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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou generalizace liniovych prvki v
kartografii s vyuzitim operatoru Partial Modification. Cilem bylo aplikovat operator na
realnd data ZTM10 a porovnat dva modely vypoc¢tu Snakes a New Splines Prace se
zaméiuje na vyhodnoceni efektivity téchto metod v rtznych situacich generalizace,

vcetn¢ analyzy vlivu jednotlivych vstupnich parametri na vysledky.

Na zéklad¢ existujicich praci byly vybrany 3 situace pro generalizaci a navrhnuto jejich
feSeni pomoci algoritmu v programovacim jazyce Python. Nejprve byl analyzovan vliv
jednotlivych vstupnich parametri obou modeli a pak porovnavany vysledky modelt
mezi sebou. Porovnani probéhlo za pomoci ¢iselnych metrik, které hodnotily polohovou

ptesnost a zachovani tvaru generalizované linie.

vvvvvv

zatimco metoda New Splines se vyznacuje rychlejSimi vypocty, ale v nékterych
pripadech se ukdzala byt méné efektivni. Obé metody celi problémim s deformacemi
tvaru linii pfi odsunu vice prvki najednou. Testovani vlivu parametrii potvrdilo, ze
optimalni nastaveni je siln¢ zavislé na specifickych datech a situacich, pfi¢emz
univerzalni doporuceni pro volbu parametrii neni mozné. Porovnani obou modelt Prace
poskytuje cenné informace pro budouci vyzkum v oblasti kartografické generalizace a

navrhuje Gpravy algoritmt pro lepsi vykon v komplexnich scénafich.

Klic¢ova slova: generalizace liniovych prvki, energetické modely, Partial Modification,

kartograficka generalizace, GIS.



Abstract

This thesis addresses the problem of line feature generalization in cartography using the
Partial Modification operator. The aim was to apply the operator to real ZTM10 data and
compare two calculation models, Snakes and New Splines. The study focuses on
evaluating the effectiveness of these methods in various generalization scenarios,

including analysing the impact of individual input parameters on the results.

Based on existing studies, three generalization scenarios were selected, and solutions
were proposed using algorithms implemented in Python. Initially, the influence of
individual input parameters of both models was analysed, and then the results of the
models were compared. The comparison was performed using numerical metrics that

assessed positional accuracy and shape preservation of the generalized lines.

The research demonstrated that the Snakes method achieves better results in more
complex situations, whereas the New Splines method is characterized by faster
computations but was found to be less effective in some cases. Both methods face issues
with shape distortions of lines when multiple features are displaced simultaneously.
Testing the influence of parameters confirmed that optimal settings are strongly
dependent on specific data and situations, with no universal recommendations for
parameter choices. The comparison of both models provides valuable insights for future
research in cartographic generalization and suggests modifications to algorithms for

improved performance in complex scenarios.

Keywords: line feature generalization, energy models, Partial Modification,

cartographic generalization, GIS.
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1 Uvod

Kartograficka generalizace je klicovym procesem pii tvorbé map. Tento proces umoznuje
zjednoduseni geografickych informaci pro zajiSténi lepsi Citelnosti a pouzitelnosti.
S narGstem mnozstvi podrobnych dat se pozadavek na efektivni a kartograficky korektni
generalizaci zvySuje. Za timto ucCelem jsou vyvijeny automatické generalizacni
algoritmy, které aplikuji jednotlivé generalizatni operatory a schémata. Tato
automatizace ma tii hlavni cile: zrychlit generalizacni proces, zvysit jeho piesnost a

odstranit subjektivni vnimani autora generalizace.

V soucasné dobé¢ existuje n€kolik metod pro provadéni tohoto procesu. Kazdy proces je
aplikovan na rizné typy dat. Tato prace se zabyva generalizaci soubéznych liniovych
prvki, u kterych dochézi ke grafické kolizi. Tyto kolize jsou feSeny za pomoci operatoru
Partial Modification. Konkrétné€ jsou zde porovnavany dva generaliza¢ni modely, které
vyuzivaji energetickych splinii a minimalizace jejich celkové energie. Jedna se o model
Snakes v jeho upravené verzi (Bader 2001) a o model zaloZzen na DEMS (Discrete Energy

Minimizing Spline) (Bayer et al. 2024), ktery je v praci nazyvan New Splines.

Motivaci tedy byl fakt, Ze déle existujici metoda Snakes nemd pftili§ popsané vlivy
jednotlivych vstupnich parametri na vysledky pii jejim pouziti na redlna kartograficka
data. Dal$i motivaci bylo to, Ze vice znam4 metoda Snakes je vypocetné a Casove
naro¢na. Tim padem neni vhodné pro velké datové sady a je zapotiebi hledat lepsi a
efektivnéjsi pristupy k automatické generalizaci. Jednim z takovych feSeni by mohl byt
model New Splines. Hlavnim tikolem této prace je analyzovat parametry obou modelt a
zjistit, jaky vliv maji na vysledky generalizace pfi jejich pouziti na realné kolize
soub&znych linii. Déle dal$im tkolem bylo posoudit to, zda jsou ob& metody srovnatelné
kvalitativné. Toto srovnani probihalo za vyuZiti rGznych hodnoticich metrik, aby byl

vysledek zprostén subjektivniho vlivu.

Prace je ¢lenéna do 9 kapitol. V teoretické Casti prace jsou popsany zakladni ptistupy
k automatické generalizaci a jejich ¢lenéni. Déle je zde popsan vyvoj a vyuziti modelu
Snakes pro generalizace liniovych i jinych objektl v kartografii. Ve tteti kapitole prace
je popsana kartograficka generalizace a spolecné s ni jednotlivé generaliza¢ni operatory
a schémata vyuzivana pro upravu liniovych prvka. Operatoru Partial Modification je zde
vénovana samostatna kapitola. V ni je popsan zminény operator, jednotliva kartograficka

pravidla, které musi vysledky spliiovat, a jednotlivé realné situace, na které muize byt

10



operator partial Modification pouzit. V posledni kapitole teoretické Casti jsou popsany
jednotlivé strategie a modely Snakes a New Splines. V ramci této kapitoly jsou také
popsany hodnotici metriky. V implementa¢ni casti jsou poté popsany metody
implementace obou modelt a jejich hodnoceni. V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé
vysledky metod. V této ¢asti jsou také popsana data, kterda byla vyuzita pro dosazeni
vysledkd. V diskusni ¢asti jsou poté rozebirany vysledky obou metod. Vysledky jsou
poté porovnavany sjinymi pracemi a jsou zde diskutovdina mozna vylepSeni

implementace obou modelu.
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2 ReSerse literatury

V této kapitole je probran vyvoj automatizace kartografické generalizace. V kapitole 2.1
Ptistupy ke generalizaci jsou popsany jednotlivé pfistupy k tomuto problému. Diraz je
zde kladen hlavné na sekvencni a optimalizacni pistup. U optimalizaé¢niho ptistupu jsou
popsany zasadni metody, které jsou prevazné zalozené na energetickych modelech.

Elastic Beams a model Snakes, kterym se podrobnéji zabyva podkapitola 2.2.
2.1 Pristupy ke generalizaci

V moderni kartografii je snaha generalizaci co nejvice automatizovat. Za Ucelem
automatizace se vyvinuly dv¢ zakladni strategie ke generalizaci, a to rule-based ptistup
a AI/ML ptistup. Do prvni kategorie spadaji metody, které se snazi simulovat chovani
kartografa a napodobit kartografické pravidla. Do druhé skupiny patii metody, které se
snazi kartografickd pravidla odvodit samostatné, a to s vyuzitim statistickych model na
bazi AU/ML. Tyto strategie lze nasledné délit do skupin algoritmy se sekvencnim a
s optimaliza¢nim piistupem (Wang et al. 2017). Samotné toto déleni neni jednoznacné a

napftiklad optimalizacni algoritmus mtze vyuzivat sekvencni strategie.

Kartograficka generalizace se fadi mezi NP problémy. Nelze je tedy feSit exaktn¢ a je

nutné hledat rizné strategie feseni.
2.1.1 Inkrementalni algoritmy

Inkrementalni algoritmy, n€kdy také nazyvané sekvencni, se vyznacuji tim, Ze pracuji s
jednotlivymi objekty postupné. Nehledaji tedy néjaké globalni feSeni, ale vzdy fesi
problematiku odsunu jen u jednoho objektu vici ostatnim (Wang et al. 2017). Mezi prvni
sekvencni algoritmy pro odsun objektd patii pfistup, ktery pfedstavil Lichtner (1979).
Tento algoritmus je zamé&fen na liniové objekty a generalizuje je tim, Ze na kazdy vrchol
polylinie aplikuje stejny vektor posunuti tak, aby byla zajiSténa podminka minimalni

vzdalenosti.

Z tohoto pfistupu vychazi se své praci Nickerson (1988). Ten tuto metodu jesté dopliuje
o vyuziti bufferu k detekci konfliktnich situaci a vyuziva triangle filtr pro zjemnéni

odsund.

Wei et al. (2018) ve svém ¢lanku uvadi dalsi vyznamné prace zabyvajici se sekvencnimi

algoritmy pro generalizace. Mezi stéZejni patfi napiiklad vytvofeni komplexniho
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algoritmu pro postupny odsun budov ménicich se v riznych urcitych situacich (Ruas
1998). Odsun celych blokd budov v zdvislosti na uwhlu svirajiciho s okolnimi

komunikacemi poté piedstavili v clanku Wu et al. (2010).

Dalsi vyuziti inkrementélniho pfistupu pro generalizaci je naptiklad prace od Xiuqin et
al. (2012). Autofi se zde zamétuji na postupné odsuny budov pomoci silového pole.
Algoritmus byl poté vylepsen a doplnén praci Sun et al. (2016), kde se autoii zamétuji i

na orientaci a vyrovnani jednotlivych budov.

Wei et al. (2018) sami navrhli sekvencni algoritmus vyuzivajici vektorové pole. Toto
pole je zaloZeno na pravdépodobnosti konfliktu a odsunu. Nekteré prvky maji velkou
pravdépodobnost konfliktu, pokud se nachazeji blizko sebe. Pravdépodobnost odsunu je
pak zaloZena na typu jednotlivych objektd. Jednotlivé konflikty se pak fesi postupné¢,
kazdy riznym generalizaénim operatorem. Autoii uvadéji, ze metoda je schopna vétSinu
situaci vyhodnotit spolehlivé, ale naptiklad operator Agregace polygoni neni schopen
vytesit komplexngjsi situace. Také upozornuji na o absenci nékterych podminek, které

by bylo potieba doplnit pro lepsi vysledky.
2.1.2 Optimaliza¢ni algoritmy

Optimaliza¢ni algoritmy (né¢kdy také nazyvané globalni) pracuji s celym modelem a se
vSemi objekty v ném. Tim se li§i od jednodussich sekvencénich algoritmi. Jejich hlavni
vyhoda spociva v tom, Ze pii praci se vSemi objekty je 1épe patrny celkovy kontext
generalizované situace. Nevyhodou je komplikovanéjsi feSeni vzajemnych konflikti

mezi prvky.
Samotné globalni algoritmy se poté déli do dvou zakladnich skupin:

e algoritmy vyuZivajici kombinatoriku,

e algoritmy vyuZivajici energetické modely.
Algoritmy vyuZivajici kombinatoriku

Tyto algoritmy sice pracuji s celym modelem nardz, avSak nevyuzivaji k nalezeni
optimalizaci. U téchto metod jsou nejprve ziskéna teoretickd mista, kam se mohou
jednotlivé objekty posunou. Nésledné je za pomoci kombinatoriky testovano rtizné
rozloZeni objektli na téchto teoretickych mistech, a nakonec je vybrana nejpiiznivé;si

kombinace. Nevyhoda téchto algoritmi je, Ze pfi zméné poctu vstupnich objektl se
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dramaticky zvysi vypocetni ¢as (Wang et al. 2017). Mezi tyto algoritmy muZze byt
zafazeno napiiklad iterativni odstranovani konflikti pomoci optimalizace Steepest

descent, kde je hleddno minimum ve sméru gradientu (Ware a Jones 1998).

Dalsi prace Ware et al. (2002) zabyvajici se touto problematikou vyuzivaji naptiklad tzv.
Tabu search metodu. Déle prace, kde je vysledek ziskan pomoci genetickych algoritmi
(Wilson et al. 2003; Sun et al. 2016b). Autofi zde navrhuji pfistup odstranéni konfliktt

vzniklych pii zméné méfitka mapy.

Algoritmus zalozeny na kombinatorice také predstavil ve své praci Gottstein (2019) pro
generalizaci budov za pouziti generalizatniho operatoru typifikace. Autor zde urcuje
dilezitost jednotlivych budov na zaklad¢ kartografickych pravidel (naptiklad struktura,

plosna vymeéra, obcanska duilezitost nebo také okolnich ptilehlych objektech).

Algoritmy vyuZzivajici energetické modely

vvvvvv

kombinatorickym pfistupem. Jedna se o metody zalozené na modelech pievzatych
z fyzikalnich obort. Jejich zdkladnim principem je minimalizace celkové energie
modelu. Objekty generuji energii, vzdjemné na sebe pusobi, cilem je nalezeni
rovnovazného stavu. Jednotlivé objekty nachazeji v silovém poli, které na né ptsobi, a
tim je vytvarena energie, ktera je zavisla na vzajemné poloze jednotlivych objekti. Toto

pole si lze pfedstavit naptiklad jako magnetické pole (Wang et al. 2017).

Do této skupiny lze zaradit algoritmy, u kterych navrzené komplexni fyzikalni modely,
jejich popis a feSeni vedou ke slozitému matematickému aparatu, ktery je obtizné fesit
analyticky. Typickym piikladem jsou soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic.

PouZivaji se proto numerické metody feSeni, napt. FEM (Finite Element Method).

Vyhodnoceni fyzikalnitho modelu pomoci FEM je vyuZito naptiklad v préci, kterd
popisuje interaktivni odsun objektl pti zméné jejich velikosti tak, aby nedochazelo k
piekryvu (Hejholt 2000). Tato metoda je zaloZena na diskretizaci silového pole pomoci
Delaunay triangulace na kone¢ny pocet podoblasti, nad kterymi poté probihaji vypocty
posunil samostatné. Prostorové vztahy mezi jednotlivymi prvky nachazejicimi se v tomto
silovém poli jsou definovany pomoci funkci, které reflektu;ji vlastnosti materidlti. Témito

vlastnostmi jsou napiiklad tuhost a elasticita. Nevyhoda této metody spociva hlavné
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v nemoznosti uréeni nékterych parametrt jako jsou naptiklad pfimost komunikace nebo

pravouhlost budov.

Dalsim silovym modelem, ktery mize byt vyuzit ke generalizaci se nazyva Elastic
Beams. Tento fyzikalni model vyuzil pro generalizaci liniovych prvku Bader (2001).
Linie jsou v tomto modelu reprezentovany takzvanymi paprsky (beams). Tyto paprsky
si 1ze ptredstavit jako kovovou ty¢ s nenulovou délkou a Sitkou. Tato metoda vychazi z
fyzikalnich vlastnosti materialti. Na jednotlivé paprsky Ize aplikovat podélny a piic¢ny
tlak, pficemz pfi€ny ma za nésledek ohyb paprsku a podélny prodlouzeni ¢i zkraceni
paprsku. Autor zde uvadi, ze tento model zajist'uje pfirozenou deformaci linii. Nedochazi
k prudkym zméndm tvaru a je co nejvice zachovan plvodni tvar objektu. Jako hlavni
nevyhody autor uvadi naro¢néjsi implementaci a potfebu velkého mnozZstvi iteraci pro

dosazeni vysledk.

Bader et al. (2005) vyuzivaji modelu Elastic Beams k odsuniim budov. Model dopluji
o prostorové vazby mezi jednotlivymi budovami a tim vytvafeji sit€¢ budov. Tato sit’ je
poté doformovana na zaklad¢ Elastic Beams, aby byly dosazeny vychozi podminky a
neschazelo ke konfliktim. Autofi tento model zalozeny na Elastic Beams poté fesi
pomoci FEM. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze jsou zachovany prostorové vazby mezi
budovami. Jako nevyhoda je zde uveden fakt, ze ob¢as neni prostor tyto vazby zachovat

a je zapotiebi nékteré¢ budovy naptiklad odstranit ¢i sloucit.

Dalsi prace zabyvajici se modelem Elastic Beams od autort Liu et al. (2014) se snazi
ptvodni model doplnit o Delaunay triangulaci a to tak, Ze s pomoci trojuhelnikové sité
budou schopni detekovat mista, kde dochazi ke kolizi objektii. Autofi zde uvadéji, ze
metodu doplnili o lepsi odhad vstupnich parametri a ze jejich pfistup dokaze fesit vice

konfliktnich situaci.

Na druhou stranu autofi pfipoustéji, ze metoda je velice zavisla na tom, zda minimalni
vzdalenost mezi objekty koresponduje s maximalni velikosti sil. Kdyz tato podminka
neni zajisténa, n¢které iseky mohou byt posunuty pftili§ daleko, protoze vnéjsi sila je v

nerovnovaze s vnitini energii nékterych objekti.

Do kategorie optimalizacnich metod se fadi jeSté metoda vyuzivajici nejmensich ¢tverct
k odsouvani objekti a zjednodusovani jejich tvarti (Sester 2005). Zde autorka vyuziva
tuto optimalizaci k odsunu budov a silni¢nich komunikaci anebo k zjednoduSovani jejich

tvarii. Odsunu je zde dosaZeno tak, Ze jednotlivé podminky jsou vyjadieny linedrnimi

15



rovnicemi a poté je pomoci metody nejmensich ¢tverci nalezeno optimalni feSeni-
Autorka uvadi, ze tato metoda je schopna dobtfe provadét kontinudlni odsun nebo
deformaci objekti. Dale zde zminuje, ze metoda neni ptili§ vhodnd pro zmény vétSich
mefitek, kde je zapotiebi vypoctu diskrétnich zmén objektl. V takovych ptipadech je

vhodné vyuzit jinych metod pro pfedzpracovani dat.

Metodu nejmensich Ctvercl pak tieba vyuziva napiiklad Touya a Lokhat (2022) pro
odsun linii, které pfedstavuji svah podél biehti vodnich toka od silni¢nich komunikaci.
Autofi zde kombinuji pifedchozi metodu (Sester 2005) s triangulaci pro vyhledavani

identifikovani okoli, ve kterém se provadi odsun. Autofti také uvadéji, Ze tato metoda umi

.....

vewr

pfedstavuji Snakes, znamé téZ jako model energetickych splinl. Prace zabyvajici se
vyuzitim tohoto energetického modelu v kartografii jsou diskutovdny samostatné

v kapitole 2.2 pro lepsi prehlednost.
2.1.3 AI/ML generalizace

Na rozdil od rule-based pfistupu, ktery generalizuje dané situace pomoci generaliza¢nich
schémat skladajicich se ze sekvence jednotlivych generaliza¢nich operatort, je pfistup
AI/ML méné intuitivni. Pravidla pro generalizaci nejsou skladana z operatort a jejich
parametrd, ale jsou ziskavana z trénovacich dat. Tento pfistup zvolili naptiklad (Weibel
et al. 1995) nebo (Sester 2000). U téchto prvnich aplikaci se jednalo spi§ o nastinéni

mozného vyuziti machine learningu v oblasti generalizaci.

Tento pfistup poté vyuzili Sester et al. (2018) pro generalizaci budov. Konkrétné se
jednalo o odsun, zjednoduseni, agregaci a typifikaci. Autofi zde uvadeéji, Ze vysledky pro
zjednoduSeni tvard budov byly hlediska kvantitativniho i1 vizualniho hodnoceni

dostacujici. Jako nevyhodu uvadéji, Ze byl zanedban charakter jednotlivych budov.

Courtial et al. (2020) aplikovali pfistup AI/ML na vektorova data horskych silnic. Autofi
uvadéji, ze se byli schopni ziskat uspokojivé vysledky pro vyhlazeni linii, ale v oblasti
displacementu zaostavaji za rule-based generalizaci. Vyhodu vsak vidi v tom, Ze tyto
metody lze pouzit pro komplexngjsi situace, kde nelze generaliza¢ni schéma pro rule-

based pfistup jednodusSe parametrizovat.
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Karsznia et al. (2024) vyuzili AI/ML pro generalizaci pomoci operatoru vybéru na mapy
malych meéftitek. Autofi zde uvadéji, ze generalizace pomoci ML ma velky potencial
v budoucnu a v porovnani s ostatnimi metodami, které nevyuzivaji IA/ML vychazeji

srovnateln¢ nebo 1épe.
2.2 Model Snakes

Energeticky model Snakes navrhli a popsali Kass et al. (1987). V této praci autofi
predstavili optimalizaéni metodu, kterd minimalizuje energii splini. Tato metoda byla

publikovana za ucelem vyuziti v oblasti poc¢itatové grafiky.

Piivodni model ovliviioval vychozi tvar linii, proto byl model upraven autory (Radeva et
al. 1995) tak, aby mél na vypocet vliv pouze rozdil v poloze vychoziho stavu vici
vyslednému. Energie splini je tedy vypocitavana z velikosti samotnych zmén tvari a
posunt, a ne z vychoziho prubehu, kde by naptiklad zakroucené iseky mély tendenci se

narovnavat. Tohle moc nechapu.

Tento energeticky model poté piebiraji Burghardt a Meier (1997) a aplikuji ho pro tcely
kartografické generalizace. Autofi zde porovnavaji Snakes s metodami vyuZivajicimi
zakladni geometrické priméry soutfadnic nebo naptiklad s metodou vyuZzivajici spring

tension model (Bobrich 1996).

Z tohoto energetického modelu vychazi ve své praci Bader (2001) a vyuZiva jej pro
odstranéni grafickych konfliktl v topografickych mapéch pti kartografické generalizaci.
Autor zde uvadi, Zze model uvedeny Burghardtem a Meierem (1997) se neni schopen
dostate¢né adaptovat na rizné problémy, které mohou pii generalizaci nastat. Jedna se
predevsim problém s propagaci linii v oblastech kiiZzeni nebo generalizace vice linii
soucasné. Bader (2001) upravuje nékolik ¢asti v pivodnim modelu, jako je naptiklad
podminka polohové piesnosti. Baderiiv upraveny model je tedy piesnéjsi a je schopen
odstranovat i konflikt vice nez 2 linii. Nevyhodou je v§ak nemoznost piesného nastaveni
modelu pomoci parametri, které by reflektovaly charakter linii. Dal§i nevyhodou tohoto
modelu je jeho vypocetni narocnost, protoze k ziskani vysledkd je zapotiebi velkého
mnozstvi iteraci, které dosahuje fada stovek a mohou se ptiblizovat i k tisici. V této praci
je také model Snakes porovnavan s metodou Elastic Beams. Model Snakes je dle autora
leh¢i na implementaci, avSak model Elastic Beams piinasi vétsi flexibilitu a intuitivné;si

pfistup. Hlavni rozdily spocivaji napiiklad v tom, Ze Snakes fesi problém odsunti zv1asté
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pro osy X a Y, zatimco u Elastic Beams neni nutné délit posun do téchto dvou smért, a
tim je tento model schopny zajistit lepsi vysledky. Dalsi rozdil je napiiklad v nastavovani
jejich vliv na vysledek neni tak zfejmy jako u Elastic Beams. Celkové dle autora jsou
vysledky ziskané pomoci Elastic Beams lepsi a vérohodnéjsi, ale jestlize byla vypocetni
naro¢nost u modelu Snakes vysoka, tak zde je jesté vyssi, protoze kazdy prvek zde neni

popsan 3, ale 6 proménnymi.

Wang et al. (2017) kombinuji partial modification pomoci modelu Snakes s multi-agent
procesem. Kazda skupina prvki predstavuje jednu kategorii agentli. Autoti zde rozdéluji
prvky na Map Agent, Object Agent, Conflicting Agent a Relationship Agent. Kazdy
agent ma pak v generalizaci svlij vlastni tkol. Jednotlivi agenti spolupracuji na
dokonceni procesu generalizace. Autofi uvadéji, ze model Snakes neni vyuzit na v§echna

vstupni data, a proto je metodu zapotiebi doplnit i o jiné modely.

Vyuziti tohoto modelu mtze pak byt naptiklad odsun budov, kde je upraven algoritmus

tak, aby pracoval se sit¢émi polygonovych prvki (Sun et al. 2016).
2.2.1 Dalsi implementace popsané v literature

Guilbert a Saux (2008) ve svém ¢lanku také vyuZzivaji metodu Snakes. Tento model vSak
kombinuji i1 s operaci vyhlazovani linii (smoothing). Hlavni rozdil v pouziti modelu
Snakes oproti pfedchozim zminénym pracim (Bader 2001; Burghardt a Meier 1997) je v
tom, Ze zde bylo pracovano s vice vstupnimi podminkami generalizace. V piedchozich
publikacich je hlavni podminkou minimélni vzdéalenost dvou linii. Guilbert a Saux
pracuji i s omezujici podminkou, jakym smérem lze posun linie provést. Této podminky
bylo vyuzito pfi generalizaci hloubnic (izobat). Prace tedy ukazuje moZznost rozsifeni
vstupnich podminek a kombinaci vice generalizacnich operatorti. Autofi zde také
zmifuji, Ze pii generalizaci hloubnic by bylo dobré pracovat i s topologickou informaci

a na jejim zékladé¢ konstruovat silovy model.

Generalizaci pomoci operatorti smoothing a displacement za vyuZiti modelu Snakes
predstavil Burghardt (2005). Autor zde pouziva model Snakes ke shlazeni linii. Jako
vyhody zminuje, Ze globalni ptistup ke shlazeni linie zajiSt'uje jeji ptirozeny tvar. Dalsi
vyhodou je pak prave snadna kombinace s operatorem partial modification. Rozdil mezi

témito operadtory pii pouziti modelu Snakes lezi v rozdilnych pouziti vnitini energie
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splinu. Autor také poukazuje na nutnost spravného nastaveni vstupnich parametrti, které

je pro spravnost vysledki zasadni.

Nakhmani a Tannenbaum (2012) dopliiuji model Snakes o moznost detekce mist, kde
linie kiizi sama sebe. Tato metoda je zaloZzena na Winding number, kde je za pomoci uhli

mezi jednotlivymi segmenty linii odhaleno misto kolize.

Energeticky model Snakes v upravené podob¢ je vyuzit i v praci autori Chen et al.
(2016). Tato prace se nezameéfuje na feSeni grafickych konfliktd vzniklych pfi
generalizaci, ale na zpracovani LIDARovych snimkti a extrakci hran stfech budov. K
tomu vyuziva upraveného Snakes modelu. Hlavni uprava spociva v modelu vnitini a
vn¢jsi energie. Jedna z Giprav zahrnuje zjednodusovani lini v zavislosti na velikosti thl,
ktery sviraji jednotlivé segmenty linie, kdyz je tento tuhel ptekrocen, je linie
zjednoduSena (bod je odstranén). Zde prezentovany pfistup je zaméfen hlavné na
upravovani linii, aby odpovidaly tvaru stfech budov. Vysledkem jsou pfevazné rovné
linie svirajici pravé thly. Jednotlivé parametry v§ak mohou byt upraveny pro pouziti i v
jinych ptipadech, nez jsou stiechy, ale naptiklad velké zakruty komunikaci ¢i vodnich

toku.

Dalsi vyuziti modelu Snakes pro operator smoothing je naptiklad prace Skopeliti et al.
(2021) vytvotena za ucelem zjednoduseni hloubnic a pobieZnic tak, aby dopovidala
jejich generalizace a ptresnost okolnim datim, ktera nebyla pofizena ve srovnatelné

kvalité.

Zjednoduseni liniovych objektti ziskanych z 3D bodovych mracen za pomoci Snakes

modelu je publikovano autory Bayer et al. (2023).

Model Snakes nemusi byt vyuzivan jen ke kartografické generalizaci. Je mozné ho
naptiklad vyuzit pro segmentaci obrazu (Pierre et al. 2021). Metoda zde pracuje podobné
jako u generalizace. Opét je zaloZena na minimalizaci celkové energie modelu. Rozdilem
je zde, ze sily zde nejsou vyvolavany blizkymi objekty, ale jsou vyvolany gradientem
obrazu. Sila plsobici na spliny neni vyvolavana blizkymi objekty, nybrZz gradientem
v obrazu. Autofi metodu testuji ve 2D 1 3D. Metoda je efektivni pro segmentaci obrazu,
kde je pfedem znam pfiblizny tvar. Také zde poukazuji na zdsadni vliv vstupnich

parametr, které neni lehké zvolit.
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3 Kartograficka generalizace

Tato kapitola se zabyva popisem a definici zdkladech pojmii z oblasti kartografické
generalizace. V Casti 3.1 je vysvétlen samotny pojem generalizace, faktory, které ji
ovliviiuji a jeji zakladni metody. Kapitola 3.2 diskutuje ptipady kolize grafickych objekti
a zminuje situace, kdy je ke kartografické generalizaci nutno pfistoupit. Déle v kapitole

3.3 jsou popsany zakladni generalizacni operatory pro praci s liniovymi prvky.
3.1 Kartograficka generalizace

Hlavni funkci mapy je vérné zobrazovat prvky redlného svéta a vztahy mezi nimi.
Protoze by bylo nepraktické tyto prvky zobrazovat v métitku 1:1, jsou tedy znédzoriiovany

v mapach zmenSené.

Mapy vyuzivaji riznd métitka vyjadiena méfitkovym cislem M. Toto méfitkové ¢islo
zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je Gcel mapy. Mapy malych méfitek slouzi
k znazornéni velkych uzemnich celkl (svéta, hemisféry, kontinenty), typické jsou pro
atlasovou kartografii. Naopak mapy velkych métitek se vyuzivaji pro zobrazovani

mensich Gizemi, typickym piikladem jsou topografické ¢i katastralni mapy.

Pti zmenSeni zobrazovaci plochy vSak nastdva problém, ze ne vSechny prvky, které se v
zobrazované oblasti vyskytovaly, 1ze zobrazit tak, aby byly citelné, a nedochazelo mezi
nimi ke grafickym konfliktim. Timto problémem se zabyva kartografickd generalizace

Veverky a Zimové (2008).

Existuje nckolik dalich definic kartografické generalizace, Napiiklad Mezindrodni
kartografické asociace (ICA) definuje kartografickou generalizaci jako: vybér prvkl a
jejich zjednoduSeni v zavislosti na méfitku, ucelu mapy a dalSich faktorech.
Kartograficka generalizace redukuje mnozstvi informaci, které poskytuje mapa, tak aby
byla zachovana jeji podstata, a zaroven nedochdzelo k zahlceni informacemi

(International Cartographic Association 1973).
3.1.1 Faktory kartografické generalizace

Mira kartografické generalizace je ovlivnéna nékolika faktory. Mezi né€ patii dle (Veverka

a Zimova 2008):

e méfitko mapy,
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e téma a ucel mapy,
e geografickd charakteristika zobrazovaného uzemi,

e znakovy klic.
Méritko mapy

Jeden z hlavnich faktorti ovliviiuyjici kartografickou generalizaci. ZvétSeni métitka mapy
ma za nasadek zmenSeni zobrazovaci plochy mapy a tim padem i jeji obsahovou
kapacitu. Tim padem nelze v generalizované mapé¢ zobrazit vSechny ptivodni objekty a

musime pfistoupit k jejich fizené selekci.
Téma a icel mapy

Tento faktor je Gizce spojen s méfitkem mapy. Ucel, za kterym je mapa tvotena, definuje
specificky znakovy kli¢ a méfitko mapy. Prvky, které jsou pro danou mapu méné
podstatné lze generalizovat s vét$i mirou, a naopak prvky svazané s tématem mapy by

mély byt generalizovany co nejméne.
Geograficka charakteristika zobrazovaného uzemi

Pii generalizaci je potieba ke kazdému uzemi pfistupovat individudlné. Zobrazovana
uzemi maji rozdilnou charakteristiku, kterou je potieba pfi generalizaci zachovat.
Nékteré objekty jsou v geografickém kontextu vyznamné a nelze je tedy generalizovat

nebo je Ize generalizovat méné, nez kdyby se nachazely v jiném tGzemi.
Znakovy kli¢

Posledni faktor opét vychazi z métitka a ticelu mapy. Rizné kartografické vyjadiovaci
prostiedky maji odliSné naroky na grafickou zaplnénost mapy. Je tedy zapotiebi brat

v potaz mapovy kli¢ a pfipadné jej uzplisobit danému métitku mapy a jejimu tcelu.

V kartografii je proces generalizace mapového dila uplatiovan v riznych situacich.
Typickym ptikladem je vySe zminénd zména méfitka, a to jak pii primarnim sbéru dat,
tak pfi vytvafeni odvozené (tj. zpravidla méné podrobné) mapy v menSim méfitku.
Dalsim divodem pro generalizaci objekti v mapé je potlaceni nedtilezitych objektt
z hlediska tématu mapy nebo lepsi estetika mapy. Hlavnim cilem generalizace je tedy
vytvofeni snadno ¢itelné a piehledné mapy (International Cartographic Association

1973).
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3.1.2 Metody kartografické generalizace

Metody kartografické generalizace 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin — primarni a

sekundarni (Shea 1988).
Primarni generalizace

Primérni generalizace nastava pii samotném sbér/vybéru dat, ktera se maji zobrazit
v generalizované map¢. Data jsou volena na zakladé tématu mapy. Jind data budou
vybrana pro topografické mapy a jind pro tematické mapy zaméiené na zobrazovani

néjakého konkrétniho jevu.
Sekundarni generalizace

Sekundarni generalizace nastava pievazné pii zméné méfitka generalizované mapy nebo
pii tvorbé odvozené tematické mapy. Pfi zmenSeni méfitka dochdzi k zvétSeni
zobrazované oblasti a pii prevzeti vSech prvkl z pivodni mapy dochazi k vzajemnym
konfliktim, které vedou k necitelnosti mapy. Dale pii zmenseni méfitka mize nastat
problém, ze nékteré prvky, které byly diive zobrazeny, jsou nyni pfili§ malé a stavaji se
také necitelnymi, popf. dochazi ke grafickym kolizim. Pfi tvorbé odvozenych
tematickych map je naopak zadouci potlaceni ¢i zvyraznéni nékterych jevi, a to opét

vede k potiebé pouziti kartografické generalizace.

Tato diplomova prace se zabyva grafickymi kolizemi liniovych prvka a jejich

odstraiovanim. Samotnym kolizim je vénovana kapitola 3.2.
3.2 Grafické kolize mezi objekty v mapé

Jak jiz bylo naznafeno v kapitole 3.1, pfi generalizacnich operacich dochéazi ke
grafickym konfliktim objekti v mapach Pfi tomto procesu je zmensena plocha
mapoveho pole do méftitka cilové mapy, nebo velikost mapového pole ziistava stejnd, ale
pii tvorbé odvozené mapy z vice zdroji miize dojit ke zvétSeni poctu zobrazovanych
objektli. V obou pfipadech je zmenSovan prostor mezi jednotlivymi symboly
v generalizované map¢ a tim padem muze dochdzet ke slévani jednotlivych objekti.

Tento problém postihuje vSechny typy objektii v mape (Ware a Jones 1998).

Huang et al. (2009) uvadeéji dalsi ptipady, kde ke grafickym kolizim mize dochazet.
Celkem zminuji tyto tii ptipady:
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e zmenSeni prostoru mezi objekty,
Ptfi zmenSeni prostoru se se dostavaji do grafické kolize kartografické znaky.
V disledku zmenSeni vzdalenosti mezi nimi dochézi ke slévani jednotlivych
objekta.

e zvétSeni symboll jednotlivych objektil,
ZvétSeni symbolil ma za nasledek stejny problém. Pivodné mensi symbol byl
zobrazen korektné¢ bez konfliktli, ale po jeho upravé se sousedni symboly mohou
dostat do kolize.

e  konflikt vyvolany odsunem jinych objekta.
Posledni zminiovana pfi¢ina nastava jako dusledek vzajemného odsunu jednotlivych
objektd. Tato kolize vznika jak dusledek ptredchozi generalizace, které mohla byt
provedena za Gi€elem odstranéni jinych konfliktd, ale jejim vysledkem jsou konflikty

nove.

Mapa se ve vSech vyse uvedenych ptipadech stava obtiznéji Citelnd a je zapotiebi
k odstranéni téchto kolizi vyuzit vhodného generaliza¢niho operatoru. Tyto generaliza¢ni

operatory budou podrobnéji rozevirdny v kapitole 3.3.

Na obrazku 3-1 je priklad situace, kde se dostavaji do grafické kolize kartografické
budovy. Jednotlivé budovy museji byt od sebe odsunuty tak, aby kolize byly odstranény,
a mapa byla citelna. Zaroven je potieba dbat na to, aby v disledku této generaliza¢ni

operace nevznikaly konflikty nové.

Druhy ptiklad grafické kolize, tentokrat mezi liniovymi prvky pfi resymbolizaci, je
znazornén na obrazku 3-2. I zde musi byt zajiSténo, aby nevznikaly nové kolize

v dusledku posunu objekti.
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(c)

(a)

Obrazek 3-1 Grafické konflikty pri zmenseni meritka mapy. (a) vychozi stav, (b)stav po zmeéné méritka,
(c) vysledny stav
Zdroj: Ware a Jones (1998).

(a) (b)

Obrazek 3-2 Grafické konflikty pri zméne symbolu. (a)vychozi symptologie, (b) zmeénéna symptologie
vwytvarejici kolizi.
Zdroj: Bader (2001).
3.2.1 Minimalni vzdalenost mezi objekty
Ke grafické kolizi objektli dochdzi za situace, kdy minimalni vzdalenost mezi prvky

v mapé klesne pod urcitou hranici. Tuto hranici, pfedstavujici minimalni vzdalenost mezi
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objekty, 1ze definovat jako funkci métitkového ¢isla mapy M. Dle Li (2006) by minimalni

vzdalenost dvou prvkd v mapé méla byt dmin = 2 mm.
Z tohoto predpokladu lze uréit miniméalni vzdalenost objekta D,,;;, na zemském povrchu

Dpin = dpminM, (3-1)

kde M je métitkové Cislo mapy: Vztah lze pfepsat do tvaru

D = 2M
™ 1000
coz ve skutecnosti odpovidd minimalni vzdalenosti prvka v metrech. Naptiklad pro mapy
v méfitku 1 : 10 000, je ze vztahu 3-1 patrné, Ze minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi

prvky je 20 metrli v soufadnicovém systému mapy.

Tato vzdalenost vSak musi byt jest¢ doplnéna o Sitku grafické reprezentace jednotlivych
kartografickych symbolt. Tato hodnota v§ak muze byt u kazdého prvku jina. Protoze je
tézke ji urcit jednoznacné, je pridana jako samostatna proménnd pro kazdé dva mapové
prvky
243+
Dpin =
mn 1000 '

kde s; a s, reprezentuji $itky liniovych symboli v mm pouzZitych pro reprezentaci

(3-2)

mapového prvku. K plivodni minimalni vzdalenosti jsou dmin jsou pficteny jesté poloviny
Sifek symbold, aby vyslednd minimalni vzdalenost mezi hranami objektl byla 2 mm.
Vztah 3-2 definuje vztah mezi métitkem mapy a minimalni vzdalenosti. Tento vztah bude

pouzit jako vstupni podminka generalizace. Objekty, nebo jejich segmenty, které budou

k sob¢ blize nezZ Dmin, splitujici podminku
D < Dpin,
budou nasledné generalizovany. Podrobnéji je parametr Dmin, rozebiran v kapitole 5.

Toto pravidlo je dle Li (2006) aplikovatelné pro bodové, liniové a ploSné kartografické
znaky. V této praci je vyuzivano predevSim pro stanoveni minimalni vzdalenosti mezi
dvéma liniovymi kartografickymi znaky. Rozhoduje o tom, zda bude ¢i nebude

pfistoupeno ke kartografické generalizaci. Generalizace je poté provedena za pomoci
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generalizacnich operatord. Operatory aplikovatelné na liniové prvky jsou popsany

v nasledujici kapitole 3.3.
3.3 Generaliza¢ni operatory

Pro odstranéni grafickych konflikti jsou navrzeny generalizatni operdtory a

generalizacni schémata (Regnauld a McMaster 2007).

Generaliza¢ni operator. GO realizuje elementdrni operaci pii upravé mapy. Tyto
operatory jsou abstraktni popis uprav prvkll v mapé. Samostatnd generalizace je poté

provadéna za pomoci generaliza¢niho schématu.

Generalizac¢ni schéma. GS sdruzuje nékolik GO. Je to tedy sekvence po sob¢ jdoucich

generalizacnich operatori.

Jednotlivé GO lze klasifikovat do n¢kolika jednotlivych kategorii riznymi zpasoby dle
raznych kritérii. Mezi jeden naptiklad patii zpisob predstaveny (McMaster a Monmonier
1989), kde klasifikuji jednotlivé operatory dle generalizovanych dat na rastrové a

vektorové. Ddle je mozné tyto operatory klasifikovat dle jejich funkcionality.

Jako prvni GO takto klasifikovali McMaster a Shea (1992). Zde jsou generalizacni
operatory rozdéleny do 12 kategorii: simplification (zjednoduSeni tvaru), smoothing
(vyhlazeni), aggregation (agregace), amalgamation (slouceni), merging (spojeni),
collapse (prostorovd redukce), refinement (zjemnéni), exaggeration (zvétSeni),
enhancement (zvyraznéni), displacement (pfemisténi), classification (klasifikace) a
symbolisation (symbolizace). Robinson et al. (1995) ve své publikaci uvadeji jeste
operator typification (typizace). Tyner (2010) ve své knize naptiklad pouziva podobné

rozdéleni, ale zmensSil jej jen na 8 skupin.
Li (2006) uvadi tyto generalizacni operatory, které se vztahuji k liniovym prvkim:

e climination (odstranéni)

e points reduction (redukce bodi),
e smoothing (vyhlazeni),

e typification (typizace),

e displacement (odsun),

e modification (modifikace),

e partial modification (¢astecnd zmena tvaru).
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Nize jsou jednotlivé tyto vybrané operatory stru¢né popsany. Detailnéj$i popis lze nalézt

v samotné publikaci od Li (2006).

Elimination: Odstranéni generalizovanych prvka z mapy. Muze se jednat o prvky

s malym rozmérem, nebo objekty se zanedbatelnym vyznamem vzhledem k ucelu mapy.

Points Reduction: Zmenseni poctu lomovych bodt, kterymi je generalizovany prvek
definovan. Body jsou odstraiiovany tak, aby byl zachovan tvar ¢i kiivost ptivodniho

prvku.

Smoothing: Jedna se o vyhlazeni tvaru lomené Cary. V praxi lze realizovat n¢kolika
zpusoby. Prvnim znich je filtrace, odstraituje malé detaily linie a tim je zajiSténa
hladkost. Druhy zptisob vyuzivéa aproximacni/interpolacni kiivky (popf. jejich diskrétni
aproximace), pii kterém se pltivodni polylinie nahradi hladkou ktivkou. Dale napf. e-

rolling, vyuzivajici vyhlazovani linie za pomoci kruznice.

Typification: U liniovych prvkl je definovan tento operator jako zjednoduseni skupiny
liniovych prvkia takovym zplisobem, aby byl tvar, ktery skupina tvoti zjednodusen, ale
stale byly zachovany jejich typické tvarové rysy, které maji ptrednost pred geometrickou

presnosti. U liniovych prvki tento operator neni ¢asto pouzivany.

Displacement: Jednd se o posunuti jednotlivych generalizovanych prvki tak, aby
nedochéazelo k jejich vzdjemnému grafickému konfliktu. Neni ménéna geometrie
objektu, avSak jen jeho poloha. VSechny lomové body prvku, jsou tedy posunuty ve
stejném sméru o stejnou vzdalenost. U tohoto operatoru mohou vznikat nové kolize
s okolnimi prvky mapy, zvlasté€ v mistech s vysokym grafickym zaplnénim mapy, popf.

u rozsahlych objekti.

Partial Modification: Tento operator kombinuje operatory Displacement a
Modification. Predstavuje tedy caste€nou modifikaci tvaru prvku kombinovanou
s odsunem nékterych segmentil prvku. Jednotlivé linie jsou modifikovany v mistech, kde
dochazi k jejimu odsunu. Je efektivnéjsi nez displacement, protoze odsun a modifikace

linie je aplikovéana jen v oblastech, kde dochézi ke kolizim.

Tato prace se zabyva generalizaci pravé pomoci operatoru Partial Modification, a proto

je dukladnéji popsan v kapitole 4

Jednotlivé pfiklady téchto generalizacnich operatort jsou pro liniové prvky znadzornény

na obrazku 3-3.
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Operator Velké méritko Sti‘edni Malé méiitko

Displacement

Elimination

(Scale-driven) ‘ o~
generalisation

Partial modification

< | ==

Point reduction

Curve fitting

Smoothing

Filtering

Typification M

Obrazek 3-3 Priklady generalizacnich operatorii
Zdroj: Li (2006)

A
/L /L
A A
MWL | W

Tato diplomova prace se zabyva generalizaci z vyuZiti operatoru Partial Modification.

Z tohoto diivodu je tomuto operatoru vénovana nadchazejici kapitola 4.
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4 Operator Partial Modification

Tato kapitola popisuje operator Partial Modification, kterym se diplomova prace zabyva.
Jsou zde diskutovany jeho vlastnosti, vyhody ¢i nevyhody oproti operatoru Displacement
(posun). Dale jsou zde uvedena tfi zdkladni schémata, které mohou byt feSena

vzajemnym odsunem liniovych prvka.
4.1 Popis operatoru Partial Modification

Operator Partial Modification (PM) je rozsifenim operatoru Displacement. Piedstavuje
kombinaci posunu prvku (Displacement) a zmény tvaru prvku (Modification).
Zachovéava tvar generalizovaného prvku v mistech, kde nedochazi ke grafickym
konfliktlim s ostatnimi prvky v map¢. Tvar prvku je upraven za pomoci odsunu nékterych
jeho segmentd, které je provadéno riznymi sméry. Zasadni odli$nost spociva v tom, Ze
se operator neaplikuje na cely generalizovany objekt, ale jen na ¢ast, kterd se dostava do

konfliktu se svym okolim (Bader 2001).

Vyhoda oproti odsunu je fakt, Ze vSechny segmenty generalizované¢ho prvku nejsou
odsouvany stejnym smérem, a je tedy snaz$i zamezit pfipadnym nové vzniklym

grafickym konfliktim.

Posunuti je definovano za pomoci vektor posunu, ktery je ve vSech vrcholech stejny. U
PM muze mit kazdy vektor rozdilny vektor posunu, a to jak ve smyslu velikosti, tak i
jeho a orientace. V nékterych vrcholech mohou byt tyto vektory nulové a tim padem zde

nedochazi k zddnému posunu.

Operator PM je aplikovatelny pfevazné na liniové a plosné kartografické znaky, v GIS
terminologii reprezentované polyliniemi a polygony. U liniovych kartografickych znaka
dochazi v disledku modifikace ke zméné Uhlh mezi jednotlivymi segmenty. Tvar
polylinii je modifikovan lokalng, ale nemusi tomu tak byt v celém prib&hu. Nékteré
defini¢ni body polylinie mohou zlistat nezménény (Li 2006). U plosnych kartografickych
znakll dochézi také ke zméndm uhli mezi jednotlivymi segmenty, zpravidla také

pozadujeme, aby zlstala zachovana velikost jejich plochy (Li 2006).
4.1.1 Vyhody a nevyhody operatoru Partial Modification

Popisme struéné vyhody operatoru PM:
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Oproti klasickému odsunu je modifikovan tvar generalizovaného prvku jen
v usecich, kde dochazi ke kolizim. Lokalni polohova prvku pfesnost se v téchto
mistech zhorSuje, avSak v ostatnich, s vyjimkou propagovanych mist, se neméni.

U odsunu celé polylinie miize dojit ke vzniku konflikt s okolnimi prvky, a to zvlasteé
u liniovych segmentt (komunikace, vodstvo, zeleznice). U PM je 1épe kontrolovan
piipadny vznik novych kolizi, modifikuji se pouze segmenty, které jsou v konfliktu

s okolnimi prvky.

Uved’'me také nevyhody operatoru PM:

S ohledem na odsun jen urcitych segmentd dochazi ke zkresleni tvaru

generalizovaného prvku a mize dochazet k nepfirozenym zmeénam tvaru.

Nutnost zavedeni propagaéniho pravidla.

vewr

Partial Modification je ve srovnani s operatorem displacement komplexnéjs$i. Mize byt

aplikovan jen v nékterych mistech, pracuje se v§emi okolnimi prvky a tim zamezuje

vzniku novych kolizi, zmény tvaru linie jsou omezeny minimalizovany v ramci

kritickych tseki linie.(Bader 2001).

Generalizacni operator PM musi spliiovat zdkladni kartografickd pravidla, ktera jsou

popséna v kapitole 4.2.

Obrazek 4-1 Displacement (nahore) a Partial Modification (dole)

Na obrazku 4-1 je ukdzan ptiklad obou generaliza¢nich operatort. Je zde posouvan prvek

reprezentujici komunikaci vG¢i prvku reprezentujicimu budovu. U operatoru

Displacement, je komunikace posunuta v celé své délce, a to o stejné velkou vzdalenost
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a stejnym smérem. U operatoru Partial Modification je komunikace posunuta jen

v nékterych castech, a to o rozdilnou vzdalenost.
4.2 Kartograficka pravidla

Samotny proces generalizace je fizen kartografickymi pravidly. Pomoci téchto pravidel
jsou definovany jednotlivé parametry generalizaCnich operatorti a tim je ovliviiovan
vysledek tak, aby dodrzoval kartografické zasady. Pravidla omezuji prostor, na kterém
se generalizace odehrava, velikost zmén jednotlivych jevli a nebo naptiklad definuji

vztahy mezi jednotlivymi objekty v map¢ (Weibel a Dutton 1998).

Vysledky ziskané operatorem PM musi spliiovat nize uvedena kartografickd pravidla.
Pravidla se mohou lehce liSit na zakladé¢ typu objekti a konkrétnich feSenych

generalizacnich situaci. Z nékolika zdroji (Bader 2001; Swiss Society of Cartography

vewr

e P1: odstranéni grafickych konfliktt,

e P2: zachovani tvaru generalizovaného prvku,

e P3: zachovani polohové pfesnosti generalizovaného prvku,
e P4: pfirozend zména tvaru prvku (propagace),

e P5: topologicka konzistence (zajiSténi navaznosti).
P1: Odstranéni konfliktii

Tento pozadavek vychazi z predpokladu dodrzeni minimalni vzdalenosti dmin mezi
dvéma generalizovanymi prvky v mapég. Jak bylo uvedeno vyse, jednotlivé vrcholy
generalizovanych prvki jsou od sebe postupné odsouvany, dokud je jejich vzdéalenost ve
vSech odpovidajicich vrcholech vétsi neZ dmin. Minimalni vzdalenost je definovana
v kapitole 3.2.1. Je vSak nutné se vyhnout nov€ vzniklym kolizim, zptisobenym odsunem

prvku do blizkosti jiného okolniho prvku.

Toto pravidlo je zndzornéno na obrazku 4-2. Modra linie predstavujici naptiklad vodni
tok je zde v grafickém konfliktu s ¢ernou linii pfedstavujici naptiklad komunikaci, jejich
vzdalenost je men$i neZ dmin. Aby nedochazelo knovym grafickym kolizim
generalizovaného prvku, pfi jeho odsunu je zapotiebi brat v potaz i okolni prvky v mapé,

v tomto pfipadé budovu.
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Obrazek 4-2 P1: odstranéni konfliktii. Vlevo situace pred odsunem, vpravo situace po odsunu.

P2: Zachovani tvaru

Tento pozadavek ovliviiuje modifikaci tvaru prvku v ramci generalizani operace.
Vysledny prvek by mél respektovat tvar pivodniho prvku. Nemélo by dochdzet k jeho
zaktiveni v mistech, které byly piivodné rovné, a naopak. Méla by byt také zachovana
tvarove specificka mista prvku. V nékterych situacich vS§ak miize dochazet ke konfliktim

s ostatnimi pravidly a nemusi byt vzdy mozné tento pozadavek dodrzet.

Toto pravidlo je znazornéno na obrazku 4-3 ilustrujici dvé varianty odsunu segmentil
v misté grafického konfliktu. Obrazek a) znazorituje modifikaci prvku bez zohlednéni
pravidla P2. Cerna linie je zde modifikovana bez ohledu na jeji ptivodni tvar a dochazi
k narovnéni zakfivené¢ho useku. Obrazek b) naznacuje odsun prvku v souladu

s pravidlem P2, nedochazi tak k nepfirozené zméné tvaru prvku.

L _ ]
Se— T

% > —
_3\

Obrazek 4-3 P2: zachovani tvaru generalizovaného prvku, a) modifikace prvku bez pravidla P2, b)
modifikace prvku v souladu s pravidlem P2.

b)

P3: Zachovani polohové presnosti
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Tato podminka navazuje na piedchozi pravidlo scilem minimalizovat polohové
odchylky mezi pitivodnim a generalizovanym prvkem: V mistech, kde nedochazi
ke grafickému konfliktu, by poloha méla byt zachovana, a nemélo by zde, s vyjimkou
propagace (nasledujici pravidlo P4), dochdzet k zadnym posuniim nebo tvarovym
zméndm. V mistech, kde k témto konfliktim dochazi, by mél byt ptipadny posun volen
tak, aby byla zachovana co nejvétsi polohova presnost ptivodnich objekti, a nedochazelo

k ptili§ velkym zménam v jejich poloze.

Na obrazku 4-4 jsou znazornény dva odsuny. Modifikace a) probiha bez pravidla P3 a
linie je modifikovéana i v mistech, kde nedochazelo k zddnému konfliktu. Modifikace b)

jiz probiha s aplikovanym pravidlem P3 a linie je modifikovana jen v mistech konfliktu.

Obrazek 4-4 P3: zachovani polohové presnosti generalizovaného prvku, a) modifikace bez pravidla P3,
b) modifikace v souladu s pravidlem P3.

P4: Piirozena zména tvaru (propagace)

Pfirozen4d zména tvaru generalizovaného prvku neboli propagace je podminkou, ktera
zajiSt'uje, aby pii generalizaci nenastavaly pfiliS rychlé zmény tvaru prvku. Zména tvaru
by méla nastdvat pomalu a na delS$im useku. Jinak feceno, jednd se o plynulou zménu
kiivosti mezi generalizovanou a negeneralizovanou ¢asti prvku. Pikladem je umistovani
piechodnic do koleji v mistech, kde na pfimy tUsek navazuji oblouky. Na linii poté
nevznikaji nepfirozené zlomy a tvar generalizovan¢ho prvku respektuje original. Toto
pravidlo se Casto dostava do konfliktu s P3, je tedy zapotiebi nalézt kompromis mezi

obéma pozadavky.
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Obrazek 4-5 ilustruje princip propagace pii generalizaci liniového kartografického
znaku. Pokud neni prab¢h polylinie ptirozeny a plynuly, a dochdzi zde k nahlym zménam
tvaru, coZ je znazornéno v situaci a). Propagace by méla zajistit pfirozené navazani
generalizované Casti prvku na negeneralizovanou s minimalizaci zmény kiivosti, a to i
za cenu ztraty presnosti. To 1ze pozorovat v situaci b), kdy prvek neméni sviij pribéh tak
ostfe. Nevyhodou je fakt, Ze je prvek modifikovan i v mistech, kde ptfed tim nedochéazelo

ke grafickym konfliktim.

B N
X L_f—_

- m

Obrazek 4-5 P4: prirozena zména tvaru generalizovaného prvku. a) modifikace bez pravidla P4, b)
modifikace v souladu s pravidlem P4.

P5: Zajisténi topologické navaznosti prvki

Tento pozadavek zajistuje, aby byly zachovany topologické vazby jednotlivych prvkd.
To zahrnuje piedev§im zachovani navaznosti pocatecnich a koncovych bodi
jednotlivych polylinii tak, aby nedochazelo k rozpojeni na sebe navazujicich segmentd.
KdyZ dochazi k posunu koncovych bodl generalizovanych prvki, je tedy nutné neporusit
jejich ndvaznost, a pouzit pro tyto body stejny vektor posunu. Podminka odstranéni
konflikti v misté kiizovatek (mista, kde dochéazi k napojeni vice linii) neni zavisla na
minimalni vzdalenosti, protoZe je z hlediska definice automaticky nedodrZena. Proto
musi byt tato situace feSena zvlast (Bader 2001). Tato prace se témito situacemi

nezabyva, a proto tyto podminky nejsou dale feSeny.

Na obrazku 4-6 je znazornéna situace s pozadavkem zachovani topologické navaznosti,
kde na sebe navazuji tfi linie v jednom spole¢ném bodé¢. V kartografické praxi se miize
jednat napiiklad o kiizovatku. Situace a) ukazuje operaci PM bez zachovani topologické

navaznosti v jednom bod¢. Po jejich modifikaci se toto napojeni rozpadlo a topologie
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prvki jiz neni zachovana. V druhé situaci b) je topologie zachovana, koncové body maji

identické soutadnice. Toto pravidlo mtize byt v konfliktu s pravidly P1 a P4.

] ®
T
X
a)
b) . o
— -

Obrazek 4-6 P5: zajistent topologické navaznosti generalizovanych prvkii. a) modifikace bez pravidla
P35, b) modifikace v souladu s pravidlem P5

K vySe uvedenym pravidlim poté museji pfihliZzet metody generalizace zalozené na

operatoru PM popsané v kapitole 5.

4.3 Generalizacni situace FeSené s vyuzitim operatoru Partial

Modification

V této kapitole je nejprve v podkapitole 4.3.1 popséana priorita kartograficky prvkl pfi

generalizaci. V podkapitole 4.3.2 jsou poté nazorné ukazky jednotlivych situaci.
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4.3.1 Priorita kartografickych prvki

V kartografické praxi jsou vstupem generalizace prvky, které maji riznou nebo stejnou

prioritu pro zachovani ptesnosti. Tyto priority jsou uzce spojené s obsahem ¢i tématem

mapy.

Pti konstrukci mapy jsou jeji obsahové prvky vykreslovany v rizném potadi, nékteré
diive, jiné pozdgji. Kritériem je zpravidla dulezitost, kterd je definovana jejich
vyznamem. Takové prvky maji riznou prioritu zpracovani, kterd by méla byt zachovana

1 pti kartografické generalizaci. Pro zdiraznéni vyznamu se navic kresli pfes miru.

Pro ucel této diplomové prace se soustfed'me na trojici liniovych prvki, a to vodstvo,

zeleznice a komunikace a definujme nasledujici prioritu:

1. Prvky s nejvétsi prioritou jsou vodni toky, orografické schéma se vykresluje zpravidla
jako prvni, pfedstavuje vyznamny orientacni bod. U vodnich tokl je také zapotiebi
zachovat polohovou pfesnost, aby nedochazelo k odsuniim mimo vrstevnicemi tvoiena

koryta.

2. Nizsi prioritu nez vodni toky maji komunikace. Tato kategorie spojuje Zeleznice a
silnice. V nékterych pfipadech mohly byt Zeleznice brany s vyssi prioritou. Jedna se spiSe
o tradici z doby, kdy zeleznice mély strategicky vyznam, a zajiStovaly vétSinu pohybu
zbozi a lidi. Pro tuto praci toto ¢lenéni nema vyznam, proto jsou zde zeleznice i silnice

na stejné trovni.
3. Do této kategorie patii ostatni obsahové prvky mapy.

Zformulujme dv¢ nasledujici kartograficka pravidla:

MW

K1: Pokud se tedy v generalizacnich situacich vyskytnou prvky napfic¢ rtznymi
kategoriemi, je potfeba zohlednit jejich prioritu. Prvek s vys$si prioritou je chapéan jako
pevny (oznacime ho jako bariéru), tj. negeneralizuje se, prvek s niz$i prioritou mize byt

generalizovan.

K2: Pokud se v generalizacnich situacich vyskytuji pouze prvky ze stejné kategorie,

mohu byt vSechny generalizovany.
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K1: Prvky s rozdilnou prioritou

Generalizovany prvek je piedstavovan polylinii L = {py,...,p,}sn vrcholy p; =
[xi, y;]. Prvek s vyssi prioritou, Casto oznaovany jako prekazka (resp. bariéra), je poté
predstavovan polylinii B = {qy, ..., @} s m vrcholy q; = [x;,y;]. Jako bariéry Ize volit
1 jiné obsahové prvky mapy (napi. budovy), ptekazek miize byt i vice nez jen jedna.
Z kapitoly 3.2.1 je patrné, ze vzajemna kolize téchto prvki zavisi na vzdalenosti vrcholi
bariéry B od vrcholll generalizované linie P. Tato vzdéalenost je méfena mezi kazdym
bodem p; a k nejbliz§imi body q;. Zpravidla vSak volime k=1, zohledfiujeme vliv pouze
nejblizs§iho prvku ptekazky. U komplexnéjsich generalizacnich situaci zpravidla volime

k>1.

Ptikladem prvku s vys$i prioritou mize byt vodni tok, prvkem s niz§i prioritou pak

komunikace, viz Obr. 4-7. V tomto ptipad¢ podléha PM pouze prvek s nizsi prioritou.
K2: Prvky se stejnou prioritou

Prvni generalizovany prvek je predstavovan polylinii L; = {p, ..., pn} s n vrcholy p; =
[x;, v;] a druhy polylinii L, = {q4, ..., @} s m vrcholy q; = [x;, y;]. I zde odsun zavisi
na vzdalenosti okolnich prvkl. Tato vzdalenost je méfena mezi dvéma vzijemné
nejbliz§imi body L, a L,. Tato hodnota se v prib&éhu vypoctu méni s tim, jak oba prvky

vzajemn¢ odsouvaji

V praxi se mliZe jednat o prvky reprezentujici komunikaci a Zeleznici. Takovy ptiklad je

na obrazku 4-8.

Na zéklad¢ téchto vySe uvedenych priorit 1ze vyvodit zékladni generalizacni schémata

popsané v nasledujici kapitole.
4.3.2 Generaliza¢ni schémata

V této podkapitole jsou popsana tii zdkladni schémata kartografické generalizace
liniovych prvkid s vyuZitim operace PM. Tato schémata jsou vytvofena na zékladé

priority jednotlivych kartografickych prvki:

e Sl:jeden prvek pevny, druhy generalizovany,
e S2: oba prvky generalizovany,

e S3: kombinace obou vyse uvedenych situaci.
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Schéma S1: Casteéna modifikace jednoho prvku od pevné piekazky
Prvni generalizacni schéma je nejjednodussi, zahrnuje pevny a generalizovany prvek.

Tato situace miize byt feSena v piipadé, kdyz jsou v grafickém konfliktu dva liniové
prvky, ze kterych je jeden prioritni a je zapotiebi zachovat jeho piesnou polohu, zatimco
druhy prvek snizsi prioritou muze byt ¢astecn¢ odsunut a modifikovan v mistech
konfliktu. Toto schéma je aplikovatelné naptiklad na situaci na obrazku 4-7. Zde je
schéma navieno tak, ze bude dochazet k odsunu polylinie reprezentujici komunikaci od

polylinie vodniho toku s vyssi prioritou.

—

—_—

- —

Obrazek 4-7 Castecnda modifikace jednoho prviku v redlné situaci
Zdroj: https.//ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

Schéma S2: Vziajemny odsun dvou prvki

Dalsi schéma, které miize byt feSena, predstavuje vzajemny odsun dvou liniovych prvki
viuci sobé, pokud maji oba prvky stejnou prioritu. V takovém piipadé mohou byt
odsouvany a modifikovany oba prvky. Toto schéma je aplikovatelné naptiklad na situaci
na obrazku 4-8. Schéma v této situaci je navrzena tak, Ze budou odsouvany oba liniové
objekty soucasné. Ob¢ polylinie reprezentujici Zeleznici 1 komunikaci maji stejnou

prioritu.

38


https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

Obrdazek 4-8 Castecna modifikace dvou prvku v redlné situaci
Zdroj: https.//ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

Schéma S3: Vzajemny odsun vice prvki

Posledni schéma je kombinace dvou ptfedchozich. V nékterych ptipadech vstupuje do
generalizace vétsi mnozstvi prvki. Neékteré se mohou vzdjemné posouvat a nékteré
naopak maji fixni polohu. Stejné jako v piedchozich piipadech bude vzdy hledan

nejbliz8i bod ke generalizované polylinii od vSech ostatnich objekti.

Obrazek 4-9 ukazuje situaci, kde se nachazi 3 liniové prvky. Linie reprezentujici vodni
tok ma nejvetsi prioritu a je tedy nepohybliva. Druhé dvé linie, které reprezentuji

komunikaci a Zeleznici, maji stejnou, ale niz8i prioritu. Budou tedy generalizovany.
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Obrazek 4-9 Vzajemny odsun vice prvkii v redlné situaci
Zdroj: https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/
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S Strategie Partial Modification

V této kapitole jsou popsany piistupy k feSeni grafickych kolizi operatorem Partial
Modification za vyuziti energetického modelu Snakes (Burghardt a Meier 1997; Bader
2001) (kapitola 5.1) a jeho adaptaci v podobé New Splines (Bayer et al. 2024) (kapitola
5.2). Tyto strategie museji ob¢ spliiovat zakladni pravidla (P1-P5), ktera jsou uvedena
v kapitole 4.2. Dale jsou zde popsany zékladni mysSlenky obou strategii a stru¢ny
matematicky popis vcetné diskretizace spojitétho modelu. V posledni kapitole 5.3

hodnotici metriky generalizace.
5.1 Snakes

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, model Snakes je energeticky model. Model kombinuje
vnitini a vnéjsi energie splinti a hledd minimum jejich souctu reprezentujici rovnovazny

stav.

Spline v(s) je parametricka kiivka definovana pomoci rovnic

v(s) = (x(s), ¥(s)),

kdes, s € [0,1]je parametr (Burghardt a Meier 1997). Ridicim polynomem splinu v(s)

je generalizovany prvek

L(s) = (x(p(s)),  y(p(s)).

Celkova energii E plsobici na jednotlivé body splinu je definovana jako

E = Eext + Eing, (3-1)

kde E,,; je vn&jsi energie prosttedi a E};,,; je vnitini energie splinu.

Celkova energie splinu je predstavuje integral pies cely jeji pribeh
I(v) = [ E ds.

Cilem je minimalizovat celkovou energii

I(v) = min
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a tim ziskat rovnovéaznou polohu splinu.
5.1.1 Vnitini energie

Vnitini energie splinu E;,; urcuje, jak se bude meénit jeho tvar v priibé¢hu generalizace.

Vypocet dle Badera (2001) je odvozen z prvni a druhé derivace podle parametru s

)

kde prvni ¢len rovnice predstavuje rezidua (vzdalenost od jeho ptivodni pozice), druhy

9d(s)?
0s?

1 ad(s)|’
Eine = E(“(S) l[d(s)]* + B(s) ‘6—(55) +y(s) ‘

elasticitu a posledni tuhost. Hodnoty téchto vlivl jsou Skalovany pomoci skalarnich

parametrii @, B,y € R™.

Vyse uvedené €leny maji za ukol realizovat podminky kladené na generalizaci. Volba
skalarnich parametri ovlivituje predevS§im podminky P2 (Zachovani tvaru), P3

(Zachovani polohové presnosti) a P4 (Pfirozena zména tvaru, propagace).

Tuhost a elasticita ovliviiuji vnitini pevnost splinu a s tim spojené mnozstvi sily, které je
potieba k jeho deformaci. Dle Burghardta a Meiera (1997) zvySeni hodnot skalarnich
parametrt  ,y zvysi celkovou vnitini energii a tim padem je spline mén¢ nachylny ke
zméndm, které by mély byt ptfirozené€jsi a pozvolnéjsi. Pfedpokladame, Ze jejich vhodna
volba, diskutovana v zavérecné Casti prace, docili také zachovani tvarové vérohodnosti

a polohové ptesnosti.
5.1.2 Vnéjsi energie

Vnéjsi energie je definovana Burghardtem a Meierem (1997) jako sila, kterd posouva a
tvaroveé modifikuje spline. Vypocet vnéjsi energie zavisi na specifikacich modelu. Autofi
silu definuji jako funkci efektivni vzdalenosti h, kterd ovliviiuje do jaké vzdalenosti maji
okolni objekty jesté vliv na spline (tj. na generalizovany objekt). Hrani¢ni vzdalenost
odpovidd minimalni pozadované vzdalenosti dumi» prvka vstupujicich do generalizace.
Kdyz je tato hranice piekroCena, je vn&jSi energie rovna 0 a prvek nemd na
generalizovany spline vliv. Vnéjsi sila je na kazdy bod splinu v(s) = v; = [x;, v;l
aplikovana samostatné. Nejjednodussi model vnéjsi energie je definovan jako

d;
cll- —) oodi < dpg
Eext(vi) = ( dmln ' mln’

0, d; =dpin
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kde d; je vzdalenost mezi bodem v; = [x;,y;] generalizovaného splinu a nejbliz§im
bodem ¢q; = [xq,i,yq,i] na okolnim objektu (tj. piekazce), ¢ je kladnd konstanta
pouzivand pro ovlivnéni rychlosti konvergence iteracniho procesu. Podrobnégji je

diskutovéna v Burghardt a Meier (1997). Situace je vizualizovdna na obrazku 5-1.

Obrdzek 5-1 Vzdjemny vliv linii (L; generalizovand line, L; linie generujici silu, P; bod zdjmu
Zdroj.: (Burghardt a Meier 1997) editovano

Po dosazeni dostavame vztah (Bader, 2001)

(5-2)

dmin dmin

—a J(x-—x,-)2+(y-—Y.-)2
Eext(vi)=c<1—M>=c T DR

Protoze d,,,;, odpovidd minimalni vzdalenosti mezi objekty nachéazejicimi se v mapé,
vnéjs$i energie zajiStuje UspeéSné feSeni podminky kartografické generalizace Pl

(Odstranéni konfliktit).
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5.1.3 Diskrétni reSeni

Z diivodu vypocetni naro¢nosti Snakes (Bader 2001) je zapotiebi feSeni diskretizovat.
V tomto ¢lanku je také feSeni podrobnéji diskutovano a popsano. Spline je vzorkovan

krokem h a Ize jej zapsat jeho diskrétni aproximaci.

Pro model Snakes minimalizace celkové energie splinu (po diskretizaci jiz polylinie)
vede na maticovy zapis (Bader 2001). Minimalizace energie je vypocitavana ve smérech

os X a'Y takto:
AAX +E, =0,
AAY + E, =0,

kde a hodnoty AX,AY piedstavuji posun bodu polylinie ve sméru X a Y a A je

pentadiagonalni matice

A= 1t o rr o n (5-3)
oo o0 - ab 0
o000 -~ b oalb e
oo o0 - b a b

kde a, b a c jsou ziskany takto:

2p | oy B _ 4 14
A T T

Ex a Ey jsou parcidlni derivace vnéjsi energie podle proménnych x, y, proménnd h
pfedstavuje stiedni hodnotu (napf. median) velikosti jednotlivych segmenti polylinie a
provadi normalizaci kroku, pfedpokladdme nerovnomérné vzorkovani (rozestupy) mezi
jednotlivymi body. Pro zvolenou vnéjsi energii popsanou vztahem (5-2) maji parcialni
derivace tvar

Xi = Xn _ C}’i —Vn
didmin ’ Y didmin’ (5-4)
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kde x;, y; jsou soufadnice aktudlniho bodu kiivky, xg ;, y4,; soufadnice nejblizsiho bodu
piekazky k aktudlnimu bodu, d; je vzdalenost mezi aktudlnim bodem a nejbliz§im bodem
na prekazce, d,,;, je minimalni vzdalenost generalizovanych prvkii a ¢ je parametr

generalizace urcujici vliv vnéjsi sily.

Hodnotu posunu AX,AY neni mozné urcit piimo a je tedy feSena iterativné. Z tohoto
prameni nevyhoda tohoto modelu. Pro velké datasety ma vysledek pomalou konvergenci

a je narocny na vypocet (Wang a Liu 2017).
Vysledné posuny vrcholl splinu v i-té iteraci ur¢ime ze vztahu

Ax; = (A+ AD'(AAx;_; —Ey), Ay, = (A+ AD"'(AAy;, — E,). (Y

A je vektor vlastnich ¢isel matice 4. VySe uvedené diskrétni feSeni ma vSak fadu nevyhod,
uved'me pomalou konvergenci a tim vypocetni naro¢nost pti praci s vétSimi datasety.
Nastaveni hodnot parametr ¢, £y parametrt je ponckud nepiehledné a spline garantuje

pouze CO spojitost.
5.2 New Splines

Tyto problémy se CasteCn¢ snazi odstranit ve své publikaci Bayer et al. (2024).
Energeticky model zde byl upraven tak, aby navic zahrnoval odchylky ve tvaru a kiivosti
aproximované polylinie i pfekdZkami. Vysledny spline miiZe vice ¢i méné kopirovat tvar
aproximované¢ho prvku nebo prekazek. Varianta s C1 spojitosti v dob¢ feseni diplomové
prace nebyla k dispozici. Reseni splinu je k dispozici v algebraickém tvaru, nemusi tedy

probihat iterativni vypocet.

Metoda opét pracuje s minimalizaci celkové energie E, vypoctené dle rovnice 5.1.

Ozna¢me c(t) generalizovany prvek predstavovany diskrétni kiivkou danou rovnici
c(t) = (f1(©), f2(D)),

kde f;(t), f2(t)) predstavuji souradnicové funkce. Vysledny spline lze zapsat ve tvaru

s(t) = (91(x(©)), g2 (¥ (D)),

kde g1 (x(t)), g.(y(t)) jsou souradnicové funkce. Pfekdzka je tvorena diskretizovnaou

kiivkou
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q(t) = (h1 (), h, (1)),

ktera mlize byt oteviend nebo uzaviena.
5.2.1 Vnitini energie

Vnitini energie Ej;,; je zde vypoctena jako linearni kombinace 3 slozek takto:
Eint = /11E1 + /12E2 + A3E3,

kde E;, E, a E5 jsou energetické funkce a A, 1, a A3 jsou parametry, které urcuji vahu

jednotlivych energetickych funkci.

Energeticka funkce E;mé za kol méfit rezidua mezi hledanym splinem s(t) a diskrétni

aproximaci ptivodni kiivky c(t) (tj. generalizovanym prvkem).
n
2 2
E, = z Wf,i [(xl - 91(xi)) + (yi - gz(yi)) ],
i=0

Energie E, urcuje hladkost a tuhost splinu s(t).

n

Bo= ) Y wh [(gi” @) + (o9 (yo)zl,

j=11i=0
gij), ggj) predstavuji j-t€¢ derivace soufadnicovych funkci s(t) podle jednotlivych

proménnych.
Energie E5, vypoctena z

=) X [(ff” - 9P) +(F000 - g (yl-))zl ,

j=11i=0

méti odchylky ve tvaru a kiivosti mezi hledanym splinem s(?) a ptivodnim kiivkou c(z)
(). generalizovanym prvkem).

fl(j ), Z(j ) predstavuji j-t€¢ derivace soufadnicovych funkci c(#) podle jednotlivych
proménnych xg, ys.

E; zajistuje podobnost tvart ptivodniho prvku c(t) a vysledného splinu s(2).

Hodnoty w piedstavuji vahy jednotlivych vrcholil kiivky. Pro ucely prace byly tyto vahy

zvoleny 1.
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Jednotlivé energetické funkce, ze kterych je urcena vnitini energie splinu, maji za ukol
dodrzeni podminek generalizace P2, P3 a P4 popsanych v kapitole 4.2. Jinak feceno,
zajistuji, aby nedoSlo k nerealistick¢ deformaci linie vlivem wvnéjsi sily pii jeji

modifikaci.

5.2.2 Vnéjsi energie

Vnéjsi energie E,,; je urcena linedrni kombinaci 2 energii
Eexe = A4Ey + AsEs,

kde E,, E5 jsou piislusné energetické funkce a A, Asjsou skalarni parametry, které urcuji

vahu jednotlivych energetickych funkci.

Energeticka funkce Ej j

n
Eyp = Z wiei(die; — 5)2.
i=0

pracuje s residui mezi vyslednym splinem s(?) a offsetem § piekézky q;(t). Energeticka

funkce Es

ES,k = Z

n
j=11i=0

. . 2 . . 2
Wiy [(hfﬁ(xi) - gi’)(xi)) + (héf,l(yi) - gé’)(xy)) ]

méti odchylky ve tvaru a kfivosti mezi hledanym splinem s(t) a offsetem § prekazky

qx(t). Za ptedpokladu stejného vlivu vSech prekdzek g, (t) plati

n,
— q
E4 - Zk=1E4,k'
Ng
Es = Z ES,k'
k=1

kde n, pfedstavuje celkovy pocet prekazek.

Model New Splines (Bayer et al. 2024) je navrZen tak, aby minimalizace celkové energie

nemusela byt pocitana iterativné€. Hledana kfivka minimalizuje celkovou energii E danou

(5-1).

Protoze E je konvexni funkci, soufadnicové funkce splinu jsou uréeny z podminek pro

extrémy
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Odvozeni je pomérné komplikované, viz Bayer et al. (2024). Vysledné vektorové rovnice
splinu pro jednu piekazku g(z) maji tvar

xs = B7 (A1 + 23DTD)x + (AWTW + AsDTWTWD)x,],

Y = B~ (Al + A3DTD)y + (LWTW + 2sD"WTWD)y,| (5-6)
kde x5 (n, 1), ys (n,1) jsou sloupcové vektory souradnice splinu s(?), x(n, 1) , y(n,1) jsou
sloupcové vektory soufadnice plivodni kiivky c(?), x,(n,1),y, (n,1) jsou sloupcové
vektory soufadnic nejblizS§itho bodu piekazky qx. Wi, nyje diagondlni matice vah

jednotlivych vrchold,

wy, - 0
W= [ P ] (5-7)

0 Wy

D jsou matice prvnich a druhych centralnich diferenci, které maji tvar

[ 1 1 0 o0 0 0o 0 0]
0 -1 1 0 0 0 0 0
D,=| 0 0 -1 10 -0 0 0], (5-8)
L0 0 0 00 0 -1 1|
(1 =2 1 0 0 -0 0 0]
0 1 -2 1 0 -0 0 0
D=0 0 1 -2 1 -0 0 0
Lo 0 0 0 0 1 -2 1 |

Pro ucely diplomové prace jsme volili D = D;. Matice B ma tvar

B = AJ+ (A +A)DTD + AL,WTW + A DTWTWD. (5-9)

5.3 Hodnoceni kartografické generalizace

Nezbytnou soucasti procesu kartografické generalizace je i1 vlastni hodnoceni jejich

vysledkt. Vzhledem k faktu ze generalizace piedstavuje komplexni proces, mnohdy
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s nedeterministickymi kroky, casto realizovany prostfednictvim fuzzy pravidel,
kombinujici geometrické i estetické parametry, je proces hodnoceni netrivialni. Casto je
proto pouzivano multikriterialni hodnoceni kombinujici rtizné typy hodnoticich

parametrd.

Pro hodnoceni kvality generalizace bylo vybrano az 6 kritérii, ktera byla volena, aby
reflektovala podminky generalizace P1-P5 popsané v kapitole 4.2. Jedna se o distan¢ni
kritéria (minimalni vzdalenosti od ptekazky, Chamfer distance, Hausdorff distance),
tvarova kritéria (Turning function) a kritéria hladkosti (kfivost linie, LLR). Pro metodu
Snakes bylo jest¢ pfidano kritérium dodrzeni maximalniho poctu iteraci. Vypocet a
vyznam téchto metrik je diskutovan niZe. Déle je provadeéno testovani a vyhodnoceni
vlivu jednotlivych skaldrnich parametri Ai-As na kvalitu generalizacniho procesu.

Podobny princip hodnoceni byl pouzit v Bayer (2024).
5.3.1 Metriky pro hodnoceni polohové piesnosti

P3: Zachovani polohové presnosti reflektované pravidlem P3 ovétuji metriky Chamfer a

Hausdorft distance.

Chamfer distance dvou mnozin X, Y ma obecny tvar

dep(X,Y) = Z minyeyllx —yll5 + Z Minyex|llx — yll5. (5-10)

XEX yEY
V naSem pfipadé X predstavuji body piivodniho prvku, ¥ body generalizovaného prvku.
Chamfer distance tedy urcuje stfedni hodnotu souctu vzdalenosti bodii generalizované

polylinie vzhledem k jejich plivodni poloze.

Hausdorff distance dvou mnozin X, ¥ ma obecny tvar

dH (X' Y) = max{supxeX innyYd(xf y): SupyEYinfxEXd(y' x)}' (5'1 1)

symbologie je stejnd jako v pfedchozim pfipadé. Symbol infycyd(x,y) reprezentuje
vzdélenost bodu x od nejbliz§iho bodu mnoziny Y, symbol sup,cxinf,eyd(x,y)

reprezentuje maximum z minimalnich vzdalenosti pro body z mnoziny X, a podobné pro
zbylé dva cleny. Hausdorff distance je tedy maximalni hodnota z téchto dvou hodnot.

Vizualizace je na obrazku Obrazek 5-2.
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sup inf d(z,y)
acX VEY

sup inf d(z,
y(—'}’ TeX ( y)

Obrazek 5-2 Housdorff distance. Carkované cary vizualizuji Housdorff distance, zelend ¢dara mnoZinu X
a modra mnozinu Y.
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Hausdorff distance

Ob¢ metriky pracuji se vzdalenosti bodi generalizované polylinie od odpovidajicich
bodu vstupni polylinie. Vstupni ptedpoklad byl takovy, Ze obé vzdalenosti by mély byt
co nejmensi, nemélo by tedy dochazet k vyraznéj$im posuniim generalizovanych prvkd.
Chamford distance je chépana jako stfedni hodnota, méla by mit vétsi vypovidajici

schopnost nez Hausdorff distance.
5.3.2 Metriky pro hodnoceni tvarové podobnosti

Existuje mnoho metrik posuzujicich tvarovou podobnost prvki. Pro ucely diplomové
prace byla pouZzita Turning function (Volotao et al. 2010).Turning function je definovana
jako uhel mezi te€nou k hranici tvaru a referen¢ni Carou (naptiklad osou X) v zavislosti
na délce oblouku s. Délka oblouku s je métitko vzdalenosti podél hranice tvaru,
pocinajici v referencnim bod¢ (Casto zvoleném na zac¢atku obvodu) a méfici se ve sméru

pohybu po obvodu. Vypocet probihé dle vzorce

n
0 = Giui(s), (5-12)
i=0
kde 6; je thel mezi te€nou k hranici a referen¢ni ¢arou v i-tém segmentu, n je pocet
segmentd a u;(s) je indikatorova funkce, ktera je 1, pokud s spadd do segmentu i a 0

kdyz ne. Na obrazkuObrazek 5-3 je znazornén pievod 2D tvaru do 1D.

Turning function hodnoti dodrZeni pravidla P2: Zachovani tvaru.

50



I I
- - —
C D
T —
B ic
2 I :
o B FE
0 — »

Obrdazek 5-3 O znaci hodnotu Turning function v daném segmentu s.
Zdroj: Volotao et al. 2010

5.3.3 Metriky pro hodnoceni hladkosti

Pro méfeni hladkosti generalizovaného prvku byly pouzity dvé metriky. Prvni z nich

predstavuje prvni kiivost (Ciomaga et al. (2017).

1 Z”_l 2sinw;  —2det (pipi—1 PiPi+1)
= — _ - , (5-13)
n—14ui=1  pi—1pivall  pic1pillllpipis1 pi—1pi44 l

p; je aktudlni bod linie a w; je thel mezi body p;_1, Pi, Pi+1-

Druhym kritériem je Local Length Ratio (LLR) (Nakos a Miropoulos 2003)

1 n-—1 W;
LLR = —12 sin‘17l, (5-14)

- i=1

w; je thel mezi body p;_1, pi, Pit1-

LLR a kifivost hodnoti ptredev§im dodrzeni pravidla P4: Pfirozend zména tvaru
(propagace).

Pravidlo P1: Odstranéni konfliktli bylo hodnoceno porovnadnim minimalni vzdalenosti

od ptekdzky po prob&hlé generalizaci a minimalni vzdalenosti, kterd definovala kolizi

pro dané situace.

Pravidlo P5: Zajisténi topologické navaznosti prvkll) bylo z hlediska hodnoceni vyjmuto,
protoZze feSené situace nemaji pevné definované kontrolni body, kterymi by vysledna

odsunuté linie méla prochazet.
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6 Implementace

V této kapitole je dukladnéji popsdna implementace generaliza¢nich metod realizujicich
operaci Partial Modification, a to Snakes a New Splines. Kapitola 6.1 obsahuje HW a
SW specifikace za kterych probihal vypocet, Kapitoly 6.2 a 6.3 obsahuji popis
implementace a algoritmu vypoctu modelu Snakes a New Splines. Kapitola 6.4 obsahuje
volbu jednotlivych vstupnich parametrii a kapitola 6.5 obsahuje popis implementace

vypoctu hodnoticich metrik.
6.1 Hardwarova a softwarova konfigurace

Implementace obou generalizatnich metod vyuzivd matematicky aparat zminény
v kapitole 5. Jakozto vychozi programovaci jazy byl zvolen Python 3.8, pro obé metody
byly vytvoteny skripty v tomto programovacim jazyce. Skripty byly psané ve vyvojovém
prostiedi PyCharm Samotné vypocty pak byly uskutecnény pomoci pocitace s operacnim
syst¢émem Windows 10 s procesorem Intel(R) Core(TM) 15-8265U a operacni paméti
RAM 16 GB.

6.2 Implementace Snakes

Skript pro odsun linie pomoci operatoru Partial modification byl navrhnut tak, aby
odsouval jednu linii od pfekazky. Tento odsun probiha iterativné a v kazdém kroku je

linie odsouvéna jen o malou vzdalenost smérem od piekazky dle vztahu (5-5).

Samotny algoritmus v kazdém kroku iterace vypocita odsun a aktualizuje jednotlivé

vrcholy linie. Této vypocet je uréen v zavislosti na vstupnich parametrech linie «, 8,5 a

vevr

dmin @ maximalni pocet iteraci n.

Tento proces probihd, dokud neni splnéna podminka, Ze v§echny vrcholy generalizované
polylinie jsou v dostate¢né vzdalenosti od prekazky, nebo dokud neni prekrocen limit

poctu iteraci.

Vstupem pro vypocet byly tedy pouzity dva listy reprezentujici soufadnice vrcholl prvni
generalizovan¢ polylinie Lix = [p1x1,., Praxnl Liy = [P1ya,., P1yn] @ druhé
generalizovan¢ polylinie L>x = [p2x1,., P2xnl L2y = [D2y.1,., P2yn]). U situace

s pfekazkou jsou zapotiebi jeSt€ dva listy Bx = [qy1,., Gxm] @ By =[dy1,., dym)
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reprezentujici vrcholy piekdzek. V tomto listu byly byt nahrany soufadnice X, Y vSech

prekazek, a to za sebou.
Vystupem algoritmu jsou poté vrcholy odsunuté polylinie (popfipad¢ polymlinii).
6.2.1 Algoritmus Snakes

V této kapitole je uvedena implementace modelu Snakes pro dvé rizné generalizacni

situace.
Odsun jednoho prvku

Pro modifikaci jednoho prvku (situace 1) byly vstupni data L; a B = L>. Déle byly zvoleny
prislusné @, §,8 a c. Minimalni vzdalenost byla spo¢tena pro aktudlni data na zékladé
jejich sitky symbolu dle vzorce (3-2). V tomto piipadé je minimalni potfebna vzdalenost

dmin =23,5 m.

Vrcholy generalizované linie L byly nahrany po soutadnicich jako Ly a L),;. Vrcholy

ptekazky B = L po soufadnicich jako By a B.
Implementace algoritmu je tvofena nize uvedenymi kroky.

1. Inicializace:
Inicializace vstupnich parametry a, 8, 8, ¢ a d;;,;,, na zvolené hodnoty. Import listl L;,,

Ly s vrcholy gen. linie L;, Import listh Bxa B, s vrcholy prekazky B = L,
2. Vypocet kroku h:
Jsou vytvoreny listy se soufadnicovymi rozdily v osach X a'Y

0X= X141 — X1 6Y = Y1141 — Y14

Nasledné¢ je vypoctena vzdalenost mezi vrcholy

H = /lI8X|12+I8Y]2,
ze které je urcen krok 4 jako stfedni hodnota H.

3. Vypocet inverzni matice
Vytvotime matici 4 dle vztahu (5-3), z ni vypoéteme B = A + Al, a uréime inverzni

matice B~ 1.
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4. Inicializace parametri Snakes

Inicializace aktudlni min. vzdalenosti d i = 0. Inicializace listu aktualnich posuni
AX = [0 = len(Ly,)],AY = [0 = len(Lyy)].
a ptfedchozich posuni

AXi—y = [0 * len(Lyy)], 4Y;—q = [0 * len(Lyy )]

5. Iteracni proces vypoctu Snakes

Dokud neni splnéna podminka minimalni vzdalenosti d .y < dpin:

a) Pro kazdy bod p,; € L; najdi nejblizsi bod q; € B a jeho soufadnice uloz
do listi X, a Y; ajeho vzdalenost d; jako D.

b) Aktualizace dy; = D, kde D s podtrzitkem je minimalni hodnota D

¢) Vypocet Ey, E, dle vzorce (5-4).

d) Vypocet posuni AX, AY dle (5-5).

e) Vypocet novych vrcholl
Liy= L+ AKX,
Ly, = L1, + AY.
f) Aktualizace posunu 4X;_; a AY;_; a to jak?
6. Vraceni vysledku Ly a Ly,y.
Odsun dvou prvku

Pro situaci 2 bylo zapotiebi vypocitat odsun pro 2 polylinii L; a L. V tomto piipadé
nevstupovala do generalizace Zadné pevna piekazka. Vstupni listy tedy byly Lix Liy a
L2 x La2y.J ednotlivé vypocty matic, posunt a vzdalenosti byly pocitany pro kazdou linii
zvlast. Vypocet tedy probihal tak, Ze v kazdé iteraci, kde je pocitdn odsun a novych
soufadnic linii, byl nejprve vypocten odsun L; vii¢i v tuto chvili pevné polzlinii L a poté
v ramci stejné iterace byl vypocten odsun L> a od jiz mirn€ posunuté L;. Tento proces byl
opakovan, dokud nebyla splnéna podminka minimdlni vzdalenosti, ktera pro data

v situaci 2 byla dmin = 29,0 m.

Implementace algoritmu je tvofena nize uvedenymi kroky.

54



1. Inicializace:
Inicializace vstupnich parametry «, 8, §, ¢ a d,;,, na zvolené hodnoty. Import listi Ly,

Ly, s vrcholy gen. linie L;, a import listd L2, L2y s vrcholy gen. linie L
2. Vypocet kroku h; a h»:
Jsou vytvoreny listy se soufadnicovymi rozdily v osach x a'y

68Xy = X141 — X1 0Y1 = Y101 — Vi

08Xy = Xgi41 — X2, 0Y2 = Y2i41 — Vou

Nasledné je vypoctena vzdalenost mezi vrcholy

Hy = 118X, [12+118Y4]12,

Hy = 18Xz [12+118Y, 12,
ze které je uren krok 4; a h; jako stfedni hodnota H; a H>.

3. Vypocet inverzni matice
Vytvotime matici 4 dle vztahu (5-3), z ni vypocteme B = A + Al, a uréime inverzni

matice B~ 1.

4. Inicializace parametru Snakes

Inicializace aktudlni min. vzdalenosti d i, = 0, inicializace listu aktudlnich posuni
AX; = [0 * len(Ly,)], 4Y; = [0 * len(Ly, )],
AX, = [0 * len(Lyy)], 4Y, = [0 x len(Lyy )]
a predchozich posunt
AXyiq = [0+ len(Lyy)], 4Yy;-q = [0+ len(Lyy )],
AXpiq = [0 = len(Lyy)], AY—1 = [0 = len(LZy)]-
5. Iteracni proces vypoctu Snakes
Dokud neni splnéna podminka minimalni vzdalenosti d .y < dpin:

a) Pro kazdy bod p;; € L; najdi nejblizsi bod q; ; € L, a jejich soufadnice

uloz do listil j X;4 a Y14 B a jeho vzdalenost d, ; jako list D;. a pro kazdy
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bod p,; € L, najdi nejblizsi bod q,; € L, ajejich soufadnice uloZ jako
listy X,4 a Y5, B a jeho vzdalenost d; jako list D>

b) Aktualizace dgy, = min (Dy, D).

c) VypoCetEy,,E 1, aEyyx, Ey, dle vzorce (5-4).

d) Vypocet posuni AX;, AY;a AX,, AY, dle (5-5).

e) Vypocet novych vrcholl
Liy= L, + 4X,
Liy= Li,+ 47,
Ly = Ly, + 4X,
Lyy = Ly, + AY,
f) Aktualizace posunu 4X;;_1,4Y; ;-1 a 4X;;1,4Y5 ;4
6. Vraceni vysledku Ly x, L1y @ Ly x a Ly .
Odsun dvou prvki a prekazky (Snakes)

Pro konkrétni data generalizacni situace 3, ktera jsou popsana v kapitole 7.1.3, do
generalizace vstoupily 2 odsouvané linie L; a L, (obdobné jako u odsunu 2 prvkl) a
vrcholy prekazky B jako listy Bya B,. Odsun probihal obdobné jako v ptfipad€ odsunu
dvou linii od sebe s drobnou odliSnosti, kdy ke kazdé linii, které zrovna piedstavovala
piekazku, byly pfidany jeSté vrcholy pevné bariéry. Vlastni implementace metody je

umisténa v souboru se zdrojovym kddem xxxx.py

Minimalni vzdalenost, kterd zde musela byt dodrZzena byla dmin =31,0 m.
6.3 Implementace New Splines

Implementace modelu New Splines byla obdobna implementaci Snakes. Z vlastnosti
tohoto modelu odpadé nutnost pocitat odsun iterativné a tim padem neni potiebny vstupni

parametr maximalniho poctu iteraci. Tento vypocet je provadén dle vzorce 5-6.

Parametry generalizace zde tvotily koeficienty vlivu jednotlivych energetickych funkci
A1, A5, A3, A4 a A5. Déle zde zGstava parametr minimalni vzdalenosti objekti d,y,;,,. Tento
parametr byl rozdélen do dvou. Prvni d; ,,,;, zastupuje prahovou hodnotu pro detekci

kolize a druhy d, ,in znaci, do jaké vzdalenosti ma byt odsouvana linie posunuta.
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Stejné jako u metody Snakes byla vstupni data tvotena listy L;x, Liy a Lox L2y
reprezentujici vrcholy generalizovanych polylinii ulozené po jednotlivych soufadnicich.
Obdobné, pro generalizovanou polylinii a dva listy pro soufadnice vrchola prekazky B
= [Gx1,., @xm] @ By =[qy,1,., @ym].- V kapitole xxx je zminéno, Ze pfi praci s vice
piekazkami celkovou vné¢j$i energii ur¢ime jako sumu vSech wvnéjSich energii
generovanych ptisobenim okolnich piekazek na generalizovany prvek. V této praci vSak

tento problém nebylo tieba implementovat.
6.3.1 Algoritmus New Splines

V této kapitole je uvedena implementace modelu New Splines pro dvé ruzné

generaliza¢ni situace.
Odsun 1 prvku

Pro situaci 1 byla pouzita stejna data jako tomu bylo u modelu Snakes. Rozdil zde nastava
jen v zadanych parametrech (kterych? Lmambda?). Pro odsun jednoho prvku L; od
ptekazky B = L> byly opét pouzity parametry dq min = d2 min = 23,5 m. Jako kolizni
jsou brany vSechny prvky, které jsou generalizovanému prvku bliZze nez hrani¢ni hodnota

d1 min, @ jsou nasledné odsunuty do vzdalenosti d; .
Implementace algoritmu New Splines je tviofena niZe uvedenymi kroky.
1. Inicializace

Inicializace vstupnich parametridy, A,, 43,44, As, dimin @ domin. Import listd vrchold

Lix, Liy s vrcholy gen. polylinie L; Import listhh vrchol Bra B, piekazky B = L.
2. Odsun linii

Vypocet matice D dle vzorce ( 5-8). Vypocet matice W dle vzorce ( 5-7). KdyzZ je
Aimin < d;tak w; = 1, jinak w; = 0. Vytvofeni matice B dle vzorce (5-9). Vytvoreni

inverzni matice B~ 1.
Vypocet offsetu D5, Dgip.
Diffx = Dy — Liy,

Diff, = Dy — Lyy,
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SIG = tan™! (Diffy>,

Difrx
Deos = damin cos(SIG),
Dgip, = domin SIN(SIG).

Vypocet jednotlivych novych vrcholii Ly, a Ly, dle upraveného vzorce (5-6)
Lys = B YAL, + A23DT x D x L, + A,W * (Dx — D,os) + AsW * DT % D = Dx],
Lys = B7Y ALy 4+ A3DT % D x L, + A,W * (Dy — Dgip,) + AsW = DT % D x Ds],
kde * je maticovy soucin.

3. Vraceni vysledku Lyg a Lys.

Odsun 2 prvki

Odsun dvou prvkill zaroven se u této metody 1i8i od Snakes. U Snakes bylo mozno diky
postupnému posunu v kazdém kroku pocitat odsun jednoho prvku od druhého soubézné.
U New Splines to neni mozné, protoze linie je odsunuta rovnou do své nové pozice.
Ptistup zde tedy musel byt upraven tak, ze byl rozdélen do 2 krokti. Nejprve byla linie
L;odsouvana s parametry dq ;i = 29,0 m o vzdalenost d; i, = 14,5 m od linie L>. Tedy
o polovi¢ni potfebnou vzdalenost. Poté teprve mohl byt posun dokoncen tim, Ze byla
linie L> odsunuta od ptivodni linie L; se stejn¢ zvolenymi parametry. Vstupni listy tedy

byly LixLiya L2x Lo,.

Implementace probéhla za pomoci algoritmu.

1. Inicializace

Inicializace vstupnich parametriidy, A;, A3, A4, A5, dimin @ domin.
Import listi vrchold Ly, Ly s vrcholy gen. linie L.

Import listi vrcholil Ly, Ly s vrcholy gen. linie L>,

2. Vypocet odsunu
Vypocet matic D; a D dle vzorce ( 5-8). Vypocet matic W; a W dle vzorce ( 5-7). Kdyz

je dimin <dj takw;; =1, jinak wy; = 0. To samé plati pro wy;.

Vytvoreni matic B; a B; dle vzorce (5-9), vypocet inverznich matic By * a B; .
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Vypocet offsetll D; s, Disin @ Dacos> Dasin- VSude ¢arku mezi indexy
Diffix = Dix — L1y,
Diffly = Dly - Lly»

Diff1y>

Difrix

SIG, = tan™! (

Dicos = damin €OS(S1Gy),
Disin = damin Sin(SIGy),
Diffox = Dax — Lo,
Diffzy = D2y - LZy:

Diff2y>
Diffax )’

SIG, = tan™! (

Dacos = damin c0S(S1G>),
Dssin = damin Sin(SI1Gy).

Vypocet jednotlivych novych vrcholti Ly, L1y a Ly, Ly, dle upraveného vzorce (5-6)
Lixs = Bi'[ALyx + A3D{ * Dy % Lyy + AWy * (D1 = Dicos) + AsWy % DI * Dy * D],
Liys = By A1L1y + A3D] * Dy % Lyy + AWy % (D1y — Dicos) + AsWy * DI * Dy + Dy, ],
Lyxs = B3 '[A1Lox + 23D * Dy % Loy + AW * (Doy — Dacos) + AsWa * Dg * Dy * Day],
Lyys = Bz_l[A1L2y + A3D7 * Dy * Ly + AW, * (D2y — Dycos) + AsW, % D] % Dy * Dzy]:
kde * je maticovy soucin.

3. Vraceni vysledku Lyxs, Liys a Loxs, Lays.

Odsun 2 prvkii a prekazky

U této situace byla modifikace provedena podobné jako u vzédjemného odsunu dvou linii.
Z néhledu situace 3 (obrazek 7-3) bylo odvozeno potradi jednotlivych dil¢ich posunti.
Prvni byla odsunuta linie L; ptedstavujici Zeleznici od linie komunikace. L>. Parametr
pro detekci kolize dj i, byl nastaven na 29,0 m a parametr odsunu dj i, = 14.5.

Vysledkem odsunu byla pfedzpracovana data L; sew.
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V druhé fazi byl proveden odsun linie L> od pevné piekazky B, které zde reprezentovala
hranici vodni plochy. Pro tento odsun byly zménény parametry minimalni vzdélenosti.
Vzhledem k tomu, Ze hranice vodni plochy nema S§itku hrany, tak musel byt tento
parametr piepocitan opét dle vzorce (3-2) s tou obménou, Ze s2 nesouci informaci o Sifce
symbolu linie komunikace L> bylo rovno 1 mm a s, = 0 mm (Sitka hrany piekdzky). Tim
bylo zajisténo dodrzeni minimalni vzdalenosti od této hranice. Ziskand minimalni

vzdalenost dq min = d2 min = 29,0 m. Tim byla ziskéna poloha L sew.

Nyni mohla byt znovu odsunuta znovu jiz ziskana data L; sew od linie L> ew. Tentokrat
parametry nejmensi povolené vzdalenosti a velikosti odsunu byly vypocteny stejné jako

v prvnim kroku, ale s tou obménou, ze i dy min = d3 min = 29,0 m.
6.4 Volba a testovani parametri

Jednim z tkold préace je analyza volby generaliza¢nich parametrti. Pro obé metody byly
tedy testovany jejich rizné kombinace. Kombinace byly testovany pomoci vnofenych
cyklu tak, ze vSechny 3 vysSe popsané situace byly pocitany s riznymi kombinacemi

parametrd.

Pro metodu Snakes byl pevné zvolen parametr ¢, ktery urcuje vliv vnéjsi sily. Ten byl
stanoven na ¢ = 0,5. parametry vzdalenosti byly voleny dle situace a jejich volba je

popsana vyse. Tyto parametry byly pro danou situaci vZdy konstantni. Ménéné parametry

byly tedy a, S ay.

Parametry byly umistény do 3 vnofenych cykli, kde kazdy ménil hodnotu jednoho
parametru. Konkrétné byly postupné testovany tyto hodnoty parametra 1, 100, 300, 400,
500, 600, 800, 900, 1000, 1300 a 1500. Bylo tedy testovano 11° kombinaci. Pro toto
testovani byla zvolena prahovd hodnota maximalniho poctu iteraci na 1000, protoze u
vysSich hodnot parametrii by mohl vypocet byt piili§ ¢asové narocny. Hodnoty byly
voleny na zaklad€ pfedchozi analyzy. Mensi krok nemél na vysledky pfili§ velky vliv a

vy$si hodnoty nedokazaly splnit pozadavek na d,;p,.

U metody New Splines byly opét konstantni pro vSechny vypocty parametry
minimalnich vzdalenosti v zavislosti na dané situaci. Rozdil od piedeslé metody je v tom,
ze k vypoctu je zapotiebi nastavit 5 parametri misto 3. To vede k vétSimu mnozstvi
kombinaci. Na zéklad¢ vysledkt (Bayer et al. 2024) byly zvolené parametry omezeny na
hodnoty 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9. Pro tyto hodnoty byly opét pomoci péti vnofenych cykla
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testovany vzajemné kombinace pro parametry A; az As. Celkem se jednalo o 9°
kombinaci. Vys$$i hodnoty nebyly testovany, protoze dle (Bayer et al. 2024) je u

parametrt dalezity jejich pomér, a ne absolutni hodnota.

Za pomoci této metody bylo ziskdano velké mnozstvi vysledkl, které bylo potieba
analyzovat a porovnat. Kritéria a metody pro hodnoceni kvality vysledki generalizace a

vliv jednotlivych parametrt jsou popsany v nasledujici kapitole.
6.5 Vypocet metrik a hodnoceni vlivu parametria

Dale bylo potieba implementovat jednotlivé metriky a nasledné za jejich pomoci urcit

vliv jednotlivych parametrti.

Metriky Chamfer a Housdorff distance byly pro ptvodni a generalizovanou polylinii

vypocteny dle vzorct (5-10) a (5-11).
Rozdil kiivost byla urcena z kiivosti ptivodni polylinie a polylinie po generalizaci
vypoétené dle vzorce (5-13). Rozdil byl poté normalizovan na interval (0, 1) s vyuzitim

|k — ko

k= ——=2,
Ky + ks

kde k je vysledna kiivost a k, k, jsou kiivosti linie pfed a po generalizaci.

Pomoci rozdilu a nasledné normalizace byla vypoctena i metrika pro LLR pomoci vzorce
(5-14). Posledni metrika Turning function byla vypoctena pomoci Python funkce

(https://pypi.org/project/turning-function/).

Dalsi krok predstavoval vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametri A;- As na
generalizaCni operace a soulad s vySe uvedenymi pravidly. Pro tento ucel byl pouzit
pfistup, kdy ostatni parametry, s vyjimkou analyzovaného, mély konstantni hodnotu (1

nebo 0), zatimco hodnota analyzovaného parametru se plynule ménila.

Na tomto zdklad¢ poté vybrany kombinace vstupnich parametrii pro obé metody, aby
poskytovaly co mozna nejlepsi vysledky splitujici vySe zminéna pravidla generalizace.

Hodnoceni bylo provedeno s vyuzitim metrik popsanych v kapitole 5.3.1.

Kombinace parametrii A;- A5 byly vybrany tak, aby minimalizovaly hodnoty hodnoticich
kritérii. Zaroven vsak vysledek musel spliiovat kritérium minimalni vzdalenost, ktera je

z pohledu feSené problematiky klicova. Z jednotlivych kombinaci byla nasledné vybrana
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a vizualizovdna varianta s nejlepSim hodnocenim. Vystupy byly vizualizovany

v programu ArcGIS Pro.
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7 Prehled vysledku

Tato kapitola obsahuje popis pouzitych testovacich dat a prezentuje vysledky
generalizace metodou Partial displacement. Kapitola je rozd€lena do 2 ¢asti. Podkapitola
7-1 obsahuje popis testovacich dat a 7-2 samotné vysledky ziskané metodami Snakes a
New Splines. Jednotlivé generalizacni metody jsou zde hodnoceny na zakladé vyse
definovanych metrik. Je zde hodnocen také vliv jednotlivych vstupnich parametra.

Nakonec jsou zde porovnavany obé metody viici sobé.
7.1 Data

Obé metody byly testovany na realnych datech dostupnych na portile CUZK. Konkrétné
se jednalo o vektorova data ZTM10 ve formatu shapefile. Pro samotné testovani obou
metod byly zvoleny tfi generalizacni situace, které¢ odpovidaji schématim uvedenym

v kapitole 4.3.
7.1.1 Predzpracovani dat

Vsechny datasety byly nasledné ptedzpracovany tak, aby byly vhodné pro samotnou
generalizaci. Jednotlivé situace byly ofezdny jen na nejblizsi zdjmové okoli a byly
ponechany jen objekty, které maji na generalizaci vliv; tim jsou mySleny jen nejblizsi

liniové objekty.

U samotnych generalizovanych linii a prekazek, které jsou s nimi v kolizi, bylo zapotiebi
jesté upravit jejich geometrii, aby obé metody dosahovaly dostacujicich vysledkt. Tato
uprava spocivala v pfidani lomovych bodit mezi jednotlivé useky, které tvoii polylinie.
Provedlo se tedy ptfevzorkovani jednotlivych objekti tak, Ze kazdy segment linie byl
dvakrat iterativné rozdélen na dva nové¢, ¢imz doslo k navySeni hustoty bodl a zptesnéni
vypoctl. Tyto pomocné body mohou byt nasledné odstranény pomoci jinych

generalizacnich operatori.

Sitky jednotlivych symboli s byly odeéteny z mapy a nasledn& pouZity pro vypodet

minimalni vzdalenosti dle vzorce (3-2), kterou je potieba dodrZet pro Citelnost mopy.

Data byla volena. aby odpovidala schématiim v kapitole 4.3.

7.1.2 Generalizovana situace 1
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V této situaci tedy dochédzi k odsunu jednoho prvku v zévislosti na vzdalenosti od
prekazky, jejiz poloha se neméni. Pro testovani parametri metod bylo zvoleno misto u
obce Vitkovice v Krkonosich (S-JTSK/Krovak: Y = 655777,45 m; X = 985856,36 m).

Na obrazku €. 7-1 je situace zobrazena.
Do kolize se zde dostavaji 2 objekty:

e pevny objekt (piekazka) — vodni tok (s = 0,2 mm),

e odsouvand linie — komunikace (s = 0,5 mm).

{

=

/i

Obrazek 7-7-1 Situace 1 - priblizeny pohled (vlevo), pohled v méritku 1:10 000 (vpravo).
Zdroj: https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

7.1.3 Generalizovana situace 2
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Zde byla vstupni data tak, aby byly odsouvany a modifikovany dvé linie vzhledem k
sobé. Pro testovani a porovnani obou metod bylo vybrano misto u obce Volary (S-
JTSK/Krovak: Y =796407,18 m; X = 1165959,77 m), kde se dostavaji do grafické kolize

Zeleznice a silnice:

e 1. odsouvany prvek — Zeleznice (s = 0,8 mm),

e 2. odsouvany objekt — komunikace (s = 1,0 mm).

Nahled dat je na obrazku 7-2.

T
= -
i
I8 W . I'g .
PR
£\ \g S
i i

Obrazek 7-2 Situace 2 - priblizeny pohled (nahoie), pohled v méritku 1:10 000 (dole).
Zdroj: https.//ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

7.1.4 Generalizovana situace 3

Pro tfeti situaci, kde jsou odsouvany 2 linie od sebe a zaroven od piekazky byla zvolen
v okoli obce Nova ves nad Popelkou (S-JTSK/Krovak: Y = 663394,94 m; X =
1004519,05 m). Zde jsou viici sobé odsouvani objekty:
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e 1. odsouvany prvek — Zeleznice (s = 0,8 mm),
e 2. odsouvany objekt — komunikace (s = 1,0 mm),

e pevny objekt — plocha vodniho toku (s je zde 0, Sitku urCuje sama velikost

plochy).

Ukazka dat se nachazi na obrazku 7-3.

Obrazek 7-3 Situace 3 - priblizeny pohled (vievo), pohled v méritku 1:10 000 (vpravo).
Zdroj: https.//ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

7.2 Vysledky

Tato podkapitola popisuje vysledky dosazené metodami Snakes a New Splines. Kapitola
je rozdélena do 3 ¢asti. Nejprve jsou analyzovan vliv parametrii s cilem nalézt jejich
optimalni hodnoty pro Snakes (viz kap. 7.3.1) a New Splines (viz kap. 7.3.2). V kapitole
7.3.3 jsou na tfech vzorovych situacich porovnény ob€ metody, dosazené vysledky jsou

nasledné diskutovany.
7.2.1 Vliv parametri — metoda Snakes

Vyse zminénou metodou byly ziskdny vysledky pro rtizné kombinace parametri
generalizace a, B, y.. Na obrazcich jsou vizualizovany zévislosti jednotlivych metrik,

které hodnoti kvalitu generalizace na vstupnich parametrech generalizace. Vysledné
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grafy, zndzornuji, jak se méni jednotlivé hodnoty kritérii pii zméné zkoumaného

parametru, zatimco ostatni parametry jsou volny jako konstantni.
Zavislost hodnoticich metrik na a

Na obrazku 7-4 je zobrazena zavislost hodnoticich metrik na parametru a pro jednotlivé
generalizacni situace. Z grafu pro Chamfer a Hausdorff distance 1ze pozorovat skokovou
zménu jejich hodnoty na intervalu o = (1, 100). Déle obé vzdalenosti klesaji s rostoucim
hodnotou a pozvolné. Lze tedy fici, Ze pro nizké hodnoty a jsou vysledky nepiesné

v poloze.

Podobné chovani lze pozorovat pro kiivost, LLR a Turning function, nasledn¢ jejich
lze odecist, Ze se metriky a parametry chovaji podobné. Je zde rozdil ptrevazné

v absolutnich Cislech, ale trend zlstava zachovan.

Pouze u Turning function lze pozorovat, ze po dosazeni prahové hodnoty a = 300, jiz

dochézi jen k malému zlepSeni vysledkt

Obrazek 7-5 poté zobrazuje, jak ovlivituje hodnota a pocet iteraci k dosazeni vysledku,
ktery by splitoval podminku minimalni vzdalenosti. Z grafu je patrné, Ze pocet iteraci
nartistd zhruba linedrn€ v zavislosti na a. Pocet iteraci je omezen prahovou hodnotou
1000. Této hodnoty bylo dosaZeno pro riizné situace v rizny okamzik. Napfiklad situace
2 se k této hodnot¢ dostala az pro a = 1500 zatimco situace 1 a 3 pro a = 600. Tento trend
je pozorovatelny 1 na grafech s Hausdorff a Chamfer distance, kde po jejim dosaZeni

zacinaji vzdalenosti vyrazné klesat.
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Chamfer distance Housdorff distance
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Obrazek 7-4 Vliv parametru o. na jednotlivé metriky

Pocet iteraci
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Obrazek 7-5 VIiv parametru o na pocet iteract

Zavislost hodnoticich metrik na
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Zavislosti hodnoticich metrik na parametru B jsou vizualizovany v grafech na obrazcich
7-6 a 7-7. Pii pohledu na grafy Chamfer a Housdorff distance 1ze vidét rozdilny trend, a
pozvolny nartst vzdalenosti v zavislosti na B u situace 3 (jedna se o Cervenou a
oranzovou linii). U situaci 1 a 2 je trend nejasny, projevuje se spise drobnymi oscilacemi.

Dle vysledki 1ze soudit, ze zavislost parametru B je ovlivnéna vstupnimi daty.

Na grafu znazornujicim kiivost je vidét podobny trend jako na obrazku 7-4 pro parametr
a, kiivost pro vyssi hodnoty B klesa. Samostatny vliv je spiSe nejednoznacny a u kazdé
situace rozdilny. Pro situaci 3, kde je pokles nejvyraznéjsi, hodnota kiivosti klesa strméji
do hodnoty =400 a poté klesa pomaleji. Pro situaci 1 klesa kiivost do hodnoty § =300
a poté hodnota rozdilii kiivosti osciluje v intervalu 0,4 a 0,3. Pro situaci 2 naopak [} roste

az k hodnot¢ 300, a poté se pfilis nemeni.
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Obrazek 7-6 Viiv parametru f na jednotlivé metriky
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Vliv B na hodnoty LLR je srovnatelny s vlivem parametru a. Nejvetsi rozdil této metriky
nasava na intervalu = (1, 100). Turning function se chova obdobné jako LLR, ale pokles
neni tak strmy. Navic pro situaci 3 naopak rozdilnost tvarii stoupd, poté se ustali na

konstantni hodnoté.

Obrazek 7-7 popisuje opét vliv B parateru na pocet iteraci. Pro situaci 3 sice kiivka poctu

iteraci roste, ale roste ve vyrazn¢ pomaleji, nez tomu bylo pro parametr o.

Pocet iteraci
60
50
40

= 30 Situace 1
20 —— Situace 2
10 e — i Sitnace 3

0
1 100 300 400 500 600 800 900 1000 1300 1500
p

Obrazek 7-7 Vliv parametru f§ na pocet iteraci

Zavislost hodnoticich metrik na y

Posledni zkoumany parametr metody Snakes je y. Vysledky jsou zndzornény na
obrazcich 7-8 a 7-9. Prvni dva grafy z obrazku 7-8, které zobrazuji Chamfer a Hausdorft
distance, maji na prvni pohled podobnou zavislost jako parametr B, rozdil je vSak
pfedevSim v hodnotach, kde dosahuji maxima (80 m misto predeslych 140 m). Znovu se
zde opakuje situace vyraznych rozdilti metrik pro jednotliva vstupni data. Dalsi rozdil je
pozorovatelny u konce intervalu, kde pro Hausdorff distance vidime u situace 2 nardst
vzdalenosti pro y = 1300. Naopak pro situaci 1 jsou ob¢ vzdalenosti konstantni a nezdvisi

navy.

Graf vlivu na kiivost ukazuje, Ze je tato metrika nezavisla na y. Data situace 3 kolisaji

mezi hodnotami 0,8 a 0,55, pro ostatni situace jsou rozdily daleko mensi.

Vliv y na LLR a kfivost je srovnatelny s parametrem . Opét je zde viditelnd prahova
hodnota vlivu parametru y = 100. S rostoucimi hodnotami y se vliv na LLR ztraci. Znovu
je pozorovatelna zavislost na vstupnich datech pro Turning function, kde se pro data

situace 3 chova zpocatku odliSnym zptisobem nez situace ostatni.
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Chamfer distance Housdorff distance
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Obrazek 7-8 VIiv parametru y na jednotlivé metriky
Posledni obrazek 7-9 pro metodu Snakes ukazuje vliv y na pocet iteraci. Obdobn¢ jako
na obrazku 7-7 je pro dvé situace patrna nezavilost poctu iteraci na y. Jen u situace 3
vidime mirny narlst, avS§ak mensi nez u parametru B, kde se mnozstvi iteraci k dosaZeni

kyzené minimalni vzdalenosti blizilo k 60. Zde je tomu méné nez 25.
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Pocet iteraci
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Obrazek 7-9 Vliv parametru y na pocet iteraci

7.2.2 Vliv parametrii — New Splines

Vysledky zéavislosti metrik na vstupnich parametrech byly pro metodu New Splines
ziskany a vyhodnoceny obdobnym zptisobem. Pro tuto metodu je zkoumano 5 parametri
namisto 3. Pro vSechny parametry byly opét vytvotreny grafy, které znazoriiuji vliv
parametrll na jednotlivé metriky hodnotici generalizaci. Jeden parametr se vZdy méni,
ostatni zlistavaji konstantni na hodnoté¢ 1. Na rozdil od Snakes, neni u této metody

hodnocen vliv po¢tu iteraci na jednotlivé parametry, metoda byla volana vzdy jen jednou.
Zavislost hodnoticich metrik na 4,

Na obrazku 7-10 je zndzornén prvni parametr A; v 5 grafech. Z grafii pro Chamfer a
Hausdorff distance je patrné, ze parametr A; ovlivituje vzdalenost, o jakou bude linie
posunuta. Cim je parametr vyssi tim je polohova piesnost linie vy$s§i a dochazi k mensim
odchylkdm. Podoba trendu kopiruje exponencidlni kiivku, kde k nejvétSim zménam
dochézi mezi parametry na intervalu A; = (1, 3) a nasledné vliv kles4. Absolutni hodnoty

vzdalenosti jsou poté ovlivnény vstupnimi daty.

Metriky popisujici rozdil mezi tvarem vysledné a generalizované polylinie kopiruji tento
trend. Rozdily kiivosti a Turning function klesaji pomaleji, oproti parametru o na
obrazku 7-4 dochézi k daleko mensi oscilaci hodnot, ale vliv tohoto parametru je
podobny. Vliv 4; na LLR opét klesa pro situace 1 a 3 exponencialné. Pro linii
reprezentujici Zeleznici v situaci 3 je vidét prudky pokles rozdilli na intervalu 4, = (1, 3).

Naopak, pro situaci 2 je pozorovatelny pouze maly pokles rozdil LLR.

Zavislost hodnoticich metrik na 4,
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Vliv parametru 4, se nachazi na obrazku 7-11. Hned na prvni pohled zaujme fakt, ze
tento parametr nemd zadny vliv na odchylky ve vzdalenosti linii. Grafy pro Chamfer

distance a Hausdorff distance jsou prakticky konstantni a neménné pro hodnoty 4, = 1

az A, = 9. Tento parametr ovliviiuje pouze vyhlazeni generalizované polylinie.
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40,0 30.0
350 250
= 30,0 —_
E250 g 200
2 200 15.0
U 150 10.0
10.0 \
50 5.0
0.0 0.0
1 3 4 5 8 9 1 3 4 5 6 7 8
{—L] ’11
Kiivost LLR
0.550 0,0011
0.450 0.0009
0.350 0.0008
oo 5 0.0006
0,250 — 0.0005
0.150 0,0003
ee—— 0.0002
0,050 0.0000
3 4 5 § 9 2 3 4 5 6 7 8
lq-l ’11
Turning function
0.300
0.275
0.250
0.225
gigg Situace 1
E 0:150 Sitnace 2 - komunikace
0.125 —— Situace 2 - Zeleznice
0,100 Situace 3 - komunikace
0.075 e Situace 3 - Feleznice
0,050 ——
0.025
0.000

5
A

Obrazek 7-10 Grafy viiv parametru A, na jednotlivé metriky

Vliv na kiivost parametru 4, je z obrazku tézko popsatelny. Pro kazdou situaci se chova
rozdilné. U situace 1 nema vyrazny vliv a kiivka se drzi okolo hodnoty 0,32. Pro data ze
situace 2 naopak s nartistajici hodnotou parametru postupné rozdil v kiivostech roste. Pro
linii Zeleznice stoupd od 0,14 aZ po 0,22. u dat pro komunikaci stoupa kiivost podobnym
tempem od 0,20 az po 0,32. Pro parametr A, =1 az A, =5 data Zeleznice situace 3 naopak

rozdil v kfivosti klesa.
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Zavislost LLR je srovnatelnd a podobnéd jako u parametru A;. Turning function se
s parametrem A, méni velice pomalu. Pro situace 1 a 3 pomalu klesé s nartstajici
hodnotou A,, zatimco pro situaci 2 je patrny pomaly narist Turning function. Trend je
vSak spiSe ovlivnén daty samymi nez pifimo samotnym A,. Protoze A, ovliviiuje hladkost

polylinie, hodnoty LLR klesaji.

Dle pivodni hypotézy by mél byt pribeh kiivosti a LLR podobny, protoze obé metriky

hodnoti zachovani hladkosti linie. Pfi jejich porovnani jsou pribéhy rozdilné.

Chamfer distance Housdorff distance
33,0
40.0 30.5
28.0
= 300 233
&, g 23.0
= 20,5
% 200 8 150
15.5
10.0 130
10.5
0.0 5.0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 4 5 6 7 8 9
Kiivost LLR
0,0010
0.520 0.0009
0,470 0,0008
0,420 0,0007
0,370 g 0.0006
U 0320 = 0,0005
0.270 0.0004
: 0,0003
0220 0.0002
0,170 0,0001
0,120 0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 9
Ag /12
Turning function
0,300
0.275
0,250
0.225 ]
0,200 Sitnace 1
0.175 ) ]
&1 0.150 Sitnace 2 - komunikace
0.125 ) ]
0.100 w——Situace 2 - Zeleznice
0.075
0.050 Situace 3 - komunikace
0.025
0.000 = Sjtuace 3 - Zeleznice
1 2 3 4 5 6 7 9

Obrazek 7-11 Viiv parametru 2.

Zavislost hodnoticich metrik na 13

Obrazek 7-12 popisuje vliv parametru Az na hodnotici metriky. U tohoto parametru je

opét vidét pro Chamfer a Hausdorff distance stejné chovani jako u 4,. I absolutni hodnoty
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kritérii jsou v tomto piipad¢ srovnatelné. Podobné trendy jsou pozorovatelné i na
zméndch hodnot metrik LLR a Turning function. Absolutni hodnoty vysledkt a jejich

prubéh se zdaji byt velice podobné.

Graf ktivosti je zde naopak porovnatelny spiSe s hodnotami a prabéhy pro parametr ;.
Malé rozdily tu vSak pozorovatelné jsou, a to pfedev§im v rychlosti poklesu hodnot
s narustajici hodnotou A3. Zde je pokles hodnot o néco méné vyrazny a v absolutnich

Cislech se tedy minimalni hodnoty pohybuji v nepatrné vétsich Cislech.

Chamfer distance Housdorff distance
33.0
40.0 30.5
28.0
— 30,0 _ 255
g g 23.0
205
% 200 2 150
155
10.0 13.0
105
0.0 8.0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 4 5 6 7 8 9
A As
Kiivost LLR
0.550 0.0010
0.500 0.0009
0.450 0.0008
0400 00006
@] 0‘350 ﬁ 0.0005
0.300 — 0.0004
0.250 0.0003
0.200 0.0002
0.150 0.0001
0.100 0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 9
As As
Turning function
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200 Situace 1
0.175
£ 0,150 Situace 2 - komunikace
0.125
0.100 = Situace 2 - Zeleznice
0.075
0.050 Situace 3 - komunikace
0.025
0.000 e Situace 3 - Zeleznice
1 2 3 4 5 6 7 9

A5

Obrazek 7-12 Vliv parametru A3.

Zavislost hodnoticich metrik na 4,

Dalsi dva parametry, které byly hodnoceny, popisuji vliv vnéjSich energii. Parametr A,

je vizualizovan na obrazku 7-13. Hned na prvni pohled je vidét zména v chovani
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Chamfer a Hausdorff distance. Ob& metriky rostou se zvySujici se hodnotou A,, nartst
pfipominéd logaritmickou kifivku. Toto chovéani je ofekavané, protoze A, ovliviluje

odchylky mezi generalizovanym prvkem a piekazkou.

Chamfer distance Housdorff distance
70.0 53.0
60.0 530
48.0
—_ 50.0 — 430
S 400 £ 380
2 300 33.0
5 28,0
200 230
18.0
100 130
0.0 8.0
3 4 5 8 1 3 4 5 6 7 8 9
Ay Ay
Kiivost LLR
0,70 0,08
0.60 / 0,07
0,06
0,50 o 0.05
U 040 — 0,04
= 0,03
0,30 :
0,02
0,20
J— 0,01
0,10 0,00
3 4 5 8 1 3 4 5 6 7 8 9
Ay Ay
Turning function
10,0
9.0
8.0
7.0 Situace 1
6.0 . .
&1 50 Situace 2 - komunikace
gg = Situace 2 - Zeleznice
%g Situace 3 - komunikace
0:0 e me Situace 3 - Zeleznice
1 2 3 4 5 6 7 9

A

Obrazek 7-13 Viiv parametru A,.

Odchylky kiivosti v zavislosti na A, pomalu rostou, a to nejvice na intervalu (1, 3). Pro
dalsi hodnoty reste kiivost velmi pomalu nebo je konstantni, a to v zdvislosti na
vstupnich datech. LLR a Turning function pro tento parametr vykazuji zajimavé chovani.
U LLR je vidét velky vykyv v datech pro situaci 3, konkrétné se jednd o data
reprezentujici zeleznici. Dochazi zde k velkému nértstu rozdilit LLR na intervalu A4, =

(2, 4), poté rozdil jiz osciluje. U dat situace 1 kritérium LLR roste pomalu a pro ostatni
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data nariistd jen nepatrné¢ a ma spiSe konstantni prubch. Je to zplisobené modifikaci

generalizovaného prvku tak, Ze ptebira tvar piekazky.

Metrika Turning function je opét odliSna pro situaci 3 — Zeleznice. Na intervalu A1,= (4,
5) strmé roste a poté zacCina naopak klesat. U ostatnich situaci je pak patrna jejich mala
citlivost vzhledem k 4,. Po odstranéni dat situace 3 je Iépe vidét trend pomalého naristu

hodnoty Turning function s v zavislosti na A4; viz Obr. 7-14.
Zavislost hodnoticich metrik na Ag

Posledni zkoumany parametr byl As. Vysledky jsou znazornény na obrazku ¢. 7-15.
Grafy Chamfer a Hausdorff distance opét ukazuji, Ze parametr A5 na tyto metriky nema
vyznamny vliv. Dochazi zde jen k malym zméndm hodnot. To je zplsobeno tim, ze

hodnoto tohoto parametru urcuje, jak moc se bude vysledny tvar generalizované linie

podobat piekazce.
Turning function

0.45

0,40

0,35

0,30

&: 0.25 Situace 1

0,20 Situace 2 - komunikace
0,15

0.10 == Situace 2 - Zeleznice
0,05 Situace 3 - komunikace
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

As

Obrazek 7-14 Viiv parametru A, s vybranymi daty.

Trend vlivu A5 je podobny A4, avSak s pomalej$im ristem. Hodnota je zavisla na datech
predstavujici ptrekazky, na jejich hladkosti ¢i mife vzorkovani. Rozdil kfivosti také
nartistd, ale pomaleji a v menSich absolutnich hodnotach. U hodnot Turning function
dochazi v porovnani s A, kodlisSnému chovéani, hodnoty kritérii se s nartstajicim

parametrem Ag pfili§ neméni, a to pro vSechny situace.

Posledni zkoumana metrika byl rozdil LLR. Situace 3 — zeleznice mé opét vyrazné jiné
chovani nez ostatni situace. Dochézi zde k strmé&j$Simu naristu stejn€ jako u LLR pro A4.
Dtivodem je fakt, ze ptekazka, jejiz tvar je kopirovan (vodni tok), neni tak hladka jako

zeleznice. Pro ostatni data LLR také roste ale pomalejSim tempem.

Vyhodnoceni, diskuze a shrnuti vlivii jednotlivych parametrii na metriky je popsano

v kapitole 8.
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450
40.0
35.0
30.0
250
200
15.0
10.0

5.0

0.0

ChD [m]

0.60

0.50
0.45
0.40
U 0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0,30
0.25
0.20
&: 0.15
0.10
0.05
0,00

Chamfer distance

30.0
275
. 25.0
£ 225
200
17.5
15.0
12.5

Kiivost

10.0

0.012

;

0.010
0.008
0.006

LLR

0.004
0.002

0.000

Turning function

Housdorff distance

LLR

Situace 1
Situace 2 -
= Situace 2 -

Situace 3 -

Obrazek 7-15 Viiv parametru As.

7.2.3 Porovnani a vyhodnoceni metod

=== Sjituace 3 -

komunikace
Zeleznice
komunikace

Zeleznice

V této kapitole jsou mezi sebou porovnany ob¢ metody. Bylo testovany vSechny zvolené

kombinace s parametry v intervalech definovanych v kapitole 6.4. Nasledné zde jsou

prezentovany jen vybrané vysledky, které maji nejmensi soucet vSech hodnoticich

kritérii. Nvic musela byt hodnota Chamfer distance a Hausdorff distance normalizovéna,

aby neméla tak velky vliv na vysledek. Normalizace probéhla tak, ze jednotlivé

vzdalenosti byly vydéleny nejdels$i moznou vzdalenosti v datasetu.

V tabulce 7-1 jsou Ctyti vysledk pro situaci 1 generalizované pomoci Snakes. a =1,

= 1300 y = 800. Zde je zajimavé porovnani s vysledky pro parametry o =1, =400 y =

800. Druh4a moZnost zachovava Iépe piesnost v poloze diky mensSim hodnotam ChD a
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HD. Zatimco prvni moznost naopak minimalizuje kiivost. K dosazeni obou vysledka

bylo zapotiebi 9 a 10 iteraci.

a B b pin [m] ITER HD [m] ChD [m] TF C LLR Celk..
(norm) (norm)
38,7216 30,2756

1 1300 800 23,6657 9 0,1334 0,2721 0,0006
(0,0413) (0,0322) 0,4797
36,6630 29,9887

1 1300 600 23,7111 9 0,1273 0,3083 0,0009
(0,0391) (0,0319) 0,5076
39,7144 31,6814

1 1500 900 24,3607 10 0,1343 0,2995 0,0004
(0,0423) (0,0337) 0,5104
35,7666 29,3997

1 400 800 24,3801 6 0,1402 0,3041 0,0010
(0,0381) (0,0313) 0,5147

Tabulka 7-1 Vyber vysledkii pro Snakes — situace 1.

Tyto dva vysledky jsou poté zobrazeny na obrazku 7-16. Z obrazku lze pozorovat ze
moznost s parametry o = 1, B =400 y = 800 ptebira trochu vice tvar prekazky. Rozdil je
nepatrny, ale n¢které zakruty jsou hlubsi, néz je tomu pro vysledky s parametry a = 1,

= 1300 y = 800. Toto pozorovani koresponduje s rozdily v metrikéch kiivosti, LLR a TF.

Vysledky stejné situace, ale pro metodu New Splines jsou v tabulce 7-2. Zde jsou
hodnoty vSech vysledku skoro totozné. I zvolené parametry zde nabyvaji podobnych
hodnot. Pti porovnani s vysledky v tabulce 7-1 lze pozorovat vyrazné niz§i hodnoty HD.
Ostatni metriky jsou pak podobné nebo nepatrné vyssi. Soucet metrik je pak pro New
Splines také o néco vétsi. To je zptisobeno potlacenim vah metriky HD a tim dan vétsi

duraz na zachovani tvaru linie.

HD [m] ChD [m] TF C LLR Celk..
11 12 13 14 15 dmin [m]
(norm) (norm)
30,1552
1 7 9 3 1 27,7631 SR 0,1397 0,3211 0,0005 = 0,5280
(0,0320) (0,0347)
1 6 9 3 1 27,7555 30,1546 32,6829 0,1423 0,3189 | 0,0005  0,5285
(0,0320) (0,0347)
1 8 9 3 1 27,7702 AR 22 0,1374 0,3249 | 0,0005  0,5295
(0,0320) (0,0347)
1 5 9 3 1 27,7475 30,1526 32,6676 0,1450 0,3176 | 0,0006  0,5299

(0,0320) (0,0347)
Tabulka 7-2 Vyber vysledkii pro New Splines — situace 1

Vizualizovén byl na obrazku 7-17 nejlepsi vysledek s parametry A1 =1, 4, =7, 413 =9,
A4 =3 a A5 = 1. Ostatni nebyly vizualizovany, protoZe metriky i parametry nabyvaji
podobnych hodnot. Pti porovnani s obrazkem 7-16 neni vidét ptili§ velky rozdil ve tvaru

linie ziskané pomoci Snakes s parametry 1, § = 1300 y = 800.
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a=1,p=1300y=800

o=1,p=400y=800

Obrazek 7-16 Situace 1 — Snakes (1 : 10 000)
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pavodni A=1,2,=72;=91,=3al;=1

Obrdazek 7-17 Situace 1 - New Splines (1: 10 000)

Vysledky druhé situace pomoci metody Snakes jsou v tabulce 7-3. nejlepSich vysledka
dle sumy kritérii bylo dosazeno s parametry a = 300, f = 1 y = 1. jednotlivé sumy se
prilis nelisi. Pro vizualizaci na obrazku 7-18 byl proto vybran jen tento vysledek. Za
povSimnuti stoji fakt, Ze k dosazeni minimalni prahové vzdalenosti linii bylo zapotiebi
vyrazné vice iteraci neZ pro situaci 1. Pro nejlepsi vysledek z hlediska metrik tomu bylo
212 namisto 9. Pii pohledu do tabulky je také pozorovatelné, Ze nejvétsi vliv na vysledky

maji parametry a a 3, protoZe v je jedina ménéna a nema ta velkou véhu.

Pro Metodu New Splines jsou vysledky v tabulce 7-4. Pfi pohledu na soucet kritérii i na
kritéria samostatn¢ je hned patrné, Ze pro tuto situaci byly vysledky generalizace
metodou New Spline hor$i. Rozdil je nejpatrnéjsi pro kritérium kiivosti u linie

reprezentujici Zeleznici. Vysledek je také vizualizovan na obrazku 7-18.

Z obréazku je patrné, Ze tvar linie Zeleznice je vice modifikovan metodou New Splines.

Linie je rovnéj$i, nez tomu byl vychozi stav.
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300

300

300

300

o

B Y dmin [m]

1 1 29,0136
1 100 29,0092
1 300 29,0139
1 400 29,0091

212

212

212

212

ITER | HD [m]

(norm)
10,1742
(0,0111)
10,1742
(0,0104)
10,1742
(0,0111)
10,1741
(0,0104)
10,1741
(0,0111)
10,1741
(0,0104)
10,1741
(0,0111)
10,1741
(0,0104)

ChD [m]|

(norm)

1,8219

(0,0020)
2,1551

(0,0022)
1,8219
(0,0020)
2,1551
(0,0022)

1,8219
(0,0020)
2,1551
(0,0022)

1,8219

(0,0020))
2,1551
(0,0022)

TF

0,0504

0,0390

0,0504

0,0390

0,0504

0,0390

0,0504

0,0390

0,0481

0,1051

0,0481

0,1052

0,0482

0,1053

0,0481

0,1054

LLR

0,00002

0,00003

0,00002

0,00003

0,00002

0,00003

0,00002

0,00003

Tabulka 7-3 Vyber vysledkit pro Snakes — situace 2. 1. line je Zeleznice, 2. komunikace.

A A3 Ay A din [m]

1 9 9 1 29,6474
1 8 9 1 29,6533
1 9 6 1 29,6460
1 8 6 1 29,6516

HD [m]
(norm)
11,4014
(0,0125)
11,4149

(0,0116)
11,4023

(0,0125)
11,4151
(0,0116)
11,0513
(0,0125)
11,0669
(0,0116)
11,0523
(0,0125)
11,0680
(0,0116)

ChD [m]
(norm)
1,9968

(0,0021)
2,3520

(0,0024)
1,9965

(0,0021)
2,3520
(0,0024)
1,9417
(0,0021)
2,2860
(0,0024)
1,9413
(0,0024)
2,2860
(0,0024)

TF

0,0525

0,0403

0,0526

0,0407

0,0515

0,0381

0,0515

0,0383

C

0,0968

0,1325

0,0972

0,1331

0,1006

0,1347

0,0995

0,1359

LLR

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00001

0,00002

0,00001

0,00002

Celk

0,2703

0,2704

0,2723

0,2724

Celk

0,3510

0,3525

0,3529

0,3532

Tabulka 7-4 Vyber vysledkii pro New Splines — situace 2. 1. line je zeleznice, 2. komunikace.
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pavodni A1=T7.2;=1,43=9,2,=9a5=1 a=300,p=1y=1

A=T7.2,=1,23=9,2,=9a;=1 a=300.p=1y=1

Obrazek 7-18 Situace 2 - Nahore: piivodni stav, New Splines, Snakes (1:10 000). Dole priblizené situace
New Splines a Snakes.

Vysledky pro situaci 3 jsou v tabulkach 7-5 a 7-6. pfi porovnani téchto tabulek se opakuje
podobny trend jako u Situace 2. Pro New Splines hodnoty kritérii nabyvaji horsich
metod. Nejvetsi rozdil je pro Chamfer distance. Za zminku stoji, Ze pro linii komunikace
u Snakes jsou hodnoty vyssi a pro linii Zeleznice naopak niz$i. Hodnoty LLR jsou pro
ob¢ metody srovnatelné. Dalsi rozdil nastava v hodnoté Turning function, které hodnoti
zachovani tvaru. Zde jsou vysledky rozdilné v fadu 0,05 coZ s porovnanim s vysledky

pro ostatni situace je velky rozdil.

Vysledek je poté vizualizovan na obrazku 7-18. na prvni pohled je z néj patrné, Ze pro u
obou metod doslo k vyrazné tvarové deformaci. Linie komunikace ptebird vyraznéji tvar
pevné prekazky (vodniho toku) a dochazi ke jejimu zvinéni. U neni deformace tak patrna.
Z vizuélniho porovnéni, ze deformace je mensi pro New Splines nez Snakes. To

odpovida i vysledku v tabulce.
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100

300

300

300

800

800

800

800

Tabulka 7-5 Vyber vysledkit pro Snakes — situace 3. 1. line je zeleznice, 2. komunikace.

300

1300

900

800

dmin [II]]

31,0027

31,0077

31,0078

31,0096

ITER

175

515

515

516

dmin [m]

29,3642

29,3628

29,3677

29,3703

HD [m]
(norm)
26,7495
0,0541
12,0058
0,0264
26,4953
0,0536
11,9325
0,0263
26,4955
0,0536
11,9322
0,0263
26,5045
0,0536
11,9061

0,0262

HD [m]
(norm)
26,1410
0,0528
13,2173
0,0292
26,1407
0,0528
13,2183
0,0292
26,1426
0,0528
13,2159
0,0292
26,1445
0,0528
13,2154

0,0292

ChD [m]
(norm)
22,5999
0,0457
12,3849
0,0272
22,2223
0,0450
12,0834
0,0266
22,2197
0,0450
12,0817
0,0266
22,2215
0,0450
12,0813

0,0266

ChD [m]
(norm)
38,5951
0,0780
5,7336
0,0127
38,5944
0,0779
5,7200
0,0127
38,5803
0,0779
5,7571
0,0127
38,5800
0,0779
5,7673

0,0128

TF

0,2163

0,1158

0,2164

0,1109

0,2163

0,1118

0,2163

0,1119

0,2524

0,1893

0,2535

0,1912

0,2501

0,1843

0,2494

0,1817

0,4133

0,4408

0,3888

0,4730

0,3897

0,4758

0,3903

0,4769

0,4118

0,2939

0,4249

0,2789

0,4078

0,3099

0,4104

0,3120

LLR

0,4257

0,4010

0,4393

0,4326

0,4354

0,4341

0,4354

0,4345

LLR

0,0002

0,0004

0,0002

0,0004

0,0002

0,0003

0,0002

0,0003

Celk

1,3402

1,3410

1,3456

1,3473

Celk

1,3558

1,3564

1,3565

1,3565

Tabulka 7-6 Vyber vysledkii pro New Splines — situace 3. 1. line je Zeleznice, 2. komunikace
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Ay =4,4;=2,23=9, o=100,=800y=300
Ag=3al5=1

Ay =4.,=2,1;=9,

ly=3a25=1 @=100,p=800y=300

Obrazek 7-19 Situace 3. Nahore: piivodni stav, New Splines, Snakes (1:10 000). Dole priblizené situace
New Splines a Snakes.
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8 Diskuse

V diskusi jsou nejprve zhodnoceny dosazené vysledky a jsou porovnany s ostatnimi
pracemi, které se zabyvaji generalizaci liniovych objekti metodou Partial Modification
zamétenou predevSim na energetické spliny. V zavéru je poté shrnuta piinosnost a

vytyCeni nedostatkti a ndvrh na zlepsen.

V prvni ¢asti prace byl hodnocen vliv jednotlivych parametri pro 2 metody vypocta,
které minimalizuji celkovou energii pfi odsunu linii. U metody Snakes bylo zjisténo, ze
nejvyznamngéjsi parametr na tvar linie je a. Ten ma za nésledek, ze tvar linie zstava co
nejvice pfirozeny. S jeho naristem se odsun zpomaluje a linie je ,,tuzsi“. To 1ze pozorovat
z grafii na obrazcich 7-5, 7-7 a 7-9. Dle Badera (2001), ktery upravil tuto metodu pro
kartografické generalizace, tento atribut ovlivituje velikost posunu. Ze zminénych grafii
1ze tento ptedpoklad potvrdit. S nardstajici hodnotou klesa velikost odsunu a k dosazeni

potfebné minimalni vzdéalenosti je zapotiebi vice iteraci.

Parametry f a y dle vysledki v kapitole 7.2.1 maji nejvétsi vliv na LLR. Pfi jejich
maximalizaci je 1épe zachovan tvar, ktery toto pravidlo hodnoti. Naopak mohou mit
negativni vliv na polohovou pfesnost, protoze hodnoty Chamfer a Hausdorff distance se
s jejich narustem zvySuji. Tento predpoklad vSak nelze potvrdit, protoZe pro kazdou
testovanou situaci se parametry chovaji rozdilng. To je pozorovatelné i v posledni ¢asti
vysledkt kapitole 7.2.3, kde bylo pokazdé dosazeno nejlepSich vysledkd s jinymi

parametry. Nékdy jsou minimalni a jindy maximalni.

Pro druhou metodu jsou dle dosazenych vysledkii v kapitole 7.2.2 nejvyznamnéjsi
parametry A, a A,. Parametr 1; odpovida parametru a. Opét ma za kol hodnotit velikost
odsunu linie od ptivodniho pribehu. Jednotlivé grafy zobrazujici vliv 4; na metriky

v

odpovidaji vliviim «. Samotny parametr 1, odpovidal vlivu vnéjsi sile.

Posledni dva testované parametry A, a Az dle literatury (Bayer et al. 2024) maji
ovliviiovat stejné vlastnosti kiivek jako parametry 8 a y. Z grafu v kapitole a 7.2.2 Ize
vidét shodu ve vlivu na metriku tvaru LLR. Ostatni grafy se napti¢ metodami pftili§
neshoduji. Pro samotny parametr A, zde jesté dochazi k jedné nesrovnalosti. Pro hodnoty
kiivosti a LLR maji opacny pribeh pro nékteré situace. Z toho je dosazeno zavéru, ze

vyznam jednotlivych parametri je zavisly na datech. Nelze tedy fici, zda by jejich
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hodnota méla byt maximalizovana ¢i minimalizovdna vii¢i ostatnim parametrim. Toto

lze opét pozorovat i v kapitole 7.2.3.

V druhé casti byly testovany ob¢ metody vici sob¢€. Pro vybér nejlepsich vysledkl byly

opét méfeny jednotlivé metriky. Pro lep$i hodnoceni byla vypoctena jejich suma.

cvwr

Pro metodu Snakes bylo dosazeno nejlepsich vysledki s riznymi parametry v zavislosti
na datech. Né&jaky univerzéalni kli¢ ve volbé parametrti nelze hledat. Pfi porovnani
s literaturou je také obtizné urcit jejich idealni volbu. Samotnym optimalnim nastaveni
se ostatni prace piiliS nezabyvaji. Napiiklad Bader (2001) jen zminuje, ze vhodné
nastaveni zavisi na konkrétni situaci. Coz se shoduje i se zde dosazenymi vysledky.
V ¢lanku od autort Wang et al. (2017) zminuji, Zze optimalnich vysledkd k odsunu linii
bylo dosazeno snastavenim f = y = a/100. Ze zde piedkladanych vysledkl
v kapitole 7.2.3 Ize pozorovat, ze pomér neni totozny a pro kazdou situaci trochu jiny,
tim padem tento ptedpoklad nebyl potvrzen a neshoduje se se zde predkladanymi

vysledky.

Pro metodu New Splines také nelze urcit z vysledkii optimalni nastaveni parametrq.
K jedinému zavéru, ke krému lze dojit z tabulek v kapitole 7.2.3 je, Ze parametry 4; a A4
by mély dosahovat nabyvat podobnych hodnot. Volba ostatnich parametrii je opé&t uzce

spojena s konkrétni situaci.

Parametr A5 pro nejlepsi vysledek vzdy dosahoval hodnoty 1. Tento parametr ma za ukol
kopirovat tvar piekdzky. Tim padem u této generalizacni tlohy je potfeba jej
minimalizovat. Toto se shoduje s popsanymi vlastnostmi v ¢lanku Bayer et al. (2024).
Déle je zde zminéno, ze je obtizné stanovit parametry pifedem, coz se také shoduje
zavérem vyse.

Pfi porovnani obou metod lze pozorovat, Ze pro Snakes dochazi k ziskani nejlépe
hodnocenych vysledkl u s riznym poctem iteraci. U situace 3 bylo nejlepSich vysledki
dosazeno az po vice nez 200 iteracich. To je ve shod¢ s predchozimi pracemi, které tento
model pouzivaji (Bader 2001; Burghardt 2005; Wang et al. 2017). Metoda New Splines

vysledky pocitala rychle, jen v jedné iteraci.

Pti porovnani metod z hlediska metrik vySla metoda New Splines pro situaci 1 jako

vhodné&jsi z hlediska polohové piesnosti. Pro zachovani tvaru a hladkosti pribéhu linie
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vySly metody srovnatelné. Na vizudlech vystupech pro tuto situaci nebyl pozorovan
rozdil. Lze tedy dojit k zavéru, Ze metoda New Splins pro data situace 1 je vhodnéjsi, a
to predevsim kvuli své rychlosti. Naopak u situace 2 a 3 nikoli. Zde vysly metriky
povétsinu 1épe pro Snakes. U téchto vysledk je rozdil jiz pozorovatelny 1 na vizualizaci.
U situace 2 je rozdil jesté mozno zanedbat a ptihlédnout k rychlosti vypoctu. U situace 3
generalizaci vice prvki nardz. U metody Snakes jsou linie odsouvany pomalu a soucasne,
zatimco u New Splines jsou posuny délany naréz a postupné. Nicméné ob¢ testované
metody nedosahovaly uspokojivych vysledkii a na obou odsouvanych linii dochazelo

k deformacim tvaru.

Nedostatek u vySe zminéné implementace pro model New Splines pro odsun 2 prvkl a
ptekazky by mohl byt nejvétsi prostor pro zlepSeni. Zde prezentovana implementace
odsouva prvky postupné a vicekrat. Tim padem je zde vice prostoru pro vznik tvarovych
odchylek. Vysledek by mohl byt zlepSen naptiklad pfidanim vice iteraci pro metodu New
Splines a odsouvat linie vi¢i méné upravenym (popiipadé¢ vychozim) tvarim. Toto
vylepSeni je také zminéno v ¢lanku Bayer et al. 2024. Iteraci by vSak nemélo byt vice
nez 10. Autor ve své praci také zminuje, Ze metoda mize hife zachovavat hladkost a

kiivost nez New Splines. Ke stejnému zaveru dosla 1 tato prace.

Dalsi slabinou této prace v metodice pro hodnoceni jednotlivych parametrd je volba
velikosti testovacich intervall a jejich krok. Z hlediska moznosti ndsledného zpracovani
vysledki bylo voleno jen mensi mnozstvi kombinaci. Ale i ztohoto mnozstvi je
pozorovatelny trend vlivu na jednotlivé metriky. K lepSimu porozumeéni chovani

parametrt by bylo vhodné testovat s mensim krokem hlavné¢ v okoli zlomovych bodi.

Daéle by se dala prace do budoucna rozsifit o testovani vice situaci a na tomto zakladé
zkusit porovnat chovani parametrll nejen na hodnotach, ale i tvaru a vlastnostech

vstupnich dat.
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9 Zavér

Predkladana prace se zabyva generalizaci liniovych prvki pomoci operatoru Partial
Modification. Konkrétné€ proti sobé porovnava dva modely, model Snakes a New Splines.
Tyto modely testuje na realnych datech ze Zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000.
Cilem prace bylo zjistit, jak se modely chovaji v realnych situaci a vyhodnotit, zde
efektivnéj$i New Splines dokazi provadét generalizace srovnatelné nebo lepsi kvality nez
model Snakes. Dalsim dil¢im cilem bylo urceni vlivu jednotlivych vstupnich parametrti

na vysledky.

Navrzené algoritmy pracuji se tfemi zakladnimi situacemi generalizace. V prvni vstupuje
do generalizace jedna posouvana linie a jedna pevna piekazka, v druhé vstupuji do
generalizace dvé odsouvané linie vii¢i sob¢ a ve tieti jsou posouvany dvé linie viici sobé

a pevné piekazce.

Jednotlivé algoritmy poté zpracovavaly vysledky se stovkami kombinaci rtznych
nastaveni. Takto ziskané vysledky byly hodnoceny pomoci metrik Chamfer Distance,

Housdorff Distance, Turning function, LLR a kiivosti.

Porovnani obou metod ukézalo, ze metoda New Splines dosahuje stejnych nebo horsich
vysledkl bez deformace tvaru linii pfi odsunu vice prvkil najednou. Pro metodu New
Splines byl vSak potvrzen ptfedpoklad rychlejSiho vypoctu. To by v budoucnu mohlo

pomoci pii automatizace generalizace velkych datovych sad.

U testovani vlivu jednotlivych parametri metod vysledky ukéazaly a potvrdily velky vliv
vstupnich dat. U vétSiny parametrti z vysledktl nelze uréit jejich idealni univerzalni

volbu.

Pro moZnou budouci aplikaci v oboru kartografické generalizace bude potfeba upravit
samotny algoritmus, ktery generalizuje slozitéjsi situace, aby metoda New Splines mohla

dosahovat lepsich vysledkt nez Snakes.
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