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1. Cil metodiky

Tato metodika shrnuje vysledky vyzkumu v projektu TB04CUZKO001 ,Vyzkum a vyvoj
metod pro kartografickou generalizaci statniho mapového dila strednich méritek" v
oblasti procesniho modelu automatizované technologie tvorby map. Na zakladé
prizkumu Fedené problematiky v jinych zemich a narodnich mapovacich agenturach
navrhuje nejvhodnéjsi procesni model automatizované tvorby topografickych map s
aplikaci technologii automatizované technologie kartografické generalizace pro obor
topografickych map stfednich mérfitek. Navrhuje dekompozici systému na dilci
podsystémy, popisuje jejich funkci a procesy, vzajemné vazby a Casové posloupnosti a
vstupni a vystupni rozhrani mezi jednotlivymi podsystémy.

Rozsah FeSeni je primarné stanoven na feSeni automatizované generalizace pfi tvorbé
Zakladnich map Ceské republiky stfednich méfitek 1 : 10 000 a 1 : 25000 (ZM 10 a
ZM 25), je ovsem dostatecné obecny, aby byla mozné jejho uplatnéni i pro tvorbu map
dalSich méritek.

Tato metodika navazuje na vysledky FeSeni dalSich Ukoll, které jsou také soucasti
projektu TB04CUZK001 “Vyzkum a vyvoj metod pro kartografickou generalizaci statniho
mapoveého dila stiednich méritek.

Metodika je rozdé&lena do ¢tyF logickych celkd:

1. Kapitola Kartografickd generalizace poskytuje souhrnny teoreticko-analyticky zaklad
pro pochopeni oblasti automatizované generalizace. Cilem kapitoly je umoznit formou
kratkého textu seznamit uzivatele metodiky ve zjednodusené formé s tématem
automatizované generalizace jako takové. To mohou vyuzit jak pfimo uZivatelé ke
snazsimu porozuméni funkcionalité generaliza¢nbiho software, tak zejména novi
¢lenové budocich vyvojovych tyma k orientaci.

2. Kapitola Shrnuti stavajiciho stavu v oblasti automatizované generalizace navazuje na
predchozi kapitolu, predpoklada teroretické znalosti minimalné na jeji Urovni a
poskytuje souhrnnou informaci o stavu vyuziti metod automatizované generalizace u
narodnich mapovacich agentur relevantnich v kontextu Zakladnich map CR.

3. Kapitola Procesni model fizeni generalizace popisuje model Fizeni generalizace
vyvinuty v rdmci tohoto projektu. Model je stavén obecné a modularné tak, aby ho
bylo mozno v budoucnosti vyuzit jak pro rozsifovani o dalsi méritka, zvyseni kvality
provedené generalizace i vylepseni zdrojovych dat.

4. V prilohach jsou pripojeny vysledky nékterych analyz dokreslujici slozitost problému
automatizované generalizace a usnadnujici porozuméni textu jednotlivych kapitol.
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1 Teoretické zaklady automatizované generalizace

1.1 Kartograficka generalizace

Kartografickd generalizace predstavuje komplexni proces, pfi kterém dochazi k redukci,
resp. prostorové, tvarové ¢&i atributové transformaci obsahovych prvki mapy. Odvozené
mapové dilo musi respektovat kartografické zasady, zejména pozadavky obsahové
prehlednosti a grafické nazornosti pfi zachovani Uplnosti ¢i geometrické presnosti. Tyto
pozadavky definované kritérii jsou Casto ve vzajemném rozporu, vysledny kartograficky
produkt je obycejné jejich kompromisem. Jednotliva kritéria tak mohou ale nemusi byt
splnéna zcela, avdak pouze ¢asteéné; mira a forma zavisi na fadé faktord.

Klasickd kartografie tento problém fesSi zpravidla empiricky, a to s vyuzitim
formalizovanych postupl reprezentujicich generalizaéni operatory. Tento pftistup,
zaloZzeny na kognitivnim analyze generalizované mapy, je vSak pomérné subjektivni,
generalizacni operatory jsou casto kodifikovany volné Ci pouze v obecné roviné, poskytuji
znacnou miru volnosti pfi feSeni generalizaCnich situaci a jejich nasledném hodnoceni.
Takto popsany pristup k rfeSeni problému, pfi kterém jsou posupné, systematicky a
opakované aplikovany jednotlivé generalizacni operatory s cilem vytvoreni nového
kartografického dila, predstavuje urcitou formu optimalizace. Splnéni/nesplnéni
optimaliza¢niho kritéria je ovérovano zpravidla na zakladé vizudlniho hodnoceni vztahu
generalizovaného prvku k ostatnim prvkim.

Cilem tohoto materidlu bude navrhnout algoritmy pro automatizovanou ¢&i semi-
automatizovanou kartografickou generalizaci topografickych map velkych méritek
simulujici chovani kartografa, porovnat jednotlivé strategie, zminit jejich klady a zapory a
navrhnout funkcni feseni tohoto problému.

Vzhledem k faktu, Ze pfi kartografické generalizaci topografickych map stfednich
meéritek je prevladajici operaci odsun prvku, bude této operaci vénovana v textu nejvétsi
pozornost. Detailné bude popsdna problematika detekce grafickych konfliktd mezi
jednotlivymi prvky v zdvislosti na jejich tvaru a metody FeSeni téchto konfliktl. Se
zmensSujicim se méfitkem mapy se zacind vyraznéji uplatiovat vliv dalSich
generalizaénich operatorll, zejména tvarovych korekci prvkl, agregaci ¢&i typifikaci.

1.1.1 Geometrické vs. kartografické reseni

Chceme -li automatizovat proces kartografické generalizace, vySe uvedené kroky mohou
byt odrazovym mdistkem pfi hledani vhodnych postupd a pFistupld k Fedeni tohoto
problému. Nardzime vSak na fadu omezeni danych charakterem FeSené Ulohy.
Kartografie je chapana jako véda i uméni, postupy zalozené na vizualnim hodnoceni
prvkd jsou subjektivniho razu, obtizné kvantifikovatelné & exaktné verifikovatelné.
Geometrické feeni problému neni ve vétsiné pFipadl postalujici, predstavuje spie prvni
iteraci. Vzhledem k absenci hodnoticich kritérii exaktniho charakteru i presné definici
omezujicich podminek ma Uloha kartografické generalizace vice feSeni (obecné
nekone¢né mnoho). Neexistuje tedy jediné spravné feSeni problému, ale Fada
optimalnich FesSeni, ktera jsou vzajemné obtizné porovnatelna.

1.1.2 Strategie Feseni konfliktd pfi generalizaci

Kartografickd generalizace reprezentuje proces zjednoduseni a zevSeobecnéni obsahu
mapy a vzajemnych vztahl mezi prvky. Vzhledem k mé&fitku, obsahu a typu mapového
dila predstavovalo Feseni grafickych konfliktd nejéast&jsi generalizaéni operaci; v této
kapitole ji bude vénovéna nejvétsi pozornost.

Cilem kartografické generalizace je uchovani nazornosti, Citelnosti a prehlednosti
kartografického dila. Graficky konflikt prvki mapy je zpravidla disledkem absence
generalizace Ci nerespektovani kartografickych zasad pfi tvorbé mapy. NejCastéji se
projevuje nedodrzenim minimalni vzdalenosti mezi prvky, pfi které dojde k optickému
sliti obou prvkl, nevhodnym umist&nim jednoho prvku dovnitf jiného, prekrytim &asti

3



TB04CUZKO001 Nperl
Popis procesniho modelu automatizované technologie tvorby map

prvku jinym prvkem ¢i prekroCenim miry grafické zaplnénosti mapy. Dochazi tak ke
snizeni prehlednosti a Citelnosti mapového dila.

S ohledem na velikost, rozsah a typ zpracovavanych dat existuje nékolik zakladnich

strategii Fesicich konflikty jednotlivych prvkd.

1.

Hruba sila

Tato strategie je zaloZena na vyhledavani a FeSeni vzajemnych grafickych konfliktd
mezi véemi dvojicemi prvkd v mapé&. Obsah mapy je zpracovavan jako celek, hledani
potencidlnich konfliktd je provddéno stylem kazdy s kazdym (tj. vdechny existujici
kombinace). Tento pfistup nepouziva k odhaleni problematickych mist ani k reseni
konfliktd Zadnou vnitfni inteligenci. Jednotlivé operatory jsou na prvky aplikovany
opakované tak dlouho, dokud fesSeni nespliiuje stanovenou vychozi podminku.
Nevyhodou pristupu je fakt, ze mnozina neni délena na zpracované/nezpracované
prvky, coz prodluzuje dobu béhu algoritmu. Prvky korektné generalizované v
predchozich fazich mohou byt v budoucnu déle modifikovany. V pribéhu iteraéniho
procesu se poloha, tvar i vztahy mezi prvky mohou vyznamné ménit. Tato strategie je
narocna vzhledem k Casové slozitosti, pro rozsahlé mnoziny neni v praxi pouzitelna.
Vyznamnou roli hraje zejména graficka zaplnénost mapy, ktera pfimo ovliviiuje dobu
béhu algoritmu.

Inkrementalni pfistup

Inkrementalni strategie je zalozena na principu, ze pfidani jednoho prvku do mapy
neovlivni mapu jako celek, avSak pouze lokalni okoli kolem pfiddvaného prvku. Do
generalizované mapy jsou prvky pridavany po jednom, pro kazdy novy prvek a jeho
lokdlni okoli jsou aplikovana dostupnd generalizacni pravidla. V obecném pripadé
vede pridani malého konfliktniho prvku k mensimu poctu ndslednych generaliza¢nich
operaci ne? pridani velkého prvku (zpravidla vyvola vice naslednych koreké&nich krok{
spojenych s umisténim takového prvku do mapy). Pristup vychazi z predpokladu, ze
maly prvek s nevhodnou polohou &i tvarem pfi zaplnéné mapé negativné ovlivni méné
jiz zpracovanych prvk( neZ nové ptidavany nevhodny prvek vétsiho rozsahu. Pozitiva
tohoto pfistupu rostou pfimo iumérné s grafickou zaplnénosti mapy, kdy se nasledné
generalizani operace stavaji stale rozsahlejsimi a slozitéjSimi. Existuji dva zakladni
principy, které mohou byt aplikovany na pfridavany prvek:

a. Inkrementalni konstrukce

Vychazi z predpokladu, Ze drfive vytvorené feSeni je bezchybné, tj. jiz drive
umisténé prvky nejsou v zadném vzajemném konfliktu. Pro pfidavany prvek jsou
nejprve nalezeny konflikty s jiz dfive umisténymi prvky. Vlastnosti pfiddvaného
prvku jsou modifikovany tak dlouho, dokud nejsou vSechny grafické konflikty
odstranény. Nevyhodou pfistupu je fakt, ze pfi znac¢né zaplnénosti mapy nemusi
byt mozné novy prvek korektn& generalizovat. MlZe dojit k zpretrhani
geometrickych, obsahovych ¢i atributovych vazeb mezi pfiddvanym prvkem a jeho
okolim. Vyhodou pristupu je relativné nizky pocet naslednych generalizac¢nich
krokl, které pfidanim prvku vzniknou.

b. Inkrementalni vkladani

Redeni z predchozich iteraci neni chdpéano jako pevné, pfidanim nového prvku
mdZe byt aktualizovédno. Nutnym pFedpokladem funkcionality je fakt, ze nasledné
generalizacni operace vyvolané pridanim prvku postihnou pouze malé procento
mapy. Tato metoda nerozdéluje mapu na jiz zpracovanou a nezpracovanou, kazda
jiz zpracovand d&ast generalizované mapy mdZe byt v naslednych krocich
revidovana a upravena. Z kartografického hlediska bude poskytovat vérnéjsi
vysledky; nedochazi k izolované Upravé pouze jednoho prvku, ale i lokalniho okoli
pfiddvaného prvku, na které existuji kartografické, logické, obsahové i
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geometrické vazby. Tento pristup lze chapat jako analogii ru¢ni generalizaci, pfi
které kartograf postupné zpracovava jednotlivé prvky a jejich okoli modifikuje tak
dlouho, dokud nejsou veskeré grafické konflikty vyfeseny.

Metoda vede k rekurzivnimu fesSeni problému. Nejprve jsou nalezeny prvky v
grafickém konfliktu s pfidavanym prvkem a jsou na né aplikovany generalizacni
operatory. V dusledku téchto generalizaénich kroki muZe dojit u modifikovanych
prvk( k novym grafickym konfliktdm. Pro nové modifikované prvky jsou nasledné
opét vyhleddny potencidlné konfliktni prvky, na které jsou aplikovany
generalizacni operatory. Konfliktni prvky mohou byt ukladany do zdasobniku,
proces generalizace je ukoncen v pripadé, kdy Zadny upravitelny prvek neexistuje.
Podobny princip byva pouzivan u tzv. propagacnich metod.

Vyhodou inkrementalni metody je absence pozadavku predzpracovani vstupnich dat.
Zametaci pfimka

Tento pristup je zalozen na rozdéleni vstupni mnoziny na dvé casti. Prvni c¢ast
predstavuje mnozinu, ze které jiz byla vytvorena generalizovana mapa; je chapana
jako neménna. Druha Cast vstupni mnoziny cekd na své zpracovani. Obé Casti Ize
chapat jako poloroviny oddélené zametaci primkou (Sweep Line). Metoda vyzaduje
predzpracovani vstupnich dat; vdechny lomové a vztazné body prvk{ jsou setfidény
podle X nebo y souradnice. V pomocné datové strukture je navic udrZzovdn seznam
otevienych (tj. zpracovavanych prvkd). Zametaci pfimka se pohybuje ve sméru
soutadnice X/y a to v zavislosti na zplsobu ptedzpracovani dat. Jakmile narazi na
néjaky bod, je generovana nova udalost. Pfi ni je testovano, zda je bod soucasti jiz
néjakého zpracovavaného prvku. Pokud neni, je nové pfidan do seznamu
zpracovavanych prvkl a na ptidadvany prvek jsou aplikovana generalizaéni kritéria.
Pokud prvek v seznamu jiz je, neni provedena zadna operace. Jedna -li se o posledni
vrchol prvku (vSechny jeho predeslé vrcholy jiz byly navstiveny), je prvek ze
seznamu zpracovavanych prvk{ odstranén.

Metoda ma& podobné vlastnosti jako inkrementalni vkladani, generalizacni
operace resi pouze mezi zpracovavanymi prvky (tj. prvky, které zametaci primka
protind), coz je blizké kartografickému chapani reality. Vzhledem k faktu, ze zametaci
pfimka prochdzi celou mapou (horizontalni/vertikalni), miZe byt v jednom kroku
zpracovavana pomeérné velkd podmnozina mapy. V takovém pripadé je nalezeni
vhodného fesSeni pomérné casové narocné. V nékterych situacich nemusi byt reseni
generalizacnich situaci v mnozinach tvarové blizkych vodorovnému ¢i svislému tvaru
pfirozené vzhledem ke kartografickému vnimani reality, okoli je nesymetrické
vzhledem ke zpracovavanému prvku.

Zametaci pfimka se plynule pohybuje ve sméru horizontalnim/vertikalnim nad
generalizovanou mapou.

Heuristika

Heuristika je zaloZzena na snaze minimalizovat v kazdém kroku pocet grafickych
konfliktd. Jedna z moznych heuristik je zaloZena na jednoduchém pFistupu, pfi kterém
je regulovano poradi prvkl, v kterém jsou pFidadvany do mapy (prvky nelze do mapy
pfidavat randomizované). Nejprve jsou do mapy pridavany takové prvky, které
mohou diky své velikosti & tvaru zpUsobit vétsi mnozstvi grafickych konfliktld. V
prvnich krocich jsou vkladany rozsahlé a tvarové komplexni prvky, jako posledni malé
¢i tvarové jednoduché prvky. MySlenka je zaloZzena na faktu, Ze konflikty slozitych
prvk{ je jednodudsi fesit nad malo zapln&nou mapou neZ nad mapou zaplnénou. Tato
technika je ¢asto kombinovana s inkrementalnim vkladanim, vyzaduje predzpracovani
prvkd.
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1.1.3 Optimalizovana kritéria

Na generalizovanou mapu je kladeno mnoho rdznych poZzadavk(, uvedeme pouze
nejpodstatnéjsi. Z vizualniho hlediska by si mapa méla uchovat zejména prehlednost,
Citelnost, nazornost ¢i miru grafické zaplnénosti. Z kartografického pohledu by méla byt
redukce obsahu provedena tak, aby byly uchovany logické, tematické i prostorové vztahy
a vazby mezi jednotlivymi prvky. Tyto poZadavky, které jsou mnohdy protichtidného
charakteru, je proto obtizné harmonizovat do formy jednotného univerzalniho kritéria,
které by reflektovalo takto rozmanité naroky kladené na mapu. Néktera kritéria nejsou
exaktné méritelnd, vyznamnou roli pfi jejich pouzivani hraje zejména vnimani
kartografického dila jako celku. Z vy&e uvedenych divodd je proto velmi obtizné provést
verifikaci vysledkl. Kartografické Ulohy z tohoto pohledu patfi mezi algoritmicky obtizné
Ulohy, u kterych zpravidla neni postacujici geometrické reSeni problému; prostorové
vztahy jsou pouze podmnozinou vztahl mezi prvky, které musi byt uchovany.

Obréazek ¢.1.1 Aproximace prvkd min-max boxem (vlevo), vpravo posun prvk{ tak aby nedo$lo ke grafickému
konfliktu, smér posunu oznacen s.

Z praktického dlvodu neni moZné provést ndvrh komplexniho kritéria tak, aby
zohledniovalo vsSechny pozadované aspekty kladené na generalizované dilo; je nutné
zvolit rozumny kompromis mezi kartografickou vérnosti a vypocetni naro¢nosti. Kritérium
zaloZené na geometrickych a prostorovych vztazich mezi jednotlivymi prvky zlstava
zdkladnim ndstrojem hodnoceni, Fedeni zaloZzené na uchovani prostorovych vztahl mezi
prvky mlZe byt chapano jako prvni iterace. Kritéria negeometrického charakteru jsou
obtizn&ji vyjadritelnd v analytické formé, jejich pouziti vede k navrhu sloZitych modeld z
oblasti umeélé inteligence. Tyto postupy jsou zpravidla vypocetné narocnéjsi, maji
nedeterministicky charakter; nejsou tedy vhodné pro mapova dila velkého rozsahu.

1.1.3.1 Graficky konflikt

Zakladni myslenkou, kterd kombinuje graficky a geometricky pristup, predstavuje
minimalizace mnoZstvi grafickych konfliktd na generalizované mapé. Vzhledem k typové
a tvarové variabilité prvkl chapeme jako graficky konflikt takovou situaci, kdy se dva
prvky dostanou k sobé blize, nez je grafické rozliSeni mapy (zpravidla uvadéna jako 0.1
mm), protinaji se, popf. prvek lezi uvnitf jiného prvku.

1.1.3.1.1 Zjednodusena reprezentace prvku

Z vypocetniho hlediska neni vhodné posuzovat grafické konflikty pfimo mezi jednotlivymi
prvky, ale jejich zjednodusenou reprezentaci. Pro tento Ucel Ize pouzit nasledujici
geometrické struktury:

a. Min-max box
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Vyhodou této reprezentace je snadnd konstrukce (O(N)), je vSak vhodnd pouze
pro prvky s podobnou Sifkou/ délkou (pomér Sifky a délky min-maxboxu se blizi
jedné) s prevladajicim smérem danym osami x,y (prvek neni natolen). V
opacném pripadé vede ke vzniku faleSnych kolizi, kdy se protinaji pouze
zjednodudené reprezentace téchto prvkd a nikoliv prvky samotné. Zasahuje pfili§
~daleko" od prvku, protind prvky, které nemusi byt v kontaktu s analyzovanym.
Jako nevhodné se jevi zejména diagonalni prvky liniového charakteru (vodstvo,
silni¢ni sit) jdouci napfi¢ mapou, u kterych je min-max box nevhodnou tvarovou
aproximaci. Reprezentace min-max boxem umoznuje snadnou detekci kolizi, vede
k analyze pruseéiku dvou obdélnikd.

b. Minimum Bounding Rectangle

Minimum Bounding rectangle je lepsi aproximaci prvku, zohledriuje jeho natoceni.
Jeho celkova plocha neni vétsi nez plocha min-max boxu, k prvku se pfimyka
tésnéji. Neni vhodny pro vyrazné nekonvexni prvky (nedostatecna aproximace
tvaru), lepdich vysledkl dosahuje pro prvky konvexni. Konstrukci Ize realizovat v
c¢ase O(Nlog(N)), nevyhodou je slozitéjsi detekce kolizi. Pro obé vySe uvedené
reprezentace je detekce kolize Ulohou s konstantni ¢asovou slozitosti.

Obrazek €.1.2 Aproximace prvkd Minimum Bounding Rectanglem (vlevo), vpravo posun prvki tak aby nedoslo
ke grafickému konfliktu, smér posunu oznacen s.

c. Convex Hull

Konvexni obalka poskytuje lepsi tvarovou aproximaci prvku, u prvkd konvexnich
nedojde ke zméné reprezentace. Pro vyrazné nekonvexni prvky je vsak jeji tvar
priliS generalizovany. Detekce kolizi konvexnich obalek v takovych pfipadech vede
k faleSnym kolizim; jejich procento je vSak vyrazné nizsi nez v predchazejicich
pripadech. Konstrukci Ize realizovat v ¢ase O(Nlog(N)), detekce kolizi konvexnich
mnohothelnikd ma kvadratickou slozitost O(NM), je funkci poétu vrchold N, M
obou Utvard. Tato reprezentace ptinasi nizsi pocet falednych kolizi, vlastni detekce
kolize je vSak vypocetné narocnéjsi.

d. Rasterizace

Rasterizace prvkl mapy umoZiuje rychlou detekci vzdjemnych grafickych
konfliktl, je v8ak vypo&etné dosti naro¢na, presto pomérné ¢asto pouzivana.
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1.1.3.1.2 Zjednodusena reprezentace bufferu

Globalni aproximace prvku jeho zjednodusSenou reprezentaci pro Ucely detekce kolizi
narazi na své limity v zaplnénych oblastech mapy, a to hlavné u rozsahlych nekonvexnich
Utvard, které se v praxi vyskytuji ¢asto. V disledku falednych kolizi dochazi k nasledné
generalizaci prvkl, u kterych tato operace neni nezbytnd. Jako perspektivnéjsi varianta
pro presnéjsi detekci kolizi se jevi aproximace ekvidistanty prvku, tj. jeho bufferu.

e. Aproximace min-max boxem

Nejjednodussi varianta aproximace je zalozena na konstrukci min-max boxu nad
kazdym segmentem, nevyhodou je malad tésnost vzhledem k aproximovanému
prvku (vede ke vzniku faleSnych kolizi).

f. Natoceny obdélnik

Buffer je aproximovan obdélnikem, jehoz jedna strana je rovnobézna s prvkem.
Délka druhé strany odpovida dvojnasobku Sitky bufferu.

g. Kosodélnik

DalSi varianta aproximace je zalozena kosodélniku. Jedna jeho strana je
rovnobézna se smérem prvku. Druhd strana, s délkou odpovidajici dvojnasobku
Sirky bufferu, je rovnobézna s osou x Ciy.

Vyhodou pfistupl 2), 3) je velmi rychld konstrukce (lze realizovat on-the-fly). Tato
aproximace vede ke vzniku relativné malého poctu faleSnych kolizi. Tvarové se tato
aproximace vice ¢i méné blizi bufferu, doba konstrukce i feseni kolizi jsou vsak vyrazné
kratsi.

1.1.3.2 Reseni grafického konfliktu

Zakladnim myslenkou predstavuje posun dvojice prvk{, které jsou v grafickém konfliktu,
tak, aby jejich prinik by predstavoval prazdnou mnoZinou. Smér posunu mize byt
nahodny, Ize ho zadat vektorem, velikost posunu vSak neni zpravidla znama.

S

Obrazek ¢.1.3 Aproximace prvkd obdélnikovym bufferem (vlevo), vpravo posun prvké tak aby nedoslo ke
grafickému konfliktu, sméry posunu oznaceny s.
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Uloha je analyticky Fesitelnd pouze pro konvexni polygony, a to s vyuZitim Axis
Separation Theorem (SAT). S jeho vyuzitim lze urcit posuny s,, s, pro prvky tak, aby oba
prvky nebyly v grafickém konfliktu.

Pro nekonvexni prvky ¢i nekonvexni reprezentace nema uloha analytické feseni, je
nutné pouzit néjakou formu heuristiky, napf. fizené prochazeni stavovym prostorem. Pfi
ném je metodu pokus-omyl hledano akceptovatelné feseni. Nevyhodou tohoto pfistupu je
nemoznost odhadnout dobu, za kterou bude néjaké reseni nalezeno. U graficky zaplnéné
mapy se miZe jednat o mnoho zbyte¢nych pokusd. Umoznime-li hledani pouze v uréitém
sméru, uloha nemusi mit reSeni, popf. bude posunuty prvek lezet pfriliS daleko od
pUvodnich prvkd.

Pokud neni mozné posunout cely prvek, provede se zpravidla posun pouze nékteré
jeho ¢asti.

1.1.3.3 Minimalizace grafickych konfliktd

Prvni minimalizované kritérium vychazi z pozadavkd prehlednosti, &itelnosti a ndzornosti,
které jsou kladeny na generalizované dilo. Cilem je minimalizace grafickych konfliktd
jednotlivych prvkd na mapé. Z geometrického hlediska predstavuje nalezeni posund s,, s,
pro kazdy prvek tak, aby celkova plocha prinikt v8ech vzdjemnych kombinaci prvkd byla
nulova.

Jak jiz bylo uvedeno vy$e, mnohé prvky maiji prili§ sloZity tvar. Pro detekci konfliktl
lze pouzit zjednodudenou reprezentaci prvkd, nejlepsich vysledkd dosahuje aproximace
bufferem tvofenym natoCenymi obdélniky. Hodnota odsunu je nejmensi ze vSech
pribliznych aproximaci prvkd, vypocty konfliktd jsou vdak vyrazné slozitéjsi nez u
obdélniku v zakladni poloze.

Daldi Uprava metody miZe spodivat v tom, Ze pfi vzniku konfliktu pouZijeme
analytické reSeni pro ovéreni, zda ke kolizi skutec¢né doslo (tj. nejednd -li se o faleSny
konflikt); neprovadime tedy fe$eni konfliktu grafickych prvk( pouze na zakladé kolize
jejich zjednodusenych reprezentaci. Nejprve jsou hledany potencidlni kolizni prvky,
nasledné je provedeno ovéreni, zda ke grafickému konfliktu skutecné dochazi.

Tato Uloha ma vzdy feSeni, avSak nevhodné pouZiti zjednoduSenych reprezentaci
mize vést k velkym posunlm tvarové &lenitych & rozsdhlych prvk{, které ma zpravidla
izolovany charakter. Vznikaji tak mista, u kterych sekundarnimi posunuty dochazi ke
ztraté prostorovych, topologickych, atributovych ¢ vyznamovych vztahd.

Problém Ize chapat také jako klasickou optimaliza¢ni Ulohu, jejiz obtiZznost zavisi na
ea r v _ v ’ M o
strategii zvolené pro reseni konfliktu.

Metoda hrubé sily.

U metody hrubé sily, kdy je zpracovavana mapa jako celek, tento postup vede k
optimalizaci s 2n nezndmymi, kde n predstavuje pocet prvkd mapy. Uloha ma nekoneé&né
mnoho Fedeni. Pro bé&*ny mapovy list s poétem prvkl v Fadek tisicd se jednd o
optimalizacni Ulohu stfedniho rozsahu s vypocetnimi dobami v fadech minut & hodin dle
zvolené optimalizaéni strategie. Vzhledem k celkovému poétu objektd ZABAGED (cca 17
mil.) je tato technika nepouzitelna.

Ulohu Ize pro nékteré reprezentace (obdélniky) resit prostfednictvim MNC. V
ostatnich pfipadech nelze prisednici reprezentaci vyjadfit v analytickém tvaru vhodném
pro optimalizaci. S vyuzitim Separation Axis Theorem (SAT) lze analyticky pro dvojici
konvexnich polygont uréit velikost posun( s,, s, tak, aby prlnikem obou prvk{ byla
prazdna mnozina.

U stochastickych metod, kdy je feseni hledano nahodnym, resp. pseudonahodnym,
prochazenim stavového prostoru, dochazi ke generovani reseni, kterd z kartografického
pohledu nemusi byt korektni. Prvky mohou byt posouvany o znacné velké vzdalenosti
(dokonce i mimo analyzované Gzemi), podminka minimalizace grafickych konfliktl je
tedy splnéna. Tyto posuny vdak vedou ke ztrdté vztahl mezi prvky pro nékteré
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optimalizaéni strategie k Uplné destrukci mapového dila. Z tohoto ddvodu je nutné pouZit
doplfikové kritérium, které minimalizuje zménu vzdalenosti presouvanych prvka.

Obrézek ¢.1.4 Aproximace prvkd obdélnikovym bufferem s nato¢enim (vlevo), vpravo posun prvkl tak aby
nedoslo ke grafickému konfliktu, sméry posunu oznaceny s.

Inkrementalni konstrukce.

Pri pouziti inkrementalni konstrukce je tato Uloha jednoducha, pro pfidavany prvek jsou
uréovany dva posuny §,, s, optimalizacni Uloha je snadno resitelna.

Inkrementalni vkladani.

PFi inkrementalnim vkladani neni a-priori znamo, jaka ¢ast reseni bude po pfidani dalsiho
prvku updatovana. Zakladni myslenka inkrementalniho vkladani vychdzi z predpokladu,
7e dotéenych prvki bude malo, napf. 1% obsahu mapového listu. V inicidlni fazi jsou
nalezeny prvky, které jsou prldanlm nového prvku dotceny. Nad temlto prvky probéhne
optimalizace grafickych konfllktu metodou hrubé S|Iy s vyuzitim MNC & stochastickych

metod. Tato operace mlze vést u posunutych prvkl ke vzniku sekundarnich grafickych
konfliktd, Gloha proto vede na rekurzivni implementaci.

Zametaci primka.

V dynamické datové struktute je udrzovan seznam prvkl, které jsou zametaci prfimkou
protnuty. Mezi témito prvky nasledné probihd vzajemnd optimalizace grafickych
konfliktd.

1.1.3.4 Minimalizace zmény polohy prvku

Jak jiz bylo vy$e zminé&no, Gloha minimalizace grafickych konfliktd m& nekone&né& mnoho
Fedeni. Diky pfili§ dlouhym posunim optimalizovanych prvk{, maji -li navic stochasticky
charakter, takova feseni nemuseji byt kartograficky korektni (ztrata souvislosti mezi
prvky). Jednou z moZnosti se jevi omezeni velikosti ¢ stanoveni sméru odsund, pak by
se uloha transformovala na problém feSitelny podminénou optimalizaci. Uréeni maximalni
vzdalenosti odsunu & nalezeni vhodnych smé&r( odsunu jsou pro obecnou mapu obtizné
stanovitelné, dlleZitou roli hraje jeji méfitko, typ, & lokalni grafickd zaplnénost v okoli
generalizovaného prvku. Tentok krok by si vyzadal komplexnéjsi vyzkum zahrnujici
rozbor kartografickych pravidel a generalizaénich operatord.

V praxi se jako vhodnéjsi jevi kombinace kritéria minimalniho grafického konfliktu s
daldim  geometrickym  kritériem.  Zohlednéni  velikosti posuni  jednotlivych
generalizovanych prvk( predstavuje vhodné&jéi variantu feseni. V takovém pripad& bude
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preferovano fedeni eliminujici grafické konflikty s minimalni sumou posunt vsech
generalizovanych prvk{. Minimalizovana funkce tedy zohledfiuje obé& kritéria, tj. kritérium
minimalniho prekrytu a minimalni délky posunutého prvku; obé kritéria jsou mapovana
na interval (0,1). Optimalizovana funkce byla navrzena jako soucet obou mapovanych
kritérii. V praxi vSak lze pouzit i jiné varianty, napf. f(x,y)=x/(1 —y), kde X,y predstavuji
hodnoty obou kritérii. Vyznam obou kritérii je také mozné vazit zavedenim vhodného
vahového koeficientu a vyvazit tak miru c¢astecného splnéni/nesplnéni obou kritérii.
Stanoveni hodnot vah Ize provést pouze empiricky.

U navrzeného postupu kombinujici obé kritéria stale pretrvavaji vySe zminéné
nevyhody. Generalizovany prvek mUzZe byt posunut tak, Ze i pfes malou velikost posunu
dojde ke zpretrhani vazeb se svymi sousedy. Tato metoda nezohlediiuje polohu ani vztah
generalizovaného prvku k prvkdm ostatnim, problém Fe$i izolovand. Dosahované
kartografické vysledky mohou plsobit neptirozenym & umé&lym dojmem.

1.1.3.5 Minimalizace zmény polohy prvku vzhledem k sousedim

Zahrnuti vztahu generalizovaného prvku ke svym sousedim predstavuje ddleZitou

7’ v _ v ’ ré . r ’ o
vlastnost navrhovaného reseni. Prvni krok zahrnuje nalezeni vhodnych sousedu
generalizovaného prvku. V praxi budou za sousedy povazovany:

e prvky, které jsou generalizovanému prvku geometricky blizké. Jako vhodné se jevi
vybér véech pfirozenych sousedl. Pro konstrukci ptirozenych sousedl Ize pouZit
Voronoi teselaci, jednotlivé generdtory budou tvofeny 0D-2D objekty. Za pfirozené
sousedy budou oznaceny takové generatory (tj. prvky), jejichz Voronoi burnky sdileji
alespon jednu hranu s Voronoi burikou pfislusejici generalizovanému prvku.

o prvky, které v kartografickém modelu sdileji néjaky typ kartografické, logické Ci jiné
vazby. Tyto prvky nemuseji sousedit s generalizovanym prvkem ¢i se nachazet v jeho
blizkosti, spojuji je s nim vztahy, které by v ramci generaliza¢niho procesu nemély
zaniknout (napr feka-jez, silnice-most).

Navrhovana funkce bude minimalizovat sumu vzdalenosti generalizovaného prvku ke
véem prvkim, které jsou oznacdeny jako sousedni. Vzdalenost dvou prvki mize byt
parametrizovdana vhodnou metrikou, napf. Hausdorffovou. Komplexni kritérium je
kombinaci minimalizace grafickych konfliktG a minimalizace zmé&ny polohy prvkd vU¢i
svym souseddm. Minimalizovana funkce je volena stejné jako v pfedchozim pFipadg, jeji
chovani vzhledem k jednotlivym kritériim Ize modelovat zavedenim vah.

Tato varianta prindsi vysledky, které jsou blizsi ruc¢ni kartografické generalizaci,
postihuje vzdjemné vztahy mezi generalizovanymi prvky. Konflikty nejsou feseny
izolované, ale hromadné, tj. pro generalizovany prvek a jeho nejblizsi okoli. AvsSak ani
geometricky, atributovy ¢i kartograficky vztah nemuseji byt dostatecné pro definici okoli
generalizovaného prvku. U rozsahlych liniovych nebo plodnych prvkl & u mist s lokalné
velkou zaplnénosti miZe vy$e uvedend definice vést k prili§ rozsdhlé definice okoli s
velkym mnoZstvim sousedd, algoritmus se stdvd méné efektivnim vzhledem vysledkdm i
implementaci.

1.1.4 Omezujici podminky

Vyse uvedené navrhy vedou k feSeni problému zohlednujicim geometricky aspekt
problému. Dlvodem je pfedevéim fakt, Ze pfi fedeni grafickych konfliktd je preferovan
geometricky pristup. Geometrické FeSeni problému kartografické generalizace vsak
nemusi byt (a zpravidla ani neni) postacujici, protoze neni schopné podchytit nékteré
typy kartografickych & jinych vazeb mezi prvky. Z tohoto divodu musi byt pfidany
omezujici podminky, tzv. constraints, pomoci kterych lze specializované vztahy popsat, Ci
vymezit okoli, smér, interval, ve kterych mohou byt kartografické operatory pouzity.

Omezujici podminky jsou pomérné snadno formalizovatelné, Ize je prepsat do
jednoduchych matematickych vztahd. Jako vyrazné obtiznéjsi se jevi nalezeni prvkd
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mapy, na které jsou aplikovatelné, a zplsob jejich pouZiti, pofadi aplikace, & maximalni
hodnoty téchto kritérii. Je patrné, Ze vysledek generalizani operace zavisi na poradi, v
jakém jsou tyto podminky aplikovany (neplati zde pravidlo komutativity). Tento proces je
soucasti strategie fizeni generalizace, ktera bude popsana v kapitole 2.

1.1.4.1 Vzdalenostni omezeni (Distance Constraint)

Tato omezeni popisuji splnéni kartografickych pravidel souvisejicich s regulaci limitni
vzdalenosti mezi prvky. Tykaji se zejména odsunl prvkd, kdy je nutné dodrzet minimalni
vzdalenost od jiného prvku, aby nedoslo k jejich grafickému sliti (zpravidla se pouziva
hodnota 0.1mm). Aby nedoslo ke ztraté vztahu mezi dvéma ¢i vice prvky, je vhodné
stanovit maximalni hranici odsunu.

1.1.4.2 Polohova omezeni (Positional Constraint)

Dal$i vyznamnou kartografickou vazbu predstavuje polohové omezeni dvou ¢&i vice prvkd.
Do této skupiny mdZeme zahrnout napf vzdjemnou orientaci prvk( vzhledem k jinému
prvku (vlevo/vpravo), orientovanou vzdalenost, ¢i vzdalenost v urcéitém sméru.
Vzdalenostni omezeni definované v predchozim bodu nemusi byt v takovém pripadé
postadujici, pro L2 metriku je mnoZina bod{ o stejné vzdalenosti pfedstavovana kruZnici.
Prvky si po aplikaci generalizaniho operatoru tedy mohou uchovat vzajemnou
vzdalenost, nikoliv vSak polohu, orientaci, ¢i orientovanou vzdalenost.

1.1.4.3 Uhlova omezeni (Angular Constraint)

Uhlovd omezeni patfi do skupiny &asto pouzivanych kritérii. Mohou byt aplikovédna na
prvek ¢ skupiny prvkd samostatné nebo v kombinaci s pfedchozimi dvéma skupinami.
Jejich pouziti souvisi se zachovani tvarovych charakteristik ¢i vzajemné orientace prvku.

e Zachovani tvaru

U né&kterych typt prvkl by v priib&hu generalizaéniho procesu mélo dochazet pouze k
malym zménam tvaru. Tato podminka vede k pozadavku zachovani Uhlu, zpravidla
mezi sousedicimi segmenty. Typickym pfiklad predstavuje zastavba, u vétSiny budov
(s vyjimkou moderni architektury), vznika potieba generalizace tvaru se zachovanim
pravoUhlosti mezi sousednimi segmenty.

e Zachovani kfivosti

Tento poZzadavek se uplatfiuje zpravidla u prvkl liniového charakteru, zejména u
komunikaci ¢i zeleznice. V takovém pripadé je preferovano uchovani kfivosti prvku
pfed generalizaci tvaru (Bend Simplify Algorithms). Pfi zméné sméru nékterého ze
segmentd je nutné zachovat oblé pirechody mezi plvodnim smérem a smérem novym
na ukor tvaru prvku. Takovad preference neni absolutni, u né&kterych prvkd je
preferovano zachovani tvaru (statni hranice).

e Zachovani orientace

Vzadjemna orientace dvou nebo vice prvkl je dlleZitou vlastnosti, kterou je nutné u
prvkd zachovat. Vyznamnou roli hraje zejména kolmost & rovnob&znost prvkd,
uplatfiuji se zejména u segmentl liniového charakteru. Casto je vyuzivana v
souvislosti s generalizacnimi operatory slicovani, ztotoznéni, C¢i paralelizace.
Pozadavek zachovani orientace lze kombinovat s polohovymi omezenimi, zejména s
maximalni vzdalenosti.

e Zachovani sméru

Smérem prvku chapeme jeho azimut, nikoliv jako orientaci vzhledem k sousednimu
prvku. Smér je vyznamnou charakteristikou indikujici, v jakém azimutu je urcity
predmét nebo jev znazornény na mapé€ dominantni, smérové vektory jsou casto
pouzivany v tematickych mapach.
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1.2 Strategie rizeni generalizace

Kartografickd generalizace je komplexni proces zjednodusSeni a zevSeobecnéni mapového
dila probihajici v riznych fazich, které na sebe vzajemné navazuji. Elementarni krok je
predstavovan aplikaci konkrétniho generaliza¢niho pravidla na vSechny prvky mapového
dila, na specifické skupiny prvkd, ¢ pouze izolované (tj. na jednotlivé prvky), v jeho
ramci jsou FeSeny grafické, obsahové, kartografické interakce ¢&i konflikty prvkd. Pofadi, v
jakém jsou jednotlivd pravidla aplikovéna, zplsob jejich pouziti a mnoZina vstupnich
prvk( jsou predmétem strategie Fizeni generalizace. Jak jiz bylo Feeno vyde, pfi
kartogrtafické generalizaci zpravidla neplati kritérium komutativity operatorl, vysledek
operace je zavisly na poradi jednotlivych generalizaénich operatord.

Pfi ruéni generalizaci jsou parametry generalizaénich operaci ovlivnény rdznymi
faktory, vyznamnou roli hraje zejména zplsob vnimani mapového dila kartografem, tcel,
typ, ¢i méritko mapy. Chapani obsahu kartografického dila v SirSim kontextu, zohlednéni
grafickych logickych interakci a vazeb mezi jednotlivymi obsahovymi prvky mapy vyrazné
ovliviiuji efektivitu generalizacniho procesu. Tento komplexni pfistup, zaloZzeny jak na
empirickém tak na analyticko syntetickém hodnoceni kartografického dila, je doposud
spojen pouze s procesem rucni generalizace, jeho automatizace je obtizné resitelnym
problémem.

Automatické pristupy doposud neumozniuji takto komplexni pfistup k problematice
generalizace, zpravidla vyuZivaji pouze podmnoZinu vazeb, vztahl & konfliktd, jejichZ
efektivitu lokalné ovéruji, tj. provadi jeji ohodnoceni prostfednictvim predem danych
kritérii. Cilem procesu generalizace je splnéni néjakého zastupného kritéria, popf.
kombinace téchto kritérii, tj. dosazeni stavu odpovidajiciho nejlepSimu moznému (ci
alespon dostatecné dobrému) ohodnoceni, pfi kterém nedochdzi ke vzajemnému
konfliktu grafickych prvk{. PFi automatizované generalizaci tedy dochazi k transformaci
cile a zpUsobu jeho ohodnoceni. Strategie Fizeni generalizace tedy vede k algoritmickym
pristupdm na bazi heuristiky, ¢asto pouzivanym pro problémy, u kterych neni zndm
exaktni postup reseni.

1.2.1 Optimalizace

Z obecného hlediska mize byt kartografickd generalizace chdpana jako urditd forma
optimaliza¢niho problému, provadéna nad mnozinou kartograficky'lch prvk{, operace s
nimi jsou popsany prostrednictvim kartografickych operétoru Jednotlivé elementarni
kroky, operace a postupy jsou svazany s konkrétnimi typy prvku druhy map, Ci merltky
Do procesu kartografické generalizace tak vstupuji rlzna omezeni, vyJadrlteIna vyse
uvedenymi podminkami (Constraints). Z konceptualniho hlediska tedy rucni kartograficka
generalizace vede k podminéné optimalizaci provadéné kartografem zpravidla na zakladé
vizualniho hodnoceni interakci jednotlivych obsahovych prvk( mapy.

Konstrukce omezujicich podminek a hodnoticich funkci vede k multikriterialni
optimalizaci, minimalizovand funkce je zfejmé multimodalni (disponuje vice lokalnimi
minimy). Nalezeni jejiho globalniho minima predstavuje NP problém feSitelny
nedeterministickymi optimaliza¢nimi technikami, které jsou vypocetné narocné, a rychle
fesitelné pouze pro problémy s malou dimenzi a malym rozsahem stavového prostoru.
Nejcastéji pouzivané optimaliza¢ni techniky pro problémy malého rozsahu predstavuje
fizené prochazeni stavového prostoru, znamé jako simplexova metoda. Pro problémy
stfedniho a velkého rozsahu lze pouzit genetické algoritmy, napf. diferencidlni evoluci.
Vzhledem k vy$e uvedenym dlvodim se nalezeni suboptimalni varianty jevi jako
postacujici feSeni problému. V takovém piipadé Ize pouzit nelinearni MNC.

Analytické vyjadreni funkci.

Klicovym krokem pro vyuziti optimalizacnich metod predstavuje transformace kritérii do
analytické formy. Pfedstavuje proces, pri kterém je kartograficky operator transformovan
nejprve do geometrického tvaru, nasledné je hleddno jeho analytické vyjadreni.
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Pozadujeme, aby tento funkcni vztah, v zavislosti na zvolené optimalizacni technice,
splhoval nékteré predpoklady.

e Spojitost funkce a jejich prvnich derivaci
Tato podminka je d@leZitd u konvexni optimalizace provadéné nelinedrni MNC.

Nevhodné chovani funkce, mista nespojitosti druhého druhu mohou vést k selhani
optimaliza¢niho procesu.

e Znalost gradientu funkce
Je d@sledkem predchozi podminky, znalost gradientu funkce je nezbytnym

predpokladem pfri aplikaci nelinedrni MNC. Pfi pouziti stochastickych technik neni
znalost gradientu nutna.

e Mal3 citlivost vici Sumu

Funkce by méla byt malo citlivd vi¢i Sumu a Gloha podminéna.
Analytické vyjadfeni podminek.

Druhy nezbytny krok predstavuje nalezeni analytické formy vedlejSich podminek.
Obvykle vede ke slozit&j$im vztahim, nékteré podminky nemuseji byt tak snadno
analyticky vyjadritelné a pouzitelné v optimaliza¢nich kritériich. PoZzadavky kladené na
omezujici funkce jsou stejné jako u optimalizované funkce.

Model mapy.
Predpokladejme, Ze generalizovand mapa M, kde M={E}i.", je tvorena n prvky E;
(elements), kde kazdy prvek miZe byt reprezentovan 0D-2D entitou.

1.2.1.1 Analytické vyjadreni grafického konfliktu

Analytické vyjadreni grafického konfliktu zavisi na zplsobu, jakym je prvek v mapé
reprezentovan. Pro nékteré typy jednoduchych reprezentaci je analytické vyjadreni miry
grafického konfliktu k dispozici, Ize ho tedy vyjadrit funkénim vztahem. V takovém
pripadé Ize pro nalezeni optima pouzit nékterou z metod konvexni optimalizace. Pokud
neexistuje analytické vyjadreni grafického konfliktu, pro optimalizaci je nutné pouzit
nékterou ze stochastickych metod (optimalizovana funkce nemusi byt spojita).

1.2.1.1.1 Graficky konflikt min-max box boxi

Nejjednodussi variantu problému predstavuje reprezentace prvku prostrednictvim min-
max boxu. Necht R={R}i.," pfedstavuje mnozinu n obdélnikd R, Ri= {x;,y;, Wi, h;}, kde
Xi, Yi jsou souradnice levého dolniho rohu a w;, h; jeho Sitka a délka. Kazdy min-max box
Ri je tvofen obdélnikem zkonstruovanym nad prvkem mapy E;. Pfredpokladejme existenci
dvou rlznych min-max boxd R;, Ry, j#k, které jsou v grafickém konfliktu. Pak existuje
jejich pranik

RiARy # ©.
pro jehoz plochu plati

S(R,AR) = 0.

Prdnik dvou obdélniki mdze byt tvoren prazdnou mnoZinou, bodem, Useckou,
obdélnikem. U poslednich varianty je plocha priniku nenulovd, grafické konflikty vsak
pravdépodobné mohou nastavat i v pfipadech, kdy se prvky pouze vzajemné dotykaji.
Tento problém je vhodné fesit min-max boxem s presahem, v praxi postacuje cca 10%
presah. Oznacme R;(0) jako obdélnik v zakladni poloze a Ri(s) jako obdélnik posunuty o

hodnotu s =(s,, s,) € R, kde [Is]l.= \/(sx2 +5,%), viz obr. 2.1}.
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_________ RO Xy 4]
R1(0) [x5, ¥l
min(y,- y,)
Ay S(R{0)*R40))
max(y,-y;) T T
] !
[X1, Y1] i A i
| X i
max(x,- ;) min(xs x,)

Obrézek €.2.1 Ukazka prisecnice dvou obdélnik{ R:, R, v z&kladni poloze.

PIOChU prﬂseénice Obdélnl'kﬁ R1 = {X1, Y1, Xz, yz}, Rz = {X3, y3, X4, y4}, kde
[Xz, Y2] = [X1, Yi] + [Wi, hi], [Xs, Ya] = (X5, ¥3) + [W2, h2],
Ize ur¢it z projekce intervall do soufadnicovych os X,y

Axr = min(za, 24) — max(ry, r3), Ay = min(ya, ya) — max(y1, ys). (2.1)

Pokud AX >0AAY >0, pak S(R;AR,) >0, pak celkovou plochu priseénice Ize ur¢it z
S(Hlf\ﬁg) = AxAy,

= max(0, min(xs, 24) — max(zy.x3)) - max(min(ys, y4) — max(yq,ys)).

= max(0, min(z + wy, 3 + w2) — max(xq, 23)) - max(min(yr + hi, ys + hs) — max(yi, y3)).

Vyhodou je snadny vypolet v cCase O(1), jsou pouzity pouze zakladni aritmetické
operatory +/-/*.
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Obrazek €.2.2 Urdované posuny si, s, obdéInikl Ry, R..

Reseni pro 4 neznamé posuny.

V tomto piipadé posuneme ob&ma obdélniky tak, aby plocha priniku byla nulova.
Oznac¢me minimalizovanou funkci ¢, jejiz argumentem jsou hledané posuny s,, s, jako

q’)(sl, 52) = »5'(31(51) A R.Z(SQ)).
Hleddme nejlepéi odhady posunt $, 5, minimalizujici plochu priniku

(51,52] = arg min {¢(s1,52))},
Vsis2

kde

—~

[51.52] = [[51.0, 51,4]; [52.2, 52,]] -
Pro dva obdélniky Ri, R; urCujeme 4 neznamé posuny [ 3, $1,],[ 3, $,,] ve sméru
souradnicovych os, dimenze problému je D=4. Ozname posunuté souradnice levych
dolnich rohd obou obdélnikd jako
[,y = [z o] + [ste. 1yl [22,92] = [21,y1] + [wi, fu] + [s1,2,81,4],
[v3.ys] = [v3,ys] + [s3. 53], [w4,ya] = [2, 93] + [wa, ha] + [53, 53].
Dosadime -li za AX, Ay z (2.11), minimalizovana funkce ma tvar
P(s1,82) = Azly,
= max(0,min(xq + w1 + 81,5, 23 + w2 + S2) — max(xr; + s15, 23 + S2.2)) -

max(min(y; + fy + 51,4, Y3 + h3 + s2) — max(y; + s14, Y3 + s2,4)).  (2.2)

Tato varianta je pouZitelna za predpokladu, ze Fizeni konfliktd je provedeno s vyuZitim
metody inkrementdlniho vkladani. ReSime-li soulasné grafické konflikty mezi vétsSim
mnoZstvim prvkd, je nutné minimalizovanou funkci zobecnit pro n prvkd. Minimalizovana
funkce ma tvar

O(S1, .0y S2n) = Z Z (j)(sz-,sj)?

i=1 j=i+1
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je ztejmé& multimodalni. PFi optimalizaci, je uréovano 2n parametr(; dimenze problému je
D =2n.

Reseni pro 2 neznamé posuny.

V tomto pripadé posuneme pouze jednim z obdélnikd tak, aby plocha priseénice byla
nulova.

R,(0)

Obrézek ¢.2.3 Urdovany posuny s, obdélnikl Ry, R,.

Oznacme minimalizovanou funkci ¢, jejiz argumentem je hledany posuny s jako
d(s) = S(R1(0)ARa(s))US(Ri(s) A R2(0)).

Pro odvozeni vztahu predpokladejme, Zze budeme posouvat pouze s druhym obdélnikem.
Hleddme nejlep&i odhad posunu $ minimalizujici plochu priseénice

§=argmin {¢(s)},
Vs

kde §=[5, 3,]. Pro dva obdélniky Ri, R; urcujeme 2 neznamé posuny 3, §,, ve sméru
soufradnicovych os, dimenze problému je D =2. Minimalizovana funkce ma tvar

o(s) = Dzly,
= max(0, min(x; + wy, x5 + wy + s,) — max(zy, r3 + ;) -
max(min(y; + h1,y3 + hs + sy) — max(y1, y3 + sy)). (2.4)
Vyhodou metody je vyrazné rychlejsi vypocet za predpokladu, 7ze vime, se kterym
obdélnikem budeme posouvat. Pokud tato informace neni a-priori zndma, lze spocitat pro

obé& varianty a zvolit tu s krat$im posunem. Re&ime-li souc¢asné grafické konflikty mezi n
prvky, je nutné minimalizovanou funkci zobecnit do tvaru

Ps1,sn) = 3 Y dlsi). (2.5)
i=1 j=i+1
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Je nutné si uvédomit, e posunem prvku mize dojit ke vzniku nového grafického
konfliktu se stdvajicimi prvky, bez ohledu na fakt, jakym zplsobem je realizovéna
strategie Fizeni grafickych konfliktd. V praxi je nutno také provadét testovani grafickych
konfliktd posunutého prvku s ostatnimi prvky mapy. Lze tak ¢&init metodou hrubé sily ¢i
pouzit vhodnou strategii, napf. intervalovou metodu (rozdélenim do dlazdic). Opakované
hledani kolizi je casové nejnarocnéjsim krokem algoritmu, vede k znacné pomalé
implementaci. Redime-li Glohu nékterou ze stochastickych metod, z d@vodu castého
vypoctu hodnoty minimalizované funkce, se Uloha stava vypocetné narocnou i pro malé
mnoziny bod{ (n<1000).

Obrazek ¢.2.4 Konflikt MBR, Feseni s vyuzitim SAT.

1.2.1.1.2 Graficky konflikt MBR

Na rozdil od min-max box{, jejichz hrany jsou rovnobé&zné s osami X,y soufadnicového
systému, jsou MBR (tj. obdélniky) stoleny o obecny Uhel a. Pro nalezeni jejich priniku
lze pouzit Separation Axis Theorem. Reseni je zalozeno na predpokladu, Ze jsou -li dvé
konvexni mnoziny disjunktni, pak existuje smér, ve kterém jsou jejich prdméty
disjunktni.  Predpokladejme dva  obdélniky Ry,R,  kde  Ri={Xy,Yi, Wi, hy,a:},
Rz = {Xz, yz, Wz, hz, az}. PrO téi|§té T1 = [XlT, le], Tzz [XZT, y21T]I platI'

a?{ =1 + 0.5(wy cosag — hysinay), y%ﬂ =y + 0.5(wysinag — hycosay),
:1?%1 = r9 + 0.5(wg cos g — hysinag), y%n =y2 + 0.5(we sin ag — hy cosag),

M.

vektor t pfedstavuje posun obou tézist
t = Tz - Tl,
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viz obr. 2.41. Oznaéme Wy, hy, Wy, h, priméty stran w;, h;, w,, h, obdélnikl R,, R, do os
soutadnicovych systému ([Xs, Yil, X,¥), ([XzY2],X,Y) rovnob&Znych se stranami obdélnika.
Kazdou stranu obdélnika promitneme do smérd ai, a;+90°, as; a.+90°. Prinikem
obdélnik{ je neprédzdnd mnozina, pokud pro jejich priméty v tomto sméru plati

ltlly < 0.5 ([Jwilly + [[Aa]l; + [[wall, + [|72[l,)
Obdélniky je nutno posunout ve sméru a; o hodnotu
Isally > 0.5 ([ [y + [|a]], + (w2l + [[72l) = Iellz

Velikost posunu, ktera zarucuje, ze se oba obdélniky neprotinaji, predstavuje maximum
v o
ze vSech posunu

Islly > maccf|sa ]l -
g

v korespondujicim sméru a;. Vypocet je numericky stabilni, Ize ho zobecnit pro libovolny
konvexni polygon.

1.2.1.1.3 Graficky konflikt konvexnich obalek

Pro detekci grafickych konfliktd a jejich eliminaci lze pouzit SAT. Kazdou stranou
mnohouhelnika je vedena pfimka, do které jsou promitnuty vSechny strany obou
konvexnich mnohouhelnik(. Nasledné je uréen nejmensi mozny posun v daném smeru,
hledany posun je maximem nad vSemi existujicimi. Uloha ma kvadratickou slozitost
vzhledem k poétu vrchold.

1.2.1.1.4 Graficky konflikt + minimalizace posunti

Dal3i vylepdeni metody tedeni grafickych konfliktd pFedstavuje zohlednéni velikosti
posunl objektu. Jak jiz bylo zminéno vyse, cilem je eliminace velkych a kartograficky
neptirozenych posunl pfi prochazeni stavového prostoru. Minimalizovana funkce ¢(Ss, S2)
kombinuje kritérium minimalizujici plochu prekrytu a &¢tverec velikosti obou posund. Pro
dvojici obdéIniki (min-max box{) a &tyFi uréované posuny S;=[s;,.51,],5:=[ So.5,,], Ma
minimalizovana funkce tvar

Gr(s1,52) = b(st,s2) + [[sal3 + llsall3
pro dva nezndmé posuny s =[s,, S,] ma minimalizovana funkce tvar
‘ ; 2
drls) = s)+ |Is|3.

U sloZit&jsich prvkd (konvexni/nekonvexni mnohouthelniky) budou hodnoty posund

v v.ev

1.2.1.1.5 Graficky konflikt + minimalizace posunti vzhledem k sousednim objektim

Pfi generalizaci mapy je nutné zachovat kartografické, logické ¢i geometrické vazby,
které mda generalizovany prvek vzhledem k ostatnim prvkim, primarné k nejbliz&im
prvktiim. Jako nejbliz&i prvky Ize chapat k prirozenych sousedl generalizovaného prvku.
Pro nalezeni sousedd lze pouzit n&kterou z b&*né& pouzivanych technik, napf. Voronoi
digram. Oznacme

dp(Ei, E) = Ilfgll {d(E;i,Ej),j=1,...nE; e E.E; €L, j#1,},

jako vzdalenost mezi prvkem E; a k-tym nejbliz§im prvkem mnoziny E. Pro
generalizovany prvek E;, posuny s =[s,,s,] ma minimalizovana funkce tvar
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k
Or(s) = @(s) + d{(Ey, E) + ... + dL (B, E) = ¢(s) + Y _dj(Ei E),
=1

a zohledfiuje sumu ¢tverch vzdalenosti generalizovaného prvku k jeho k nejbliz&im
sousedtiim. Chceme -li vzit v Gvahu kartografické &i logické vazby prvku, minimalizovanou
funkci Ize vyjadrit jako

k s ny
dr(s) = d(s) + Y di(Ei E) + Y di(Ei, Ey) + Y di(Fy Ej).
-1 ) )

Posledni dva ¢leny predstavuji sumu &tverct vzdalenosti mezi analyzovanym prvkem a n,
prvky, u kterych existuje kartograficka souvislost s generalizovanym prvkem. Analogicky,
n, pfedstavuje mnoZinu prvkd, které jsou s generalizovanym prvkem v logickém vztahu.
Tato varianta z kartografického hlediska dosahuje dobrych vysledkl, které se bliZi ruéni
kartografické generalizaci.

1.2.2 Omezujici podminky v optimalizaci

Diky existenci omezeni vede Uloha kartografické generalizace k podminéné optimalizaci.
Tuto Ulohu lze Fesit s vyuzitim nékolika strategii, napf. s vyuzitim bariérovych nebo
penalizac¢nich funkci. V nasem pfipadé byla zvolena metoda kvadratické penalty, pfi které
je podminka g(x) zahrnuta do minimalizované funkce ¢(x) tak, aby jeji poruseni
penalizovalo funkéni hodnotu minimalizované funkce. Optimalizac¢ni Uloha

min(o(x)), gi(r)=0, i=1..m,

je prevedena na
. ,. ,. 1 & 9
win(6(e, ). o) =)+ g ek p>0
=1

kde u je penalizaéni parametr a Li=1%(*) penalizaéni funkce. Pokud je vliv penalizaéni
funkce nulovy, nezméni se hodnota lokalniho minima x=X,. Aby bylo mozno metodu
pouzit, omezujici podminky musi byt vyjadfitelné v analytickém tvaru gi(x) =0.

1.2.2.1 Vzdalenostni omezeni

Mezi vzdalenostni omezeni aplikovand pfi generalizaci patfi velikost posunu s. Pfi odsunu
prvku je nutné dodrZzet minimalni vzdalenost d od jiného prvku ¢i omezit maximalni
velikost posunu d. Penaliza¢ni funkce ma tvar

d, s<d
g(z) =140, s>dAs<d,
s>d

Pokud hodnota posunu s = \/(SX2 + 5,%) lezi v intervalu [g,d], vliv penalizacni funkce se
neuplatni.

1.2.2.2 Polohova omezeni

Prikladem polohového omezeni je zachovani vzajemné orientaci jednoho prvku vzhledem
k druhému (vlevo/vpravo). PenalizaCni funkci lze ilustrovat na vzajemné poloze bodu
P=[x,y] a pfimky q(Py,P,), kde P.=[Xy,VYi], P.=[XsY.]. Vzdjemnou orientaci bodu a
usecky lze urcit ze znaménka determinantu
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p | U Uy 1
Vg Uy

predstavujici plochu Ctyfuhelniku se stranami u = (uy, U,) a v= (v, Vy), kde
Uy = T9 — T1, Uy = Y2 — Y1,
Vg =T — I, Uy =Y —Y1.

Oznacime -li 0 =sign(t) orientaci P vzhledem ke g, penaliza¢ni funkce ma tvar

t 0% ogpr,
g(:r) _ { % apr
0 o=oqpr.

Pokud se orientace 0 prvku po provedeni generalizaéni operace vzhledem k plvodni
orientaci 0, zméni, penalizaci predstavuje ctverec plochy ctyruhelniku. Analogicky
princip zaloZeny na orientaci vektor( lze aplikovat i na slozité&jsi prvky, polygony, i
polylinie.

1.2.2.3 Uhlova omezeni

Zachovani orientace dvou prvkl je jednim z nejéastéji pouzitych hlovych omezeni. Uhel
@ mezi dvéma liniovymi prvky q(P,P.), kde Pi=[Xy,VYi], P.:=[XsY:], r(PsP.), kde
P3: [Xl, yl], P4: [Xz, yz], Ize uréit ze vztahu

u-v
lullg lllly

PFi generalizaéni operaci se vzajemna poloha prvkd mize zménit, jejich nové soufadnice
a prislusné smérové vektory oznacime '. Penaliza¢ni funkce ma tvar

W = arccos

g(.l?) = |w’ - w!l 3

kde o’ predstavuje Uhel mezi generalizovanymi segmenty

ui . ,UI

!
W = arccos ————.
[l [1v"]l

Omezujici podminka zalozend na zachovani lokalni kfivosti je ddleZitou tvarovou
charakteristikou. Pro stanoveni lokalni kfivost k(P;) v bodé P; prvku tvofeného trojici
vrchold Pi_y, Py, Pi.; Ize pouzit napf. LLR kritérium

_ ||Pi*].:PéH2 + ||R,1 P£+1||2
| Pi—1, Pis1llo '

k(P)

vyjadifujici pomér délky prvku ku vzdalenosti jeho koncovych bodl. Po aplikaci
generaliza¢niho operatoru Ize analogickym zpUsobem uréit kfivost k(P;) vzhledem k
modifikovanym vrcholdm P;_/,P;,Pi., generalizovaného prvku. Pro prvek tvofeny n
segmenty Ize penalizacni funkci zapsat ve tvaru

n—1
g(x) =Y [k(P) = k()]
i=2

Velmi dlleZitym indikdtorem kvality generalizaéniho procesu predstavuje schopnost
zachovat tvar generalizovaného prvku. Pro popis tvaru prvku E; Ize pouzit nékterou z
béznych parametrizaci, napf. Turning funkci, Inner Distance, Fourier Descriptors; tyto
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invarianty jsou pouzivany casto v oblasti pocitacové grafiky. Penalizacni funkce vyjadfuje
rozdil tvaru pred a po generalizaci, Ize ji formalné vyjadrit ve tvaru

g(x) = p(E;) — o(Ei).

Pro zji$té&ni zmény tvaru jsou vyuzivany rdzné metriky, nejéast&jsi jsou L;, L,, L,. V rdmci
projektu byla otestovana parametrizace zalozena na turning funkci, penalizacni funkce

ma tvar
1 2 1/2
([ fentr-ene)
2 0 t

kde ®g, @ predstavuji turning funkce prvku E; pfed a po generalizaci.

9(z) = do(Es, ) = ||G)Ei(s) — O (s)

1.2.3 Zhodnoceni optimalizacni strategie

Optimalizacni strategie pro feSeni kartografické generalizace byla Siroce testovana nad
rlznymi typy dat. Predstavovala globalni optimalizaci s omezujicimi podminkami, které
byly implementovany metodou kvadratické penalty. V rdmci projektu byly otestovany
véechny vy$e uvedené omezujici podminky. Reseni grafickych konfliktd bylo realizovano
metodami hrubé sily a inkrementalnim vkladanim. Jako optimalizacni strategie byla
pouzita diferencialni evoluce. Celkové zhodnoceni optimalizacni strategie je nutné provést
ve dvou zakladnich rovinach.

1.2.3.1 Kartograficky pohled

Z kartografického pohledu dosahovaly algoritmy dobrych vysledk{, velky vyznam mélo
zavedeni omezujicich podminek. Jako zcela nepostacujici se ukazal pozadavek
minimalizace grafickych konfliktd. PFi nahodném prochdzeni stavového prostoru
dochazelo k nepfirozenym posunim prvkd, dodlo tak ke ztraté kartografickych ¢&i
logickych vazeb mezi jednotlivymi prvky, coZ postihlo zhruba 65% prvkd mapy. V
extrémnich pfipadech byly generalizované prvky posouvdany mimo min-max box
zkonstruovany nad plvodni mapou, tato situace byla typickd pro Uzemi s velkou
grafickou zapln&nosti mapy. Prostorové rozloZeni generalizované prvkd vedlo k
vyraznému ztizeni citelnosti a prehlednosti mapy, v nékterych pripadech mapa zcela
ztratila citelnost.

Zavedeni dodatedné podminky spocivaji v minimalizaci posunu prvkd vedlo k
vyraznému zlep&eni vysledku, velikost posunl s se vyrazné zkratila. V fadé pripadl viak
opét doslo k preruseni logickych ¢i kartografickych vazeb mezi prvky, které se projevily
vznikem kartograficky nepfirozenych situaci (30% poc¢tu prvkd). Na rozdil od
predchazejiciho pfFistupu vsak nedoslo k vyrazné ztraté prehlednosti Ci itelnosti mapy.

DalSi kvalitativni posun predstavoval zohlednéni vztahu generalizovaného prvku ke
svym geometrickym sousedim (tj. pfirozenym sousedim), popfipadé k prvkim, se
kterymi meél logické ¢i kartografické vazby. V generalizované mapé se kartograficky
nekorektni ¢i nepfirozené prvky vyskytovaly pomérné malo casto, tvofily 10-15% z
celkového poctu prvkd, stale viak byl jejich vliv viditelny.

Zavedeni vedlejsich podminek snizilo vliv nekorektn& generalizovanych prvk{ na
zhruba 10%, vedlo také k celkovému vylepsSeni kartografické kvality generalizovaného
mapového dila (nevznikaly hrubé nekorektni prvky, pouze nevhodné). Zbylé situace,
které nebylo mozné Uspésné doresit automatizované, mohou byt nasledné opraveny
rucni editaci.

Metoda inkrementalni konstrukce dosahovala o néco horsich vysledkl ne? metoda
inkrementélniho vkladani, kterd dfive pfidané a generalizované prvky chapala jako
neménné. Nové pridavany prvek byl generalizovan tak, aby jeho nové vlastnosti
vyhovovaly jiz vytvofené casti mapy, kterd se vSak jiz tomuto prvku nijak
nepfizplsobovala. Tyto nedostatky se projevovaly zejména u liniovych prvkl diagonaini
orientace, které bylo obtizné&jsi umistit na novou pozici tak, aby korektné navazovaly na
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jiz generalizovanou mapovou kresbu. Velmi dobrych vysledki dosdhla metoda
inkrementalniho vkladani, u které dochazi k opravé jiz drive generalizované ¢asti mapy.

1.2.3.2 Informaticky pohled

Kartografickd generalizace, fesend formou nekonvexni optimalizace s rfadou vedlejsich
podminek, kdy je optimalizovana funkce multimodalni, vede k NP problému. Pro jeho
feseni jsou pouzity nedeterministé techniky, které prinaseji nékteré nize uvedené
nevyhody.

Rada optimalizovanych kritérii je vypocetné slozitd, zejména nalezeni k pfirozenych
sousedl za predpokladu, e analyzované prvky tvofi 1D/2D entity. Tento krok vede ke
konstrukci Voronoi diagramd, jejichZ generatory jsou tvofeny 1D/2D prvky.

Daléi obtizny krok predstavuje detekce kolizi prvki a jejich posun tak, aby
nedochézelo ke grafickym konfliktdm. U nekonvexnich prvkl neni mozné pouZit SAT,
nelze tedy pfimo urcit hodnotu a smér posunu s, tuto operaci je nutné provadét
opakované (stochasticky). Aproximace prvku konvexni obalkou umoznuje problém resit
primo. Pro velké prvky zejména liniového charakteru s diagonalni orientaci, vSak analyza
polohy konvexnich obdlek mlze vést ke vzniku falednych kolizi. PouZiti aproximace
bufferu vede k vyraznému zvysSeni vypocetniho c¢asu spojeného s feSenim grafickych
konfliktd.

Nejvyraznéjsi vliv na vypocetni sloZitost mélo zavedeni tvarovych kritérii formou
vedlejsich podminek, zejména u rozsahlejdich prvkl je nalezeni vhodné parametrizace a
aplikace srovndvaci metriky vypocetné narocnym krokem, pocet operaci je zpravidla
kvadratickou funkci poétu vrchold.

Stochastické metody optimalizace vyzaduji Casty vypoclet hodnoty optimalizované
funkce, kterd musi zohlednit veskerd minimalizovana kritéria i omezeni. V kazdém dil¢im
kroku vypoctu hodnoty optimalizované funkce je tedy nutné detekovat grafické konflikty,
nalézt prirozené sousedy, prvky logicky c¢i kartograficky spojené s generalizovanym
prvkem, zjistit existenci omezujicich podminek vzhledem k témto prvkim, realizovat je,
provést tvarovou parametrizaci prvku a nasledné navrhnout nové posuny splnujici vyse
uvedena kritéria.

Takto prezentovana optimalizaéni strategie je vhodna pouze pro malé mnoziny prvkl
(n<1000), vypocetni ¢asy se pohybuji v fadech hodin. Optimaliza¢ni metodu nelze pouzit
pro generalizaci rozsahlejSich Uzemi, vypocetni naroky na hardware jsou pfiliS vysoké.
Tyto vysledky se potvrdily pfi praci mnozinami prvkd predstavovanych mapovym listem
ZM 10. Doba béhu algoritmu je navic vyrazné ovlivhéna grafickou zaplnénosti mapového
listu.

V praxi se ukazuje, Ze stochasticka optimalizace multimodalni funkce s podminkami
je vypocetné narocny proces, jehoz nékteré kroky by mohly byt zjednoduseny vhodnou
heuristikou. V takovém pfripadé nemusi byt vysledkem generalizacniho procesu nejlepsi
reSeni, avSak zpravidla bude postaCovat nékteré ze suboptimalnich feSeni. V dalSich
kapitolach proto zminime techniky, které se snazi problematiku kartografické
generalizace fesit pribliznou formou. Tento pfistup vSsak ma nékteré nevyhody, za cenu
snizeni vypoletni naro¢nosti mize dojit ke zhorgeni kvality nalezeného FeSeni. Pro
vétsinu aplikaci vSak bude suboptimalni varianta postacujici, pfipadné nedoreSené situace
Ize opravit manualnim zasahem operatora.

1.2.4 Batch Processing

Batch processing predstavuje nejjednodussi metodu fizeni generalizacnich operaci. Jedna
se o historicky nejstarsi strategii Fizeni kartografické generalizace. Z kartografického
pohledu neprovadi komplikované fizeni generalizacniho procesu. Jednotlivé generalizacni
operatory jsou aplikovany sekvenéné, poradi operatorl je zpravidla predem dané a
vychazi z pfistupu pouzivaného v klasické kartografii. Postup lze vyjadfit nasledujicim
schématem:
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applyOperator 1 (items) //Aplikace generalizacé¢niho operédtoru 1

applyOperator k(items) //Aplikace generalizaéniho operatoru k

Pfipomenme, Ze u generalizacnich operaci neni zachovana komutativita; aplikaci dvou
s o o ’ v ’ . ’ z r v ’ ’ ’
operatoru v ruzném poradi vede zpravidla k rozdilnému vysledku. Poradi vychazi
zpravidla z empirické zkusenosti Kazdy generalizacni operator je aplikovan pouze jednou,
7 _r r e ryvrs o . . . v 7 R A . ra
nedochazi k opakovani dilCich kroku. Strategie nedisponuje zadnou vnitrni inteligenci,
’ ’ ’ r o .« . . . r . v s o ’
neprovadi hodnoceni vysledku; efektivita jednotlivych generalizacnich kroku neni
posuzovana.

Z kartografického hlediska nedosahuje pfili& dobrych vysledkl, jednopriichodovy
pfistup neni schopen zajistit optimalni rozloZeni generalizovanych prvkl na mapé&. Pfi
rucni kartografické generalizaci jsou jednotlivé operatory zpravidla aplikovany
opakovanég, potradi jejich pouziti neni pevné, ale zavisi na fadé kartografickych faktord
(méritko, typ, obsah mapy, charakter generalizovaného Uzemi). Metoda je
implementacné jednoduchd, Ize ji pfirovnat k jednomu itera¢nimu kroku provadénému v
ramci optimalizaéni strategie. Nedosahuje dobrych vysledkd, diky absenci opakovani
nelze efektivné resit grafické konflikty, a to zejména v mistech s vySSi grafickou
zaplnénosti mapy.

1.2.5 Rule Based Generalization

Tato technika se snazi dosahnou nalezeni optima simulaci chovani kartografa. Na rozdil
od predchozi metody nepouzivad sekvencni pristup s pevné danym poradim, umoznuje dle
pozadavku jednotlivé generalizacni operatory aplikovat opakované. Strategie provadi dilci
ohodnoceni kazdého kroku s cilem dosahnout celkového feseni s vysokym ohodnocenim.
Generalizace je provadéna v souladu s pfistupem pouzivanym pfi ruéni generalizaci;
poradi volani jednotlivych generalizaénich operatorl respektuje kartograficka pravidla.

while res decreses //Opakuj, dokud existuje zlepSeni
if (condition 1) //Je -1i splnéna podminka, aplikuj
operéator

applyOperator 1 (items);

else //V opacném ptripadé aplikuj jiny
operéator

applyOperator 2 (items);

res = ¢ (items) //Ohodnot kvalitu feSeni

if (condition k)
applyOperator k(items);
else
applyOperator k(items);
res = ¢ (items)

Na zakladé ohodnoceni dil¢iho kroku algoritmus umoznuje zvolit dalsi postup, na rozdil od
predchazejici metody se kéd muize vétvit. Pofadi provadénych operaci, stejné tak jako
poCet opakovani, se mohou dle potfeby ménit. Ohodnoceni dil¢ich operaci vyuZiva
obecnou nakladovou funkci ¢.

Algoritmus probihd tak dlouho, dokud aplikace generalizaénich pravidel zpusobuje
snizovani hodnoty nakladové funkce. Generalizacni operatory zpravidla nevyuzivaji
stochasticky pFistup. Pro fizeni grafickych konfliktl pouZivaji strategie uvadéné v kapitole
1.21.
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Z kartografického hlediska dosahuje vyrazné lepéich vysledkd neZ davkové
zpracovani. Opakované volani generalizacnich operatort v rizném poradi umoZzfiuje Fedit
i sloZit&jsi grafické konflikty, které pfi jednopriichové varianté nelze zvlddnout. Pfi fedeni
grafickych konfliktd jsou poZivany priblizné metody Feseni grafickych konfliktd, velmi
Casto je vyuzivan try-catch pristup. Reseni dil¢iho kroku je hledano opakovanég, a to za
pouziti heuristiky tak, ze dochazi ke zméné hodnoty hledaného parametru s pravidelnym
prirGstkem dokud dochazi ke grafickému konfliktu.

Z implementacniho hlediska byva Rule Based generalization oznacovana jako while-
if-else strategie. Jednd se o jednoduchou deterministickou optimalizacni techniku
zaloZzenou na direct-search pfistupu, opakované volani vede ke stejnému vysledku.
Strategie vede k nalezeni lokalniho minima, negeneruje Spatna reseni (avSak ani reseni
velmi dobrd), zpravidla vyzaduje predzpracovani dat. Vypocetni ¢asy jsou vyrazné lepsi
neZ u optimalizaénich strategii, tato technika miZe byt pouzita i pro rozsahlejsi datové
mnoziny. V mistech s vysokou grafickou zaplnénosti mapy (intravildn) nemusi byt snaha
nalézt deterministické fedeni Uspé&sna, popr. miZe byt generovano fedeni, které neni
kartograficky korektni.

Pro hodnoceni efektivity dil¢ich krokd mohou byt pouZivany analogické funkce jako v
pripadé optimalizacnich strategii, hledani feSeni minimalizujici optimalizovanou funkci
vSak probiha jednodussim zptsobem.

Rule Based Generalization predstavuje transformaci kartografickych pravidel do
formalizovaného jazyka. Vzhledem k faktu, Ze fada kartografickych pravidel ma ryze
empiricky charakter, neexistuje pfimy zplsob, jak UspéSnost této operace verifikovat.
Tento fakt, jak jiz bylo vyse zminéno, negativné ovliviiuje efektivitu generalizacnich
operaci.

1.2.6 Multi Agent Systems

Multiagentni systémy predstavuji jednu z pokrocilych technik rfeSeni rozhodovacich
probléml, u kterych je optimalni feSeni vzhledem ke komplexité problému obtizné
urcitelné. Predstavuji jedno ze zakladnich paradigmat informatiky. Jedna se o jednu z
technik umélé inteligence, kterd pri reSeni problému pouziva pristupy bézné lidskému
mysSleni (konkurence, spoluprace). Postup feseni slozitého problému je zaloZzen na jeho
dekompozici na problémy jednodu$sdi, které lze feSit snadnéji. Redeni plvodniho
problému se snaZime nalézt feSenim dil¢ich podproblémd autonomnimi procesy, tzv.
agenty.

Redeni problému je hleddno na zakladé kooperace jednotlivych agentl, kazdy agent
disponuje vlastni autonomii. Na zakladé vstupnich informaci a vnitfniho rozhodovaciho
procesu provadi agent dil¢i feSeni problému, ke kterému je kompetentni. Dynamicka
koordinace jejich ¢innosti vede k nalezeni optimalniho feSeni problému. Veskeré operace
agenta jsou reakci na stav, ve kterém se objekt nachazi. Klicovou vlastnosti agenta je
schopnost reakce agenta na zménu stavu a vybér akce.

Zjednoduseni problému.

Aby bylo mozné multiagentni systémy pouzit, je nutné do problematiky vnést dvé
zakladni omezeni:

o diskretizace prostfedi na koneény pocet stavl E = {e,, ..., e.}, na které agent reaguje,
o diskretizace reakci agenta na konecny pocet akci A= {a, ..., an}.

Tento krok lze provést pro libovolny problém s libovolnou mirou podrobnosti vzorkovani.
Je v8ak nutné vzit v potaz, Ze restrikce poctu stavl a reakci vede k nepifesnému chovani
agenta, které je dlsledkem pouzitého konceptudlniho modelu. Piedpokldddame, ze
nasledujici stav prostfedi je funkci pfedchozich stavl prostfedi a predchozi akce agenta.
Dale predpokladame, Ze prostredi je nedeterministické; neni jasné, jaky stav po vykonani
akce nastane.
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1.2.6.1 Princip agentniho systému

Prostredi ¢ je definovano jako usporadana trojice
&€= (E/ So, T)/

kde S je mnoZina funké&nich stavd, s, je poateéni stav, a T je transformaéni funkce stavu
prostfedi. Predpoklddejme, ze R je mnozina vSech posloupnosti nad E a S a Ra
podmnozina posloupnosti R, kterda konci akci A. Transformacni funkce T je definovana
jako T:Rx — 25, Pokud T(r)=0, nejsou k dispozici zadné dalsi stavy, a systém ukonil svij
béh.

Cinnost agenta A, v prostfedi E =(S,s,, T) oznaujeme jako nésledujici posloupnost
krok(:

Sy je po¢. stav E
ao=Ag(eo)

pro Yu>0:

e, ET(r).

a,=Ag(r)

Prostfedi E nachazi v néjakém vychozim stavu e,. Na zakladé tohoto stavu agent zvoli
akci a,, jejimz ddsledkem je prechod prostiedi do nového stavu e,. Dlsledkem funkce
agenta je stfidajici se posloupnost stavl a akci

Sw N

r= {eo, do, €1, A1, +vey Emy, am}.

Kazdy agent je do jisté miry autonomni, nese informaci o tom, co ma udélat, nikoliv jak,
reseni konkrétni situace zpravidla obsahuje prvek nahodnosti. Pro posouzeni efektivity
existuje UcCelova funkce ¢:E — R, umoziuje ohodnocovat jednotlivé stavy. Cilem je
provedeni takové akce, kterda vede k co nejvétsimu snizeni hodnoty Gcelové funkce mezi
dvéma ¢i vice stavy.

1.2.6.2 Agentni systém v oblasti kartografické generalizace

Vyse navrzeny pfistup lze wvyuZit i pFi automatizaci kartografické generalizace.
Predpokladame, Ze predstavuje natolik slozity problém, jehoz komplexni a univerzalni
feSeni nelze nalézt béznymi optimalizacnimi technikami.

Proces kartografické generalizace Ize dekomponovat na elementarni operace
realizované generalizaénimi operatory; kazdy generalizaéni operator mdZe byt modelovan
agentem. Agent ma k dispozici informace o tom, na jaké jaky muZe byt generalizaéni
operace aplikovana, jaky je jeji vysledek, v jakém intervalu méfitek mze byt pouzita,
které vazby mezi prvky musi byt zachovany (popf. mohou byt vypustény), pro ktery druh
map Ci charakter GUzemi je generalizacni operator typicky. Kazdy agent tedy disponuje
pouze omezenou informaci o svych vlastnostech a moznostech vzhledem k okolnim
prvklim, nemd informaci o celkovém feSeni problému. V dlsledku realizace
generalizanich operaci se méni obsah i vlastnosti mapy, na zménu stavu jednotlivi
agenti nasledné reaguji.

PFikladem pouZiti agentniho systému miZe byt implementace operatoru odsunu
aplikovaného na prvek. Na zakladé okoli prvku, kartografickych, logickych i
geometrickych vazeb jsou definovdny stavy, kterych prvek miZe dosahnout.
Kartografickd pravidla lze timto pfistupem snadno formalizovat. Uvedme nékolik
prikladt: Pokud se v okoli prvku nachdazi prvek s vy$&i prioritou, prvek s vy$si prioritou se
neposouva. Pokud by pfi posunu prvku urcitym smérem doslo ke grafickému konfliktu
generalizovaného prvku s jinym prvkem, zvolime jiny smér posunu. Pokud ma posouvany
prvek geometrickou, kartografickou, ¢&i logickou vazbu na jiny prvek, nem{ze byt posunut
tak, aby tyto vazby zanikly.

Problematika agentnich systému a jejich vyuZiti v kartografii pfedstavuje téma, které
svoji komplexitou presahuje tento material. Z kartografického pohledu dosahuje dobrych
vysledk(, dekompozice problému na elementérni tlohy, princip agentd, jejich autonomie,
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vzajemna konkurence Ci soutézivost agentu, zavedeni prvku nahodnosti, vedou k navrhu
reseni, které je blizké kartografickému feseni. Z implementacniho hlediska je negativem

7 v r .7 v e [} ’ v 7 v 7
dlouha doba béhu, ktera zavisi na mnozstvi stavu a akci agenta a na pocCatecnim stavu.

1.2.7 Heuristika

DalSi strategii, kterou lze pouzit jak pro Ffizeni kartografické generalizace, tak pro
implementaci dil¢ich generalizanich operatorQ, ¢ Feleni grafickych konfliktl, predstavuje
heuristika. PouZivéd se pFi tedeni problémd, u kterych neni zndm exaktni algoritmus.
Heuristiky prochazeji stavovym prostorem a hledaji pripustné resSeni, tj. reseni, které
neni nejlepsi mozné, ale zaroven neni Spatné.

1.2.7.1 Greedy strategie

Greedy strategie predstavuji jednu z nejCastéji pouzivanych heuristickych strategii.
Algoritmus se snazi nalézt optimum (globalni/lokalni) nakladové funkce tak, ze v kazdém
okamziku pouziva lokalné optimalni krok. V kazdém kroku ze skupiny reseni vybira
takové, které ma minimalni sumu ohodnoceni. Tato strategie je (c¢inna pfi hledani
lokdlniho minima, pro hledani globalniho minima jiz méné. Greedy strategie nepfipousté&;ji
dolasné zhorseni stavu, které mlze zamezit generovani fedeni v oblasti kolem lokalniho
minima.

Pro Ucely kartografické generalizace byly implementovany jednoduché heuristické
strategie:

e Try and catch

V ramci omezujicich podminek je vygenerovano nahodné fresSeni, jeho kvalita je
nasledné ovérena Ucelovou funkci ¢. Z praktického pohledu se jedna o implementaci
pristupu pokus-omyl. U graficky zaplné&nych mist, zejména v oblasti intravildnu, mze
byt pocet pokusl generujici pripustné Fedeni pomérné vysoky, vypocet ohodnocovaci
funkce se vzhledem k poctu podminek stadva vypocetné naroc¢nym. Typicky pfriklad
pouziti predstavoval posun nekonvexnich prvkl tak, aby nebyly v grafickém konfliktu
s ostatnimi prvky. Opakované je generovano nadhodné rfeseni, ¢i Feseni ovlivnéné vyse
definovanymi podminkami tak dlouho, dokud neni ohodnoceno jako spravné.

e Snizujici se krok

V rdmci omezujicich podminek je zvoleno feSeni blizké maximalni hodnoté omezujici
podminky. Pokud toto FeSeni nevyhovuje, hleda se takové, jehoZz hodnota (vlastnost)
je mensi o predem danou hodnotu kroku. Dokud spravné feseni neni nalezeno, popfr.
jsme neprosli vSechny mozné varianty, je hleddno nové, blizsi FeSeni. Typickym
piikladem muZe byt implementace odsunu, kdy zvolime jako vychozi polohu takovou
vzdalenost, pfi které jsou zachovany existujici kartografické Ci logické vazby. Dokud
neni nalezeno feSeni eliminujici grafické konflikty, hodnotu posunu neustédle
snizujeme o predem zadany krok. U graficky zaplnénych mist nemusi byt takové
reSeni nalezeno, v takovém pfipadé je nutno provést rucni dofeseni situace.

e Propagacni pfistup

Pokud predchozi strategie nevedou k cili, je mozné generalizacni operator propagovat
vzhledem k okolnim prvkim. Pfi tomto principu se jeho vliv uplatni i na okolni prvky a
to v zavislosti na vzdalenosti od generalizovaného prvku. MysSlenka vychazi z
empirického pfistupu k rfeseni problému. Pokud neni mozné nalézt feSeni pro jeden
prvek, provede se Uprava jeho okoli, a operace se opakuje, dokud neni dosazeno
pozadovaného cile. Mira propagace mize klesat linedrng, kvadraticky, ¢&i
exponencialné se vzdalenosti od generalizovaného prvku. Pro prvky ovlivnéné
propagaci lze pouzit vySe uvedené optimalizacni strategie.
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Jednoduché heuristické techniky dosahovaly dobry pomér cena/vykon a demonstrovaly
svoji pouZitelnost jak pFi fedeni lokalnich konfliktd, tak i pro fizeni strategie kartografické
generalizace, zejména ve spojeni s inkrementalni metodou.

1.2.7.2 Simulované zihani

Simmulated Annealing predstavuje komplexni optimalizacni strategii zalozené na
stochastickém pristupu. Na rozdil od jednoduchych heuristik umoznuje zabranit uvaznuti
reSeni v oblasti lokadlniho minima, pfipousti docasné zhorsSeni stavu modelovaného
prostfednictvim Ucelové funkce. Vychazi z fyzikalniho modelu, pri kterém jsou u
zahFivaného télesa pohyby atomd funkci jeho teploty, pfi ochlazovani se velikost kmitQ
zmensuje, a atomy se usazuji v rovnovazné poloze. Jako rovnovazna poloha je chapano
globalni/lokalni minimum optimalizované funkce. Strategie je vypocetné narocna,
dosahuje horsich vysledkl neZ genetické algoritmy. Pro Gé&ely projektu nebyla tato
strategie pouzita.

1.2.7.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy patii mezi nejucinéjsi optimalizacni metody. Vznikly jako nahrada
simulovaného zihani, které u slozitych optimaliza¢nich Gloh (multimodalni funkce, velka
dimenze problému) selhdvalo. Genetické algoritmy pracuji s populaci moznych feseni, na
které jsou aplikovany zakony evolucni biologie. V dalsich iteracich prezivaji pouze kvalitni
jedinci, kvalita se méFi prostfednictvim fitness funkce. V kazdé iteraci jsou na jedince
aplikovany operatory kfizeni a mutace, pFi kterych z nékolika jedincl vznikd jedinec
lepsich vlastnosti s celkovym cilem vygenerovat kvalitnéjsi populaci.

Pro automatické Fizeni kartografické generalizace byla pouzita technika diferencialni
evoluce, kterd reSila problematiku podminéné optimalizace, Ucelova funkce ¢ byla
multimodalni. Jako mutacni chéma bylo pouzito DE/RAND/1 schéma, velikost inicidlni
populace byla volena jako NP=10D, kde D je dimenze poblému (tj. pocet urcovanych
parametr(). Pro strategii fizeni generalizace zalozenou na metodé& hrubé sily D=n, kde n
predstavuje pocet vSech prvki na mapé. Predpokldddme-li FeSeni problému nad
mapovym listem, kde se pocet prvkl pohybuje v fadech tisicl, jednad se o optimalizacni
Ulohu stfedniho rozsahu. Strategie inkrementalniho vkladani vedla i v mistech s velkou
mirou grafické zaplnénosti mapy k optimalizaénimu problému malého rozsahu, hodnoty D
se pohybovaly v Fadek jednotek & desitek prvkd.

Tato technika poskytovala dobré vysledky pouze pro malé mnoziny dat. Jiz pro
stfedné rozsahlé problémy (n>1000) se vypocetni ¢asy pohybovaly v dobach hodin i
dnd, velkou roli hralo vypoletn& naroéné hodnoceni grafickych konfliktd pouZité pFi
vypoctu Ucelové funkce. Pro rozsdhlé mnoziny dat tato strategie zfejmé nebude prakticky
pouzitelnd, v této oblasti je vSak nutny dalsi vyzkum.

1.3 Zaver

Kartografickou generalizaci lze v SirSim pohledu chapat jako optimalizacni Ulohu.
Vzhledem k zaméreni projektu na topografické mapy stfednich meéfitek predstavoval
odsun nejcast&jéi metodu Fedeni grafickych konfliktd. Graficky konflikt Ize chapat jako
priblizeni dvojice prvkd pod limitni vzdalenost (dojde k jejich grafickému sliti),
nevhodnym umisténim jednoho prvku dovnitf jiného, i prekrytim casti prvku jinym
prvkem.

Tento material predstavil zékladni strategie feseni grafickych konfliktld. Kromé
metody hrubé sily, kterd je zamérena spiSe na mnoziny malého rozsahu, prezentoval
inkremetalni a heuristicky ptistup umozfujici Fizené postupné ptidavani prvk( plvodni
mapy do mapy generalizované. Nejprve jsou do mapy pridavany prvky, které mohou diky
své velikosti ¢ tvaru zpUsobit vét&i mnozstvi grafickych konfliktd, jako posledni malé &
tvarové jednoduché prvky. Myslenka je zaloZena na faktu, Ze konflikty sloZitych prvkd je
jednodussi resit nad malo zaplnénou mapou nez nad mapou zaplnénou.
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Dulezitou roli hraje zplsob detekce grafickych konfliktd. U nekonvexnich prvkd
komplexnich tvar( je vyhledavani konfliktd zaloZeno na testovani prlniku prvkd ¢&i
praniku jejich ekvidistant, tzv. buffer(. Tato operace je vypocetn& naro¢nda, material se
snazi prvky a jejich buffery nahradit zjednodusenou reprezentaci.

Pokud u dvou prvkl dochéazi ke grafickému konfliktu, je plocha jejich priniku nebo
plocha priniku jejich bufferi nenulova. Odstranéni grafickych konfliktl povede k situaci,
kdy celkovd plocha prinikd véech kombinaci prvk{ ¢&i jejich bufferd bude nulova. Na této
mysSlence je zalozeno geometrické kritérium minimalizujici grafické konflikty nad mapou,
lze ho vyjadFit prostfednictvim funkce. Tohoto cile Ize dosdhnout nékolika zpUsoby:
posuny prvkd, jejich tvarovou modifikaci, ¢ kombinaci obou postupl. Vzhledem
k méfitku a typu mapy je prevladajici operaci posun prvkd. Takova Uloha mé nekone&né
mnoho reseni, vede k nepodminéné optimalizaci. Pfi stochastickém prochazeni stavového
prostoru mohou byt generovéna takova reseni, kdy jsou hodnoty posunl prvk{ tak velké,
7e dojede ke ztraté vztah( mezi generalizovanymi prvky.

Jeden ze zplsobl{, jak tento problém zmirnit, predstavuje zahrnuti absolutni
velikosti posunu prvku do minimalizované funkce ¢i zahrnuti velikosti posunu prvku
vzhledem k jeho pfirozenym sousedim nebo prvkim, se kterymi je v néjakém vztahu.
Zohlednéni téchto podminek vede k vyraznému vylepseni vysledkl generalizaénich
algoritmt. Ddlezitym krok predstavuje zahrnuti zakladnich omezujicich podminek
kartografického charakteru, jednd se zejména o uhlova, tvarova, i polohova kritéria.
Uloha kartografické generalizace je transformovana na optimalizacni Glohu s omezenim,
jednotlivd kritéria jsou zohlednéna prostfednictvim penalizaéni funkce (metoda
kvadratické penalty). Takto navrzeny princip je robustni, avSak vypocetné velmi sloZity,
predstavuje NP problém. Doba nalezeni vhodného feSeni metodou diferenialni evoluce
pro mapovy list se pohybovala v fddech hodin & dnQ (dle grafické zapln&nosti). Misto
exaktni optimalizace bylo nutné pfistoupit k néjaké jednodussi optimalizacni metodé.
Z hlediska poméru cena/vykon se jako optimalni jevi zejména pouziti heuristik (zejména
greedy strategii), kdy jsou grafické konflikty FeSeny metodami try-catch & postupnym
snizovanim velikosti kroku ¢i propagacnim pristupem.

Material si neklade za Ukol vyresit problematiku kartografické generalizace map
stfednich méFitek v komplexni formé&, ale upozornit na nékteré zajimavé, dlleZité a
doposud opomijené postupy a pristupy souvisejici s kartografickou generalizaci. Chape
kartografickou generalizaci jako urditou formu optimalizace, vzhledem ke komplexité
problému se vSak nesnazi nalézt reSeni nejlepsi, ale spokoji se s reSenim optimalnim.

29



TB04CUZKO001 Nperl
Popis procesniho modelu automatizované technologie tvorby map

2. Stavajiciho stav implementace automatizované generalizace

Tato kapitola byla sestavena jako vysledek studia dostupnych materidlld, zejména
podkladd workshopt komise ICA pro generalizaci a vicendsobnou reprezentaci [1]. Jako
vytecny komplexni material shrnujici posledni obdobi se ukazala studie EuroSDR [2].
Dalsim zdrojem informaci byly konzultace s jednotlivymi zahrani¢nimi feSiteli na
workshopech pracovni skupiny, kterych jsme se Ucastnili [3], [4]. Dalsim vstupem k
doplnéni a aktualizaci informaci v [2] byly prezentace jednotlivych narodnich reseni na
workshopu ICA organizovana v roce 2015 [4]. Obdobné pfinosny workshop, zaméreny na
FeSeni na platformé& ArcGIS zorganizovala také ESRI Swiss [5]. Vyuzitim téchto podkladd
se podafrilo sestavit velice aktualni a souhrnny material popisujici stavajici stav v oblasti
automatizované generalizace, ktery predkladame v této kapitole.

2.1 Rané faze, 80-léta

Jiz v ranych fazich kartografické tvorby s vyuzitim vypocetni techniky byla resena
potieba do procesu zaradit generalizacni blok. Ten se v prvopocatku zaméril na operace
naro¢né pro rucni zpracovani, napfiklad zjednoduseni kresby (simplification) Ci vybér
zobrazenych prvkd (data selection). Z tohoto obdobi pochdzi velké mnozstvi efektivnich
generalizaénich algoritmd, které byly do procesu zpracovani Fazeny postupné za sebou v
tzv. davkovém zpracovani (batch processing). Velice brzo se prosadila potifeba vyuziti
kartografickych databazi jako zdroje dat pro GIS a analytické Ulohy. Tyto algoritmy byly
proto optimalizovany aby pracovaly rychle i na pomalém hardware a nevyzadovaly velké
mnozstvi paméti, cenou za to ovSem byla velice nizka kvalita vysledné kresby. Tyto
algoritmy se proto prosadily v oblasti zjednodusovani dat GIS (modelovéa generalizace), v
oblasti kartografické tvorby nikdy nenasly SirSiho uplatnéni. To souvisi se vznikem a
rozvojem oboru geoinformatika v devadesatych letech, jehoz zaméreni neni zcela v
souladu s potfebami kartografické tvorby.

2.2 Prechod k digitalni kartolitografii, 90-ta léta

S rozvojem schopnosti systéml GIS v oblasti prezentace dat doslo k postupnému k
nahrazeni prace karto-litografa vypocetni technikou, kartografické prace se komplexné
presunuly do profese kartograf-redaktor.

To s sebou pfineslo kromé Uspory pracovni sily zejména vysokou ostrost tisku kresby
diky vyuziti osvitovych jednotek k tvorbé tiskovych podklad(. Nasledné nahradilo mnoho
mapovacich agentur tisku primymi barvami Ctyrfbarvotiskem. Jeho zasadni omezeni, tj.
maly rozsah barevnosti a nizkd hodnota realné dosazitelného LPI bylo eliminovano
drobnou korekci barevnosti mapovych dé&l, zejména prvkd kreslenych ve vlasovych
carach (vrstevnice, vodni toky). Pfechod na technologii ¢tyfbarvotisku umoznil zvysit
pocet pouzitych barev mapovych dél bez zvyseni nékladd a tim mnohde odlehéil kresbé a
snizil potfebu generalizace z ddvodu prekrytu prvkd (fight for space).

Zaroven v tomto obdobi vétSina agentur dale rozvijela metody generalizace v rozsahu,
ktery mu umoznovala pfislusna softwarova platforma. V tomto obdobi bylo velice obtizné
stavét produkéni linku z rlznorodych komponent, protoze akvizice hlavniho systému s
sebou prindsela stanoveni vyrobniho celého fetézce (napfiklad ArcInfo=Unix SVR6=HP
Workstations=plotry Xerox ...). Vyména dat mezi systémy, jejich zarazeni do jedné
pocitaCové sité a podobné pozadavky dnes zcela bézné, byly v tehdejSim technickém
kontextu zcela namyslitelné.

2.2.1 Generalizace zalozena na pravidlech

Postupem ¢&asu bylo plvodni davkové zpracovani modernizovéno do generalizace
zalozené na pravidlech (Rule Based Generalization). Pfi této strategii, velice
zjednodusené, definujeme sekvenci dvojic pravidlo-akce. Poté postupné prochazime
jednotlivd pravidla a na prvky, které dané pravidlo spliuji aplikujeme pfislusnou akci.
Tato metoda umoznuje aplikovat vice akci na tytéz prvky, pokud spliuji vice pravidel.

30



TB04CUZKO001 Nperl
Popis procesniho modelu automatizované technologie tvorby map

Zaroven, definici obecnych a upresnujicich pravidel je moZzno pomérné jednoduse
definovat pfipadné hierarchické vazby.

Definice podminky mize byt jak velice jednoduchd "pro véechny pozemni komunikace",
tak slozitéjsi "propustky kde se kfizi jednocCary vodni tok a pozemni komunikace" i velice
sofistikovana. Obdobné& akce miZe byt jednoducha "proved vyhlazeni kresby linie" &
slozitéjsSi "vypoclti parametry natoceni a Sife znacky propustku a zaznamenej je v
parametrech vyjimky pro kartografickou reprezentaci v geodatabazi".

Princip generalizace zalozené na pravidlech si demonstrujme na jednoduchém prikladu

odsunu terénniho reliéfu od cesty, respektive postupného odsunu. V cervené barvé a
. 7 v . v v r o v o

symbolicke znacce je naznacen skutecCny prubeh prvku.

a. odsun terénniho reliéfu od cesty b. odsun stromoradi a terénniho reliéfu od cesty

e

Obé situace kartograf vyresi aplikaci operatoru odsun na pfislusné liniové prvky ve
spravném poradi.

Obrézek €.1 Odsun liniovych prvk{

Definice pravidel mdZe vypadat nasledovné:

v

C. Pravidlo Operace

RB A | Jestlize se kresba  jednoho | Odsun kresbu terénniho reliéfu
terénniho reliéfu zasahuje do | jednoduchym algoritmem Displace A.
kresby cesty

RB B | Jestlize se prekryvaji kresby vice | Postupné odsun kresby prvkl
prvk( mezi sebou a Ize je sefadit | sofistikovanym algoritmem Displace B.
podle sestupn& podle dlleZitosti
prvkd a polohy (zde silnice,
stromoradi a reliéf)

Tabulka ¢.1 - Pravidla a akce pro situace 1a a 1b

Je zfejmé, ze podminku A budou splfovat pouze prvky z obrazku 1a. Podminka nebude
splnéna na obrazku 1b, protoze jde o kolizi vice prvk(. Z hlediska implementace
algoritmd obé pravidla vedou k implementaci stejného operatoru, jehoZ implementace je
ovéem pro variantu 1b pomérné slozitd z ddvodu kiizeni kresby stromoradi s reliéfem
vpravo. Implementovat pravidlo A je pomérné jednoduchd geoprostorova operace,
zatimco pravidlo mGze obnaset nékolik mésicl prace.
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Ovéreny postup navrhu generalizace zaloZzené na pravidlech je pomérné pfimocary:

1. navrhneme zdkladni definici pravidla konfigurace a jeho reseni
2. pravidlo upfesnujme, v pfipadé potfeby vylepseme algoritmus FeSeni
3. opakujme bod 2 dokud:
a. mame dostatek kapacit
b. jsme spokojeni s vysledkem
c. je zjevné, ze dotvoreni vysledku operatorem bude efektivnéjsi nez naklady na
dalsi vyvoj

Vlastnosti generalizace zaloZzené na pravidlech je jeho uspésnost a efektivita pfi FeSeni
malo komplexnich situaci. Cim je vysSSi pozadovana komplexnost FeSeni, tim rostou
naroky na upresnovani pravidel (rule explosion) a jejich slozitost. Zaroven cCasto roste
potieba upravovat algoritmy operatord.

Zasadni vyhodou této strategie je kromé okamzitého prvniho vysledku vyvoje
skuteCnost, ze velké mnozstvi situaci v kartografickych dilech je nekomplexniho
charakteru, ktery vSak z hlediska pracnosti pro kartografa-redaktora znamena potencial
velké Uspory kapacit. PfestoZze tedy tato strategie zdaleka nepokryva vsechny potreby,
pokryva z velké Casti potreby kapacitné narocné.

Obrézek €&.2 - B&Zna konfigurace liniovych odsund mimo zastavbu

2.2.2 Generalizace zalozena na modelovani

S rozvojem generalizace zalozené na pravidlech zapocaly snahy o komplexni reseni
generalizace pomoci modelovani a nasledného reseni situaci. Obé situace Ize modelovat,
ve shodé s myslenim kartografa stejnym pozadavkem (tzv. constraintem).

¢. | Pozadavek na kresbu mapy | Operace
(constraint)

MB | Kresba prvkl ve stejné barvé se | Odsud  kresbu ve vhodném  pofadi
nesmi prekryvat algoritmem Displace B.

Tabuka €.2 - Situace 1a a 1b popsana pomoci modelu constraints
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Porovnani tabulek svadi k mylnému dojmu, Ze generalizace zalozena na modelovani je
vzdy daleko vhodnéjsi:

definice kartografického pozadavku je pouze jedna
tato definice je naprosto shodna s popisem, ktery k problému uvede kartograf

- jiz prvotni implementace pozadavku donuti implementaéni tym realizovat

sofistikovanou verzi kazdého operatoru

Klicovym rozdilem je fradze odsuri ve sloupci operace.

C. Pravidlo/Pozadavek na kresbu mapy | Operace
(constraint)

RB A | Jestlize se kresba jednoho terénniho | Odsun kresbu terénniho reliéfu
reliéfu zasahuje do kresby cesty jednoduchym algoritmem Displace A.

RB B | Jestlize se prekryvaji kresby vice | Postupné odsun kresby prvkd
prvkl mezi sebou a Ize je serfadit | sofistikovanym algoritmem Displace B.
podle sestupné podle ddleZitosti
prvkd a polohy (zde silnice,
stromoradi a reliéf)

MB Kresba prvki ve stejné barvé se | Odsuii kresbu ve vhodném poradi
nesmi prekryvat algoritmem Displace B.

Zatimco implementovat vybér prvk( podle pravidel RB A a RB B je pomérné pfimocaré,
formulace "odsun kresbu ve vhodném poradi" je daleko sloZitéjsi. V tomto jednoduchém
pfipadé, kdy hovofime pouze o nékolika (tfech) prvcich v kontextu, mozné varianty
FeSeni jsou mezi sebou souméfitelné a funkce popisujici splnéni pozadavkd nemaji v
daném rozsahu Zadné lokalni extrémy (minima a maxima) je zfejmé, Ze i metoda
nejmensich &tvercl zde spolehlivé nalezne spravné feseni. Postupem ¢asu byly vyvinuty
dalsi optimalizacni metody (gradual descent search, simulated annealing approach,
minimizing energy approach atd) k Feseni tohoto problému, bliZze viz kapitola XXX.

2.2.3 Generalizace zalozena na pravidlech nebo modelovani?

Jak je patrné z nasledujicich grafti, volba zplsobu Fe&eni neni jednoznaéna.

a. Generalizace zaloZzend na pravidlech

b. Generalizace zaloZena na modelovani
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Obréazek ¢.3 Schematické znazornéni jednotlivych pFistupl

Vlastnosti generalizace zalozené na pravidlech

+ Nulové pocatecni naklady (prinasi vysledky jiz v ranych fazich vyvoje)

+ Pomérné snadné vyvazeni mezi pfinosy a naklady na vyvoj

+ Je pomérné srozumitelna pro geoinformatiky

+ Obecné jednodussi implementace

- Pri slozitéjsich pravidlech prevysuji naklady pfinosy

- Neni vhodna pro vysoké stupné komplexnosti kresby

- Vytvafi pozadavky na stanoveni parametrl, které kartograf nezna (tuhost prvku)
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Vlastnosti generalizace zalozené na modelovani

+ Vhodna pro slozité konfigurace kresby

+ Jednoduchy a konedny model pozadavkd na sestaveni a kresbu mapy

+ Pouze jedna implementace operatord

+ Doplnéni modelu o pozadavek nema vliv na ostatni pozadavky

- Vysoké pocatecni naklady

- Vysoké naroky na teoretické znalosti resitelského kolektivu

Porovname-li nejdilezitéjsi parametr, tj. ndklady na vyvoj, pokud ndm postaci Uspora
zhruba poloviny rucni prace kartografa-redaktora, je vhodnd strategie Fizeni pomoci
pravidel, potom je vhodné doplnit o strategii zalozenou na modelovani. Snaha o dosazeni
vysSiho pokryti automatizovanou generalizaci nez 75% jsou jiz priliS nakladné a je
vhodné se smifit se snizenou kvalitou produktu (Dutch Cadaster) nebo dokondit prace
kartografem-redaktorem (SwissTopo). Ve vsSech strategiich plati zdsada, Ze vsechny

metody by mély pracovat podle pravidla "Pokud si nejsme jisti analyzou kontextu, situaci
neresime".

// Rule Based

Model Based

=1 T T T T T T T L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrézek ¢&.4 Zavislost naklad{ a Uspé&snosti na komplexnosti problému

2.2.4 Technologie

Technologie v tomto obdobi podporovaly generalizaci pouze ¢aste¢né. Pouze britska firma
Laser Scan (dnes 1Spatial) vyvijela stejnojmenny software, ktery byl od pocatku
zaméren na kartografickou produkci v celém svém komplexu. Velice nadéjny software
MGE Map Generalizer jako nadstavba modulu Dynamo od firmy Intergraph se ukazal jako
pFili& sloZity v poméru k pfipadnym trznim podilim a proto byl jeho vyvoj zastaven.

To souvisi se zdkladni vlastnosti generalizace: jednotlivé znackové klice a pravidla
sestaveni a pozadavkl na kresbu jsou u narodnich mapovacich agentur Ucelové
sestavena podle mistnich pozadavk(. My$lenka znovupouZiti technologie vyvinuté pro
mapové jedno narodni dilo je proto v podstaté nesmysina a oblast generalizace neni
oproti jinym oblastem vyvoje pro softwarové firmy v oblasti geoinformatiky perspektivni.

Varianty reSeni jsou v podstateé tfi:

- Oblast generalizace GIS software vibec nefesi, pfipadné tesi pouze z Uhlu pohledu
datové generalizace, cozZ je nejcastéjsi pripad;

- investuje se do funkcionality pro velkého odbératele s nadéji, ze zakomponovanim do
COTS bude pouZitelnd v dostatecné mire celosvétové. Prikladem budiz modul
Generalization Toolbox v dneSnim ArcGIS, umoznujici vyuzivat funkcionalitu
vyvinutou pro tvorbu topografickych map USA;

- vyrobce se zaméfi na sestaveni systému modelovani pravidel pro sestaveni a kresby
mapy a implementaci optimaliza¢nich metod. Pro jednotlivé odbératele se jiz na miru
vytvareji narodni funkcionality. Toto je UspéSny model LaserScan, ktery dodava
uspésnou funkcionalitu pro IGN France, OS Great Britain, OS Ireland a dalsi.
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2.3 Po roce 2010

Od zacatku devadesatych let obé skupiny Uspésné s vétSimi ¢i mensimi Uspéchy vyvijely
sva feseni. Po roce 2010 byly zavedeny nove metody a postupy, na jejichZ zakladé se
jevi vhodné pokusit se pro tak malé mapové dilo, jako je to v Ceské republice oba
pristupy spojit do jednoho funkéniho celku.

2.3.1 Kartografické reprezentace ArcGIS a Model Builder

Z&sadnim pfinosem pro tvorbu map v prostfedi systéml GIS bylo nesporné zavedeni
tzv. kartografickych reprezentaci, predstavenych ve verzi ArcGIS 9.2. Do té doby byla
velkd ¢&ast sil FeSitelskych tymd cerpana na to, jakym zplsobem spravné zobrazit
(rendering) GIS data tak, aby vysledek odpovidal pozadavkim mapového dila. Zdanlivé
nesystémovym odklonem datového modelu, kdy jsou kartografické reprezentace ulozené
v databazi jako zvlastni binarni pole dostupné pouze pomoci prostfedkl ArcGIS dokéazalo
snizit pocet vrstev v mapovych projektech natolik, Ze rychlost a intuitivita prace a s nimi
vyrazné narostla. Zaroven s tim byly jednotlivé funkcionality zpfistupnény pomoci
nastroje Model Builder, coz umoznilo néco do té doby nevidaného: pouceny kartograf byl
schopen plnohodnotné experimentovat a stat se soucasti vyvojového tymu bez potreby
primé podpory programatora. Vysledky jeho prace sice nejsou pfimo nasazeny v
produkéni lince, kterd nebézi jako model ArcGIS, ale jako spustitelna, optimalizovana
davka systému, nicméné slouzi jako plnohodnotné zadani (proof of concept) pro
programatora.

Uspéch této kombinace, na rozdil od jiz zminéného Generalization Toolboxu byl takovy,
ze jejich nasazeni pri tvorbé map Nizozemského katastru a SwissTopo jsou zjednodusené
popisovany vétou "zvladli generalizaci pfimo pomoci ArcGIS".

2.3.2 Agilni vyvoj a scrum

Dalsim, tentokrat organizacnim, pfinosem pro UspéSny vyvoj v oblasti automatizované
generalizace se ukazal agilni zplsob vyvoje. Tento zplsob vyvoje je zcela odliny od
béZného modelu, kdy jsou odhadnuty jednotlivé milniky, doba trvani na vyvoj a
vyclenéné kapacity. Zvlasté v oblasti automatizované generalizace, kde v pripadé potfeby
neni mozné do tymu podle potfeby zaclefiovat nové pracovniky (protoze jednoduse pocet
kvalifikovanych pracovnikl na narodnim trhu je koneény) to vede k nedodrzeni termind a
nespokojenost Fidicich pracovnikd s rychlosti vyvoje.

Agilni metodiky vyvoje vychazeji z predpokladu, Zze mame stanoven vyvojovy tym, ktery
jsme schopni doplfiovat pouze v minimalni mife. At uz proto, Ze jsem do tymu zahrnuli
vSechny v oboru kdo do problematiky ma co fici, nebo proto Ze jsme soucasti statni
spravy a mame pevné dany rozpocet. Délka trvani vyvoje je fixni, zadkaznik tedy zna
termin kdy by chtél vysledek vyvoje nasadit do provozu. Pfedstavu o tom, co chceme
vyvinout mame pouze orientacni, chceme vyvinout néco co ma co nejvyssi pfidanou
hodnotu. V pfipadé generalizace chceme vyvinout néco, co maximalné usetfi lidské
kapacity.

Cilem klasického vyvoje je vyvinout predem danou
funkcionalitu danou odhadem detailné specifikovanych potreb.

VS.

Cilem agilniho vyvoje je maximalné vyuzit schopnosti vyvojového tymu
ve prospéch zdkaznika a spInéni obecné definovanych vizi a kratkodobych cild.
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funkcionalita . cas zdroje
fixni

promeénné
¢as zdroje funkcionalita

tradic¢ni pristup agilni pristup

Obrazek ¢.5 Rozdil tradi¢niho a agilniho pojeti vyvoje software, prevzato z [6]

Nizozemsky katastr i SwissTopo s Uspéchem vyuzivaji metodu Scrum. Tato metoda je,
velice zjednoduSené FfecCeno, postavena na jednomésicnich iteracich (sprintech),
uzavienych prezentaci a schvalenim vysledkl zakaznikem (stake holder), v&éetné ndvrhu,
upresnéni a schvalenim planu na dalsi sprint v ramci kazdomési¢nich project reviews
(opravdu jde o prehodnoceni, nejen doklad o stavu). To vSe zaznamend vedouci
vyvojového tymu (scrum master) do zjednodusené evidence (back log), ktery udrzuje
aktudlni v prdb&hu sprintu.

NejvyraznéjsSim prinosem je vyvoj v malych iteracich, ktery dava zdkaznikovi jistotu, ze
se vyvoj ubird sprdvnym smérem a muZe ho prib&zn& usmérfiovat v zavislosti na
poznani technickych a personalnich moznosti v dany okamzik. Pfinosem pro resitelsky
kolektiv je minimalizace formaliza¢ni prace, kterou zabezpecuje scrum master v podobé
backlogu a stmeleni se zdkaznikem. To vede k vyrazné motivaci celého kolektivu, protoze
kazdy clen tymu prezentuje své vysledky sam za sebe bez prostrednika.

2.3.3 Schopnost postavit Siroky tym

Poslednim vyznamnym pfinosem v oblasti automatizované generalizace v posledni
dekddé bylo Usp&$né vyuziti vyzkumnych kapacit, vyrobcl GIS software a zejména
akademické sféry v jednom celku. Je ziejmé, Ze pozadavky zdkaznika, kde typicky 80%
vyvojovych kapacit je vynalozeno pro fukncionalitu specifickou pro narodni mapové dilo a
specificky datovy model nejsou dobry obchodni model pro vyvoj software GIS. Obdobng,
akademicka sféra je zamérenad na prvotni vyzkum az do faze ovéreni a popisu nové
myslenky (proof of concept), coz se uzivateli samozfejmé jevi ponékud nepraktické.

Jako vhodnéa cesta se ukazalo umoznit ¢lendim vyzkumného tymu doktorantské studium
na vybranych univerzitdch (napf. university of Delft, TU , které se problematikou
zabyvaji. Vyslednym efektem bylo zasadni zvySeni teoretickych znalosti vyzkumného
tymu. Obdobné se jako uzite¢na ukazala pfima spoluprace s mistnim poskytovatelem GIS
software na funkcionalitach s pfesahem nad narodni potfeby.
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3. Procesni model reseni generalizace

Pri reseni se generalizace jevi jako samostatny proces tvorby mapového dila. Stavajici
pracovni postup je logicky doplnén generaliza¢nim modulem, ktery je pfedfazen ru¢nimu
zpracovani kartografem!. Predpokladem efektivnosti je samozifejmé& snizeni &asovych
narokl na praci kartografa, zejména minimalizaci rutinnich, ¢asto se opakujicich Gprav.

» Pfiprava » Automatizovana Zpracovani
dat generalizace kartografem

Obrazek ¢.6 Misto automatozované generalizace v procesu zpracovani mapy

Vlastni proces generalizace je potfeba chapat jako samostatné spustitelny proces, ktery
bézi mimo grafické prostfedi GIS software kartografické produkcni linky. Proces je
optimalné umistén na aplikac¢nim serveru, kde je mozné v pfipadé potreby rozlozit zatéz
na vice stroji. Spousténi a monitoring procesu je vhodné realizovat v zavislosti na
technickych schopnostech kartografd pomoci vzdaleného pfistupu k serveru, ptipadné
pomoci jednoduchého webového rozhrani.

Pfi procesu generalizace je potreba vytvaret a udrzovat velké mnozstvi pracovnich
informaci, které nemaji pfimou souvislost s kartografickou produkéni linkou a jejim
datovym modelem. Generaliza¢ni operace by navic mohly byt v konfliktu s kontrolami
konzistence dat na databdzovém stroji. Z tohoto dlvodu je vhodné data procesu
generalizace oddélit vytvorenim pracovni (pomocné) databaze, ve které bude zpracovani
probihat. Je zfejmé, Zze v pracovni databazi je nutné udrzovat informace pro zaclenéni
vysledkl procesu zpét do produkéni databaze.

Generalizovana Generalizovana

Kartograficka Pracovni

databaze Pfiprava databaze Automatizovana
pomocné generalizace
databaze

pracovni b tnuti zma kartograficka
databdze romitnutrzmen databaze

Obrazek ¢&.7 Zivotni cyklus dat pii procesu automatizované generalizace

! redaktor, sestavitel
38



TB04CUZKO001 Nperl
Popis procesniho modelu automatizované technologie tvorby map

Proces automatizované generalizace je vhodné rozdélit do samostatnych moduld, které
pracuji nad spole¢nou pomocnou databazi. Kazdy modul databazi zpracuje a vyresi Cast
generalizacnich Uloh. Prvky modulem dotcené jsou oznaceny v prislusSném atributu tak,
aby mohly byt vyrazeny z alSiho zpracovani. V ramci projektu TB04CUZKO001 byly
vypracovany cCtyfi generalizacni moduly, v dalSich faich Zivotniho cyklu je samoziejmé
mozné moduly doplfovat.

Zpracovano |

Zpracovano

Zpracovano |

v
. Rych[e ) Il. Precizni I1l. Findlni
zpracovani zpracovani SrRCeART
GeoDB v GeoDB P
Specificka Specificka Specificka
nastaveni nastaveni nastaveni
— — — —
= === = == ;I_‘__D
Spolecna Spolecna Spolecna
pravidla pravidla pravidla
N N N

Databaze

Zjednodusené

znalosti
kartografa

kartografické
reprezentace

3.1 Generaliza¢ni modul M1

Generalizacni modul M1 je navrzen jako specificky modul pro feSeni generalizace

o M r ’ v 7 . v s . ’
metodou odsunu prvku v izolovanych a méne komplexnich generalizacnich situacich. Pro
realizaci je navrzen a vyvinut komplexni operator odsunu.

Modul M1 vyuziva generaliza¢niho pfistupu, ve kterém se uplatiuji prvky Rule Based
Generalization a Constraint Based Modelling, pficemzZ jednotlivd omezeni a podminky
(constraints) jsou omezeny na mnozinu tzv. hard constraints a vyhodnoceni jejich
poruseni. U tohoto typu constraint je vzdy mozné jednoznacné rozhodnout, zda v daném
kontextu bylo splnéno ¢i nikoli. Modul M1 pfi vyhodnoceni akceptuje jen takova reseni,
kdy definovana constraints nejsou v feSeném kontextu porusena.

Cilem feeni je eliminovat konflikty zejména liniovych objektd v kartografickém modelu,
ktery bude pouzit k sestaveni mapy. Objekty jsou v kartografickém modelu
symbolizovany signaturami (mapovymi znackami, mapovymi znaky). Signatury
bodovych, liniovych i plodnych prvkl zafazenych do kartografického modelu vytvareji
obraz mapy. V kartografickém modelu lIze jednotlivé prvky nahradit stopou (tzv.
footprintem) vymezenou jejich signaturou. Tento footprint ma pro bodové, liniové i
plosné prvky vzdy aredlovy charakter, ktery Ize vyjadrit objektem geometrického typu
polygon. Pro Glely identifikace konfliktd objektl v kartografickém modelu je kazdému
prvku pfifazen footprint. Ten mize v&rné kopirovat stopu signatury nebo mdze byt do
urcité miry zjednodusen. To plati zejména u sloZzenych signatur, kdy napft. liniovy prvek
je symbolizovan linii urcité tloustky v kombinaci s bodovymi signaturami pravidelné
rozmisténymi na defini¢ni linii prvku. V takovém pfipadé je mozné nahradit presny
footprint zjednodusenym footprintem tvorenym bufferem kolem defini¢ni linie prvku o Sifi
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velikosti bodové signatury. Rovné&Z pro signatury bodovych prvki muizZe byt footprint
geometricky zjednodusen (napf. kruhovy oblouk bude nahrazen lomenou carou),
zejména z vypocetnich dlvodl. Miru zjednodudeni footprintu je vhodné volit tak, aby
zbyteéné nedochdazelo k identifikaci falednych konfliktd nebo naopak aby nezdstaly
nékteré skute¢né konflikty opomenuty.

Modul M1 pracuje s obecné definovanymi entitami a vztahy mezi nimi. Proces
generalizace je fizen parametry, které jsou definovany konfiguracné v XML souboru.
Znamena to, ze tentyZz modul Ize pouzit pro generalizaci libovolného kartografického
modelu, ktery je popsan v sémantice generalizacniho modulu M1. Z3akladni entitou tohoto
modelu je element. Jedna se o prvek kartografického modelu jednoznacné definovanych
charakteristik a chovani. Jednotlivé elementy jsou vyskytem entity element typ, pficemz
kazdy element typ ma v ramci celého kartografického modelu jedine¢né charakteristiky,
chovani a vztahy k ostatnim entitdm. Kazdy element typ je popsan jednoznacnym
identifikdtorem, geometrickym typem, vahou (ddleZitosti), barvou (v pfipadé aredlovych
prvk( barvou obrysové linie), plvodem (napf. v pFipadé vstupniho modelu v Esri
Geodatabase organizaci prvku v ramci struktury Feature Data Set a Feature Class),
definici footprintu a pfiznakem, zda ma topologické vztahy vié&i dal$im entitdm. Popis
element typu muZe byt doplnén dal$imi vlastnostmi, napf. ptislu$nosti k sémantickym
kategoriim kartografického modelu. Chovani element typu je popsano vyétem operatord,
které Ize na element této entity aplikovat. Model je doplnén popisem vztahl mezi
jednotlivymi entitami, typicky mezi elementy téhoz element typu, mezi elementy dvojice
element typd & mezi elementy skupin element typl navzajem. Jde predevéim o
vyjadreni, zda jsou relacné svazané entity pri prostorovém prekryvu signatur v konfliktu,
pripadné jakd je pozadovand svétlost (rozestup, mezera, clearance) mezi signaturami
entit. Obecné (generické) vztahy mezi entitami jsou prepisovany specifickymi vztahy
popsanymi v konfiguraci modelu. Pfikladem muzZe byt definice specifického footprintu
prvku terénni stupen v pripadé resSeni konfliktu s prvkem stromoradi, kdy bodova
signatura na linii stromoradi mlze zasahovat do spadovych ¢arek signatury terénniho
stupné, ale nikoli do jeho koruny.

Modul M1 vyuziva prostorového ulozeni dat v DB PostgreSQL s prostorovym rozsifenim
PostGIS. Vstupem jsou data vychoziho topografického modelu transformovaného do
modelu elementl kartografického modelu. V ném jsou elementy reprezentujici bodové,
liniové a plosné prvky uloZzeny spolecné bez ohledu na jejich geometricky typ. Tento
zplsob uloZzeni umozfuje kazdému elementu pfifadit a uchovat nejen vstupni geometrii
prevzatou z topografického modelu, ale rovnéz footprint signatury a cilovou geometrii
ziskanou generalizacnim procesem. V pracovni ¢asti databaze vymezené modulu M1 je
vytvofen datovy model dle kartografického modelu popsaného v konfiguraci a z
vychoziho UloZisté jsou prevzaty vsSechny elementy popsané v konfiguraci modelu. Do
datového modelu jsou zapsany charakteristiky vsech definovanych entit, jejich chovani a
vzdjemnych vztahl véetné topologickych. Pro elementy zafazené do topologie je
vytvoren topologicky model, v némZ jsou jednotlivé elementy vyjadreny jejich
topogeometriemi slozenymi ze zakladnich konstrukénich entit node, edge a face. Do
pracovniho datového modelu pro generalizaci jsou zahrnuty topologické i netopologické
elementy. Pro vSechny elementy pracovniho datového modelu jsou vypocteny jejich
footprinty, pficemZ jeden element mlZe mit definovdno v zavislosti na konfiguraci
modelu jeden ¢&i vice footprintd.

Proces vlastni generalizace probiha tak, Ze jsou postupné prochazeny elementy sefazené
sestupné podle vahy, ktera je jednotlivym element typdm pfifazena. Pro kazdy Fidici
element (vodici element, master element) je zjiSténo vychozi kolizni misto. V konfliktni
zo6né jsou setfidény vSechny elementy dle vzddlenosti od fidiciho elementu. Postupné
jsou feseny konflikty Fidictho elementu a nejblizSiho konfliktniho elementu (zavislého
elementu, slave elementu), pfi¢emz konflikty elementl jsou detekovany vzdy vGci
aktualni geometrii element{. Zaroven je zarudeno zachovani potadi zavislych konfliktnich
elementd va¢i Fidicimu elementu v konfliktni zé6né& v pribéhu Ffedeni konfliktu. Rekurzivné
jsou prochazeny vzdalenéjsi konfliktni elementy dle principu, Ze pro naslednou iteraci je
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plvodni zavisly element zafixovan, stava se fidicim elementem a pFebird vahu iniciaéniho
fidiciho elementu. Po kazdém elementarnim odsunu je provedeno vyhodnoceni, zda se
podafilo konflikt vyresSit v souladu s definovanymi podminkami a omezenimi
(constraints). V pripadé nesouladu jsou neakceptované Upravy vraceny do predchoziho
stavu, co? je umoznéno transakénim zplsobem Fedeni. Po vyreSeni vech konfliktd
vychoziho Fidiciho elementu jsou iterativné fedeny konflikty elementt viech element typd
s vyjimkou nekonfliktnich. Po projiti v8ech elementl je provedena rekonstrukce
topologickych elementt a provedené zmény jsou promitnuty do cilové geometrie modelu
elementt kartografického modelu véetné naplnéni stavovych atributd.

PFi tedeni konfliktu elementd odsunem je na zadkladé identifikace konfliktni zény
vypoctena distanéni linie, kterd predstavuje v konfliktni z6né& prib&h geometrie zavislého
elementu, kterd nezplsobi konflikt signatur Fidictho a zavislého elementu. Dale jsou
vypocteny vektory posunu geometrie zavislého elementu na distancni linii a provedena
transformace geometrického prib&hu zavislého elementu.

Ve specifickych vztazich element typl je podporovén princip ztotozné&ni signatur Fdiciho a
zavislého elementu v celém jejich prib&hu nebo jejich ¢asti. Z hlediska vzajemné polohy
obou elementl jsou podporovany ndasledujici typy ztotoZznéni signatur: ztotoznéni
pribé&hu linie (distanéni linie inciduje s geometrii Fidiciho elementu), ztotoZznéni hrany
prib&hu kresby (distanéni linie inciduje s obrysovou linii signatury Fidiciho elementu),
ztotoznéni pribéhu linie na dotyk (distanéni linie ve vzdalenosti aritmetického priméru
Sifek signatur obou element( od geometrie Fidiciho elementu) a ztotoznéni pribéhu linie
s rozestupem (distanéni linie ve vzdalenosti aritmetického priméru $itek signatur obou
elementl od geometrie Fidiciho elementu zvétSené o hodnotu clearance).

Generalizaéni modul M1 je vhodny pro Fedeni konfliktl signatur elementl odsunem
v izolovanych a méné komplexnich generalizacnich situacich. Uziti vyvinutého operatoru
odsunu neni vazano na predem definovany kontext generalizacni situace.

3.2 Generaliza¢ni modul M2

Generalizacni modul M2 je navrzen jako obecny rozsifitelny modul pro feseni kartografické
generalizace. Rozsifitelny je ve smyslu moZnosti pfidavani pravidel, parametrl a algoritmQ pro
zpracovani geometrie kartografickych objekt(. Jako obecny je oznacovan vzhledem k ambici Fesit
véechny typy konfliktd kartografické reprezentace a moznosti definovat zpracovani pro riizné typy
a méritka map.

Modul je postaven na nékolika zakladnich principech:

1. Znalostné omezeny “Utok hrubou silou”. “Utok hrubou silou” je chdpano generovani kombinace
pfipustnych stavll geometrické a klasifikaéni charakteristiky kartografickych objektl ziskané
aplikaci generalizaénich algoritmd. Tato kombinace je testovana na absenci konfliktu (s tim, Ze
je uchovavan stav s nejmensi mirou konfliktu) a pfi prvnim takovém stavu ukoncena. Znalostni
omezeni tohoto pfistupu je dano jednak urcenim pripustnych operaci nad kartografickymi
objekty jejich prislusnosti k tridé, jejim podskupindm a jejich lokalni prostorovou konfiguraci.
DalsSim omezenim je usporadani pfipustnych operaci podle miry jejich dopadu a Uspésnosti v
dosavadnim béhu modulu.

2. Lokalni omezeni konfliktu k zamezeni dominového efektu. Objekty v konfliktu jsou rozdéleny do
shlukl uréenych aktudlnim konfliktem a potencidlnim konfliktem vzniklym manipulaci
dotéenych objektd generalizaénimi operatory. Tento shluk je ovéem omezen prostorovym
dosahem hlavniho konfliktu, ktery je urcen arbitrarné s ohledem na méritko.

3. Topometrickd méreni pro identifikaci a konstrukci pravidel. V rdmci prostorového rozsahu
konfliktniho shluku je provedena soustava topologickych a metrickych méreni, ktera slouzi ke
kontrole topologickych vazeb a stanoveni odvozenych pravidel.

4. Koédovani znalosti do explicitné vyjadiené, perzistentni soustavy zdznam{. Jadrem té&chto
zdznami jsou nasledujici tabulky:

a. maps - popis obsahu mapy zahrnujici identifikaci tfid a zakladni parametry jejich
symbolizace. Tato tabulka slouZi k zjisténi parametr symbolizace objektd a k odvozeni
generickych omezeni.

b. constraints - podminky citelnosti mapy. Generické podminky jsou odvozeny z
parametrQ tabulky maps. Dalsi specifickd omezeni mohou byt doplnéna uZivatelem.
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c. rules - seznam pfipustnych generalizacnich funkci pro kartograficky objekt (skupinu,
tfidu) v urcité situaci. Pravidla mohou byt uZivatelskd nebo odvozena z béhu modulu.

d. contexts - vztah kartografického objektu k jeho okoli a specifikace jeho vlastnosti
vztahujici se k pravidlu. Specifikace kontextl je sou¢asti definice pravidel

e. structures - prostorové konfigurace kartografickych objektl ovliviiujici pravidla, kterd
jdou nad rémec popisu obsahu mapy

f. thesaurus - popis agregovanych identifikaci skupin kartografickych tfid umoznujici
definici obecnéjsich pravidel.

Mimo tyto zakladni znalosti je udrzovan seznam dostupnych algoritmd a zéznam jejich
Uspé&&nosti pii Fedeni konfliktd.
Zatfidéni a usporadani konfliktd do 3 skupin:

a. imperceptibilita - nemoznost korektniho zobrazeni. Vedle celkové nepatrnosti objektu
zahrnuje i problémy s vyjadienim pribé&hu tvaru. Je Fedena jako prvni pomoci
odstranéni, kolapsu, zjednoduseni a skalovani.

b. komplikace - interakce skupiny objektl, kde existuje jednoznaéné definovany postup
Upravy v ramci dané mapy. Vedle explicitné definovaného chovani objektl zahrnuje i
problémy nahlouceni, soubéhu a gestaltu. Resena je vyzadanou Upravou
pribé&hu,typifikaci, agregaci a vy¢ist&nim

c. kolize - symbolika kartografickych objektl se pfekryva. Jedna se o zavéreény bé&h
Fegeny pomoci odsunl, odstranéni, odfezéni a deformace.

Postupné feseni od nejjednodussiho konfliktu. Modul se snazi primarné vyresit s nejmensi
Cetnosti. Predpoklada nenalezeni bezkonfliktniho stavu a pamatuje si nejlepsi dosazeny stav.
Na vystupu je mozné stanovit treshold pro akceptaci reseni. V modulu je také mozné nastavit
Casovy zamek pro dobu feSeni konfliktniho shluku.

Modul predpoklada béh ve dvou rezimech:

a. striktni - béh je zaloZzen na uzivatelskych pravidlech

b. adaptivni - modul za béhu definuje nova pravidla na zakladé Uspésnych reseni, ktera
postupné nahrazuji uzivatelskd pravidla na bazi podobnosti kontextd nové definovanych
pravidel.

V ramci certifikace se predpoklada testovani striktniho reZzimu, adaptivni rezim vyzaduje k
efektivnimu pouziti rozsahlejsi testovani a stabilni implementaci CBR rezolu¢niho stroje.

V rdmci vy$e zminé&ného konceptu probiha zpracovani mapy nasledujicim zptsobem:

LHOENOONRAWLNE

vyhledani a reseni imperceptibility

vyhledani struktur zminénych v pravidlech pro komplikace

Fedeni komplikaci a pripadné sdruzeni vyie$enych objektl

identifikace koliznich shluk{ a jejich uspofadani

topometricka méreni

sestaveni planu Fedeni koliznich shlukd (nalezeni pravidla, algoritmu a parametrického rozsahu)
postupné aplikace na algoritm{ na objekty zohledfujici minimalizaci zmény

kontrola omezeni po kazdé jednotlivé zméné

zapis vysledku, odvozeného pravidla, statistiky priibéhu zpracovani
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Obr. 1 Zény konfliktnich shlukd identifikovanych kolizi
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3.3 Generaliza¢ni modul M3

GeneralizaCni modul M3 je navrZzen jako obecny modul pro modelovani a freseni
generalizace.

Pozadavky na kartografické zpracovani jsou representovany vyuzitim multi-agentniho
systému pomoci agentd, ktery neni pro tento Glel chdpan jako striktné& hierarchicky
(meso agents, micro agents, element agents).

Agent mize byt vdzan na rlzné entity, napriklad:

¢. | Entita Agent

Graficky element Prvek trigonometricky bod musi byt zobrazen beze zmény
polohy

2. | Graficky element Prib&h silnice musi byt zakreslen s presnosti 0,8 mm v
méritku mapy

3. | Cast elementu Pfi soubéhu dvou liniovych kreseb (jednocCary element,
lemovka vyplné, lemovka dvoucaré kresby) v délce vice nez
2 cm, oscilaci méné nez 0,3 mm a vzdalenosti mensi nez
5 mm v méfitku mapy musime zabezpecit soub&h pribéhu.

4. | Cast elementu Kresba roht budovy by méla byt patrnd a bodové znaéky by je
nemély prekryvat.

5. | Skupina elementl | Pii generalizaci budov v rdmci vnitrobloku musi byt zachovan
jeho charakter.

Tato charakteristika je modelovana jako skupina agentd:

- elementy patfici do vnitrobloku
- rozeznané strukturalni vzory

6. | Konfigurace Uhel napojeni komunikaci v kiizovatkach by mél byt zachovan.
objektd

Tabulka €.3 Priklad agentl a jejich vazby na entitu

Zakladni vlastnosti kazdého agenta je schopnost stanovit it hodnotu splnéni kritéria,
které representuje. Rozdil hodnot pred provedenim néjakého kartografické Upravy
(aplikovanim algoritmu operdtoru generalizace) a po ném representuje Uspésnost této
Upravy.

KaZzda z té&chto operaci mize mit vliv na splnéni jinych pozadavk{ na stejny element ¢&i na
elementy okolni. Za Ucelem komplexniho stanoveni Uspésnosti néjaké Upravy hodnotu
splnéni kritéria pfevadime do normalizovaného tvaru tak, aby je bylo mozno mezi sebou
porovnavat v intervalu [0, 1]. Hodnota 0 oznacuje stav kdy je pozadavek splnén,
hoodnota 1 prvni akceptovatelnou hodnotu. Prlb&h mezi nimi musi byt patfiénym
zpusobem linearizovan.

Pro pribé&h kresby silnice v predchozi tabulce v mapé s pozadovanou presnosti zakresu
0,2 mm v méfitku mapy tedy plati:

2. Presnost pribé&hu kresby | Vyhodnoceni Normalizovano
silnice

0,1 mm Spokojen

0,2 mm Spokojen

0,5 mm Akceptovatelné

0,8 mm Nespokojen

1,0 mm Nespokojen

Tabulka ¢.4 Priklad vycisleni poZzadavku representovaného agentem
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Druhou vlastnosti agenta je seznam algoritmu generalizaénich operdtord (odsun,
vypusténi apod.), které potencialné mohou smérovat ke zlepsSeni splnéni kritéria, které
agent representuje. Seznam je setridény tak, aby preferované metody reseni byly prvni.
Vypusténi elementu tedy byva az na konci seznamu, pokud zadné resSeni nevede k
akceptovatelnému zlepseni.

Seznam povolenych algoritmU je patrny z nasledujici tabulky:

¢. | Agent Povolené algoritmy

Prvek trigonometricky bod musi byt | Vraceni do skutec¢né polohy
zobrazen beze zmény polohy

2. | Prib&h silnice musi byt zakreslen s | Vraceni do skutedné polohy
plv‘esnostl' 0,8 mmyv meéritku mapy Vypuéténf elementu

3. | Pfi  soub&hu dvou liniovych kreseb | Ztotozné&ni pribéhu linii (paralelizace)
(jednoCary element, lemovka vypIng, | vypusténi elementu

lemovka dvoucaré kresby) v délce vice nez
2cm, oscilaci méné nez 0,3mm a
vzdalenosti mensi nez 5 mm v méfitku
mapy musime zabezpedit soub&h pribéhu.

4, | Kresba roh( budovy by méla byt patrnd a | Vypusténi budovy
bodové znacky by je nemély prekryvat.

5. | Pfi generalizaci budov v rdmci vnitrobloku | Viz agenti ve skupiné
musi byt zachovan jeho charakter.

Tato charakteristika je modelovana jako
skupina agentd:

- elementy patfici do vnitrobloku

- rozeznané strukturalni vzory

6. | Uhel napojeni komunikaci v kfizovatkach | Modifikace vrchold do poZadovaného
by mél byt zachovan. rozsahu

Vypusténi elementu

Tabulka &.5 Priklad vazby operatorll generalizace na agenty

Redeni pozadavk{ na kartografickou kresbu je mozné mnoha rliznymi zplsoby. Navrzeny
model je otevieny jak multiagentnimu tedeni, metodé nejmensich ¢tvercl, simulated
anealing i gradient descent search podle potieby, kontextu a po&tu prvkd.

Pro mapy ZM 10 se ukdzal jako vhodny nasledujici pfistup:

1. Normalizujeme databazi do modelu grafika+symbol

2. Postupné umistujeme jednotlivé elementy kresby podle priorit

3. Pfi umistovani elementl vytvoifime model agentd vztazeny k tomuto elementu,
véetné& pFipadnych strukturalnich vzord

4, pripadnou nespokojenost s vyhodnocenim feSime postupné vyuzitim dostupnych

algoritm{ v plném rozsahu

pfi aplikaci operatorl okamzité reagujeme na zhorseni ostatnich agentt v kontextu

pokud zadna z dostupnych metod nevedla k akceptovatelnému reSeni, provedeme

totéz iterativné s krokem 5% optimalnich hodnot

o

Je zfejmé, Ze tento postup lze v dalSim projektu optimalizovat, napfiklad zabranit
opakovanému pocitani jednotlivych hodnot a strukturalnich vzorl jejich podrzenim v
paméti ¢i ukladdanim do pomocné databaze, volit dalsi umistény prvek co nejblize
stavajicimu apod. Je také patrné, Ze uvedeny postup bude vyhovovat kontextdm v urdité
sloZitosti konfigurace. Jelikoz postup kopiruje zakladni postup kartografa pfi rucnim
sestaveni mapy a generalizaci je pravdépodobné, Ze jejich mnozstvi bude veliké. V
ostatnich pfipadech je vhodné doplnit vytvoreny model dalsimi, Gcelovymi strategiemi
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FeSeni. Zatimco vyclet algoritm{ FeSeni a normalizace hodnot "spokojenosti" je koneény je
pravdépodobné, Ze pfi aplikaci v mensich méritcich ZM bude potfeba doplifiovat algoritmy
strukturalnich vzort a stanovovat parametry pro vyéisleni. Strategie feSeni je navrzena
tak, Ze aplikuje operaci pouze tak, aby nedoslo ke zhorsSeni jiného kriteria.
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Optimalizace rychlosti procesti a algoritmt

Oblast vyvoje ndstroju pro automatickou generalizaci je velice slozitd, protoZe se jedna o
vyvoj v mnohém zakladni, u kterého je vSak poZzadovano jeho provozni nasazeni.

Rychlost dosazenych algoritmd (jejich vykon) je negativné ovlivn&na rozporuplnymi

pozadavky na vyvoj:

- Pozadavkem uzivatele je rychly vyvoj zaméreny na realné vystupy nasaditelné do
provozu, pricemz optimalni vyvoji se zaméruje na kvalitu a systémovost;

- pozadavky na vyvojare zahrnuji nejen vytecné znalosti kartografie a geoinformatiky
samotné, ale i daldich podoborl poéitacové védy;

- vyvojovy cyklus klicovych funkcionalit generaliace je delsi nez vyvojovy cyklus
pouzivaného software. Vyvinuté metody a algoritmy nemusi byt vzdy optimalni z
hlediska pouzitych frameworkd.

Uzivatel logicky ocekdva, ze jeho vyvojovy tym je natolik kvalitni, ze kromé vyvoje
funkcionality zvladne zabezpecit jeji kvalitu "tak néjak samoziejmé". Problém, ktery
vznikne si demonstrujme na zjednodudeném ptikladu vyhledani kandidatd na kolize a
slicovani pro prvek terénniho reliéfu.

Méjme liniovy prvek (hlavni, master_element) terénniho reliéfu (z_terennirelief_I) ,
symbolizovany znackou 6060100. Prvky v této znacce mohou mit kartograficky vztah s
prvky ve vrstvé komunikace (z_komruzna_l) do vzdalenosti 100 m. Pfi jeho umisténi
tedy hledame jako kandidaty pro sestaveni vazeb vsechny prvky ve vrstvé komunikace,
které jsou bliz k hlavnimu elementu nez 100 m.

Pomérné snadno sestavime a vyladime prostorovy dotaz, ktery nami zadanou ulohu
splni. Dotaz je jednoduchy, snadno citelny a plné funkéni. Klicovou podminkou je
fragment st_distance(master_element.wkb_geometry, slave_table.wkb_geometry) <=
100. Vyhledani prvkd trvd na rychlém hardware 8.3 s a je zobrazeno na nésledujicim
obrazku.

5 Query - data10 on - [l Augustyn\Desktop\Opti leanQuery:sql] = %
File Edit Query Favourites Macros View Help
EHARB AN P> RN u| & 8| D i 0dei00mpostrestiocahosts42 ]
SQUEditor | Graphical Query Buider -
Previous queries N Delete Delete Al
1 [CJwith master_element as (
2 select wkb_geometry from public.z_terennirelief 1 where ogc_fid = 622993
3 b
4
5 [slave_elements as (
3 select * from public.z_komruzna_l as slave_table, master_element
7 where st_distance (master_element.wkb_geometry, slave_table.wkb_geometry) <= 100
e ()
9
10 select * from slave_elements
< >
me x
Data Output Explan  Messages Hstory N
oge_fid  wkb_geometry ke_typcesty 2droj zdroj_id
|integer  geometry(MultiLineString,5514) character varying character varying character varying
1 948864 0. 1500000100000001 6129C100001 026 APOL0 3354750
2 1011743 1500000100000001 D29C10000: 026 APO10 407301563492147442652652801
3 1012140 0: 1500000100000001 9C10000. 025 AP0O10 40730145281768300039534311.
4 1060530 0. 1500000100000001 6A6129C10000. 025 APO10 2383671
5 1061399 1500000100000001 0DDEBSC29C100001 026 AP010 3354749
< >
oK. DOS  Ln8, Col 2, Ch 280 Srows. 8.3secs

Obrazek ¢.8 Prehledny a pomaly dotaz

Pokud po navrhu a odladéni funkcionality dostane stejny dotaz specialista na pfislusnou
databézi, upravi ho pomérné jednoduchym zplsobem, kdy pied pomé&rné sloZity vypodet
vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky nejprve predfadi vybér prvk{, jejichz obalka
(Minimal Bounding Rectangle) protind obalku stometrové zény okolo hlavniho elementu.
To ve vysledku zpUsobi zeni ktery zplsobi jeho dvousetnasobné zrychleni na 46 ms.
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5 Query - data10 on postgres@localhost:5432 - [C\Users\Radek Augustyn\Desktop\OptimizedSearch\FastQuery.sql] - u} x
File Edit Query Favourites Macres View Help
P gl AR an L b e & 8|7 0 dkeo0onmspestioehst:s4z ~]
|
| SQUEditor | Graphical Guery Buider v
Previous queries ~|[ Dkt Delete Al
1 [Hwith master_element as (
H select wkb_geometry, st_buffer(wkb_geometry, 100) as search_geom from public.z_terennirelief 1 where ogc_fid = 622939
3 B
4
5 Hslave_elements as (
3 sslact ¢ from public.z_komruzna 1 as slave_table, mastar_slement
T where search_geom ks slave_table.wkb_geometry and st_distance(search_geom, slave_table.wkb_gecmetry) <= 100
L] )
s
10 select * from slave elements
< >
Output pane X
| DataOutput Explan  Messages  Hstory -
oge_fid | wkb_geometry lke_typcesty zdro) 2droj_id
integer geometry(MultilineString,5514) character varying character varying character varying
1| 948864 0 15000001 12809916129C10000C 026 APO10 3354750
2 1011743 01050001 15000001 13¢ ): 9C10000¢ 026 APO10 407301563498147442652652801
3 |1012140/01050000208A15000001 1 729C10000: 025 APO10 407301452817623000395343112
4 1060530 01050000208A15000001 6A6129C100001 025 APO10 2383671
5 |1061399)0 5000001 )70DDEBSC29C100005 026 APO10 2354748
< >
O, DOS  Ln7, Col 35, Ch 261 5 rows. 46 msec

Obrazek ¢.9 Optimalizovany a rychly dotaz

Dotaz je zjednodusené znazornén na nasledujicim obrazku, kdy hlavni prvek je zobrazen
cervené, stometrova zéna 100 okolo ného je v oranzové barvé a vybrané prvky
podbarveny modrou lemovkou.

Obrazek ¢.10 Prvek zajmu a k nému vyhledané komunikace v okoli 100 m

Je jasné, e v jiném prostiedi & v nové verzi mize databdze tuto Ulohu optimalizovat
"tak n&jak sama, ovéem potieba prib&zné monitorovat vykon (profiling) vyvinutého kédu
a optimalizovat ho na rychlost zlstava. O¢ekavat od celého vyvojového tymu znalosti
takovychto, z pohledu specialisty na optimalizaci databdze "trividlnich" postupl je
neredlné. To ilustruje ddleZitost optimalizace vyslednych algoritmd pred jejich
nasazenim, pfipadné i v jejich pribéhu. I pfes dramatické navySovani vykonu pocitalt
totiz z{stdvd tzv. "upoditatelnost" vyvinutych tedeni a dosaZeni akceptovatelného
vysledku v redlném &ase jednim z problém0 automatické generalizace.

OsvédCenym feSenim tohoto problému je zaclenéni optimalizace jako samostatného
vyvojového kroku, oddéleného od vyvoje funkcionality a jeho nasaditelnosti. To je
podrobné popsano v kapitole "Sestaveni vyvojového tymu, planovani a fizeni vyvoje".

Souvisejici literatura
[1] Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship, Robert C. Martin, 2008
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Ovéreni vykonu prostorového indexu

V rédmci ovéfovani metod a postupl prob&hlo ovéfeni predpokladu, Ze vyuzitim
geoprostorové databaze a zejména jeji indexace eliminuje potfebu freSit prostorové
dotazy nad malym prostorem.

Test byl vytvoren nad daty DatalO pro tfi ndhodné liniové vybrané prvky terénniho
reliéfu takto:

Pro nahodné vybrané elementy terénniho reliéfu:
Zvol vyrez okolo stfedu o rozméru 500 m, 1000 m, 5000 m, 10 km, 20 km, 30 km, 50 km:
Pro  kazdy  vyrfez vytvoF novou tabulku s obsahem  hledanych  vrstev
(z_komruzna_l, z voda_l, z_komsilnice_| a z_komsilnice_1):
Zjisti dotazem vsSechny hledané elementy blizSi neZz 100 m od vybraného
Zjisti optimalizovanym dotazem vSechny hledané elementy blizsi nez

100 m od vybraného

Vystupy testi

C:\Python27\python.exe ./TBO4CUZKOO1l_CartoModel/dataconnectors/windowmovetest.py
Module dataconnectors initialized.
Spatial window speed for element 200397 (-866921.898491, -1016517.056684)

Dist Select range Elm count Time Fast query
500 ( -867172, -1016767, -866672, -1016267) --> 24 elements 2.766000s ©.000000s
1000 ( -867422, -1017017, -866422, -1016017) --> 56 elements 2.750000s ©.000000s
5000 ( -869422, -1019017, -864422, -1014017) --> 865 elements 2.688000s ©0.000000s
10000 ( -871922, -1021517, -861922, -1011517) --> 2710 elements 2.816000s 0.015000s
20000 ( -876922, -1026517, -856922, -1006517) --> 10124 elements 3.187000s ©0.000000s
30000 ( -881922, -1031517, -851922, -1001517) --> 22484 elements 2.781000s ©.000000s
50000 ( -891922, -1041517, -841922, -991517) --> 54139 elements 2.828000s ©0.000000s

Spatial window speed for element 175151 (-576543.180379, -1123473.534348)

Dist Select range Elm count  Time Fast query
500 ( -576793, -1123724, -576293, -1123224) --> 8 elements 2.187000s 0.016000s
1000 ( -577043, -1123974, -576043, -1122974) --> 22 elements 2.188000s ©.000000s
5000 ( -579043, -1125974, -574043, -1120974) --> 526 elements 2.219000s ©.000000s

10000 ( -581543, -1128474, -571543, -1118474) --> 2571 elements 2.534000s 0©.000000s

20000 ( -586543, -1133474, -566543, -1113474) --> 10070 elements 2.219000s ©.000000s

30000 ( -591543, -1138474, -561543, -1108474) --> 22449 elements 2.172000s 0.016000s

50000 ( -601543, -1148474, -551543, -1098474) --> 53792 elements 2.219000s ©.000000s

Spatial window speed for element 772893 (-817573.869888, -1126753.275287)

Dist Select range Elm count Time Fast query

500 ( -817824, -1127003, -817324, -1126503) --> 16 elements 2.828000s 0.000000s
1000 ( -818074, -1127253, -817074, -1126253) --> 68 elements 2.796000s ©0.000000s
5000 ( -820074, -1129253, -815074, -1124253) --> 887 elements 2.968000s ©.000000s

10000 ( -822574, -1131753, -812574, -1121753) --> 3030 elements 2.609000s 0.000000s
20000 ( -827574, -1136753, -807574, -1116753) --> 10571 elements 2.815000s 0.000000s
30000 ( -832574, -1141753, -802574, -1111753) --> 22888 elements 2.703000s ©.000000s

2 (4

50000 ( -842574, -1151753, -792574, -1101753) --> 57866 elements 2.875000s ©.015000s

Process finished with exit code 0

Zavéry
1. Potvrdil se predpoklad, Ze neni nutné provadét vyrezy z databaze za ucelem urychleni
prostorovych dotazd

2. Potvrdil se predpoklad, Ze optimalizace SQL dotazu ma zasadni vliv na jeho rychlost
3. Predpoklad zfejmé plati podobné i pro ostatni moderni geodatabazové systémy
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Kéd testovaciho skriptu

Kod testovaciho skriptu
# —*- coding: utf-8 -*-
__author = "raugustyn"

import time
from dataconnectors import connection as database

o U W N

<

RETRIEVE CENTERPOINT SQL = """
with center point as (
select ST Line_Interpolate Point ((st_dump(wkb_geometry)).geom, 0.5) as geom from public.z_terennirelief 1 where ogc_fid = 200397

®

O

)
12 select st_Xmin(geom), st_Y¥Ymin(geom) from center point"""

14 CREATE_TEMPTABLE_SQL = """

15 drop table if exists temp candidates;

16 create temp table temp candidates as

17 select ogc_fid, wkb geometry from public.z_komruzna 1 where wkb_geometry && st_GeometryFromText ('Linestring(-867921.0
-1017517.0, -865921.0 -1015517.0)', 5514)

18 union all

19 select ogc_fid, wkb_geometry from public.z_voda 1 where wkb_geometry && st GeometryFromText('Linestring(-867921.0 -
1017517.0, -865921.0 -1015517.0)', 5514)

20 union all

21 select ogc_fid, wkb_geometry from public.z_komsilnice_l where wkb_geometry && st_GeometryFromText ('Linestring(-
867921.0 -1017517.0, -865921.0 -1015517.0)', 5514);

22

23 create index wkb_geometry idx on temp_ candidates using gist (wkb_geometry) ;"""

24

25 SEARCH FORCANDIDATES SQL = """

26 with master_element as (
select wkb_geometry from public.z_terennirelief 1 where ogc_fid = 200397

28 ),
29
3 slave_elements as (
1 select * from public.z_komruzna_ 1l as slave_table, master_ element
2 where st_distance (master_element.wkb_geometry, slave_table.wkb_ geometry) <= 100
3 )
4

select * from slave_elements

6 won
8 FASTSEARCH FORCANDIDATES SQL = """

39 with master_ element as (

40 select wkb_geometry, st_buffer (wkb_geometry, 100) as search _geom from public.z_terennirelief 1 where ogc_fid = 200397
/1* )I

42

43 slave_elements as (
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Kéd testovaciho skriptu
select * from public.z_komruzna_l as slave_table, master_ element
where search_geom && slave_table.wkb geometry and st_distance (master_element.wkb_ geometry, slave_table.wkb_ geometry) <= 100

select * from slave_elements

elementID in [200397, 175151, 772893]:
# Retrieving element center point
centerX, centerY = database.executeSelectSQL(RETRIEVE CENTERPOINT SQL, { "200397": elementID} ).fetchone()

print "Spatial window speed for element %d (%f, %£f)" % (elementID, centerX, centerY)

print "Dist Select range Elm count Time Fast query"
for distance in [500.0, 1000.0, 5000.0, 10000.0, 20000.0, 30000.0, 50000.07:

# Calculating view extent

delta = distance/2

minX = centerX - delta

minY = centerY - delta

maxX = centerX + delta

maxY = centerY + delta

# Creating temporary table
database.execute (CREATE_TEMPTABLE SQL,
{
"-867921.0" : minX,
"-1017517.0": minY,
"-865921.0" : maxX,
"-1015517.0": max¥

)

# Reading selected row number
rowCount = database.executeSelectSQL("select count(*) from temp candidates;").fetchone () [0]

# Querying via normal query

startTime = time.time ()
candidates = database.executeSelectSQL (SEARCH FORCANDIDATES SQL, { "200397": elementID} )
elapsedTime = time.time () - startTime

# Querying via optimized query

startTime = time.time ()
candidates = database.executeSelectSQL (FASTSEARCH FORCANDIDATES SQL, { "200397": elementID} )
fastElapsedTime = time.time () - startTime

# Printing results
print "$5.0f (%8.0f, %8.0f, %8.0f, %8.0f) --> %5d elements %fs %$fs" % (distance, minX, minY, maxX, maxY, rowCount, elapsedTime,
edTime)
print
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Méreni kvality kresby

Generalizace je komplexni proces kdy se kartograf snazi vzajemné sladit velké mnozstvi
¢asto protichldnych poZadavkt na mapovou kresbu jednotlivych prvk( tak, aby dosahl
optimalniho znazornéni. Proces generalizace nema az na vyjimky jedno feseni, jedna se o
optimalizacni proces, kdy se snazime hledat nejvhodnéjsi feSeni v danych podminkach.
Kartograf je limitovan mnoZstvim ¢asu, ktery mize sestavenim a generalizaci mapového
listu stravit. Podobné pfi automatické generalizaci jsme limitovani vypocetnim vykonem,
velikosti paméti, mnoZstvim dostupnych algoritmt apod.

Jednoduché meéreni

Na rozdil od generalizace operatorem je v prostiedi automatizované generalizace nutné
zabezpecdit automatické vyhodnoceni Uspésnosti reseni ve vsSech jeho variantach. Princip
komplexniho méfeni modelu si vysvétlime na zjednoduseném pfikladu umistovani znacky
druhu porostu parkd. Jednotlivé plochy mohou byt zakryty & rozdéleny kresbou dalsich
objektl jako jsou budovy, cesty, silnice a podobné&. Na kazdou plochu chceme co nejlépe
umistit znacku parku, pficemz mame moznost tfi velikosti znacky. Uloha je pro
kartografa po kratkém zacviku pomérné nenaroc¢na. Vysledné umisténi znacek vidime na
obrazku A.

Z vektorové kresby podkladovych prvk( (B) ziskdme jednoduchou analyzou dvé plochy
(C), do kterych bychom radi umistili znacky. Zjednodusme zde pro jednoduchost mozné
varianty tfedeni na diskrétni matici bodd o vhodném rozestupu, ve které vygenerujeme
kandidaty (D) na umisténi znacky.

Le

s

1 D=|: '_“||:|=E

AP s 1 2 i

10 Pozadi znacek Plochy pro symboly Kandidati
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Pozadavek na co nejlep$i umisténi zna¢ky mizeme definovat naptiklad takto:

- znacka by méla byt pokud mozno v co nejvétSim volném prostoru plochy, coz
mﬁiveme vyjadrit pomoci vzdalenosti obrysu znacky k plose, kterou popisuje (obrazek
E). Cim vétsi vzdalenost, tim lépe

- znacka by mela byt umisténa co nejblize stfedu plochy. Tento pozadavek vyjadrime
jako vzdalenost vztazného bodu znacky od stfedu plochy (obrazek F). Cim mensi
vzdalenost, tim Iépe

Obrazky E a F jsou zabarveny smérem od bilé k zelené, kde zelend je maximalni

vzdalenost daného pozadavku.

: - [l

Vzdalenost obrysu k Vzdalenost od stiedu Normalizovana Normalizovana
okraji plochy vzdalenost obrysu k vzdalenost od stredu
okraji plochy

H.

Vidime Ze vyznam barevnosti na obou obrazcich je pravé opacny, normalizujeme ho tedy
do plynulého prechodu hodnot v intervalu [0, 1] dle nasledujici tabulky:

Barva Hodnota | Vyznam
Zelena 0 Optimalni splnéni pozadavku
Cervend 1 Posledni akceptovatelna hodnota

Takto normalizované mérené veliCiny se Casto oznacuji jako tzv. happenies/cost funkce,
protoze zacinaji na nulové hodnoté, kdy jsme s vysledkem maximalné spokojeni (happy)
a koné&i na hodnoté&, kdy dlsledky generalizaénich Uprav, tzn. ndklady na generalizaci z
hlediska znehodnoceni modelu jsou maximalni.

Jako optimalni polohu znacky budeme chdpat kandiddta s minimalni délkou vektoru
definovaného pozadavky na né&j. V nékterych pripadech, prestoze mame jednotlivé
pozadavky normalizovédny do linedrniho prib&hu v jednotkovém vektoru, nejsou
jednotlivé pozadavky rovnocenné. Zde napfiklad do urcité miry preferujeme pozadavek
na volné misto okolo znacky pred pozadavkem na co nejmensSi vzdalenost od stredu
plochy, coz miZzeme zabezpelit zavedenim vah jednotlivych mé&tenych veli¢in. Tyto vahy
je mozné urcit empiricky, nejlépe analyzou dat vyhodnocenych kartografem.

-10 -
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Vypocet hodnoty Uspésnosti feseni urcuje nasledujici rovnice

n
cost = Z ki * xi?
k=0

kde ki jsou hodnoty vah jednotlivych veliin xi mezi sebou.
Slozitéjsi méreni

Uvazujme situaci na nasledujicim obrazku, ktera zndzorfiuje kartografem odsunuté
r v v ’ . . 7 v v r . o
bodove znacky, cervenymi kruhy jsou znazornény skutecné polohy objektu.

h :.o
Odsun bodovych znacek

Cile sledované kartografem jsou pomérné primocaré:

Kresba znacCek by se neméla prekryvat a méla by byt od sebe odsazena;

znaéky by mély byt umist&ny nejlépe ve skuteéné poloze objektl, které reprezentuiji;
orientace znacek mezi sebou by mél byt dodrzena;

znacky musi byt umistény tak, aby neprekryvaly charakteristické Casti podkladové
kresby.

AR WNBRF

Je zfejmé, ze postupem uvedenym v minulé kapitole jsme schopni snadno vycislit
hodnoty prvnich t¥ poZzadavk(. Ctvrty poZadavek vsak vyZaduje strukturdlni analyzu
podkladové kresby, jeji rozélenéni nejen z hlediska duleZitosti objektd, ale také
charakteristickych vzortd jako jsou okoli rohy, styénych mist nékolika prvkt a podobné.

Klicové body podkladové kresby

Je zfejmé, Ze i jen priblizeni se kvalité zpracovani kartografa vyZaduje cCasto velké
mnozstvi analytické a programatorské prace s nejistym vysledkem. Vzhledem k
omezenym lidskym zdrojim je nutné neustalé pfehodnocovani poméru mezi potencialnim
zvysenim kvality a naklady na dalSi krok. To vede k pozadavku na vyvoj agilnimi
metodami vyvoje.
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