

dlazdice, a to tim zplisobem, ze se vypocitaji souradnice vrcholi dlazdice a z nich se vytvori

polygon.

3.5.2 Prevod teselace na reprezetaci pomoci bodovych objekti

Pro pfevod teselace na bodové objekty se prochazi seznam bodi globalni miiZky a pokud
na jeho soufadnicich existuje bod ve slovniku bodi teselace, nacte se jeho pfislusny seznam
FID, pro trojuhelniky navic 1 orientace. Nasledn¢ dochdzi k inicializaci bodového objektu
ajeho ulozeni do slovniku bodovych objekti teselace s klicem tvofenym dvojici jeho
zaokrouhlenych soufadnic. PouZiti soufadnic jako klici bylo zvoleno za ucelem rychlého
vyhledavani jednotlivych objektli a prace snimi. Pfikladem operace vyuZivajici pfistup
k objektlim ptes jejich soufadnice je nastaveni sousednich objektli, které¢ nasleduje po jejich
vytvoreni. Pro kazdy bodovy objekt jsou ur€eny soutadnice, na kterych by s ohledem na tvar
a velikost dlazdic mely lezet jeho sousedé. Pres vypocitané soufadnice je nasledné
zkontrolovdno, zda na dané pozici existuje bodovy objekt teselace, a pokud ano,

je zkoumanému objektu nastaven jako soused.
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3.6 Metriky pro hodnoceni map

Pro dalsi faze algoritmu je nutné exaktné definovat metriky, které hodnoti vytvoiené verze
anamorfézy a ze kterych vychazeji dalsi Upravy. V této kapitole jsou nejprve predstaveny
definice jednotlivych metrik, dale tfida MapScore navrzena pro praci s metrikami a urceni
celkového skore mapy a posledni ¢ast je vénovéana ukazkdm hodnot metrik pro rizné verze

anamorfoz.
3.6.1 Definice metrik

Pro hodnoceni map je definovdno Sest metrik, jejichz princip vychazi z teorie popsané

v kapitole 2.3.4.
Zachovani sousedstvi

Metrika pro hodnoceni sousedstvi regionii ma jako vstupni parametry seznam sousedil
v puvodni mapé a slovnik bodovych objektl teselace. Nejprve se vytvoii seznam dvojic vSech
regiond, které spolu sousedi ve vysledné map¢. Porovnanim se seznamem ptivodnich sousedii
je pak ur€en pocet pravych, nepravych a chybéjicich sousedii. Pravi sousedé jsou ti, kteti spolu
sousedi v ptivodni i hodnocené map¢. Nepravi sousedé spolu sousedi v hodnocené, ale nikoliv
v ptuvodni mapée. Chybéjici sousedé jsou predstavovani dvojicemi regiont, které spolu sousedi
v pivodni map¢, ale ne v hodnocené. Vystupem metriky je pak pocet pravych, nepravych

a chybgjicich sousedl a seznamy nepravych a chybéjicich soused.
Uhly mezi regiony

Uhlova metrika pfejima na vstupu seznam puivodnich sousedii, slovnik ptivodnich regionii
a slovnik bodovych objektt teselace. V ramci metriky jsou vytvofeny dvé matice, do kterych
se ukladaji uhly mezi sousedy, jedna pro regiony v pivodni mapé a druhd pro regiony
v hodnocené mapé. Uhly jsou po¢itany mezi centroidy regionii a pouze pro ty dvojice regiontl,
které spolu sousedi v plivodni mapé. Matice jsou od sebe nasledné odecteny a rozdily uhld jsou
upraveny tak, aby byly v rozmezi 0 az 180 °. Rozdily tihli jsou dale znormovany tak, aby rozdil
0 ° odpovidal hodnoté 0 a rozdil 180 ° hodnoté 1. Vysledkem metriky je pak matice rozdili
uhlid, primér ze znormované matice a slovnik vypoctenych centroidii regioni v hodnocené

mape.
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Piekryvy v mapé

Metrika hodnotici pocet piekryvii v mapeé ma jako vstupni parametry slovnik ptvodnich
regionti a slovnik konfliktnich bodti. Ten udrzuje u bodi miizky, v jejichz misté dochazi
k ptekryvu vice regiont, informaci o tom, kolik dlazdic se v daném misté piekryva. Metrika
pak pocita celkovy pocet prekryvi a dale tento pocet vydeleny celkovym poctem vSech dlazdic

teselace.
Diry v mapé

Vstupnimi parametry pro metriku hodnotici diry v mapé jsou polygonova vrstva dlazdic,
bodova vrstva globalni miizky a teselace, cesta pro ulozeni vysledného slouc¢eného polygonu
a krok mfizky predstavovany dvojnasobkem poloméru dlazdice. Cilem metriky je vytvofit
souvisly polygon, ktery co nejtésnéji obklopuje vyslednou teselaci a pomoci néj urcit pocet dér
mezi dlazdicemi teselace. K tomu je vyuzito principu morfologickych filtri popsanych
v kapitole 2.4.1. Dilatace je ptedstavovana funkci Buffer o velikosti kroku mtizky a eroze

funkcei Buffer se zapornym krokem mftizky vynasobenym poctem dilataci.

Nejprve jsou vSechny dlazdice slou€eny funkci Dissolve do jedné polygonové vrstvy
a poté¢ dochazi k opakované dilataci tak dlouho, dokud po slouc¢eni nevznikne jeden celistvy
polygon. Nasledn¢ je na né¢j aplikovédna eroze, ¢imz zistanou zaplnéné diry mezi dlazdicemi,
ale odstrani se venkovni pfidané vrstvy. Poté je zkontrolovéano, Ze 1 po erozi se polygon sklada
pouze z jedné ¢asti a nema vnitini diry. Dokud nejsou tyto podminky splnény, dochézi k dal§im
opakovanym aplikacim jedné dilatace nasledované erozi na polygon s plivodnimi dilatacemi.
Na zavér jsou vybrany body globalni mtizky, které lezi ve vysledném slou¢eném polygonu,

ale neodpovidaji bodiim teselace. Tyto vybrané body odpovidaji dirdm v mapé.

Vysledkem metriky je pocet dér, pocet dér vici poctu bodi miizky ve slouceném
polygonu a zaroven dochdzi k uloZeni bodové vrstvy dér. Ukéazka vysledného slouceného
polygonu a bodii dér je na obrazku 33. Z ukdzky vysledku je patrné, ze metrika vyhodnocuje
jako diry jak vnitini diry uprostied regionii nebo bloky dér oddélujici od sebe jednotlivé
regiony, tak uzké zalivy na okrajich polygont, které je pi1 poZadavku na co nejkompaktné;jsi

teselaci také potieba odstranit.
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Obr. 33 — Dlazdice teselace se sloucenym polygonem a body dér

Zachovani tvaru regioni

Metrika hodnotici zménu tvaru jednotlivych regioni ma jako vstupni parametry slovnik
puvodnich regiont, slovnik bodovych objekt pivodnich regiont, slovnik bodovych objekti
novych regionll, polomér a thlopficku dlazdice a jeji tvar. Pro vzajemné porovnani tvaru
regiond v piivodni a nové mapé jsou stiedy vSech regionii posunuty do bodu [0, 0] a souradnice
bodovych objektli jsou znormovany na celé nasobky kroku globalni mtizky. Vzhledem k poloze
sttedu v ramci jednotlivych variant uspofadani dlaZzdic mohou byt po posunu stfedy novych
dlazdic vici sttedim ptvodnich dlazdic posunuty o polovinu kroku miizky. V tomto piipadé
jsou bodové objekty novych regiond dale posunuty tak, aby byly zarovnané vi¢i pivodnim

bodum.

Nasledné se prochazeji objekty pilivodnich regiont a kontroluje se, zda se na jejich
soufadnicich nachéazi objekt nového regionu. Takto se projdou i objekty novych regiont
a pro kazdy region je ulozena uspotfadana trojice s poctem objektl, které si svoji polohou
odpovidaji, poctem objekti, které jsou v plivodnim regionu, ale ne v novém a poctem objekti,
které jsou v novém regionu, ale ne v piivodnim. Vysledkem metriky je dand matice pro kazdy

region. Ukéazka piivodniho (Cerny) a nového (Cerveny) regionu se zménénym tvarem a jejich
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zarovnanim na sebe za ucelem porovnani tvaru je na obrazku 34. Vysledna tvarovd matice

pro tento region by méla podobu [3, 1, 1].

Obr. 34 — Ukadzka zarovnani regionii za ucelem porovnani zmény tvaru

Relativni poloha regioni (Compass direction)

Tato metrika hodnoti relativni zménu ve vzajemné poloze regionti a vychazi z metriky compass
direction, popsané v kapitole 2.3.4. Metrika na vstupu piejima slovnik pivodnich regiona
a slovnik bodovych objektl posunutych regiont. Nejprve se vytvoii vSechny kombinace dvojic
regiond a pro jejich centroidy se porovndva zména vzajemné polohy. Ta mize byt naruSena
prevracenim podél x-ové nebo y-ové osy a kazdé z nich je penalizovano hodnotou 0,5. Kazda
dvojice regiont je tak ohodnocena 0 pii zachovani vzajemné polohy, hodnotou 0,5 pfi jednom
prevraceni a hodnotou 1 pfi pfevraceni podél obou os. Vysledkem metriky je pak primérna
hodnota za vSechny dvojice regionli. Ukdzka zmény ve vzijemné poloze regiond, pii které

doslo k ptfevraceni podél osy x je na obrazku 35.

e B R -4 -

Obr. 35 — Pivodni (nalevo) a nova (napravo) poloha regionii s prevrdacenim podél osy x
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3.6.2 Trida MapScore a celkové hodnoceni mapy

Pro praci s jednotlivymi metrikami a pro urceni celkového skére mapy byla navrzena tiida
objektove orientovaného programovani MapScore, ktera je podrobné popsana v priloze 3. V ni
kazdy objekt odpovidd hodnoceni jedné verze anamorfoézy. Celkové hodnoceni mapy je
pro jednoduché porovnani rtiznych verzi déno jednim cislem. Za tim ucelem jsou vysledky
jednotlivych metrik pievedeny na skore v rozmezi hodnot 0—1 s tim, Ze hodnota 0 pfedstavuje
idedlni stav a hodnota 1 nejhorsi mozné hodnoceni. Vysledné skore vznikd vynasobenim dil¢ich
skére vahami a jejich souctem. Pievod vysledkl jednotlivych metrik na odpovidajici skére

probihé nésledujicim zptisobem:

e zachovani sousedstvi — soucet poctu nepravych a chybéjicich sousedti vydéleny poctem

vSech sousedit v hodnocené mapé (podil chybnych sousedstvi)

e Uhly mezi regiony — primérna hodnota znormovanych rozdild thli mezi dvojicemi

sousednich regiont (vysledek metriky)
e piekryvy v mapé — pomér prekryvi v mapé (vysledek metriky)
e diry v mapé — pomér dér v mapé (vysledek metriky)

e zachovani tvaru regionil — pro kazdy region je urcen podil dlazdic, které si odpovida;ji
v puvodni 1 nové podobé regionu, ku celkovému poctu dlazdic regionu. Podil je
nasledné¢ odecten od jedné, aby platilo, Ze hodnota 1 odpovidéa nejhors$i mozné varianté.

Tvarové skore je pak dano jako primér vysledkl za vSechny regiony.

e relativni poloha regionii — prumérny pocet naruseni vzajemnych relativnich poloh

dvojic regiont (vysledek metriky)

Ttfida pak pomoci navrzenych metod predava celkové skore mapy, slovnik centroidl
regiond a seznamy chybéjicich a nepravych sousedu, které jsou vytvafeny v ramci metrik

na hodnoceni map.
3.6.3 Ukazky hodnoceni riuznych verzi anamorféz

V pribehu tvorby mozaikové anamorfézy jsou vytvareny jeji rizné verze (viz dale), pro které
jsou pocitany metriky a celkové skore mapy. Pro ilustraci fungovani metrik jsou na obréazcich
36 az 38 uvedeny riizné verze mozaikové anamorfozy zobrazujici pro kraje Ceska podet
danskych turistl s jednou dlazdici odpovidajici 100 osobam. Na obrazku 36 je uveden vysledek

prvotni teselace a na obrazku 37 pak prvni varianta vytvofena posunem jednotlivych regiont
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bez zmény tvaru. Druhd varianta na obrazku 38 odpovida vysledné anamorfoze, ktera vznikla
dal$im posunem regionii a odstranénim piekryvii a dér v mapé. V tabulce 1 jsou uvedeny

hodnoty jednotlivych skore.

Obr. 36 — Prvotni teselace viici které se porovnavaji dalsi varianty anamorfozy

Obr. 37 — Prvni varianta vznikld posunem regionii bez zmény tvaru
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Obr. 38 — Druha varianta vznikla odstranénim prekryvii a der v mapé

Ikove lativni
c:ké(::e sousedstvi |  uhly pirekryv diry tvar r;;(:l‘;: l
prvotni
teselace 0,219 0,731 0,0 0,361 0,220 0,0 0,0
(obr. 36)
varianta L1 13 0,666 0,002 | 0030 | 0,039 0,0 0,051
(obr. 37)
varianta 2 0.108 0,567 0,002 0,0 0,007 0,026 0,045
(obr. 38)

Tab. 1 — Skére mapy pro dvé porovndvané verze anamorfozy

Vysledné skore sousedstvi je pro ob¢ varianty pomérné vysoké, to je hlavné dano
zvétSenim Stfedoceského kraje a chybéjicim sousedstvim mezi okolnimi kraji. Vysledek
metriky pro prvni variantu je [9, 2, 16], coz odpovidd deviti pravym, dvéma nepravym
a Sestnacti chybé&jicim sousediim. Nepravé sousedy v této varianté tvori Cerveny Karlovarsky
a zelenomodry StifedoCesky kraj a dale StfedoCesky kraj chybné sousedici s fialovym

Jihomoravskym krajem.

Uhlové skore je v obou ptipadech nizké, protoze se regiony posouvaly ve sméru vektord,

které je navzajem spojuji a diky tomu nedoslo k vyrazné zmén¢ uhli mezi nimi.
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Ve druhé varianté se nevyskytuji zddné piekryvy, a proto je i vysledné skore prekryvii
nulové. Pro prvni variantu je hodnota skore dana pomérem 34 ptekryvajicich se dlazdic
ku celkovému poctu 1117 dlazdic. Skére dér v mapé je pro ob¢ varianty také nizké, protoze

v prvni se vyskytuje 45 dér a ve druhé pouze 8.

Tvarové skore prvni varianty je nulové, protoze k jejimu vzniku doslo posouvanim celych
regiontll, pii ¢emz se jejich tvar neméni. U druhé varianty je tvarové skoére nizké, protoze
ke zmén€ tvaru doSlo pouze u tifi regionli, znichz jedind vyraznéjsi je u Zlutého

Moravskoslezského kraje, kde se zménila pozice tii dlazdic z dvanacti.

Skore relativni polohy je v obou variantdch nizké, protoze nedoSlo k vyrazné&j$im
zméndm v relativni poloze mezi regiony. U nékterych regiond doslo k ptrevraceni podél y-ové
osy a u obou variant pak doslo k ptevraceni podél x-ové osy mezi zelenym Kralovéhradeckym
a rizovym Pardubickym krajem. Pro vypocet celkového skore pak byly v obou piipadech

nastaveny vSem metrikadm stejné vahy a vysledek tak ovlivnily stejnou mérou.

3.7 Posun regionu

Po ptevodu prvotni teselace na bodové objekty dochazi k opakovanému posouvani regionil
s cilem dosahnout jejich idealniho rozlozeni, kdy jsou minimalizovany piekryvy a diry v mapé.
Z variant s riznym posunem regiontl je vybrana ta s nejnizSim skére mapy a ta je nasledné

upravena do finalni podoby. Faze posunu regionii se sklada ze tii kroka:

1. Prvotni urceni skore mapy
2. Opakovany posun regionti

3. Urceni verze s nejlepSim skore
3.7.1 Prvotni urceni skore mapy
Stanoveni skore mapy se sklada ze dvou dil¢ich krokd.
Urc¢eni konfliktnich bodu a regioni

Nejprve je nutné ziskat piekryvajici se body teselace a jim odpovidajici regiony. Toho je
docileno tim, Ze se prochéazi vSechny bodové objekty teselace a v miste, kde se piekryva vice
objekti, jsou jejich soufadnice a pocet ulozeny do slovniku konfliktnich bodt. Pro konfliktni
body jsou nasledné nacteny FID regionti, které se v jejich misté piekryvaji a dochazi

k vytvotreni seznamu dvojic vSech ptrekryvajicich se regiont.
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Vypocet skore mapy

Po urceni konfliktnich bodii a regiont je pomoci piislusnych parametrii inicializovan objekt
skore mapy pro prvotni teselaci. Nasledné dochazi k nacteni hodnoty celkového skore mapy
a jeji ulozeni do seznamu skore map vSech posunutych variant. Z tohoto seznamu je na zavér

nalezena nejnizsi hodnota a tim i1 nejlepsi varianta teselace.
3.7.2 Opakovany posun regionti

Nasledn¢ dochazi k opakovanému posunu regioni, ktery je ukoncen ve chvili dosazeni
zadaného poctu iteraci. Posun regiont by také mohl byt ukoncen ve chvili poklesu skore mapy
pod urcitou hodnotu nebo po dosazeni urcitého ¢asového limitu. Posun regionii se sklada

ze tfech dil¢ich krokd.
Vypocet vektori posunu

V tomto kroku dochazi k vypoctu vektort, v jejichz sméru dojde nasledné k posunu regionti.
Obecné dochazi k tomu, ze prekryvajici regiony se odpuzuji, v piivodni map¢ sousedici regiony

se pfitahuji a v plivodni mapé nesousedici regiony se odpuzuji.

Za timto Ucelem jsou pro kazdy region stanoveny tii sady vektorii. Dvé sady, které
od sebe odpuzuji regiony, které se prekryvaji a dale ty, které tvoii nepravé sousedy. Treti sada
pak k sobé¢ pfitahuje regiony, které spolu nesousedi, ale mély by. Vypocet vektort je pro oba
typy stejny, jen je na zaklad¢ informace, zda se jednd o odpuzujici nebo pftitahujici vektor,

nastaven odli$né jejich smér.

Pti vypoctu vektorii se prochazeji dvojice regiont v pfislusném seznamu (konfliktni
regiony, nepravi a chybéjici sousedé). Vektor je vypocitan z rozdilu soufadnic centroidi
regiond. Timto zplisoben je pro dany region spocteno nékolik vektort, urcujicich smér, kterym
by se mél posunout. Vysledny smér, kterym se region posune, vychazi z jejich vazené¢ho
pruméru. Vahy pro kazdy region jsou tvofeny dvéma sloZzkami. Prvni slozku ptfedstavuje pocet
dlazdic druhého (konfliktniho, sousedniho) regionu vydéleny poctem vSech dlazdic celé
teselace. Tim je zajiSténo, ze vEtsi vahu dostane mensi z dvojice regionli a pii nasledném
posunu regiontll se budou spiSe posouvat mensi regiony a vétsi budou ziistadvat na misté. Druhou
slozku véhy pak tvoti délka spolecné hranice regionii vydélena celkovou délkou hranice daného
regionu. To ma za nasledek, ze region se bude pohybovat spiSe ve sméru toho regionu, se
kterym sdili delSi c¢ast své hranice, coZ by mélo pomoci zachovéani relativniho rozmisténi

regiond. Pokud se pocita vektor pro regiony, které spolu v plivodni map¢ nesousedi, je tato
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slozka vahy nulova. Vysledna vaha pro dany vektor je dana souctem obou slozek. Na obrazku

39 je ukazka vSech vektort za jednotlivé regiony (Cerné) a vysledny vektor posunu (Cervené).
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Obr. 39 — Vsechny vektory (Cerné) a vysledné vektory posunu (Cervené) pro jednotlivé regiony

Posun regionii

Na zaklad¢ vypoctenych vektorti dochazi nasledné k posunu regiontl. Postupné se prochazeji
bodové objekty teselace a pro kazdy region, kterému objekt nalezi, jsou na zakladé vektoru

posunu daného regionu vypocteny nové soufadnice objektu.

Z vektoru je urceno, pod jakym uhlem se ma bod posunout. K tomuto uhlu je nalezena
nejblizsi hodnota v seznamu, ktery definuje pro prislusny tvar dlazdice uhly, pod kterymi se
vuci stfedu dlazdice nachdzi jeho dal§i moZna poloha. Tato poloha je ddna soufadnicemi stiedu
sousedni dlazdice (pfes hrany i pies rohy) a v kazdém kroku iterace dochazi k posunu o jeden

krok miizky.

Nové souradnice jsou podobné jako pii uréovani sousedd nebo vrchold dlazdic vypocteny
pomoci polarnich soutadnic. Do vypoctu v tomto piipadé€ vstupuje ale i krok miizky k, o ktery
se posun provadi. Vzdalenost posunu d pak zalezi na typu dlazdice a uhlu posunu u.
Pro Sestithelniky a trojiihelniky se vzdy jednd o polomér dlazdice. U ¢tverct a diamanti je pti

posunu pies hranu vzdalenost dand polomérem dlaZzdice, pfi posunu pies roh pak jeji
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uhlopftickou. Vysledny posun je poté dan dvojnasobkem dané vzdalenosti. Vysledné soutfadnice
posunu jsou urceny pomoci nasledujicich vzorct:

Xn=Xp+k-2-d-cos(u-1;%0),

Yn=Y,+k-2-d- sm(u 1;%0)

Na obrazku 40 jsou uvedeny moznosti posunu pro jednotlivé typy dlazdic. Vzdalenost
posunu dand polomérem dlazdice je zobrazena zelen¢, pro uhlopticku pak modte. Jednotlivé

sméry posunu jsou popsany velikosti thlu, ktery danému sméru odpovida.
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Obr. 40 — Moznosti posunu pro jednotlivé tvary dlazdic, cisla oznacuji vihel sméru posunu, zelené linie vzdalenost

posunu danou polomérem dlazdice, modré jeji uhloprickou

Po urceni soufadnic posunu je zkontrolovdno, zda se na danych soufadnicich jiz nachazi
bodovy objekt ve slovniku posunutych objekti a pokud ano, je mu ptidano FID pftislusného
regionu. Pokud objekt na danych soutadnicich jesté neexistuje, dochéazi ke zjisténi orientace
trojihelnikovych dlazdic, indexu bodu v seznamu soufadnic bodi globalni miizky

a k inicializaci nového bodového objektu, ktery je ptfidan do slovniku posunutych objekti.
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Po posunu vsech bodovych objektil jim jsou nastaveni sousedé a zaroven dochézi ke kontrole

vnitinich dlazdic.
Stanoveni skore mapy

Pro posunuté bodové objekty regionti jsou uréeny konfliktni body a regiony a objekty jsou dale
pievedeny na polygonovou vrstvu dlazdic. Pomoci nich je inicializovan novy objekt skore
mapy a zn¢j je urcena hodnota vysledného skore mapy, kterd je ulozena do ptislusného

seznamu.
3.7.3 Urceni verze s nejlepSim skore

Po dosazeni stanoveného poctu iteraci pro posun regionti je ze seznamu udrzujici hodnoty skoére
mapy pro jednotlivé iterace nalezena iterace s nejniz§im skore, u které budou nasledné

provedeny findlni Gpravy.
3.7.4 Vizualizace vektorii a posunu regioni

Pro kontrolu toho, jak vypadaji vypocétené vektory posunu a jak probiha samotny posun regiont,
byl sestaven skript animace.py, ktery je ptilohou této prace. Ten vizualizuje pro kazdou iteraci
vektory posunu (reprezentované jako linie jako na obr. 39), dlazdice teselace a vyslednou
hodnotu skére mapy do ptipraveného projektu v ArcGIS Pro. Kazdou iteraci nasledné exportuje
do podoby obrazku, ze kterych vytvaii video. Vysledkem je pak video, které zobrazuje

postupny posun regioni spolecné s vektory posunu a hodnotou skore mapy.

3.8 Tvorba globalniho tvaru

V dalsi fazi algoritmu dochézi k tvorbé globalniho tvaru pro verzi anamorfozy s nejlepSim
skore. Tento globalni tvar predstavuje teselaci vSech vstupnich polygonii najednou
a predstavuje tak jakousi formu idedlniho tvaru, které by se méla vyslednd mozaikova
anamorféza blizit, aby co nejvice zachovavala celkovy tvar pivodniho mapovaného uzemi.
Globalni tvar je pak v dalSich fazich algoritmu vyuzivan pro vybér dlazdic, které zaplni diry
v mapé. Ukazka globalniho tvaru pro kraje Ceska je na obrazku 41. Samotna tvorba globalniho

tvaru se skladé z nésledujicich krokd:

1. Zméfitkovani piivodniho izemi

2. Teselace globalniho tvaru
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Obr. 41 — Ukdzka globalniho tvaru pro teselaci krajii Ceska

3.8.1 Zméritkovani puvodniho uzemi

Pro zméftitkovani ptivodniho uzemi je nejprve ze slovniku pivodnich regionli zjistén soucet
puvodni vstupni polygony slouc¢eny do jednoho polygonu (ArcPy funkce Dissolve). Obdobné
jako pro dil¢i polygony v kapitole 3.2.1 je i za celé uzemi vypocten Skalovaci parametr A,..

Ten je stanoven podle vztahu A, = (P Ry )/Rpo, kde P odpovidd poctu vSech dlazdic

teselace, Ry rozloze jedné dlazdice a R,,; souctu piivodnich rozloh vSech polygont.

Stejnym zpusobem jako v kapitole 3.2.2 jsou pies centroid slouceného polygonu
zméfitkovany vSechny jeho vrcholy, ze kterych je vyroben novy polygon. Centroid
zmétitkovaného polygonu je dale nastaven tak, aby odpovidal centroidu teselace s nejlepSim

skore.
3.8.2 Teselace globalniho tvaru

Nasledné dochazi k teselaci zmétitkovaného polygonu, a to stejnym zplisobem jako v kapitole
3.3.1. Polygon je piekryt miizkou teselace a z ni je vybran stanoveny pocet dlazdic, které maji

s polygonem nejvetsi piekryt. Vysledkem je tak teselovany polygon, jehoz pocet dlazdic

Vv

64



3.9 ReSeni prekryvii a dér v mapé

Po opakovaném posouvani regionii a hodnoceni map je ziskdna verze teselace, ktera co nejlépe
spliuje dil¢i pozadavky na vlastnosti vysledné mozaikové anamorfdzy, ale stile se v ni mohou
vyskytovat prekryvajici se dlazdice nebo diry, které je nutné odstranit. To je zajiSténo pomoci

nasledujicich kroku:

1. Pfedzpracovani dér, prekryvi a dlazdic mimo globdalni tvar
2. Odstranéni prekryvi
3. Zaplnéni dér

3.9.1 Pfedzpracovani dér, prekryvi a dlazdic mimo globalni tvar

Nejprve je nutné pripravit diry a prekryvy v mapé¢ tak, aby se s nimi dalo dale pracovat, a najit
mista, odkud se nasledné¢ mohou brat dlaZzdice na zapliiovani dér. To je zajiSténo pomoci Ctyt
dil¢ich krokd.

Vytvoieni bloka dér

Pro body dér, které odpovidaji verzi teselace s nejlepsim skore, jsou vybrany dlazdice globalni
miizky, ve kterych body lezi. Ty jsou nésledn¢ slouceny dohromady tak, aby se sousedni
dlazdice spojily do jednoho polygonu, ¢imz vzniknou bloky souvislych dér v mapé. Nasledné
jsou vybrany bloky, které lezi kompletné uvniti teselace a ty jsou oznaceny jako vnitini diry.
Zbylé bloky jsou oznaceny za ostatni diry. Piiklad vnitinich (Cervené) a ostatnich (zluté) bloka

dér je na obrazku 42.
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Obr. 42 — Priklad vnitinich (Cervené) a ostatnich (Zluté) blokii der
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Vybér dlazdic mimo globalni tvar

Pro nasledné zaplnéni dér je nutné stanovit, které dlazdice se k tomu vyuziji a pfesunou se
na jejich misto. Cilem vysledné anamorf6zy je pokud mozno co nejvice zachovat i celkovy tvar
vstupniho tGzemi, ktery je definovan vytvofenym globalnim tvarem. Z toho divodu bylo
stanoveno, ze na zaplnéni dér se budou prednostné vyuzivat dlazdice teselace, které lezi mimo
globalni tvar a navic co nejdale od n¢j, aby se jejich piesunutim snizila odchylka od globalniho
tvaru. Za timto ucelem jsou tak vybrany a uloZeny dlazdice regionti, které lezi mimo globalni
tvar. Pro moznost prioritniho zapliiovani dér jsou zaroven oznaceny i bloky ostatnich dér, které

také lezi mimo globalni tvar, které se zapliuji az jako posledni.
Pievod dér na bodové objekty

Pro dalsi praci je nutné pievést i diry na bodové objekty. To je zajiSténo stejnym postupem jako
v kapitole 3.5, jen misto identifikdtoru regionu je nastavena hodnota -1. Pro nasledné

zpracovani jsou bodové objekty dér ukladany nékolika zpisoby:

¢ slovnik bodovych objektl dér — vSechny objekty dér jsou uloZeny pod kli¢i tvofenymi
jejich souradnicemi

e slovnik vnitinich dér — ke kli¢i tvofenému identifikatorem bloku vnitinich dér je ulozen
seznam bodovych objektl leZicich v daném bloku, seznam FID regiont, se kterymi blok
sousedi a pocet dér tvoticich blok

e slovnik ostatnich dér — jako slovnik vnitinich dér, navic ulozena 1 informace o tom,

zda blok leZi mimo globalni tvar ¢i nikoliv

U vnitinich dér neni potieba rozliSovat tuto informaci, protoze ty je nutné zaplnit vSechny
a nemusi se tak vybirat podle né¢jakych prioritnich pravidel. O sousednosti blokil dér a regiont
je dobré mit piehled 1 z pohledu regiond, a tak je zvIast’ pro vnitini a ostatni diry vytvoren dalsi
slovnik. Tam je ke kazdému regionu ulozen seznam identifikator blokt dér, které s danym

regionem sousedi.
Urceni prekryviu
Obdobné jako pro metriku hodnotici piekryvy je vytvofen slovnik konfliktnich bodd,
ktery udrzuje u bodti mtizky, v jejichz misté dochazi k ptekryvu vice regionti, informaci o tom,
kolik dlazdic se v daném misté piekryva. Pii odstraiiovani piekryvi je snaha nejdiive vyftesit
mista, ve kterych se piekryva co nejvice dlazdic, a tak je seznam konfliktnich bodi dale

sestupné setiidén praveé podle poctu prekryvajicich se dlazdic.
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3.9.2 Zaplnéni dér

Po zpracovani dér, prekryvii a dlazdic mimo globalni tvar se nejprve fesi zaplnéni bloka dér.
Za timto ucelem jsou bodové objekty teselace rozttidény podle jejich ptislusnosti k regiontm.

Bloky dér jsou dale zapliovany na zakladé¢ nésledujiciho principu.
Poradi zapliovani bloku dér

Pti zapliovani dér jsou prvni na fadé bloky vnitinich dér, které je nutné zaplnit v§echny. Po nich
nasleduji bloky ostatnich dér. V obou ptipadech se bloky zaplituji od nejvétsich po nejmensi.
U blokti ostatnich dér 1ze déle uptednostnit bloky lezici uvniti globalniho tvaru pted t€mi lezici
mimo, aby se napomahalo co nejvétSimu piiblizeni se globdlnimu tvaru. Déle je mozné
vynechat zaplnéni ostatnich dér, které sousedi pouze s jednim regionem. Ty totiZ nutné netvori
pfimo diry v mapé, ale spiSe charakteristiky tvaru jednotlivych regiond, a jejich zaplnénim by
se tak zbyte¢n¢ meénil tvar regionu. Pfi dilataci v metrice hodnotici diry totiz dochézi k zaplnéni
okrajovych zalivi regiond, které zlistanou zaplnéné i po erozi, a metrika pak tyto oblasti

vyhodnoti jako diry.
Vybér dlazdic pro zaplnéni dér

Dlazdice pro zaplnéni dér jsou vybirany z regiont, které sousedi s blokem dér, a to nasledujicim
zptisobem. Za kazdy sousedici region je ur€en pomér poctu jeho dlazdic ku celkovému poctu
dlazdic vSech sousedicich regiont. Timto pomérem je vyndsoben pocet dér v zapliiovaném
bloku a tim je urceno, kolik dlazdic z kazdého sousedniho regionu zaplni kolik dér. V ptipadé,
kdy pomérem urceny pocet zaplnénych dér kvili zaokrouhlovaci chybé neodpovidéa poctu dér
bloku, je tento rozdil pfi¢ten nebo odecten od poctu dér, které zapliiuje nejvEtsi region.
Toto vyvaZzené zapliovani dér respektujici velikosti regiond by mélo opét napomahat
co nejvetsimu zachovani tvaru regionll. Za timto ucelem je dale zapliiovani dér provadéno
postupné dle ur€ené¢ho poméru. Naptiklad pokud blok dér sousedi se dvéma regiony a ty ho
maji zaplnit v poméru 2 : 1, tak se nejprve zaplni dvé diry dlazdicemi prvniho regionu, pak
jedna dira dlazdici druhého regionu, poté opét dvé diry dlazdicemi prvniho regionu a tak dale,

dokud nejsou zaplnény vSechny diry.

Konkrétni dlazdice, kterymi se diry zaplni, jsou pak vybirany v nésledujicim potadi.
Nejprve se hleda dlazdice regionu, ktera se ptekryva s jinou dlazdici. Z ptekryvajicich se
dlazdic je dale vybréana ta s nejmenSim poctem sousedli vlastniho regionu, aby bylo zajiSténo,

ze prekryvajici se dlazdice se budou presouvat od kraje regionu a nedojde tak k jeho rozdéleni
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do vice casti. V pripad¢, kdy nemd region zadné piekryty, se hledd dlazdice daného regionu,
ktera lezi mimo globdlni tvar, je co nejdale od zaplhované diry a nejedna se o vnitini dlazdici,
aby jejim pfesunem nevznikla nova vnitini dira. Pokud zadné takova dlazdice neexistuje, je dle
stejného principu hledana jakakoliv nejvzdalenéjsi nevnitini dlazdice regionu. Pokud pro dany
region neexistuje zadna okrajova dlazdice, pokracuje se na dalsi region a dira se zaplni jeho
dlazdici. Pokud by pro zadny z regiont sousedicich se zapliiovanym blokem dér neexistovala
zadna okrajova dlazdice, je po ur¢itém poctu opakovanych hledani vybrana jakakoliv

nejvzdalenéjsi dlazdice nekterého z regioni.

Pro leps$i vizualni vysledek a mensi deformaci tvaru regiont pii pfesouvani dlazdic je
mozné rozsifit podminku, Ze se nejednd o vnitini dlazdici (vSemi hranami sousedi s jinou
dlazdici), 1 na mensi pocet sousedii. U ctvercii a diamantl by se napiiklad neptesouvaly
dlazdice, které¢ tfemi hranami ze Ctyt sousedi s jinou dlazdici, u trojuhelniku dvéma ze tfi hran

a u Sestithelnik® naptiklad péti nebo Ctyfmi ze Sesti hran.
Setridéni dér dle jejich poctu sousedi z riiznych regiontu

Pro lepsi vizuélni vysledek a zachovani souvislosti a tvaru regiont je cilem zaplnit dlazdici
takovou diru, kterd mé co nejvice sousedll z daného regionu. Za timto ucelem je vzdy pro kazdy
zpracovavany blok dér vytvoren seznam, kde je pro FID kazdého regionu, ktery s blokem
sousedi, uvedeno pro kazdou diru bloku, s kolika dlazdicemi daného regionu tato konkrétni dira
sousedi. Na zdklad€¢ tohoto slovniku jsou pak vybirdny konkrétni diry, které se zaplni

dlazdicemi regiond.
Zapliovani dér

Samotny proces zapliiovani dér pak vychazi z popsanych principti. Postupné se zapliiuji bloky
vnitinich a posléze ostatnich dér. Pro kazdy blok je uréen pomeér, ve kterém ho budou zaplinovat
sousedni regiony, a dochazi k vytvofeni slovniku sousedu dér dle jednotlivych regionti, ktery
je aktualizovan po kazdém zaplnéni nékteré z dér. Nasledné dochdzi k opakovanému
zaplnovani dér dle stanoveného poméru, dokud nedojde k zaplnéni vSech dér daného bloku.
Pti tom je pro kazdy region nalezena dira, kterd ma co nejvice sousedt z daného regionu, a k ni

dle popsaného principu dlazdice regionu, ktera ji zaplni.

Z hlediska implementace je bodovému objektu diry nasledné nastaven FID regionu
piesouvané dlazdice, z jejihoz bodového objektu je zaroven smazan. Bodovy objekt zaplnéné

diry je také piidan do slovniku bodovych objektl teselace. Sousedim presunuté dlazdice je
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nasledné¢ nutné aktualizovat sousedy, stejné¢ tak nastavit sousedy noveé zaplnéné dife
a zkontrolovat, zda se jedna o wvnitini dlazdici. Na zavér je zaplnénd dira odstranéna
z ptislusnych slovnikii a seznamt a v ptipad¢ zaplnéni celého bloku dér je smazana informace

10 ném.
3.9.3 Odstranéni zbylych prekryvi

Pokud po zaplnéni dér zbyvaji stale n¢jaké prekryvajici se dlazdice, dochdzi nasledné k jejich
odstranéni. Pro kazdy region jsou nejprve nalezeny prazdné body globalni mfiizky, které s nim
sousedi. Ve vytvoreném setfidéném slovniku se nasledn¢ prochazeji body piekryvu a postupné
zpracovavaji od té€ch snejveétSsim pocltem piekryvajicich se dlazdic. Odstranéni piekryvi
je feseno opakovanim nasledujicich krokl, dokud v misté prekryvu neziistane pouze jedna

dlazdice.
Vybér regionu pro presun a mista k zaplnéni

Ze slovniku konfliktnich bodt je pro dany bod nacten seznam FID regiont, jejichz dlazdice se
zde ptekryvaji. Z nich je vybran ten region, ktery se celkové sklada z nejvice dlazdic, a jeho
dlazdice je nasledné pfesunuta. Pro pfesun je vybrana dlazdice nejvétSiho regionu z toho
divodu, aby dochazelo k co nejmensi deformaci tvaru jednotlivych regiont. Pfi pfesunu jedné
dlazdice regionu se stovkami dlazdic se totiz jeho tvar zméni mnohem méné&, nez kdyby se

ptfesunula dlazdice regionu, ktery se celkové sklada napiiklad jen z péti dlazdic.

V ptedchozim kroku algoritmu by mélo dojit k odstranéni vSech blokil vnitinich dér
a blokt ostatnich dér, které sousedi se dvéma a vice regiony. Nejprve se provede kontrola, zda
nezbyva néktery z t€chto bloki dér, a dlazdice se ptipadné pouZije pro jeho zaplnéni. Jako prvni
moznost se hledaji bloky vnitfnich dér sousedici s nejvétSim piekryvajicim se regionem,
a po nich ostatni bloky, které s nim sousedi. V ptipadé€, kdy neni dostupny zadny blok dér,

se dlazdice pfesune na volny bod globalni miizky.
Piesun dlaZzdice na misto diry

Po vybéru bloku ¢i bloki dér, které ptichazi v tivahu k zaplnéni, je nalezena dira, kterd sousedi
s co nejveétsim poctem dlazdic regionu piesouvané dlazdice. V ptipadé, kdy Zadna takova dira
neexistuje, je zvolena dira, ktera lezi co nejblize pfesouvané dlazdici. Nejblizsi dira je vybirana
z toho diivodu, aby doSlo k co nejmensimu presunu dlazdice a tim 1 nejmensi zméné tvaru

regionu.
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Z hlediska implementace je zaplnéni diry provedeno stejnym zplisobem jako v kapitole
3.9.2. Bodovému objektu diry je nastaven FID regionu, jehoz dlazdici se zapliuje. Z jejiho
bodového objektu je zaroven FID odstranén. Nasledné€ je nutné bodovy objekt zaplnéné diry
pridat do slovniku objektli teselace a jemu i objektu dlazdice, kterou byla dira zaplnéna, upravit
sousedy a zaroven i aktualizovat sousedy jejich sousedl. Na zavér je jesté nutné odstranit diru

ze vSech pomocnych seznamt a slovnik.
Presun dlazdice na bod globalni mrizky

V piipadé, kdy s piekryvajicimi se regiony nesousedi zadny blok dér, je nutné dlazdici
pfesunout na prazdny bod globalni mfizky. Za timto Gi¢elem je ve vytvofeném seznamu nalezen
takovy bod globalni mfizky, ktery sousedi s nejvice dlazdicemi nejvétsiho prekryvajiciho se

regionu.

Ptesun ptekryvajici se dlazdice na bod mftizky je zajiStén obdobné jako pii zaplnovani
dér. Pfi urcovani sousedd piesunuté dlazdice jsou vSak body, které neodpovidaji jinym

dlazdicim nebo bodim mftizky, pfidany do seznamu bodl globalni miizky k zaplnéni.

3.10 Finalni upravy teselace

Po prvotnim odstranéni piekryvi a dér by méla byt vysledna mozaikova anamorféza téméert
hotov4, ale stale miize obsahovat urcité nedostatky. Takovym nedostatkem miiZe byt nespojitost
teselace, tedy rozpad na vice ¢asti, které spolu nesousedi. To miiZe napiiklad nastat v piipad¢,
kdy dojde k vyraznému zvétSeni jednoho regionu a dalsi region, ktery s nim ptivodn¢ nesousedi,
nebyl diky zachovani relativni pozice puvodnich centroidii odsunut ke svym sousedim,
ale nachazi se v blizkosti zvétSeného regionu. Diky principu pro posouvani regionli na né
pusobi odpuzujici sila, a tak nedojde k jejich spojeni a vysledna teselace se pak sklada z vice
Casti (viz svétle Cerveny Karlovarsky a zelenomodry Sttedocesky kraj na obrazku 41). DalSim
nedostatkem mohou byt vnitini diry, které vznikly operacemi v pfedchozi fazi algoritmu.
K jejich vzniku dochézi v ptipadé, kdy pro zaplnéni diry neexistuje u sousednich regionti zddna
okrajova dlazdice a tak je dira zaplnéna nejvzdalenéjsi dlazdici nekterého z danych regiont,
¢imz ale dojde ke vzniku vnitini diry v misté, odkud byla dlazdice ptfesunuta. Dokud tedy neni
teselace souvisla a neobsahuje zadné prekryvy a vnitini diry, dochdzi k opakovani nasledujicich

kroku:

1. Posun nesouvislych ¢asti teselace

2. Odstranéni piekryva a dér
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3.10.1 Posun nesouvislych ¢asti teselace

Pokud se vysledna teselace sklada z vice ¢asti, které spolu pfimo nesousedi, je nutné posunout
tyto Casti k sob¢. Za timto ucelem se opakuji nasledujici dil¢i kroky, dokud neni dosazeno

souvislé teselace.

Pro kazdou souvislou ¢ast teselace je nalezena jina Cast, kterd ji je nejblizsi a je urCena
vzdalenost mezi jejich okraji. Pokud v aktudlnim cyklu jesté nedoslo k posunu ani jedné z ¢asti,
je nalezena vétsi z nich. Dale jsou ureny soutadnice centroidl obou ¢asti a vektor mezi nimi,
jehoz smér je nastaven od mensi ¢asti k vétsi. K posunu totiz dochazi jen u mensi ¢asti, aby

byly minimalizovany zmény ve vysledné teselaci.

Na zakladé vzdalenosti mezi ¢astmi je stanoven krok miizky, o ktery se mensi Cast
posune. Bodové objekty dané ¢asti jsou nasledné posunuty podle principu popsaném v kapitole

3.7.2.
3.10.2 Odstranéni prekryvii a dér

Po odstranéni nesouvislosti v teselaci je ur¢eno skore mapy a pokud se v ni nachdzeji ptekryvy

nebo vnitini diry, dochazi k jejich odstranéni postupem popsanym v kapitole 3.9.
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4. Implementace a testovani algoritmu

vvvvvv

algoritmu a jeho testovani nad realnymi daty.

4.1 Implementace algoritmu

Navrzeny algoritmus pro tvorbu mozaikové anamorfézy byl implementovan pomoci
programovaciho jazyka Python 3.9.11 celkem do osmi skriptl, které jsou ptilohou této préce.
K tvorb¢ algoritmu byla vyuzita celd fada funkci z knihovny ArcPy, kterd umoziiuje propojeni
nastrojii dostupnych v ArcGIS Pro. Déle byly vyuzity funkce z knihoven NumPy, Pillow,

OpenCV a modult math, os, statistics, itertools a time.

Ve skriptu config.py nastavuje uzivatel vstupni parametry. Hlavni ¢ast algoritmu je pak
implementovana ve skriptu mosaic_cartogram.py, ktery zajistuje spusténi vSech fazi algoritmu
a tvorbu mozaikové anamorfézy. Ve skriptu algorithms.py jsou definovany dil¢i pomocné
funkce, které¢ algoritmus vyuziva, a skript holes overlaps.py obsahuje funkci fesici prekryvy
a diry v map¢ v zavéreénych fazich algoritmu. Ve skriptu metrics.py jsou pak implementovany
jednotlivé metriky pro hodnoceni anamorfézy. Pomocny skript animace.py zajistuje vizualizaci
jednotlivych verzi teselace pfi opakovaném posouvani regiont a tvorbu videa zachycujici jejich
posun. Skripty PointGrid.py a MapScore.py pak obsahuji implementaci vlastnich tfid, které
definuji tfidy pro bodové objekty teselace a pro praci s metrikami a celkovym skore
pro hodnoceni anamorfézy. Jejich detailni popis je v ptilohach 2 a 3. Zplsob jejich vyuziti je

popsan v kapitolach 3.5 a 3.6.2.
4.1.2 Spusténi algoritmu

Pro spravné spusténi algoritmu je nutné mit vSechny skripty v jedné sloZce a nainstalovany
programovaci jazyk Python a jeho uvedené knihovny. Ve skriptu config.py je nejdiive nutné
dle vstupnich dat a pozadavkii uzivatele upravit vstupni parametry. Cely proces tvorby
mozaikové anamorfézy se pak spousti skriptem mosaic_cartogram.py Nastaveni vstupnich
parametrl pomoci samostatného skriptu bylo zvoleno kviili jejich velkému poctu, diky cemuz

by bylo jejich zadavani pies ptikazovou fadku neptehledné a nepohodIné.
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Vstupni parametry jsou nasledujici:

input_polygon — cesta ke vstupnim datim (polygononova feature class uloZena jako
shapefile nebo v geodatabazi)

test num — Cislo pro rozliSeni testovacich verzi pro pfipad, kdy chceme algoritmus
testovat pro rtiznéd data nebo nastaveni parametrii a nechceme, aby se vysledky
piepisovaly

atribut — nazev atributu vstupnich dat, na zaklad¢é kterého se urcuji pocty dlazdic
jednotlivych vstupnich regionii

tile_value —hodnota jedné dlazdice v jednotkach vstupniho parametru

shape — tvar dlazdice (vybér z hodnot SQUARE (¢tverec), HEXAGON (Sestiuhelnik),
TRANSVERSE HEXAGON (natoCeny Sestitthelnik), TRIANGLE (trojihelnik),
DIAMOND (diamant)

metrics_weights — seznam se Sesti hodnotami odpovidajici vaham jednotlivych metrik
popsanych v kapitole 3.6.1 v pofadi uvedeném v této kapitole, defaultné jsou nastaveny
stejné vahy v§em metrikdm

max_iter — pocet opakovanych posunt regiond, z jejichZ vysledkl se vybird nejlepsi
verze anamorfozy

make_video (True/False) —pii hodnoté True dojde k vytvofeni animace posunu regionli
video vectors (True/False) — pti hodnoté True budou v animaci vizualizovany vektory
posunu pro jednotlivé regiony (Cerné¢ vSechny vektory plsobici na region, Cervené
vysledny vektor posunu)

video _time — Cas, po ktery bude ve videu zobrazen jeden snimek (defaultné nastaveno
na jednu sekundu)

video_iters — pocet iteraci posunu regiond, ktery bude ve videu zobrazen (defaultné
nastaveno na zobrazeni vSech iteraci, hodnota nesmi piekrocit hodnotu max_iter — I)
output_cartogram — cesta pro ulozeni vysledku anamorfézy (polygononova feature

class ulozena jako shapefile nebo v geodatabézi)

Pti tvorbé animace je dale nutné mit ve slozce se skripty umistény i vzorovy projekt programu

ArcGIS Pro mosaic_cartogram.aprx a soubory tiles.lyrx a vectors.lyrx se symbologii, pfipadné

ve skriptu animace.py upravit cestu k jinému projektu a jeho parametrim.
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4.1.2 Podminky na vstupni data

Vstupnimi daty pro tvorbu mozaikové anamorf6zy musi byt polygonova data, ktera obsahuji
atribut s Ciselnymi hodnotami. Data musi byt souvisld, tedy kazdy polygon musi sousedit
minimaln¢ s jednim dalSim. Anamorfézu nesouvislého izemi by bylo mozné vytvoftit teselaci
kazdého uzemi zvlast s dlazdici o stejné rozloze a hodnot€ jevu a jejich naslednym umisténim
k sobé. Pro spravné fungovani vypocCtu soutfadnic a vzdalenosti museji byt data
v soufadnicovém systému, ktery pouziva jako jednotky metry. Pro rozsahlej$i mapovana tzemi
je vhodné navic zvolit plochojevné zobrazeni, aby nedoSlo pifi zobrazeni anamorfozy

k deformaci velikosti jednotlivych dlazdic v okrajovych ¢astech.
4.1.3 Vystupy algoritmu

Vystupem algoritmu je polygonova vrstva dlazdic vysledné mozaikové anamorfézy, u nichz je
ptislusnost k jednotlivym regioniim rozliSena pomoci atributu Region FID. Do pomocné
slozky data jsou déle zejména pro ucely ladéni ukladany pribézné vysledky anamorfozy
pii zavéreéném feseni dér a prekryvi (final test tiles po odstraniovani dér, final test v dalsich
krocich) spole¢né s polygonem globalniho tvaru (global shape). Do slozky layers oznacené
tvarem dlazdice a ¢islem pro rozliSeni testovacich verzi jsou ukladany jednotlivé verze
pii posunu regioni spoleéné se stiedy dlazdic, vektory posunu, body dér a obklopujiciho
polygonu na jehoz zdklad¢ se vybiraji body dér. VSechny vystupy maji souradnicovy systém
vstupni vrstvy, ale vzhledem k deformaci a posunu vstupnich polygoni neni poloha vysledné

anamorfozy nijak relevantni.

4.2 Testovani algoritmu nad realnymi daty

Tato podkapitola piedstavuje vysledky testovani algoritmu nad tfemi sadami dat pro ¢tvercové

dlazdice a nasledné vysledky i pro ostatni tvary dlazdic.
4.2.1 Testovaci data pouZita pri navrhu algoritmu

Pfi navrhu algoritmu byly jeho jednotlivé faze testovany na datech Ceskych krajlii z databaze
ArcCR verze 4.0 (CUZK, CSU, ARCDATA PRAHA 2021). Jako mapovana proménné byl
zvolen pocet turistl z Danska, ktefi navstivili jednotlivé kraje v roce 2019, a velikost jedné
dlazdice 100 osob. Za ucelem zjednoduseni vstupnich dat byl slou¢en dohromady Stfedocesky
kraj s Prahou. Na téchto datech se podatilo spustit cely algoritmus. Vystupy jednotlivych krok

jsou zobrazeny na obrazcich u popisu danych ¢asti algoritmu v kapitole 3.
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V téchto datech méla mapovana proménna za slouceny Stfedocesky kraj vyrazné vyssi
hodnotu nez ostatni kraje, a tak i vysledny teselovany region svou rozlohou zna¢n¢ pievysoval
ostatni regiony. To zplsobilo problémy v zachovani spravného sousedstvi vyslednych regiond,
protoze si diky nastavenym principim pii posouvani regiont zachovévaji co nejvice svoji
relativni polohu vii¢i nejvét§imu z regiont, a tak doslo k zaniku vzéjemného sousedstvi regiont
obklopujici Stiedocesky kraj. Podminka, ze vysledna anamorféza musi byt souvisla a nesméji
se vni vyskytovat diry oddé€lujici od sebe jednotlivé regiony, pak vedla v daném piipadée
ke vzniku nepravych sousedstvi. Region Karlovarského kraje tak byl piisunut
ke Stfedo¢eskému  kraji, se kterym ale v plivodnich datech nesousedi, a stejné
tak 1 Jihomoravsky kraj. Celkové skore mapy pro vyslednou anamorfozu je 0,108. Podrobnéjsi
hodnoty jednotlivych metrik pro tuto variantu jsou uvedeny v kapitole 3.6.3. Vysledna
anamorfoéza po dofeSeni vSech posunl, dér a piekryvl pro tato vstupni data je uvedena

na obrazku 43.

_J.Té__]

Obr. 43 — Mozaikovéa anamorféza pro kraje Ceska s jednou dlazdici predstavujici 100 danskych turistii

4.2.2 Kraje Ceska se &tvercovymi dlazdicemi s vyrovnanéj§imi hodnotami atributu

Po dokonéeni byl algoritmus otestovan opdt na datech za kraje Ceska, tentokrat
ale s vyrovnangj§imi (podobnéj§imi) hodnotami za jednotlivé kraje. Za timto ucelem byl

v datech nalezen atribut regionsoud, jehoz hodnoty se pro jednotlivé kraje pohybuji v rozmezi
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19-78. Pfi nasledném prostudovani popisu dat se ukazalo, ze se jedna o oznaceni nadfazené¢ho
regionu soudrznosti a velikost dlazdice tak neni mozné prevést na né¢jakou logickou jednotku.
Vzhledem k vyrovnanéjs§im hodnotam atributu, kde na rozdil od ptedchoziho ptipadu navic
Stfedoceskému kraji odpovidala niZ§i hodnota nez ostatnim krajim, bylo i tak pfistoupeno
k vyuziti tohoto atributu a velikost dlazdice byla nastavena na jednu jednotku. Vstupni data tak
lze vnimat jako uméle generovana za ucelem testovani algoritmu. Vysledek prvotni teselace

zmétitkovanych regiont je na obrazku 44.

Obr. 44 — Prvotni teselace krajii Ceska s vyrovnanymi hodnotami mapovaného atributu

Ze triceti verzi vzniklych posunem regionti byla jako nejlepsi vyhodnocena verze
vytvofena v devaté iteraci s hodnotou celkového skore mapy 0,102 (obr. 45). Vyraznym
rozdilem oproti predchozi testovaci sad¢ je dobry vysledek metriky zachovani sousedstvi, kdy
je v mapé¢ zachovano 19 sousedskych vztahli z 25 a posunem regioni nevzniklo zadné nepravé

sousedstvi.

Obr. 45 — Nejlepsi varianta teselace pro druhou sadu testovacich dat
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Po vybéru nejlepsi verze teselace doslo k prvotnimu zaplnéni dér a odstranéni prekryvi.
I po odstranéni zjevnych pficin ale ziistdva v teselaci po prvotnim feSeni dér a piekryvi stale
jedna vnitini dira. Tu sice odstrani nésledujici prvni cyklus, ktery fesi nesouvislosti a diry
a prekryvy v mapé, ale feSenim ostatnich dér vznikne dalSi vnitini dira. Toto se opakuje
1 ve druhém cyklu, ale po zaplnéni jedné z ostatnich dér dlazdici dojde pii nastavovani sousedu
posunuté dlazdici k padu programu. Pti¢inou padu je to, zZe se ve slovniku bodovych objekta
teselace nevyskytuje zdznam s klicem dlazdice odpovidajici zaplnéné dite, 1 kdyZ je o par fadka
vyse presné tento zdznam do slovniku pfiddn. Vysledna anamorféza (obr. 46) tak obsahuje

jednu vnitini diru, ale zddné ptekryvy a dosahuje celkového skore 0,130.

Obr. 46 — Vyslednd anamorfoza pro vyrovnand data za kraje Ceska

4.2.3 Pocty obyvatel evropskych zemi se ¢tvercovymi dlazdicemi

Pro otestovani algoritmu pro vétsi uzemni celek a vétsi pocet regiont byla vybrana data poctu
obyvatel v roce 2019 v kontinentalnich zemich Evropy z databaze Natural Earth Data (NED
2022). Velikost jedné dlazdice byla nastavena na 100 tisic obyvatel, aby bylo ziroven
otestovano fungovani algoritmu pro tvorbu vice mensich dlazdic pro kazdy region. Vysledek

prvotni teselace je na obrazku 47.
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Obr. 47 — Prvotni teselace poctu obyvatel evropskych zemi

Opakovany posun regionti probéhl bez chyby, ale vzhledem k vétSimu poctu regionti
1 dlazdic trvala tato faze algoritmu vyrazné déle nez u ptfedchozich dvou testovacich sad.
Ze ticeti iteraci byla jako nejlepsi vybrana Sestnacta verze, kterd je zobrazena na obrazku 48.
V nasledujici fazi prvniho feseni piekryvt a dér se podafilo uspésné odstranit v§echny vnitini
diry. Zaplnény byly i n€které ostatni diry, ale na jednom z blokl ostatnich dér se algoritmus

vzdy zacyklil, a to 1 pfi nastaveni velikosti dlazdice na 500 tisic nebo 1 milion obyvatel.
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Obr. 48 — Nejlepsi verze teselace evropskych zemi

4.2.4 Testovani ostatnich tvara dlazdic

Uvodni faze algoritmu az do uréeni celkového skore mapy byla implementovéna a pribézné
testovana pro vSech pét vybranych tvart dlazdic (¢tverec, diamant, trojuhelnik, Sestitthelnik,
natoceny Sestitthelnik). U Sestithelnikl a diamantt vSak nastal problém s implementaci tvarové
metriky a také s ohledem na sloZitost naslednych fazi algoritmu byla dal$i implementace
provedena pouze pro ctverce. Nasledny posun regiont a feSeni piekryvi a dér by vSak mélo
diky obecnému navrhu fungovat na vSechny uvedené tvary dlazdic. Pro kazdy tvar je pouze
nutné spravné definovat sady uhld a vlastnost dlazdice (primér ¢i thlopticka), se kterou se
pocitaji souradnice pro posun dlazdice nebo urceni sousedl a soufadnice vrcholl pro ptevod

bodového objektu na polygon dlazdice.

Pro otestovani algoritmu 1 na ostatni tvary dlazdic u nich byla s ohledem na nefunk¢ni tvarovou
metriku nastavena hodnota tvarového skore pro vSechny ptipady na hodnotu nula. Na posun
regiond a vybér nejlepsi verze teselace to nemd zadny vliv, jelikoz se pfi ném v zadné iteraci
tvar neméni. Pro trojuihelnikové dlazdice nefunguje Uplné spravné implementace nacteni
orientace bodu globalni mtizky, na ktery se pfesouva dlazdice ve fazi opakovaného posunu

regiond, a vysledné posunuté trojuhelniky se tak tvofi vSechny se stejnou (a tedy chybnou)
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orientaci. Pro diamanty a ob¢ varianty Sestithelniki v§ak probé&hlo posouvani regioni na datech
danskych turisti v ¢eskych krajich s velikosti dlazdice 100 osob bez chyby. Vysledné nejlepsi
verze teselaci pro jednotlivé tvary dlazdic jsou na obrazcich 49 az 51. Pro vSechny tfi tvary se
nasledné podatilo vyfeSit vSechny vnitini diry a ¢ast ostatnich, ale obdobné jako u dat

evropskych zemi doslo k zacykleni pfi feSeni jednoho z blokii ostatnich dér.

Obr. 49 — Sestivihelnikovd anamorfoza danskych turistii za kraje Ceska
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Obr. 50 — Diamantovd anamorféza danskych turistii za kraje Ceska

Obr. 51 — Sestitihelnikovd natocend anamorféza danskych turistii za kraje Ceska
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5. Diskuze

Diskuze se vénuje tfem hlavnim oblastem. V Givodu je v praci navrzeny algoritmus porovnan
s doposud jedinym existujicim (nebo alespoil autorce prace znamym) algoritmem
pro automatizovanou tvorbu mozaikové anamorfozy. Dalsi cast je vénovdna pouzitym
metrikdm na hodnoceni anamorfézy a jejich moznému rozsifeni. Na zavér je diskutovana

implementace algoritmu a jeho dal$i mozna rozsifeni a vylepSeni.

Algoritmus pro pln¢€ automatizovanou tvorbu mozaikové anamorfozy, ktery predstavil
Cano a kol. (2015), je zalozen na vytvoteni mozaikové kresby pro vstupni data, jejich ptevod
na vodici tvary a konfigurace dlazdic, které jsou nasledné posouvany, a na zavér dochazi
k findlnim Gpravam konfiguraci (viz kapitolu 2.3.1). Jeden z hlavnich rozdilt mezi algoritmy
je ten, ze v této praci navrzeny algoritmus zacind s teselovanymi zmeéfitkovanymi regiony
umisténymi do t€zisteé jejich ptivodniho polygonu a nésledné se posouvaji celé regiony i za cenu
vzniku piekryvl a dér v mapé, které jsou odstranény v nasledujici fazi algoritmu. Existujici
algoritmus vSak umistuje vodici tvary, které odpovidaji teselovanym zmétitkovanym
regioniim, na mozaikovou kresbu. Prvotni rozmisténi tak neni ddno skutecnou polohou regiont,
ale tim, jak se jejich vzajemna poloha podaii pfenést do vytvoreného grafu a mozaikové kresby.
Vodici tvary pak plsobi jako jakési formy, které se pohybuji po map¢ a algoritmus se je snazi
vyplnit dlazdicemi pfisluSnych regioni tak, aby se dlazdice nikde neptekryvaly a zistalo
zachovano spravné sousedstvi regionll. Vyhodou tohoto postupu je, Ze v teselaci nevznikaji
v zadném kroku piekryvy dlazdic, ale vodici tvary se ptekryvat mohou, a nevznikaji ani téméet
zadné mezery mezi dlazdicemi, ale pokud v vodu sestaveny graf a mozaikova kresba
nezachycuji spravné relativni polohu regionti, miiZze byt obtizné ji posunem vodicich tvart

docilit a zobrazit ji tak ve vysledné anamorfoze.

Rozdil je 1 v samotném posouvani regiond a vodicich tvari. V algoritmu Cana a kol.
(2015) piisobi ptitahujici sila na dvojice sousednich vodicich tvarl, mezi kterymi neni zadny
prekryv. Ptitahujici sila pak plisobi ve sméru spojnice t€ZiSt’ obou vodicich tvari a jeji intenzita
je dana nejmensi vzdalenosti, ktera spojuje dvé dlazdice z obou vodicich tvarti. Odpuzujici sila
pak piisobi na kazdou dvojici vodicich tvart, které se prekryvaji. Jeji intenzita je ddna poctem
ptekryvajicich se dlazdic a déle tim, zda spolu méa dana dvojice vodicich tvari sousedit
¢i nikoliv. Jeden cyklus posouvani regiont je pak vzdy zastaven hned, kdyz dojde k posunu

prvniho regionu. To ma zajistit, aby se vodici tvary neposunuly pfiili§ daleko od dlazdic,
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které je vypliuji. Cely proces posouvani vodicich tvart je pak ukoncen ve chvili, kdy jsou sily

pusobici na vodici tvary nulové nebo bylo dosazeno stanoveného poctu opakovani.

V této praci navrzeny algoritmus také urcuje pfitazlivé vektory pro dvojice chybéjicich
sousedll a odpuzujici vektory pro prekryvajici se regiony, a navic ipro dvojice nepravych
sousedii. Velikost vektort je déana vzdélenosti mezi centroidy regioni a vahami,
které zohlednuji pocet dlazdic obou regiona a délku jejich spolec¢né hranice. Vysledny vektor
posunu je pak dan souctem zvazenych dilCich vektorti za kazdy region. Urcené vahy maji
zajistit, ze se pohybovat budou spiSe mensi regiony, a to ve sméru vétSich regionti a dale
ve sméru téch regiontl, se kterymi sdileji nejdelsi ¢ast své hranice. To by mélo napomoci
co nejvétSimu zachovani relativni polohy regionli. Na rozdil od existujiciho algoritmu pak
dochazi v kazdé iteraci k posunu vSech regionll o jeden krok globélni miizky (posun o jednu
dlazdici). Proces je ukonen po dosazeni zvoleného poctu iteraci a z vytvorenych verzi se
vybira ta s nejlepsim skore. Upravou vah jednotlivych metrik si tak miize uZivatel nastavit,
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dale upravovat.

Dalsi rozdil mezi algoritmy je pravé v pozadavcich na vyslednou anamorfézu a v jejim
hodnoceni. Algoritmus Cana a kol. (2015) klade diraz na spravné zachovani vSech sousedstvi
mezi regiony. Za timto ¢elem maji ve vysledné anamorfoze nékteré regiony vice nebo naopak
mén¢ dlazdic, nez by mély mit. U zde navrzeného algoritmu je tomu piesné naopak, ve vSech
pripadech striktn¢ zachovava na zac¢atku stanoveny pocet dlazdic region, i za cenu chybé&jiciho
sousedstvi v mapé. Dobrym piikladem jsou testovaci data danskych turisti v krajich Ceska,
na kterych je ilustrovan princip algoritmu a jeho dil¢i vysledky. S ohledem na vyrazné vyssi
hodnotu mapovaného jevu u Stfedoceského kraje jsou jeho sousedé odsunuti do stran tak,
aby si zachovaly relativni polohu hlavné vici Stfedo¢eskému kraji, ale 1 vii¢i ostatnim krajim.
To mé vSak za nasledek, ze tyto okolni regiony jiZ nesousedi spolu navzijem a napiiklad
Karlovarsky kraj je pfisunut ke StfedoCeskému kraji, i kdyz by spolu nemély sousedit.
Algoritmus Cana a kol. (2015) by v tomto pfipad¢ pravdépodobné ubral n¢jaké dlazdice
StiedoCeskému kraji a naopak je ptidal jeho sousediim tak, aby spolu také sousedili. Vysledek
by mohl vypadat tak, ze okolo Stiedoceského kraje vzniknou izké pasy o Sitce jedné dlazdice
vybihajici z okolnich regiontl tak, aby je navzajem spojily. Tim by doslo ke spojeni Usteckého
a Plzenského kraje, ¢imz by byl Karlovarsky kraj oddélen od Stfedoceského a spravné

sousedské vztahy by byly zachovany. V navrhovaném algoritmu tak byla dana piednost
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zachovani relativni pozice a tvaru jednotlivych regiont pfed dodrZzenim spravného sousedstvi

za cenu deformace téchto dvou parametrti.

Jinou poloautomatickou moznosti pro tvorbu mozaikové anamorfoézy by bylo nejprve
vytvorit spojitou geografickou anamorfozu, napiiklad s vyuzitim nastroje Gastnera a Newmana
(2004) pro difuzni anamorfézu, a tu nasledné ptekryt pravidelnou mtizkou vybraného tvaru
a z ni zvolit dlazdice, které anamorfozu prekryvaji. Tuto variantu zmifiuje ve své praci i Cano
a kol. (2015), ale uvadi k ni fadu nedostatkli. Za prvé by bylo nutné zvolit mensi velikost
dlazdic, aby doSlo k zachovani spravného sousedstvi jednotlivych regiont. Takto vytvotené
mozaikové anamorfézy dale vétSinou nedosahuji nulové kartografické chyby, tedy jejich

vyslednd plocha je jind, nez jaka byla na zacatku urcena.

Aspekty, které by méla vyslednd mapa splnovat, a metriky pro jeji hodnoceni, popsané
v kapitolach 2.3.3 a 2.3.4 vychdazeji primérné z teorie dlazdicovych map, ale vétSinu z nich bylo
mozné aplikovat 1 na mozaikovou anamorfézu. Jedinou uUplné¢ vynechanou metrikou
je vzdalenost mezi regiony, kterd vzhledem ke zmén¢ velikosti polygonil a jejich posunu, neni
u mozaikové anamorfozy prilis relevantni. Na zaklad¢ teoretického prehledu tak bylo navrzeno
Sest metrik, které¢ komplexné hodnoti zkoumanou anamorfézu. Metriky sousedstvi a vzajemné
polohy regionti, hodnocené pomoci Uhlti mezi centroidy a pomoci compass direction, byly
pfevzaty z popsané teorie. Metrika hodnotici zménu tvaru regionli byla navrzena vlastnim

zpisobem a metriky byly dale doplnény o hodnoceni piekryvil a dér v mapé.

V dostupné teorii se podobnost tvaru regiont v pivodni mapé a ve vysledné anamorfoze
hodnoti pouze subjektivné nebo naopak slozitymi zplsoby. Pravidelny tvar dlazdic pouzité
miizky vSak umoziuje zarovnat oba porovnavané tvary na sebe a jednoduse zhodnotit, o jaky
pocet dlazdic se zarovnané Utvary 1i8i. Detailni princip fungovani metriky je popsan v kapitole
3.6.1. Z hlediska praktické implementace je nejjednodussi feSeni u Ctvercovych dlazdic,
protoze jejich centroidy leZi na pravidelné miiZce a rGzna seskupeni dlazdic je tak snadné
na sebe presné¢ zarovnat. V trojihelnikové miiZzce maji mezi sebou centroidy dlazdic
v horizontdlnim sméru vzdy stejné rozestupy, ve vertikdlnim sméru jsou vSak vici sobé
centroidy zarovnany do dvou rovin. Re$enim tak bylo posunout centroidy s ohledem
na orientaci dlazdice na jeji spodni hranu ¢i vrchol, ¢imZ dojde k jejich zarovnani do jedné
pfimky. Centroidy pak tvofi pravidelnou obdélnikovou sit, v niZ je opct snadné porovnat
zarovnani dlazdic. U diamanta a Sestithelnikl jsou vSak centroidy vici sobé posunuté jak

ve vertikalnim, tak v horizontadlnim sméru. Zarovnani centroidi obou porovnavanych regionii
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na sebe se u téchto tvarii dlazdic nepodaftilo prakticky tspéSné¢ implementovat, a tak zde zistava
prostor pro dalsi praci na této metrice. Dal§im vylepSenim by mohlo byt i doplnéni hodnoceni
celkového tvaru anamorfozy, tedy vypocet tvarové metriky pro celou vyslednou teselaci vici

globalnimu tvaru, jehoZ tvorba je popsana v kapitole 3.8.

Za uc¢elem hodnoceni poctu dér v mapé bylo nutné nalézt zptisob, jak vytvofit polygon,
ktery by co nejtésnéji obepinal vSechny casti teselace, které od sebe mohou byt v tvodu i dosti
vzdalené. Pro to bylo vyuzito teorie matematické morfologie, konkrétné¢ dilatace a eroze
obrazu. Vytvoteny polygon plni sviij ucel, protoze spoji i nesouvislé ¢asti teselace do jednoho
polygonu. V polygonu se vSak projevi i tvarové charakteristiky jednotlivych regionii a pokud
se na jejich okrajich vyskytuji uzsi zalivy, polygon je taktéZ zaplni a nasledné jsou tato mista
vyhodnocena jako diry v mapé. V praxi pak nejsou tyto okrajové diry sousedici jen s jednim
regionem zaplhovany, takze tvar regionu se tim nezméni. Nabizi se tim vSak prostor

pro vylepSeni metriky, aby tato mista nevyhodnocovala jako diry.

Z hlediska implementace jsou pak vSechny metriky kromé dér pocitdny pomoci bodovych
objektl, coz zjednodusuje narocnost jejich vypoctu. U metriky dér je pracovano s geometrii
dlazdic a jejich dilatace a eroze je zajiSténa pomoci tvorby pozitivniho ¢i negativniho bufferu
okolo nich. Tato ¢ast je tak pfedevsim u vétSich datovych sad Casové a vypocetné mnohem

vewr

metriky pouze do roviny bodovych objektt.

V algoritmu pak neni pro hodnoceni anamorf6z vibec vyuZita kartograficka chyba, ktera
se jinak pro hodnoceni ploSnych anamorf6z vétSinou pouziva. Vynechana byla z toho divodu,
ze hodnoti rozdil mezi plochou ve vysledné mapé¢ a plochou, ktera ji byla na zac¢atku urcena
a které¢ by méla dosahnout. Vzhledem k tomu, Ze vysledné regiony se vzdy skladaji ptfesné
z tolika dlazdic, kolik jim bylo na zacatku urceno, tak bude pro kazdou algoritmem spravné

vytvofenou anamorfozu kartograficka chyba vZdy nulova.

Po dokonceni algoritmu se miiZze implementace vypoctu celkového skére mapy a prace
s jednotlivymi metrikami pomoci dalsi vlastni tfidy objektové orientovaného programovani
jevit jako zbytecn€ naro¢na. Pfi ndvrhu algoritmu se vSak jevilo pro ucely ladéni, resp. analyzy
chovani algoritmu jako dobry ndpad mit pro kazdou hodnocenou verzi anamorf6zy mozZnost
ulozit si objekt obsahujici vysledky vSech metrik spolecné napiiklad se sadou centroidli

jednotlivych regionil, kterd se pro kazdou verzi lisi. Ve vysledné implementaci se nakonec
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neukladaji celé objekty, ale jen jeho potiebné atributy, ale takto pfipravena struktura by mohla

byt dobrym zakladem pro dalsi upravy a zefektivnéni implementace algoritmu.

Pro algoritmus a jeho dil¢i faze se nabizi jesté fada dalSich vylepSeni ¢i rozsifeni. Nékteré

z nich budou uvedeny v nésledujicich odstavcich.

U vypoctu nové rozlohy polygont v ivodni fazi algoritmu (kapitola 3.2.1) napiiklad
nemusi byt s ohledem na charakter vstupnich dat nebo pozadavky uzivatele vzdy nejlepsi
volbou zachovévat rozlohu polygonu s priimérnou hodnotou mapované proménné. Algoritmus
by tak bylo mozné rozsifit o uzivatelské nastaveni, které urci, zda se ma zachovat rozloha
polygonu, jehoz hodnota se blizi primérné nebo n&jaké presné definované hodnoté. Dalsi

moznosti by bylo piimé urceni rozlohy jedné dlazdice uzivatelem.

U prvotni teselace regionil je kazdy region pievaddén na pravidelnou mfizku dlazdic
samostatné z toho diivodu, aby doslo k co nejlep§imu zachovani jeho ptivodniho tvaru. To by
mohlo byt dale podpoteno tim, Ze pro kazdy region bude vytvoieno n¢kolik sad teselace s mirné
posunutou miizkou a z nich pak bude vybrana ta sada dlazdic, kterd co nejvice prekryva

puvodni region.

Na ukazce teselovanych dat Evropy (obr. 48) je dale dobte patrny vliv moie v ptivodni
map¢. Staty Balkdnského poloostrova byly pfisunuty k Italii, obdobné pak Skandindvie
k Némecku. Pro takova tzemi s vyraznymi motskymi oblastmi by tak mohlo byt dobré tyto
oblasti do mapy doplnit jako samostatné regiony moii a pfi posunu regionl nebo zapliovani
dér pracovat 1 s nimi. Bez této informace pak mohou vznikat nezddouci a zavadéjici faleSna

sousedstvi.

U zaplnovani dér by pak bylo dobré pracovat i se sousedstvim plivodnich regioni, které
s blokem dér sousedi. Na obr. 52 je ukazka teselace druhé testovaci sady krajii Ceska s body,
které vyznacuji diry. Stejna velikost oranZzového Libereckého a zeleného Kralovéhradeckého
kraje a jejich vzajemny piekryv v sousedstvi bloku dér napravo od zelenomodrého
Stfedoceského kraje zpusobil, Ze tento blok byl pfevazné zaplnén dlazdicemi Libereckého kraje
a doslo tak k poruSeni sousedstvi Kralovéhradeckého se StredoCeskym krajem. Podobny ptipad
nastal 1 u fialového Plzenského kraje. Proces zapliiovani bloka dér by tak bylo dobré rozsitit
10 princip, ktery zajisti, Ze pro zaplnéni dér budou vybrany takové dlazdice, aby doslo

k propojeni regiond, které sousedi s blokem dér a zarovenl by mély sousedit spolu navzjem.
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Obr. 52 — Ukadzka teselace s body predstavujicimi diry

Pro zavérecnou fézi algoritmu bylo diskutovdno dalsi rozsifeni, které nebylo nakonec
z ¢asovych divodii implementovano. Tim by byl vstupni parametr, pomoci kterého by uzivatel
urcil, zda stoji spiSe o zachovani lokdlnich tvari jednotlivych regionti nebo o zachovani
celkového tvaru mapovaného tizemi. Hodnota 0,0 by odpovidala lokalnim tvarim, hodnota 1,0
pak cisté globalnimu tvaru a hodnoty mezi urcitému kompromisu mezi obéma moznostmi.
Pti zachovani lokélnich tvart by algoritmus skon¢il aktualni posledni f4zi po odstranéni vSech
nespojitosti, prekryvt, vnitinich dér a dale ostatnich dér, které¢ sousedi s vice jak jednim
regionem. Pfi hodnoté parametru vyssi nez 0,0 by pak algoritmus pokraCoval a snazil se
presunout dlazdice leZici mimo globalni tvar na jeho prazdnd mista. Hodnota parametru by pak
urcovala pomér dlazdic, ktery mize zlstat mimo globélni tvar. Vzhledem k tomu, Ze globalni
tvar se sklada ze stejného mnozstvi dlazdic jako cela teselace, tak by pii hodnoté parametru 1
mélo byt teoreticky mozné presunout vSechny dlazdice teselace tak, aby se nachazely uvnitt

globalniho tvaru, 1 kdyz za cenu nezachovéni lokalniho tvaru jednotlivych regiond.

Co nejvetsi zachovani lokalnich tvart, ke kterému sméfuje v praci navrzeny algoritmus,
vede v nékterych ptipadech k tomu, Ze z vysledné anamorfozy jako celku neni na prvni pohled
jasné, o jaké uzemi se jedna (napft. z obr. 52 — ten o kousek vySe — neni na prvni pohled zfejmé,
ze jde o Cesko a jeho kraje). Resenim by mohlo byt pracovat s globalnim tvarem jiz od za¢atku
a rozlozeni dlazdic upravovat v rdmci néj. To by nutné vedlo k hor§imu zachovani lokélnich
tvart jednotlivych regiont, ale pfi jednoznacné identifikaci celkového izemi by to nemusel byt
takovy problém. Dil¢i regiony by pak bylo moZzné rozpoznat podle jejich umisténi v rdmci

celku.
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Dal8im pfirozenym rozsifenim by mohlo byt fungovani algoritmu na nesouvisla data,
napiiklad kontinentalni staty Evropy spolecné s Velkou Britanii. Algoritmus by identifikoval
jednotlivé nesouvislé ¢asti, urCil pro né€ jednotnou rozlohu dlazdice a teselace pro kazdou ¢ast
by se pak vytvorila samostatné. Na zavér by byly teselované Casti umistény k sob¢ a jejich

vzdalenost v ptivodni mapé by urcovala pocet dlazdic, které budou mezi nimi vynechany.

Pti testovani posledni faze algoritmu feSici prekryvy a diry v mapé¢ se projevila slozitost
této Casti a naroCnost jeji implementace, ktera nefunguje na vSechna testovaci data. V kazdém
ptipad¢ vsak doslo k vytvoreni prvotni teselace a naslednych verzi s posunem regionti. To je jiz
dobry zéklad, ze kterého si uzivatel miize vybrat nejlepsi variantu a dle svych pozadavkl ruéné
doupravit. Kromé trojihelnikli toto navic funguje i na vSechny ostatni zvolené tvary dlazdic.
To samo o sobé predstavuje relevantni vysledek diplomové prace. Pivodni ambice, spocivajici
ve zcela automatizovaném feSeni problému pro vSechny tvary dlazdic, se nepodatilo zcela
naplnit, protoze komplexni feSeni problému ptedstavuje ukol, jehoz slozitost piesahuje asové
arozsahové moznosti standardni diplomové prace. Nabizi se tak prostor pro dalsi praci na tomto

tématu s konkrétnimi ukoly k feSeni uvedenymi vyse.
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6. Zavér

Predkladand prace se vénuje kartografické anamorfoze zalozené na teselacich, nazyvané téz
mozaikova anamorfoza. Jedna se o méné obvyklou moderni metodu tematické kartografie,
ktera umoznuje jako ostatni plosné anamorfézy zanedbat vliv rozlohy vstupnich uzemnich
jednotek a ptevést je na sadu pravidelnych dlazdic, jejichz pocet odpovida zvolené kvantitativni
proménné a jeji hodnoté, ktera je prifazena jedné dlazdici. Mozaikova anamorfdza tak prejima
vyhodu vsech plosnych anamorf6z, kdy dochazi ke zvétSeni izemi s vyss$i hodnotou mapované
proménné a tim 1 jejimu zvyraznéni v map¢, i kdyby se ptivodné jednalo o stit s malou
rozlohou, ktery zanikd mezi sousednimi staty. Pfevod na pravidelnou mftizku stejné velikych
dlazdic navic umoznuje pii spravném prtifazeni hodnoty jedné dlazdice jednoduse odhadnout
nebo spocitat hodnotu mapovaného jevu za jednotlivd izemi a jednoduSeji porovnavat tato

uzemi mezi sebou.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout mozny postup automatizované tvorby mozaikové
anamorfozy. Mezi dil¢i cile pak patfilo podrobné studium pfistupi k tvorbé mozaikové
anamorfozy, ndvrh postupu jeji automatizované tvorby, navrh a implementace algoritmu

do podoby toolboxu nebo skriptli v prostiedi GIS a jeho testovani nad redlnymi daty.

V tivodu prace je popsana rovinnd teselace a tvary, které ji mohou tvofit. Déle je zde
vénovana cast tematické kartografii, konkrétné predstaveni kartografické anamorfozy,
dostupnym nastrojim pro jeji tvorbu a definici kartografické chyby anamorfézy. Podstatna ¢ast
teoretické Césti prace je veénovéna tvorbé mozaikové anamorfézy. Zde je piedstaven
v soucasnosti jediny existujici algoritmus pro jeji automatizovanou tvorbu, spolecné
s ptibuznymi typy map a dalSimi algoritmy, jejichZ principy byly vyuZity pfi ndvrhu algoritmu
pro tvorbu mozaikové anamorfézy. Dale jsou zde predstaveny aspekty, které by méla vysledna
anamorfdza spliovat, spolecné s metrikami pro jeji hodnoceni. Na zavér jsou piedstaveny dalsi
teoretické zéklady vyuzité pii navrhu algoritmu, konkrétné matematickd morfologie

a objektove orientované programovani.

V praktické ¢asti je pak popsan navrh vlastniho algoritmu pro automatizovanou tvorbu
mozaikové anamorfézy. Jeho princip je zaloZzen na zméfitkovani vstupnich polygont
dle zvolené kvantitativni proménné a pievodniho parametru a jejich nasledném pievodu

na sadu pravidelnych dlazdic. Takto teselované regiony jsou pak opakované posouvany
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a z jednotlivych verzi anamorfoézy je vybrana ta s nejlepSim hodnocenim. U ni jsou poté

provedeny finalni Upravy, které spocivaji v odstranéni nesouvislosti, dér a piekryvii v mapé.

Dalsi kapitola je vénovana implementaci algoritmu a jeho testovani nad realnymi daty.
V diskuzi je pak navrzeny algoritmus porovnan s jiz existujicim algoritmem, jsou hodnoceny

jeho nedostatky a navrzena mozna vylepSeni a rozsifeni algoritmu.

Testovani algoritmu nad redlnymi daty ukdzalo slozitost celého problému,
kdy implementace algoritmu nefungovala uplné v pofadku na vSechna vstupni data. Vytvotrené
skripty vSak ve vSech pfipadech umoziuji tvorbu rtznych verzi teselace, ktera je dobrym
vychozim bodem pro tvorbu mozaikové anamorfoézy a kterou si muize uZivatel dle svych
pozadavkli manualné upravit. Obecné pak téma prace odpovida trendu vyzkumu v tematické
kartografii, kterym je snaha o nalezeni nezvyklych vizualné zajimavych metod pro zobrazovani

dat a postupti pro jejich automatizovanou tvorbu.
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Seznam priloh

Priloha 1: slozka skripty s nasledujicim obsahem:

e osm skriptll s implementaci algoritmu,
e soubory tiles.lyrx a vectors.lyrx se symbologii pro vizualizaci posunu regionti,

e slozka mosaic_cartogram s ArcGIS Pro projektem k tvorbé animace
Priloha 2: Ttida bodovych objektt PointGrid

Priloha 3: Ttida MapScore pro celkové hodnoceni mapy
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Priloha 2: Trida bodovych objektu PointGrid

Za ucelem efektivnéjsi prace s teselovanymi regiony byla navrzena vlastni tiida objektove
orientovaného programovani PointGrid, v niz kazdy objekt odpovidad jednomu bodu globalni
miizky. Pro kazdy objekt tfidy je definovan inicializator a objekt se sklada z dale popsanych

datovych struktur a metod.
P.2.1 Inicializator objektu

Pro vytvofeni objektu je nutné predat inicializatoru nésledujici parametry s datovym typem

uvedenym v zavorce:

e X (desetinné Cislo) — x-ova soufadnice bodu

e Y (desetinné Cislo) — y-ova souradnice bodu

e index (celé ¢islo) — index odkazujici na pozici bodu v seznamu boda globalni miizky
e FID (seznam) — seznam obsahujici FID vsech regiond, kterym dany bod nalezi

e orientation (celé ¢islo) — hodnoty 0 nebo 1 urcujici orientaci dlazdice
P.2.2 Datové struktury
Vlastnosti objektl jsou definovany nasledujicimi datovymi strukturami:

e X —inicializovana parametrem X

e Y —inicializovéna parametrem Y

e geom_ID — inicializovana parametrem index

e FID —inicializovéna parametrem FI/D

e neighbors — seznam pro ukladani sousednich bodi, inicializovana prazdnym seznamem
e orientation — inicializovana parametrem orientation

e inner — booleova hodnota definujici, zda se jedna o vnitini dlazdici, inicializovana

hodnotou False
P.2.3 Metody
Pro praci s bodovymi objekty byly navrZzeny nasledujici metody.
Skupina Setteri

Tato skupina metod slouzi k pfidani nebo ulozeni novych hodnot do datovych struktur objekta.

Skupinu tvofi nasledujici metody, u nichz jsou v zavorce uvedeny vstupni parametry:

e setFID (hodnota FID jednoho regionu) — do seznamu FID je piidana vstupni hodnota



o setNeighbor (bod typu PointGrid) — do seznamu neighbors je ptidan sousedni objekt
Skupina Getterii

Tato skupina metod slouzi k ptedavani hodnot datovych struktur jednotlivych objekti

a je tvotfena nasledujicimi metodami, u kterych je uvedeno, kterou datovou strukturu predéavaji:

o getFID — FID

o getCoords — X, Y

o getNeighbors — neighbors

e getOrientation — orientation

e getlnner — inner
removeFID

Tato metoda mé jako vstupni parametr hodnotu FID jednoho regionu a slouzi k jejimu

odstranéni ze seznamu FID.
checklnner

Tato metoda piejima na vstupu tvar dlazdice a slouzi k urceni toho, zda se jednd o vnitini
dlazdici, tedy ze vSemi hranami sousedi s jinou dlazdici. Metoda nastavi hodnotu datové
struktury inner na True v ptipadé¢, kdy se délka seznamu neighbors rovna poctu hran daného
typu dlazdice. Ta pro ¢tverce a diamanty odpovida hodnoté 4, pro Sestitthelniky a natoc¢ené

Sestitthelniky hodnot¢ 6 a pro trojuhelniky hodnoté 3.
findNeighborsCoords

Metoda slouzi kurceni soufadnic sousednich bodovych objekti daného objektu a jejimi
vstupnimi parametry jsou polomér dlazdice a jeji tvar. Vypocet soufadnic sousednich objektl
(Xn, Yn) je zaloZen na principu polarnich soufadnic a do vypoctu vstupuji soufadnice aktualniho
objektu (X, Y, ), polomér dlazdice r a Gihel u. Soufadnice soused jsou pak dany nasledujicimi
vztahy:

Xn=Xp+2-r-cos(u-1:TO),

Yn=Yp+2-r-sin(u-%).

Pro kazdy tvar dlazdice je definovana sada uhli, na kterych se nachazeji stiedy

sousednich dlazdic a pro néz jsou vypocteny odpovidajici soufadnice. Metoda néasledné vraci



seznam vSech soufadnic, kde by se mohly nachazet soused¢ aktudlniho bodového objektu.
Vztah mezi stiedem dlazdice a stfedy sousednich dlazdic je naznaen na obrazku 29
na strané 44. Uhly, na kterych se poéitaji soutadnice soused, jsou pro jednotlivé tvary dlazdic

nasledujici:

e (Ctverec — 0, 90, 180, 270

e Sestithelnik — 30, 90, 150, 210, 270, 330

e trojuhelnik — 30, 150, 270

e diamant — 45, 135, 225, 135

natoceny Sestithelnik — 0, 60, 120, 180, 240, 300

updateNeighbors

Tato metoda ma jako vstupni parametry slovnik bodovych objektl teselace, slovnik bodovych
objektl dér, polomér a tvar dlazdice a slouZzi k aktualizaci sousedti bodovych objektl pfi jejich
posouvani po globalni miizce. Na zacatku dojde k nastaveni datové struktury neighbors
na prazdny slovnik, ¢imz se vymazou soused¢ aktualniho objektu. Nasledné jsou metodou
findNeighborsCoords urceny soutradnice sousedii bodového objektu. Pro kazdou soufadnici je
zkontrolovano, zda se pro ni nachazi objekt ve slovniku objekti teselace nebo dér a pokud ano,
je tento objekt ulozen jako soused aktudlniho objektu. Na zavér je zavolana metoda checklnner,

¢imz dochazi ke kontrole, zda se jedna o vnitini dlazdici.
resetNeighbors

Tato metoda nemd zadné vstupni parametry a jejim ucelem je vymazat sousedy objektu, cehoz

je docileno nastavenim datové struktury neighbors na prazdny seznam.
createTile

Metoda ma na vstupu thlopfi¢ku dlazdice a jeji tvar a slouZi k vytvoreni polygonu dlazdice
pro dany bodovy objekt. Obdobné¢ jako v metod€ findNeighborsCoords jsou pomoci polarnich
soufadnic nalezeny soufadnice vrcholii dlazdice. V tomto piipadé je ale polomér dlazdice
nahrazen jeji tthloptickou a pro kazdy tvar dlazdice je definovéana jina sada Ghlt. Sady thla jsou

nasledujici:

e (tverec —45, 135,225, 315, 45
e Sestithelnik — 0, 60, 120, 180, 240, 300, 0
e trojuhelnik s orientaci 0 — 90, 210, 330, 90



e trojuhelnik s orientaci 1 — 30, 150, 270, 30
e diamant — 0, 90, 180, 270, 0
e natoceny Sestitthelnik — 30, 90, 150, 210, 270, 330, 30

Na kazdé z vypoctenych soutadnic dochazi k vytvoieni bodu, ze kterych je nasledné
vytvoren polygon piedstavujici dlazdici, jenz metoda vraci. V seznamu thll se posledni rovna
prvnimu z toho divodu, aby se vytvofil bod opét na prvni pozici a doslo tak k uzavieni

polygonu.



Priloha 3: Trida MapScore pro celkové hodnoceni mapy

Pro praci s jednotlivymi metrikami a pro urceni celkového skére mapy byla navrzena tiida
objektoveé orientovaného programovani MapScore. V ni kazdy objekt odpovidd hodnoceni
jedné verze anamorfézy. Pro kazdy objekt tfidy je definovan inicializator a objekt se sklada

z dale popsanych datovych struktur a metod.

Celkové hodnoceni mapy je pro jednoduché porovnani riiznych verzi dano jednim cislem.
Za tim ucelem jsou vysledky jednotlivych metrik pirevedeny na skére v rozmezi hodnot 0—1
s tim, Ze hodnota 0 pfedstavuje idealni stav a hodnota 1 nejhorsi hodnoceni. Vysledné skore

vzniké vynéasobenim dil¢ich skore vahami a jejich souctem.
P.3.1 Inicializator objektu

Pro vytvoteni objektu pro hodnoceni mapy je nutné predat inicializatoru nasledujici parametry

s datovym typem uvedenym v zavorce:

e original adjacency (seznam) — seznam dvojic regiont pivodnich sousedi

e original_polygons_dict (slovnik) — slovnik ptivodnich regionti

o new grid points_dict (slovnik) — slovnik bodovych objektli vysledné teselace

o orig grid points dict (slovnik) — slovnik bodovych objektl prvotni teselace

e conflict points (slovnik) — slovnik udrzujici k soufadnicim bodii globdlni mftizky
informaci o tom, kolik se v jejich misté pfekryva dlazdic riznych regioni

e input tile layer (polygonova vrstva) — polygonova vrstva dlazdic teselace

e output dissolved polygon (text/cesta k souboru) — cesta pro uloZeni vysledného
slouc¢eného polygonu

o grid points_lyr (bodova vrstva) — vrstva bodu globalni miizky

e fess points lyr (bodova vrstva) — vrstva bodil teselace

o tile radius (desetinné Cislo) — polomér dlazdice

e tile diagonal (desetinné ¢islo) — thlopficka dlazdice

e shape (text) — nazev tvaru dlazdice

e metrics_weights (seznam) — seznam se Sesti hodnotami, které odpovidaji vaham metrik

a jejich soucet je roven jedné



P.3.2 Datové struktury

Prvni sada datovych struktur odpovidda nédzvem vSem vstupnim parametrim kromé
metrics_weights a jsou inicializovany pfisluSnymi parametry. Dale jsou definovany tfi nové

struktury:

e regions centroids — slovnik pro uklddani soufadnic centroidii jednotlivych regiont,
inicializovana prazdnym slovnikem

e missing nbs list — seznam pro ukladani chybé&jicich sousedi, inicializovana prazdnym
seznamem

e false nbs_list — seznam pro uklddani nepravych sousedil, inicializovana prazdnym

S€Znamem

Dalsi sada struktur odpovida vaham jednotlivych metrik, které jsou v uvedeném poradi

inicializovany polozkami vstupniho parametru metrics weights a nesou nasledujici nazvy:

e adjacency w — vaha metriky sousedstvi

e angles w— véha uhlové metriky

e overlap w — vaha metriky piekryvl v mapé
e Joles w —vaha metriky dér v mapé

e shape w — vaha tvarové metriky

e compass_w — vaha metriky compass direction

Na zavér je definovana sada struktur odpovidajicich skére jednotlivych metrik. Jedna se

o nasledujici struktury, které jsou vSechny inicializovany hodnotou -1:

e adjacency score — skore metriky sousedstvi

e angles score — skore thlové metriky

e overlap score — skore metriky prekryvli v mapé

e holes score — skore metriky dér v mapé

e shape_score — skore tvarové metriky

e compass_score — skore metriky compass direction

e map score — celkové skore mapy
P.3.3 Metody

Pro praci s metrikami a urceni celkového skére mapy byly navrzeny nésledujici metody, z nich

7adna nema Zadny vstupni parametr kromé vlastniho objektu:



calculateAdjacencyScore

V této metod¢é dochazi k vypoctu metriky sousedstvi a k ulozeni do piislusnych datovych
struktur seznamu chybéjicich a nepravych sousedu, které metrika vytvari. Skore sousedstvi je

urceno jako soucet nepravych a chybéjicich sousedti vydéleny celkovym poctem sousedi.
calculateAnglesScore

Vysledek thlové metriky, primérmy znormovany rozdil thli mezi sousednimi regiony, je
nastaven jako tuhlové skore. Slovnik centroidii regionti vytvofeny metrikou je ulozen

do ptislusné datové struktury.
calculateOverlapScore

Jako hodnota skore prekryvu je nastaven vysledek odpovidajici metriky, tedy pomér piekryvi

a vSech dlazdic teselace.
calculateHolesScore

Jako krok mtizky pro vypocet dilatace a eroze je nastaven dvojnasobek poloméru dlazdice. Jako
skore dér je pak nastaven vysledek metriky hodnotici diry v mapé, tedy pomér poctu dér vici

bodiim souvislého polygonu teselace.
calculateShapeScore

Metoda spousti vypocet tvarové metriky, jejiz vysledkem je matice s pocty odpovidajicich
si a rozdilnych bodovych objektt pro kazdy region. Pro kazdy z regionti je nasledné urcen pocet
dlazdic a pravy tvar predstavovany poctem bodovych objektl, které si po zarovnani nového
regionu na stary odpovidaji. Pravy tvar je néasledné vydélen poctem dlazdic a vysledek
je odecten od jedné, aby platilo, Ze hodnota 1 odpovida nejhorsi varianté. Tvarové skore je pak

déano jako primér vysledki za vSechny regiony.
calculateCompassDirectionScore

Jako skore metriky compass direction je nastaven jeji vysledek, tedy pramér z naruSeni

vzajemnych pozic vSech dvojic regionti.
calculateMapScore

Nejprve je zavolano Sest predchozich metod, ¢cimz dojde k vypoctu skore jednotlivych metrik.
Dana skore jsou nasledné vyndsobena ptisluSnymi vahami a celkové skore mapy je urceno

jejich souctem.



Skupina Getterii

Tato skupina metod slouzi k pfedavani hodnot vypoctenych datovych struktur a je tvoiena

nasledujicimi metodami, u kterych je uvedeno, které struktury predava:

e getMapScore — celkové skore mapy
o getRegionsCentroids — slovnik centroidl regionii
o getMissingNbrsList — seznam chybéjicich souseda

o getFalseNbrsList — seznam nepravych sousedil
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