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Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of the automatic cartographic gen-

eralization of the area objects. The main goal is to find a suitable method

of the building generalization for the needs of the Information System of the

State Map Series.

Analysis of the input data is done as the first part of this work. On its

basis, the proper generalization algorithms are chosen and the conditions

of the generalization and implementation to the present system are determ-

ined. Next, generalization methods for the given topic are also summarized.

The practical part of this work deals with creation of the application which

implements the chosen algorithms. Part of the work describes experiments

carried out on real data that led to an appropriate setting of generaliza-

tion parameters. The obtained results are evaluated and ideas for further

development of the created application are mentioned.

Abstrakt

Tato bakalářská práce je zaměřena na problematiku automatické kartogra-

fické generalizace plošných objekt̊u. Hlavńım ćılem je nalezeńı vhodného po-

stupu generalizace budov a blok̊u budov pro potřeby Informačńıho systému

Státńıho mapového d́ıla.

V prvńı části práce je nejprve provedena analýza vstupńıch dat, na jej́ımž

základě budou vybrány vhodné generalizačńı algoritmy, stanoveny podmı́nky

generalizace a implementace do stávaj́ıćıho systému. Dále jsou shrnuty exis-

tuj́ıćı metody generalizace vhodné pro dané téma. Praktická část práce se

zabývá vytvořeńım aplikace implementuj́ıćı vybrané algoritmy. Jsou zde také

popsány experimenty provedené na reálných datech vedoućı ke vhodnému

nastaveńı generalizačńıch parametr̊u. V závěrečné části jsou zhodnoceny do-

sažené výsledky a zmı́něny možnosti daľśıho rozvoje vytvořené aplikace.
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1 Úvod

Mapa Země je zjednodušeně řečeno zmenšené a zevšeobecněné znázor-

něńı zemského povrchu. Již při jej́ım vzniku je potřeba uplatnit řadu gene-

ralizačńıch (zjednodušuj́ıćıch) metod, jejichž výběr a parametry jsou dány

předevš́ım měř́ıtkem a účelem mapy [6].

V posledńıch desetilet́ıch docháźı v kartografii s rozvojem výpočetńı tech-

niky k přechodu od ručńı generalizace k jej́ı automatizaci. Důvodem je pře-

devš́ım sńıžeńı finančńıch náklad̊u spojených se správou a aktualizaćı karto-

grafických databáźı slouž́ıćıch jako zdroj pro generováńı mapových produkt̊u

a standardizace generalizačńıch proces̊u. Daľśım nezanedbatelným d̊uvodem

je zrychleńı procesu tvorby map a jejich zpřesněńı.

Automatická kartografická generalizace je aktuálńım tématem řešeným

na mnoha pracovǐst́ıch v celém světě. Přestože je již známa řada d́ılč́ıch

generalizačńıch algoritmů, je jej́ı úplné zvládnut́ı složitým úkolem. Jedńım

z d̊uvod̊u je obt́ıžná algoritmizovatelnost kartografických pravidel, kde často

nehraje roli pouze geometrické řešeńı, ale i celková kompozice a estetický

dojem. Daľśım d̊uvodem je komplexnost problému, protože při generalizaci

jednoho prvku je potřeba zohlednit i vzájemné prostorové vztahy k daľśım

prvk̊um.

Potřeba automatické kartografické generalizace se stává aktuálńı také

pro tvorbu Státńıho mapového d́ıla České republiky. V předchoźıch letech

byly vybudovány báze zdrojových dat a vytvořeny technologie tvorby map

z těchto databáźı a nyńı se zač́ınaj́ı realizovat kroky, které maj́ı umožnit

rychlé odvozováńı map v r̊uzných měř́ıtkách.

Tato práce má za ćıl přehledně zmapovat současné algoritmy předevš́ım

v oblasti generalizace plošných objekt̊u se zaměřeńım na budovy. Dále na-

vrhnout nejvhodněǰśı proces generalizace budov a blok̊u budov s ohledem na

potřeby Informačńıho systému Státńıho mapového d́ıla, implementovat jej a

prakticky ověřit na vzorćıch dat.
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2 Analýza dat a systému

V následuj́ıćı kapitole je stručně popsán zdroj dat a datový model bu-

dov včetně jeho stručného vývoje. Pro návrh generalizačńıch algoritmů jsou

vyhodnoceny atributové a geometrické podmı́nky. Dále je s ohledem na ćıle

této práce popsán Informačńı systém Státńıho mapového d́ıla, pro který

bude generalizace prováděna, a podmı́nky implementace do tohoto systému.

2.1 Zdrojová data

Obsah Základńıch map ČR, které jsou v Informačńım systému Stát-

ńıho mapového d́ıla, dále jen ISSMD, vytvářeny, je tvořen předevš́ım daty

Základńı báze geografických dat České republiky, dále jen ZABAGED R©.

ZABAGED R© je digitálńı geografický model územı́ České republiky, který

je spravován Zeměměřickým úřadem. Jak je uvedeno v [33], má databáze

charakter geografického informačńıho systému integruj́ıćıho 2D prostorovou

složku vektorové grafiky s topologickými relacemi objekt̊u a složku atribu-

tovou. Obsah ZABAGED R© tvoř́ı 116 základńıch typ̊u geografických objekt̊u

členěných do osmi tematických kategoríı a v́ıce než 350 typ̊u popisných atri-

but̊u.

Prvotńı naplňováńı databáze ZABAGED prob́ıhalo v letech 1995 - 2000

[32] vektorizaćı objekt̊u Základńı mapy 1 : 10 000. Prvky intravilánu (za-

stavěné plochy śıdel) byly naplňovány v letech 2001 - 2005. V následuj́ıćıch

letech prob́ıhala a stále prob́ıhá aktualizace a zpřesňováńı dat z dostupných

zdroj̊u, kterými jsou předevš́ım letecké sńımky, katastr nemovitost́ı a terénńı

šetřeńı. Některé typy objekt̊u jsou aktualizovány ve spolupráci s primárńımi

správci těchto dat.

2.1.1 Budovy

Podle definice ZABAGED R© je budova [33] stavebńı objekt ohraničený

zevně obvodovými stěnami a střechou. Jedná se o trvalé stavby na pevném

základě slouž́ıćı konkrétńımu účelu - budovy občanské, pr̊umyslové, země-

dělské, dopravńı a budovy se speciálńım účelem. Přesná definice je uvedena

v př́ıloze B.
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2.1.2 Zpřesněńı geometrie budov

Nedostatečná přesnost omezuje využit́ı dat ZABAGED R© v řadě oblast́ı

státńı správy a územńı samosprávy, např́ıklad pro územńı plánováńı a sta-

vebńı projekty. Z těchto d̊uvod̊u a d́ıky dostupnosti nových precizněǰśıch

podklad̊u bylo v předchoźıch letech přistoupeno k postupnému zpřesňováńı

některých typ̊u objekt̊u. V současné době prob́ıhá také nová vektorizace

budov a daľśıch stavebńıch objekt̊u. Ćılem je poř́ıdit vrstvu obrys̊u pat bu-

dov odpov́ıdaj́ıćı realitě. Geometrická přesnost by měla odpov́ıdat kódu kva-

lity 5 katastru nemovitost́ı, tj. bod určený se středńı souřadnicovou chybou

0.50 m [12]. Stávaj́ıćı budovy maj́ı středńı polohovou chybu do 5 m.

Jak bylo uvedeno výše, přesnost dat ZABAGED R© odpov́ıdala nejprve

měř́ıtku 1 : 10 000. Odvozeńı map v tomto měř́ıtku nevyžadovalo použit́ı

žádných generalizačńıch proces̊u. Bez geometrického zjednodušeńı je možné

př́ımo vytvářet i základńı mapy v měř́ıtku 1 : 25 000. Zpřesňováńı zdrojo-

vých dat si ale vyžádá zavedeńı generalizačńıch proces̊u pro zjednodušeńı

geometrie prvk̊u na úroveň měř́ıtka vhodného pro odvozováńı základńıch

map v měř́ıtku 1 : 10 000 a 1 : 25 000. V př́ıpadě budov bude mı́t zpřesněńı

geometrie za následek podstatně detailněǰśı a složitěǰśı podobu prvk̊u, která

bude muset být pro potřeby ISSMD generalizována.

Na obrázku 2.1 je červeně znázorněna podoba nové geometrie a modře

p̊uvodńı geometrie budov. Z tohoto grafického znázorněńı je patrná úroveň

geometrického zpřesněńı.

Obrázek 2.1: Srovnáńı geometrické přesnosti p̊uvodńıch a nových budov

2.1.3 Podmı́nky generalizace

Generalizaćı se v kartografii rozumı́ proces výběru a zjednodušeńı detail̊u

zobrazovaných objekt̊u s ohledem na měř́ıtko a účel mapy. Podrobněji bude

kartografická generalizace popsána v kapitole 3.
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Geometrické podmı́nky generalizace

Ve zdrojové databázi jsou budovy reprezentovány dvojrozměrnými poly-

gony nebo bodem v př́ıpadě budov s plochou menš́ı než 50 m2 s atributem

kaple, čerpaćı stanice pohonných hmot nebo meteorologická stanice. Ne-

předpokládá se potřeba generalizace bodových budov, takže tato ani nebude

předmětem této práce. V kartografické databázi ISSMD jsou budovy uloženy

ve tř́ıdě prvk̊u, která umožňuje začlenit pouze polygonové prvky. Při gene-

ralizaci tedy muśı být zachována dimenze prvk̊u. Daľśı základńı podmı́nkou

úspěšně zvládnutého procesu generalizace je vyloučeńı geometrických koliźı

upravených prvk̊u tak, aby se generalizované budovy nepřekrývaly.

Atributové podmı́nky generalizace

Proces generalizace muśı v př́ıpadě spojováńı jednotlivých objekt̊u re-

spektovat rozděleńı stavebńıch objekt̊u na jednotlivé typy a také rozděleńı

budov podle jejich druhu tak, aby nedošlo ke sloučeńı odlǐsných objekt̊u nebo

druh̊u budovy. Jako výběrová kritéria pro zachováńı jednoznačné identifikace

objekt̊u budou použity atributy vedené ve zdrojové databázi.

Seznam stavebńıch objekt̊u, u kterých prob́ıhá zpřesněńı geometrie, je

uveden v tabulce 2.1. Tento seznam je nyńı dostupný pouze v rámci do-

kumentace technologie zpřesňováńı budov a neńı zveřejněn, protože data

zpřesněných budov nebyla dosud v ZABAGED R© publikována. Ve zdrojo-

vých datech jsou stavebńı objekty odlǐseny atributem KC TYP STA.

Informace o atributech budov jsou v ZABAGED R© vedeny u definičńıch

bod̊u účelu umı́stěných uvnitř budovy. Výčet hodnot pro objekt 1.02 Budova

jednotlivá nebo blok budov je dán č́ıselńıkem KC DRUHUCELU, jehož ob-

sah je uveden v př́ıloze C. Samostatně jsou vedeny objekty 1.33 Škola –

definičńı bod, 1.34 Pošta – definičńı bod, 1.35 Čerpaćı stanice pohonných

hmot – definičńı bod a 1.36 Meteorologická stanice – definičńı bod. Daľśı

členěńı těchto objekt̊u, např́ıklad podle typu školy, se neprovád́ı. U definič-

ńıch bod̊u může být také uveden atribut JMENO obsahuj́ıćı pojmenováńı

objektu. V př́ıpadě, že objekt neobsahuje definičńı bod účelu, na který by

bylo možné tento atribut navázat, existuje definičńı bod s atributem ”po-

jmenovaný objekt” nesoućı pouze jméno objektu.
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KC TYP STA Typ objektu

AB030 hrad

AB040 zámek

AC030 usazovaćı nádrž, odkalǐstě

AF010 továrńı komı́n

AF030 chlad́ıćı věž

AL015 budova nebo blok budov

AL019C střecha

AL019K k̊ulna

AL019P př́ıstřešek

AL019S skleńık

AL019U zakrytý nebo podzemńı objekt

AL019Z střecha Zabaged

AL200 rozvalina, zř́ıcenina

AM020 silo

AM070 válcová nádrž, zásobńık

AM080 vodojem věžový

Tabulka 2.1: Typ stavebńıho objektu

2.2 Informačńı systém Státńıho mapového

d́ıla

ISSMD [9] je tvořen digitálńı kartografickou linkou pro tvorbu Základńıch

map České republiky, dále jen ZM, a jejich tematických mutaćı. Systém byl

zprovozněn v roce 2010 a počátkem roku 2015 došlo s přechodem na nověǰśı

verze softwarového vybaveńı k jeho modernizaci.

2.2.1 Uložeńı dat

Pro uložeńı dat ISSMD je využit systém ř́ızeńı relačńı báze dat, dále jen

RDBMS, Oracle s využit́ım nadstavby pro správu prostorových dat Oracle

Spatial. Data jsou uložena pro celé územı́ ČR v datovém modelu ESRI Ge-

odatabase [28]. Tento model umožňuje pomoćı ESRI kartografických repre-

zentaćı [29] v́ıcenásobnou reprezentaci prvku bez nutnosti duplicity dat.

Pro vybrané kategorie prvk̊u, mezi které patř́ı i budovy, plat́ı, že se ne-

měńı geometrie prvku převzatá ze zdrojové databáze, ale všechny změny

jsou ukládány pouze do definovaných kartografických reprezentaćı. Fyzicky

je kartografická reprezentace uložena v geodatabázi ve dvou atributech da-
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ného prvku, jak je vidět na obrázku 2.2. V poli RuleId je uložena informace

o kartografickém pravidle použitém pro daný prvek. Pole Override obsahuje

výjimky z daného pravidla. V tomto poli jsou uvedeny změny geometrie

prvku nebo odlǐsnosti geometrických efekt̊u aplikovaných v použitém karto-

grafickém pravidle.

Obrázek 2.2: Kartografická reprezentace budovy

Prvky také z̊ustávaj́ı pomoćı jedinečných identifikátor̊u provázány s prv-

ky ve zdrojové databázi. Splněńı těchto podmı́nek bude mı́t vliv na výběr

generalizačńıch algoritmů a na zp̊usob začleněńı výsledku generalizace do

stávaj́ıćıho systému.

2.2.2 Správa dat

Data jsou spravována v systému ArcGIS for Desktop [5] s využit́ım apli-

kaćı ArcCatalog a ArcMap. Tyto programy v ISSMD slouž́ı předevš́ım pro or-

ganizaci a prostorovou správu dat, editaci dat a pokročilé kartografické zob-

razeńı. Součást́ı systému je také aplikace ArcToolbox obsahuj́ıćı stovky ná-

stroj̊u pro práci s daty a také analýzu dat. K těmto nástroj̊um je možné

přistupovat i programově a budou také ve vyv́ıjené aplikaci využity.
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2.2.3 Aplikačńı programové vybaveńı

Pro podporu ISSMD je vytvořeno aplikačńı programové vybaveńı, dále

jen APV, které značnou měrou rozšǐruje základńı sofware ArcGIS firmy

ESRI. APV slouž́ı k automatizaci technologické linky, podpoře editace a

kontrolám dat. Základ APV byl vytvořen při realizaci systému jeho doda-

vatelem. Nyńı se na jeho rozvoji pod́ılej́ı tři programátoři a podle dohody

je společným programovaćım jazykem Visual Basic.NET [2]. Jde o plnohod-

notný moderńı objektově orientovaný programovaćı jazyk využ́ıvaj́ıćı .NET

Frameworku. Z d̊uvodu usnadněńı začleněńı generalizace do stávaj́ıćı techno-

logické linky a APV je vhodné dodržet stejný programovaćı jazyk. Výsledný

program bude vytvořen jako nadstavba základńıho softwarového vybaveńı,

programu ArcMap.

Tento př́ıstup umožńı i využit́ı knihoven ArcObjects [1], které jsou zá-

kladńımi stavebńımi kameny software ArcGIS. Pro uložeńı kartografické re-

prezentace prvku jsou ArcObjects nutnou podmı́nkou, protože poskytuj́ı roz-

hrańı pro práci s takto specifickým datovým typem. Objekty ArcObjects

jsou vytvořeny v jazyce C++, ale umožňuj́ı př́ıstup pomoćı modelu Micro-

soft Component Object (COM). COM určuje základńı vlastnosti objekt̊u a

pravidla pro práci s nimi. Dı́ky zajǐstěńı stabilńıho rozhrańı je programový

kód funkčńı i s nověǰśı verźı knihoven. Detailńı popis objekt̊u pro .NET je

dostupný na webových stránkách firmy Esri [15]. APV ISSMD využ́ıvá li-

cence ArcGIS for Desktop - Advanced. Z licenčńıch d̊uvod̊u budou použity

jen knihovny pro tuto úroveň licence.

Podle současných zvyklost́ı bude komunikace aplikace (např́ıklad chybová

hlášeńı) s uživatelem prob́ıhat v českém jazyce. Konfigurace aplikace bude

také v českém jazyce. Zdrojový kód může být zpracován v anglickém nebo

českém jazyce.
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3 Generalizace

V této kapitole bude popsán princip kartografické generalizace a genera-

lizačńı operátory, které se při generalizaci uplatňuj́ı. Důraz bude kladen na

operátory, jejichž použit́ı se předpokládá při řešeńı této práce.

Generalizaci můžeme chápat jako proces vytvářeńı zjednodušeného mo-

delu reálného světa tak, aby byly zachovány jeho d̊uležité vlastnosti. Tento

proces můžeme rozdělit podle [7] na tři typy, jak je schematicky znázorněno

na obrázku 3.1, a to objektovou, modelovou a kartografickou generalizaci.

Obrázek 3.1: Vztah objektové, modelové a kartografické generalizace

Prostřednictv́ım objektové generalizace je reálný svět abstrahován do

modelu objekt̊u. Vytvář́ı se primárńı digitálńı model územı́ (DLM) s nejvyšš́ı

mı́rou prostorové přesnosti a nejpodrobněǰśım obsahem atribut̊u objekt̊u.

Modelovou generalizaćı docháźı k odvozeńı digitálńıho modelu územı́

s menš́ı úrovńı podrobnosti, než má primárńı model. V rámci tohoto procesu

nejsou uplatněny umělecké a intuitivńı techniky kartografické generalizace.

Často je modelová generalizace považována za integrálńı součást kartogra-

fické generalizace a dále v této práci nebudou oba typy odlǐsovány.
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3.1 Kartografická generalizace

Při kartografické generalizaci jsou řešeny i konflikty mezi jednotlivými

prvky mapy tak, aby bylo možné provést tisk kartografického d́ıla v daném

měř́ıtku. Definice kartografické generalizace je dle [10] následuj́ıćı:

Kartografická generalizace spoč́ıvá ve výběru, geometrickém zjednodušeńı a

zevšeobecněńı objekt̊u, jev̊u a jejich vzájemných vztah̊u pro jejich grafické

vyjádřeńı v mapě, ovlivněné účelem, měř́ıtkem mapy a vlastńım předmětem

kartografického zobrazováńı.

Detailně propracované a často použ́ıvané pojet́ı kartografické generalizace

pocháźı z praćı McMaster a Shea, 1989 [8]. V práci jsou stanovena tři d̊uležitá

hlediska generalizace: proč, kdy a jak generalizovat. Přehled jednotlivých

hledisek je názorně zpracován v grafu na obrázku 3.2, který je uveden v

překladu v disertačńı práci [4].

výběr operátorů generalizace
výběr algoritmů
výběr parametrů

hustota
rozložení
délka a křivolakost
plocha
vzdálenost
vnímání
abstrakce

snížení komplexnosti
udržování prostorové přesnosti
udržování přesnosti atributů
udržování estetické kvality
udržování logické hierarchie
konzistentní aplikace general. pravidel

Digitální generalizace

Kartometrické vyhodnocení
KDY GENERALIZOVAT

Filosofické cíle
PROČ GENERALIZOVAT

Transformace
JAK GENERALIZOVAT

teoretické prvky

tematické prvky

výpočetní prvky

účel mapy a její cíloví uživatelé
vhodnost měřítka mapy
zachování čitelnosti

efektivní algoritmy
maximální redukce objemu dat
maximální nároky na paměť počítače

řídící prvky 
transformace

prostorová & prostorová & 
holistická opatření

geometrické geometrické 
podmínky

přehuštění
splynutí
konflikt
komplikace
nekonzistence
neznatelnost

transformace 
atributů

prostorová prostorová 
transformace

zjednodušení (simplification)
shlazení/vyhlazení (smoothing)
agregace (aggregation)
amalgamace (amalgamation)
slučování (merging)
prostorová redukce (collapse)
zjemnění (refinement)
zvětšení (exaggeration)
zvýraznění (enhancement)
posun/odsazení (displacement)

klasifikace (classification)
přiřazení mapových značek 
(symbolisation)

Obrázek 3.2: Model digitálńı generalizace

V dnešńı době nehraje redukce objemu dat zásadńı roli. Nevýhodou to-

hoto pojet́ı je postupná generalizace jednotlivých prvk̊u mapy, která nezo-

hledňuje jejich vzájemné vazby.

Existuj́ı i modely, které se snaž́ı o komplexńı př́ıstup. Tento př́ıstup byl
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řešen např́ıklad v rámci projektu AGENT [11], který využ́ıvá vzájemně ko-

munikuj́ıćı agenty rozhoduj́ıćı na základě komplexńıho vńımáńı svého okoĺı.

Z d̊uvodu složité definovatelnosti všech generalizačńıch situaćı bylo přistou-

peno k principu vytvořeńı omezuj́ıćıch podmı́nek, které muśı být dodržovány

pro dosažeńı relevantńıho výsledku.

Hlavńım d̊uvodem vedoućım k potřebě generalizace je velké množstv́ı

prvk̊u vyskytuj́ıćıch se na malé ploše územı́ a nemožnost ve zvoleném mě-

ř́ıtku zobrazit tyto prvky bez vzájemných konflikt̊u. Daľśımi d̊uvody pak je

nekonzistentńı podrobnost jednotlivých prvk̊u a zpracováńı prvk̊u s menš́ı

velikost́ı, než jakou je možné relevantně zobrazit. Ćılem generalizace je sńı-

žeńı komplexnosti zobrazované situace při udržeńı přesnosti a logické hierar-

chie prvk̊u tak, aby výsledný obraz skutečnosti byl názorný a dobře čitelný.

Na úrovni geoprostorového modelu docháźı modelovou generalizaćı při pře-

chodu z větš́ı k menš́ı podrobnosti ke zjednodušeńı geometrické polohy prvk̊u

a jejich tvar̊u bez významné ztráty přesnosti, zat́ımco kartografická genera-

lizace ovlivňuje významněji polohovou přesnost objekt̊u.

3.2 Generalizačńı operátory

Generalizačńı procesy jsou často ovlivněny lidským pohledem, co a ja-

kým zp̊usobem generalizovat a jak řešit vzniklé konflikty. Zautomatizováńı

procesu generalizace vyžaduje tuto subjektivńı a vysoce komplexńı činnost

rozdělit na jasně definovatelné části, které lze algoritmizovat. Tyto části se

nazývaj́ı generalizačńı operátory. Počet a popis operátor̊u uváděných v lite-

ratuře neńı standardizován. Dále budeme použ́ıvat operátory uváděné v Al-

gorithmic Foundation of Multi-Scale Spatial Representation (LI, 2007) [3]),

který je děĺı podle dimenze geometrické transformace operátoru a použit́ı pro

jednotlivé prvky nebo skupiny prvk̊u, jak je uvedeno na obrázku 3.3. Při po-

užit́ı některých generalizačńıch operátor̊u může doj́ıt i ke změně dimenze

výsledného prvku. Např́ıklad z plošného prvku může generalizaćı vzniknout

linie nebo bod.

Tato práce je zaměřena na generalizaci budov, takže dále budou podrobně

uvedeny pouze generalizačńı operátory pro plošné prvky.
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Obrázek 3.3: Klasifikace operátor̊u podle dimenze geometrie prvku

3.2.1 Operátory pro jednotlivé plošné prvky

Generalizačńı operátory uplatňuj́ıćı se při generalizaci jednotlivých ploš-

ných prvk̊u jsou následuj́ıćı (viz též obrázek 3.4):

• Zhrouceńı (Collapse) - zobrazeńı prvku nebo jeho části symbolem men-

š́ı dimenze

• Přemı́stěńı (Displacement) - přesun prvku z d̊uvodu zvýšeńı malé vzdá-

lenosti mezi prvky

• Zvětšeńı (Exaggeration) - zvětšeńı prvku nebo jeho části

• Odstraněńı (Elimination) - odstraněńı malých nebo nevýznamných

prvk̊u

• Zjednodušeńı geometrie (Shape Simplification) - zjednodušeńı tvaru

prvku

• Rozděleńı (Split) - rozděleńı prvku, protože jejich spojeńı je př́ılǐs úzké
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Obrázek 3.4: Generalizačńı operátory jednotlivých plošných prvk̊u

3.2.2 Operátory pro skupiny plošných prvk̊u

Generalizačńı operátory pro generalizaci skupin plošných prvk̊u jsou ná-

sleduj́ıćı (viz též obrázek 3.5):

• Agregace (Aggregation) - sloučeńı ploch oddělených prázdným prosto-

rem do jedné

• Seskupeńı (Agglomeration) - spojeńı ploch ohraničených úzkými plo-

chami do soused́ıćıch ploch ohraničených liniemi vytvořenými z úzkých

ploch

• Sloučeńı (Amalgamation) - vytvořeńı plochy z ploch oddělených jiným

prvkem

• Rozpuštěńı (Dissolving) - rozděleńı malých ploch na části a připojeńı

těchto část́ı k sousedńım plochám
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• Sloučeńı (Merging) - spojeńı soused́ıćıch ploch

• Přemı́stěńı (Relocation) - přesun v́ıce prvk̊u z d̊uvodu vyřešeńı kon-

fliktu

• Strukturńı zjednodušeńı (Structural Simplification) - výběr d̊uležitých

prvk̊u a vynecháńı ned̊uležitých prvk̊u tak, aby byla zachována struk-

tura prvk̊u

• Typifikace (Typification) - zjednodušeńı struktury prvk̊u tak, aby byl

zachován jejich typický vzor

Obrázek 3.5: Generalizačńı operátory skupin plošných prvk̊u
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4 Generalizace budov ISSMD

Tato kapitola popisuje praktickou realizaci generalizačńıch algoritmů ve

vytvořené aplikaci. Je zde také popsáno prostřed́ı pro běh aplikace a uve-

deny daľśı vytvořené funkce potřebné pro správný běh aplikace a postpro-

cessingové úlohy. Navržené řešeńı vycháźı z obecných princip̊u generalizace

a předchoźıch analýz zdrojových dat a informačńıho systému, do kterého

bude proces implementován.

4.1 Podmı́nky implementace generalizace

Z analýzy zdrojových dat a požadavk̊u kladených stávaj́ıćım systémem

je třeba odvodit postup jednotlivých proces̊u, vybrat vhodné generalizačńı

operátory a pro ně zvolit algoritmy, kterými je realizovat. Realizovaný po-

stup bude sloužit pro generalizaci budov do měř́ıtka 1 : 10 000. Pro měř́ıtko

1 : 25 000 se nepředpokládá potřeba zaváděńı daľśıch algoritmů, ale pouze

vhodné nastaveńı parametr̊u algoritmů existuj́ıćıch ve vytvořené aplikaci.

Na vrstvu budov jsou topologicky navázány daľśı prvky. Pokud dojde

při procesu generalizace k porušeńı těchto topologických vazeb, bude potřeba

vytvořit postprocessingové operace, které navazuj́ıćı prvky uvedou alespoň

vizuálně do souladu s generalizovanými budovami. Jde předevš́ım o hranice

ploch vegetace a zp̊usobu už́ıváńı ploch. Dále bude při generalizaci respek-

tován pr̊uběh prvk̊u, které odděluj́ı bloky budov tak, aby nedošlo ke změně

polohy budovy nebo k narušeńı pr̊uběhu těchto prvk̊u. Jedná se o komuni-

kace a vodńı toky.

Všechny hodnoty použitých atributových a prostorových podmı́nek včet-

ně daľśıch parametr̊u pro generalizačńı algoritmy jsou z d̊uvodu snadné kon-

figurovatelnosti uloženy mimo zdrojový kód aplikace v XML souboru.

4.2 Instalace aplikace

Aplikace je vytvořena formou Esri Add-In[25]. Pro jej́ı instalaci stač́ı

po spuštěńı programu ArcMap zadat v záložce Options okna Add-In Ma-

nager dostupném v menu Customize cestu k souboru GeneralizaceISSMD-

.esriAddIn. Po zavřeńı okna se pro aktuálně přihlášeného uživatele provede

automaticky rozbaleńı esriAddIn souboru tak, aby obsažené palety a ná-

stroje byly v ArcMapu dostupné. Součást́ı souboru je i exterńı knihovna
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Log4Net [30] použitá pro logováńı aplikace.

Log4Net je obdobou Log4j pro Javu a umožňuje snadno definovat vý-

stupy logováńı pomoćı konfiguračńıho XML souboru. Pomoćı tohoto sou-

boru je tak možné zapnout a vypnout i nastavit úroveň logováńı. Hlášeńı

o pr̊uběhu všech proces̊u je ukládáno do textového souboru, jehož ukázka je

na obrázku 4.1.

2016-12-02 07:37:54,505 INFO GeneralizaceISSMD.SimplifyBuilding

- Zjednodušenı́ geometrie budov.

2016-12-02 07:37:57,951 DEBUG GeneralizaceISSMD.GeneralizationEnv

- Executing: SimplifyBuilding Z_Budova_P_Spojene

Z_Budova_P_Zjednodusene "4 Meters" "8 SquareMeters" NO_CHECK

2016-12-02 07:37:59,927 FINE GeneralizaceISSMD.ResolveBuilding

Conflicts - Přidánı́ atributového pole Viditelnost

Obrázek 4.1: Ukázka logováńı aplikace

4.3 Prostřed́ı pro běh aplikace

Pro zobrazeńı dat je připraven mxd [13] dokument obsahuj́ıćı zdrojové

vrstvy dat a v tomto dokumentu jsou po proběhnut́ı celého procesu generali-

zace zobrazena také výsledná generalizovaná data. Pro potřeby práce s daty

v mapovém dokumentu a jejich uložeńı byla v aplikaci implementována celá

řada funkćı.

Před spuštěńım aplikace se nejprve spust́ı program ArcMap, ve kterém

se otevře př́ıslušný mxd dokument. Následně se tlač́ıtkem ”Generalizace bu-

dov” umı́stěným na nástrojové lǐstě s názvem ”Generalizace budov ISSMD”

spust́ı vlastńı aplikace. Ihned po jej́ım spuštěńı je zahájeno logováńı. Ná-

sledně je zkontrolována validita mxd dokumentu a konfiguračńıho souboru.

Při nalezené chybě je aplikace ukončena a uživatel informován o problému.

Kontrola správného běhu aplikace je prováděna pr̊uběžně a při identifi-

kaci problému je tento problém zalogován včetně popisu chyby. Uživatel je

o chybě informován prostřednictv́ım chybového hlášeńı a proces generalizace

je přerušen, aby nedocházelo k ”pádu” nebo ”vytuhnut́ı” aplikace.

Všechna data jsou uložena v Esri File geodatabase [28]. Pro dočasná po-

mocná data vytvářená během generalizace je také použito toto úložǐstě. Na

závěr celého procesu jsou pomocná data odstraněna a provedena kompri-

mace databáze [16].
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Konfiguračńı soubor obsahuj́ıćı parametry generalizace muśı být umı́s-

těn v podsložce Config složky, ve které je použitý mxd dokument. Jméno

dokumentu i konfiguračńıho souboru se muśı shodovat. T́ım je umožněno po-

už́ıt pro stejnou aplikaci odlǐsné mapové dokumenty a odlǐsné konfiguračńı

soubory, což se uplatńı např́ıklad při generalizaci pro r̊uzná měř́ıtka mapy.

4.4 Použité generalizačńı operátory

Nejprve přistouṕıme ke spojeńı soused́ıćıch ploch budov pomoćı operá-

toru Sloučeńı (Merging). Bude potřeba sloučit nejen prvky na sebe př́ımo

navazuj́ıćı, ale i prvky oddělené malou mezerou, takže se uplatńı i operá-

tor Agregace (Aggregation). T́ım také doćıĺıme výrazného zmenšeńı počtu

prvk̊u vstupuj́ıćıch do daľśıch proces̊u.

V následuj́ıćım kroku bude použit operátor pro zjednodušeńı geomet-

rie prvk̊u (Shape Simplification) źıskaných v předchoźıch kroćıch. Při řešeńı

možných konflikt̊u zjednodušených budov a zajǐstěńı topologických vazeb se

využij́ı také operátory Přemı́stěńı (Displacement a Relocation). Z d̊uvodu za-

chováńı charakteru zástavby nebo orientačně významných budov se na malé

budovy uplatńı operátor Zvětšeńı (Enlargement).

Použit́ım operátoru Odstraněńı (Elimination) dojde v pr̊uběhu generali-

zace k odstraněńı př́ılǐs malých nebo nevýznamných prvk̊u a děr.

4.4.1 Využit́ı nástroj̊u ArcToolbox

V ArcGIS Desktop jsou některé generalizačńı algoritmy implementovány

v rámci několika nástroj̊u dostupných v ArcToolbox. Pro účely této práce

jde předevš́ım o nástroje Simplify Building a Resolve Building Conflicts.

Pro řešeńı celého procesu generalizace jsou využity i daľśı vestavěné nástroje.

Funkce a konkrétńı zp̊usob použitých nástroj̊u je popsán v následuj́ıćıch

kapitolách.

Hlavńımi d̊uvody využit́ı těchto nástroj̊u je jejich dostupnost v rámci

základńıho software použ́ıvaného pro ISSMD a efektivnost nasazeńı již při-

pravených základńıch generalizačńıch algoritmů a daľśıch úloh pro práci s ge-

ografickými daty. Nevýhodou je naopak možnost ovlivnit výsledky nástroje

pouze volbou dostupných parametr̊u a nemožnost optimalizovat rychlost

běhu těchto nástroj̊u.

Tyto nástroje byly využity i v pokročilé automatické generalizaci švýcar-

ské národńı mapovaćı agentury SwissTopo a jsou využ́ıvány jako základńı

stavebńı kámen také při generalizaci v daľśıch státech, např́ıklad Holandsku

a Finsku.
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4.4.2 Struktura aplikace

Dı́ky použit́ı připravených geoprocessingových nástroj̊u neńı nutné zabý-

vat se naprogramováńım algoritmů vybraných generalizačńıch operátor̊u, ale

je nutné se soustředit na jejich implementaci ve vytvářené aplikaci. Proto je

potřeba předevš́ım vytvořit prostřed́ı umožňuj́ıćı spuštěńı nástroj̊u tak, aby

bylo možno zohlednit všechny analyzované podmı́nky generalizace a potřeby

systému ISSMD. Pro řešeńı přichytáváńı prvk̊u na hrany zjednodušených

budov je možné využ́ıt existuj́ıćı nástroje jen v omezené mı́̌re a je potřeba

vytvořit a implementovat vlastńı algoritmy. Pro zápis geometrie reprezentace

do geometrie prvku nejsou také dostupné žádné existuj́ıćı nástroje.

Aplikace je postavena na principech objektově orientovaného programo-

váńı. Jednotlivé vytvořené tř́ıdy představuj́ı zároveň moduly generalizačńıho

procesu volané z ř́ıd́ıćı tř́ıdy aplikace. Je tak umožněna snadná modifikova-

telnost celého procesu.

V přiloze D jsou přehledně zachyceny všechny d̊uležité procesy genera-

lizace včetně volitelných parametr̊u a vstupńıch a výstupńıch dat. Schéma

vycháźı z aktivity diagramu zachycuj́ıćıho workflow generalizace, který je

rozš́ı̌ren o daľśı informace.

4.5 Kategorizace budov podle typu zástavby

Pomoćı nástroje Delineate Built-Up Areas [18] ze sady nástroj̊u v Arc-

Toolbox jsou vytvořeny plochy s odlǐsným charakterem zástavby. Jako para-

metry pro vytvořeńı těchto ploch je možné volit výběr budov, např́ıklad podle

velikosti, které maj́ı být v ploše zástavby zahrnuty, vzájemnou vzdálenost

budov a minimálńı počet budov ve vytvářené ploše. V atributové tabulce bu-

dov je pak vyplněna hodnota př́ıslušnosti budovy k ploše. Vytvořené plochy

se mohou překrývat, ale každá budova nálež́ı vždy pouze do jednoho typu

ploch, což je zajǐstěno postupným naplňováńım daného atributu podle po-

řad́ı plochy v konfiguračńım souboru. Na hranićıch ploch jednotlivých druh̊u

zástavby je také potřeba upravit prostorový výběr př́ıslušej́ıćıch budov tak,

aby navazuj́ıćı budovy byly přǐrazeny ke stejnému druhu zástavby. Jinak by

mohlo doj́ıt k chybnému nespojeńı těchto budov.

Podle tohoto atributu jsou prvky také následně vyb́ırány, což je rychleǰśı

než opakované prostorové výběry. Atribut se na nově vytvořené prvky ne-

přenáš́ı. Pro operace, které kategorizaci využ́ıvaj́ı, je proto potřeba provést

ji po odvozeńı nové vrstvy budov opakovaně.
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4.6 Spojeńı budov

Spojováńı budov prob́ıhá v cyklu, kdy se v daném prostoru vyb́ıraj́ı po-

stupně budovy shodného typu stavebńıho objektu tak, aby objekty odlǐsných

typ̊u z̊ustaly oddělené. Pro stavebńı objekt ”budova”se výběry prováděj́ı také

podle druhu budovy, který je veden v podobě definičńıch bod̊u budov umı́stě-

ných v ploše budovy. Na vybrané prvky je vždy aplikován nástroj Aggregate

Polygons [14] z ArcToolbox.

V parametrech tohoto nástroje je definována maximálńı vzdálenost spo-

jovaných prvk̊u, minimálńı plocha budovy a minimálńı velikost d́ıry v bu-

dově. Dále jsou vyjmenovány liniové vrstvy prvk̊u, které tvoř́ı tzv. bariéry

spojeńı a neumožńı tak spojeńı budov přes tyto prvky. Důležitým paramet-

rem nástroje je volba pravoúhlosti nově vytvořených polygon̊u.

Vzdálenosti spojovaných budov jsou pro měř́ıtko 1 : 10 000 velmi malé,

takže do značné mı́ry odpadá problém zachováńı strukturálńıch vzor̊u budov.

Ukázka spojeńı budov je na obrázku 4.2. Při spojováńı př́ımo soused́ıćıch

budov nedocháźı k zjednodušeńı geometrie. Pouze mohou být podle volby

parametru v konfiguračńım souboru mezery mezi budovami začleněny do vý-

sledných polygon̊u. Parametry jsou závislé na př́ıslušnosti budovy k daným

typ̊um zástavby.

Obrázek 4.2: Spojeńı budov

Během spojováńı je naplňována tabulka relaćı jednoznačných identifiká-

tor̊u zdrojových a výsledných budov. Tato tabulka nemá v daľśıch procesech

praktické využit́ı, ale bude sloužit při aktualizaci dat. Dı́ky této tabulce

bude umožněno snadno identifikovat generalizované budovy, u kterých došlo

ke změně zdrojových budov.

V nástroji Aggregate Polygons neńı správně realizováno odstraněńı ma-

lých děr v polygonech spojených budov. Tato chyba je v pr̊uběhu spojováńı

řešena dodatečným použit́ım nástroje Eliminate Polygon Part [20] z Arc-

Toolbox.
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4.7 Zjednodušeńı geometrie budov

Zjednodušeńı geometrie spojených polygon̊u budov prob́ıhá pomoćı ná-

stroje Simplify Building [26] obsaženého v ArcToolboxu. Výsledek zjedno-

dušeńı je možné ovlivnit volbou pouze dvou parametr̊u. Jedńım z nich je

minimálńı plocha výsledné budovy a druhý udává minimálńı š́ı̌rku část́ı bu-

dovy, které budou ponechány. Na obrázku 4.3 je šedým obrysem znázor-

něn tvar p̊uvodńı budovy a červenou čarou tvar zjednodušené budovy. Př́ılǐs

malé š́ı̌rky stran označené na obrázku č́ıslem 1 jsou při zjednodušováńı eli-

minovány. Pro zjednodušenou budovu je zhruba zachována celková plocha

p̊uvodńı budovy. Př́ılǐs malé budovy označené na obrázku č́ıslem 2 jsou od-

straněny.

1 příliš malá šířka strany
2 příliš malá budova

1

1

2

generalizovaný tvar

Obrázek 4.3: Parametry zjednodušeńı budov

Dále je možné zvolit, zda budou detekovány konflikty mezi zjednoduše-

nými polygony. Tato možnost neńı využita, protože odstraněńı konflikt̊u je

realizováno automaticky v následuj́ıćım kroku.

4.8 Odstraněńı konflikt̊u budov

Při spojováńı budov a jejich zjednodušeńı může doj́ıt k překryvu mezi

jednotlivými budovami nebo ke konfliktu s daľśımi prvky. Pro řešeńı těchto

konflikt̊u je v sadě nástroj̊u ArcToolbox dostupný poměrně mocný nástroj

Resolve Building Conflicts [24]. Tento nástroj umožňuje kromě řešeńı vznik-

lých konflikt̊u také upravit polohu budov vzhledem k liniovým a polygo-

novým prvk̊um tvoř́ıćım bariéry konfliktu. Budovy mohou být vzhledem

k těmto prvk̊um orientovány, např́ıklad v př́ıpadě budov umı́stěných po straně

ulice. Také je možné nastavit vzdálenost odsunu budov od těchto prvk̊u.

Daľśı vlastnost́ı, která bude využita, je zvětšeńı př́ılǐs úzkých budov, a v ne-

posledńı řadě je možné také řešit vzájemnou vzdálenost mezi jednotlivými

budovami.
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Na obrázku 4.4 jsou znázorněny možnosti řešeńı konflikt̊u a úpravy po-

lohy a geometrie budov. Č́ıslem 1 je označena situace, při které dojde k od-

sunu budov tak, aby se vzájemně nepřekrývaly. Budovám s hranou menš́ı než

je minimálńı stanovená mez, č́ıslo 2 na obrázku, je změněn tvar tak, aby bylo

splněno velikostńı kritérium délky hrany prvku. Pod č́ıslem 3 jsou na obrázku

znázorněny dvě budovy, jejichž poloha byla upravena vzhledem k zelené linii

hranice ploch. Nevyřešený konflikt je pak na obrázku symbolizován budovou

s č́ıslem 4.

1 řešení konfliktu odsunem budovy
2 zvětšení budovy - malá délka hrany
3 orientace a odsun budovy podle bariér konfliktu
4 nevyřešený konflikt - nezobrazení budovy

1

2

3
4

Obrázek 4.4: Řešeńı konflikt̊u budov

Před spuštěńım nástroje se provede klasifikace budov podle d̊uležitosti.

Využ́ıvá se velikosti a typu budovy. Důležitost budovy má vliv na zachováńı

jej́ı polohy a tvaru. Kritéria je možné nastavit v konfiguračńım souboru

pomoćı SQL dotazu.

Pokud se nepodař́ı konflikt budov vyřešit, nástroj nastav́ı hodnotu atri-

butu jedné nebo v́ıce budov tak, aby bylo možné budovy zp̊usobuj́ıćı auto-

maticky neřešitelné konflikty nezobrazit. Na nastaveńı tohoto atributu má

opět vliv d̊uležitost budovy, kdy jsou přednostně zobrazeny budovy s vyšš́ı

d̊uležitost́ı.

Konflikty jsou řešeny odsunut́ım budovy do volného prostoru nebo změ-

nou geometrie budov. Při větš́ım počtu budov a bariér konfliktu je běh ná-

stroje časově velmi náročný a může být dosaženo i limitu alokovatelné pa-

měti. Z těchto d̊uvod̊u jsou parametry nástroje voleny tak, aby se potřeba

řešeńı konfliktu minimalizovala. Pokud by přesto docházelo k problémům

s pamět́ı při použit́ı větš́ıho množstv́ı a složitosti dat než v testovaćım územı́,

je možné pro rozděleńı dat využ́ıt nástroje Create Cartographic Partitions

[17] obsaženého v ArcToolbox. Tento postup je také doporučován v nápovědě

k řešeńı konflikt̊u.
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4.9 Postprocessingové úlohy

V rámci generalizace dojde k odvozeńı nové vrstvy budov, u které již

neńı zachována topologie navazuj́ıćıch prvk̊u. Použité generalizačńı nástroje

bohužel nemaj́ı možnost zvolit zachováńı topologie. Potřeba úpravy nástroj̊u

v tomto smyslu byla zmı́něna v článku Automating Generalization - Tools

and Models [31] , ale nebyla dosud realizována. Po konzultaci s technickou

podporou dodavatele software ArcGIS bylo zjǐstěno, že s ńı neńı poč́ıtáno

ani v připravované verzi. Podle zjǐstěných dostupných informaćı nemá tuto

vlastnost žádný známý algoritmus generalizace budov. Takový požadavek se

běžně neklade ani na jiné generalizačńı algoritmy. Z těchto d̊uvod̊u bylo nutné

přistoupit k vlastńımu řešeńı problému v rámci úloh navazuj́ıćıch na proces

generalizace.

4.9.1 Přichyceńı prvk̊u na budovy

Při ztotožněńı pr̊uběhu hran budov a navazuj́ıćıch prvk̊u je nejprve vy-

užito nástroje Densify [19] z ArcToolbox, kterým je zvýšen počet vrchol̊u

navazuj́ıćıch prvk̊u, aby se zvýšila pravděpodobnost navázáńı vrchol̊u s hra-

nami a lomovými body budov. Následně je použit nástroj Snap [27], rovněž

ze sady nástroj̊u v ArcToolbox, k přichyceńı vrchol̊u navazuj́ıćıch prvk̊u nej-

prve na hrany budov a následně na lomové body budov. V posledńım kroku

jsou pak s využit́ım nástroje Generalize [22] z ArcToolbox odstraněny nad-

bytečné vrcholy, které byly v prvńım kroku přidány a nebyly provázány.

Na obrázku 4.5 je na levé straně zobrazen výchoźı stav a na pravé straně

výsledek přichyceńı červených liníı na šedé hrany budov po aplikaci výše

uvedeného postupu. Z obrázku je patrné, že se v mı́stech, kde se tvar zgene-

ralizované budovy př́ılǐs nelǐśı od p̊uvodńıho tvaru, podařilo přichytit vrcholy

červené linie na novou geometrii budovy a dosáhnout tak společného pr̊u-

běhu. Je ale také zřejmé, že na řadě mı́st situace vyřešena nebyla a bude

nutné přichyceńı daľśıch vrchol̊u řešit v následuj́ıćıch kroćıch jiným zp̊uso-

bem.

4.9.2 Úprava vrchol̊u přichycených prvk̊u

Výše uvedeným postupem neńı možné doćılit sjednoceńı pr̊uběhu nava-

zuj́ıćıch prvk̊u, protože geometrie nově vytvořených budov může být v závis-

losti na tvaru p̊uvodńıch budov výrazně odlǐsná. Po provedeńı předchoźıch

krok̊u tak stále existuj́ı vrcholy, které nebyly přichyceny anebo naopak na

navazuj́ıćıch prvćıch chyběj́ı.
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Obrázek 4.5: Ukázka přichyceńı vrchol̊u na budovy

Při řešeńı tohoto problému je nejprve přistoupeno k odstraněńı vrchol̊u

uvnitř polygon̊u budov. Pomoćı nástroje Feature Vertices To Points [21]

z ArcToolbox jsou vytvořeny vrstvy bod̊u vygenerovaných v každém vrcholu

navazuj́ıćıch prvk̊u. Prostorovým dotazem jsou pak vybrány body uvnitř

polygon̊u budov. Souřadnice vybraných bod̊u jsou využity pro identifikaci

vrchol̊u, které jsou z geometrie prvku následně odstraněny.

Dále je potřeba odstranit vrcholy, které byly přichyceny chybně. Jedná

se předevš́ım o izolovaný vrchol, který se přichytil k jiné budově, a o vrcholy,

které se z d̊uvodu větš́ı vzdálenosti, než je nastaveno v parametru pro při-

chytáváńı, k budově nepřichytily. Při vyhledáváńı nepřichycených vrchol̊u je

také kontrolováno, zda vrchol lež́ı na p̊uvodńı budově.

Zde je nutné procházet postupně jednotlivé vrcholy prvk̊u a u každého

analyzovat prostorovou souvislost. Vzhledem k tomu, že vrchol̊u navazuj́ıćıch

prvk̊u je mnoho, je vyhledáńı chybných vrchol̊u poměrně časově náročné.

Proto je také využito toho, že je ve zdrojových datech zachována topologická

vazba hranic už́ıváńı a hran ploch, a odstraněńı vrchol̊u na hranićıch už́ıváńı

se propaguje i na plochy vegetace a užit́ı p̊udy.

Výše popsanými úpravami vrchol̊u může výjimečně doj́ıt k vytvořeńı

nevalidńı geometrie nebo k vytvořeńı malé smyčky na linii nebo obvodu

polygonu. Tyto možné problémy jsou preventivně odstraňovány použit́ım

nástroj̊u Repair Geometry [23] a Eliminate Polygon Part [20] z ArcToolbox.

Navržené úpravy vrchol̊u vedou v některých mı́stech k situaci, kdy po-

bĺıž rohu budovy chyb́ı na navazuj́ıćıch prvćıch vrchol, jenž by zajistil souběh

s hranou budovy. Posledńı část́ı těchto úprav je tak umı́stěńı vrchol̊u nava-

zuj́ıćıch prvk̊u do rohu budovy.

Na obrázku 4.6 je na levé straně zobrazen výchoźı stav a na pravé straně

výsledek odstraněńı chybně přichycených a nepřichycených vrchol̊u červe-

ných liníı. Z obrázku vpravo je patrné, že je zde dosaženo ztotožněńı červené

linie s hranou budovy v celém požadovaném pr̊uběhu.
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Obrázek 4.6: Ukázka odstraněńı chybně přichycených vrchol̊u

4.9.3 Koṕırováńı geometrie prvku do jeho reprezen-

tace

Z analýzy zp̊usobu uložeńı dat systému ISSMD popsaného v kapitole 2.2.1

vyplynula potřeba uložit geometrii upravených navazuj́ıćıch prvk̊u do geo-

metrie reprezentace tohoto prvku, aby vlastńı geometrie prvku ze zdrojové

databáze z̊ustala zachována. Pomoćı několika knihoven obsažených v jmen-

ném prostoru ESRI.ArcGIS.Geodatabase je možné upravovat geometrii re-

prezentace prvku, která je uložena společně s daľśımi vlastnostmi reprezen-

tace v databázovém atributu datového typu blob.

Na obrázku 4.7 je červeně zobrazena p̊uvodńı geometrie hranice už́ıváńı

a zeleně geometrie reprezentace téhož prvku poté, co proběhlo přichyceńı

prvku na hranu budovy. Z obrázku je patrné, že se po všech předchoźıch

kroćıch podařilo dosáhnout souběhu hranice už́ıváńı s hranou generalizo-

vané budovy. Dále je vidět, že jsou zobrazeny dvě odlǐsné geometrie prvku

se shodným ID.

ID  =  4167755

ID = 4167755

Obrázek 4.7: Geometrie a reprezentace prvku

31



5 Experimenty a výsledky

V této kapitole jsou popsány zkušenosti źıskané při tvorbě aplikace a

nastavováńı parametr̊u jednotlivých krok̊u generalizace. Parametry př́ımo

ovlivňuj́ıćı výslednou podobu generalizovaných budov a navazuj́ıćıch prvk̊u

byly konzultovány s odpovědnými redaktory mapového d́ıla. V závěru pak

jsou shrnuty dosažené výsledky a popsány nedostatky realizovaného po-

stupu.

5.1 Testovaćı data

Testováńı výsledné aplikace prob́ıhalo nad čtyřmi vybranými vzorovými

územı́mi, které charakterizuj́ı r̊uzné typy zástavby. Na obrázćıch 5.1 - 5.4 jsou

ukázky vybraných územı́. Červeně je zobrazena geometrie nové zpřesněné

budovy a modře stávaj́ıćı budovy, kterým by měl zhruba odpov́ıdat výsledek

finálńıho generalizačńıho procesu. Testovaćı data byla vybrána z územı́, kde

již bylo dokončeno zpřesněńı a doplněńı budov.

Obrázek 5.1: Pardubice Obrázek 5.2: Opava
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Obrázek 5.3: Bohumı́n Obrázek 5.4: Karviná

5.2 Rozlǐseńı typu zástavby

V pr̊uběhu vývoje aplikace se ukázalo, že je potřeba odlǐsit r̊uzné druhy

zástavby a použ́ıt na ně odlǐsné parametry generalizačńıch algoritmů. Zdro-

jová data neobsahuj́ı informace o charakteru zástavby ani ve formě polygon̊u

vymezuj́ıćıch typy zástavby, ani v atributu př́ıslušnosti budov k typu zá-

stavby. Pro potřeby generalizace budov byly vytipovány tři charakteristické

druhy zástavby. Intravilán představovaný zastavěným územı́m obce, extra-

vilán lež́ıćı mimo územı́ obce a tvoř́ıćı tak doplněk plochy intravilánu, dále

pak chatová zástavba charakteristická velkým počtem malých budov lež́ıćıch

na relativně malém kompaktńım územı́, která se může proĺınat s plochou in-

travilánu i extravilánu.

Zat́ımco v hustě zastavěném intravilánu je vhodné malé budovy odstra-

nit, v extravilánu nebo v př́ıpadě chatové zástavby je potřeba část těchto

budov z orientačńıch d̊uvod̊u nebo z d̊uvodu zachováńı charakteru zástavby

ponechat. Např́ıklad generalizaci chatové zástavby neńı vhodné provést se

stejnými parametry jako pro budovy v intravilánu, protože by došlo k odstra-

něńı velkého množstv́ı malých budov a t́ım k porušeńı charakteru zástavby.

Odstraněńı malých budov je řešeno v následuj́ıćıch kroćıch při spojováńı

budov anebo zvětšeńım budov.

Na zkušebńıch datech byly testovány parametry vytvořeńı plochy cha-

rakterizuj́ıćı zástavbu extravilánu, intravilánu a specifické plochy chatové zá-

stavby. Na obrázku 5.5 je zobrazeno přǐrazeńı budov k ploše zástavby. Plocha

extravilánu je posledńım typem plochy v konfiguraci, neńı proto nutné pro

ni vytvářet vlastńı polygony, ale stač́ı všechny dosud nepřǐrazené budovy

přǐradit do této plochy.
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intravilan

intravilan

extravilan

extravilan

chaty

Obrázek 5.5: Ukázka rozděleńı budov podle typu zástavby

Typy a parametry vytvářených ploch jsou uvedeny v konfiguračńım sou-

boru v elementu typyZastavby.

5.3 Spojeńı budov

Při spojováńı budov jsou postupně vyb́ırány objekty ze seznamu uvede-

ného v konfiguraci v elementu stavebniObjekty. Objekty střech označené

AL019C a AL019Z a př́ıstřešk̊u označených AL019P se slouč́ı s nejbližš́ı

budovou. Budovy jsou dále rozděleny podle druhu, který je veden oddě-

leně od ploch budov v definičńıch bodech budov. Jejich výčet je v elementu

druhyBudov. Opět se postupně vyb́ıraj́ı budovy obsahuj́ıćı daný definičńı

bod a pro tento finálńı výběr se provád́ı agregace prvk̊u. Bĺıže neurčené bu-

dovy, které neobsahuj́ı definičńı bod, jsou spojeny po ukončeńı spojováńı

budov s definičńım bodem.

Pro tento krok bylo potřeba také definovat bariéry agregace, tj. prvky,

které maj́ı spojeńı budov zabránit. Jde o liniové prvky tvoř́ıćı śıt’ komunikaćı

a ulic a o vodńı toky.

Následně byly testovány parametry minimálńı velikosti budovy a maxi-

málńı vzdálenosti spojovaných budov. Tyto parametry jsou odlǐsné podle

typu zástavby. Pro budovy mimo chatovou zástavbu byla zvolena minimálńı

vzdálenost, která předevš́ım eliminuje př́ıpadné nepřesnosti vstupńıch dat a

př́ıpadně odstrańı v daném měř́ıtku nezobrazitelné mezery mezi budovami.

Důvodem pro zvoleńı tak malé vzdálenosti byl požadavek na zachováńı in-

formace o pr̊uchodnosti mezi budovami.

Pro malé budovy v chatové zástavbě je naopak potřeba zajistit, aby

ve výrazněji zastavěných částech byla budova umı́stěna, bez ohledu na to,

že dojde ke sloučeńı př́ımo nesoused́ıćıch budov. Z tohoto d̊uvodu dojde
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ke spojeńı i vzdáleněǰśıch malých budov. Dı́ky tomu je zhruba zachován

strukturálńı vzor śıtě budov v areálu.

Nastaveńı jednotlivých parametr̊u je uvedeno v konfiguračńım souboru

v elementu spojeniPolygonu.

Na obrázku 5.6 je zobrazeno spojeńı budov. Budova s definičńım bodem

s kódem 413 je po spojeńı samostatným prvkem. Z obrázku je také patrné,

že při spojeńı budov mohou být odstraněny budovy s malou plochou.

413 413

Obrázek 5.6: Ukázka spojeńı budov

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.6, vytvář́ı se při spojováńı budov pro bu-

doućı využit́ı relačńı tabulka jedinečných identifikátor̊u zdrojových a spoje-

ných budov. Podoba této tabulky je na obrázku 5.7.

Obrázek 5.7: Relačńı tabulka zdrojových a spojených budov
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5.4 Zjednodušeńı geometrie budov

V tomto kroku docháźı k největš́ı vizuálńı změně podoby budov. Je po-

třeba odstranit nezobrazitelné detaily a zároveň zachovat co nejvěrněji tvar

p̊uvodńıch budov. Větš́ı změna geometrie má také negativńı dopad na výsle-

dek postprocessigových úloh pro přichyceńı prvk̊u, protože dojde k větš́ım

rozd́ıl̊um mezi geometríı budov a na ně navazuj́ıćıch prvk̊u, které se obt́ıžněji

řeš́ı. Nastaveńı parametru minimálńı š́ı̌rky bylo experimentálně ověřeno na

testovaćıch datech v rozmeźı 2 až 8 metr̊u a výsledky konzultovány s redak-

tory map daného měř́ıtka. Ukázky zjednodušeńı jsou na obrázćıch 5.8 - 5.11.

Z provedených diskuśı vyplynula zvolená minimálńı š́ı̌rka části budovy 4 me-

try.

Nastaveńı minimálńı plochy budovy vycháźı ze současných dat, kde nej-

menš́ı budovy maj́ı plochu 16 m2, a jejich zobrazeńı je tak na hranici mož-

nost́ı měř́ıtka 1 : 10 000. Přesto jsou v tomto kroku v extravilánu a v chatové

zástavbě ponechány i menš́ı budovy z d̊uvod̊u popsaných v kapitole 5.2. Je-

jich velikost bude upravena až při odstraňováńı konflikt̊u budov.

Obrázek 5.8: Nezjednodušené Obrázek 5.9: Zjednodušeńı 2m

Obrázek 5.10: Zjednodušeńı 4m Obrázek 5.11: Zjednodušeńı 6m
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5.5 Odstraněńı konflikt̊u budov

Ćılem tohoto kroku je vyřešit možné konflikty vzniklé při spojeńı a zjed-

nodušeńı budov a zároveň zachovat nebo opravit topologický vztah budov

k liníım a polygon̊um tvoř́ıćım bariéry konfliktu, které maj́ı budovy oddělo-

vat. Prvńım z př́ıpravných krok̊u před vlastńım řešeńım konflikt̊u je přǐrazeńı

d̊uležitosti budov. Na základě testovaćıch dat byla kritéria d̊uležitosti budovy

stanovena podle druhu budovy a jej́ı velikosti. Budovy tak byly rozděleny

do 5 kategoríı uvedených v tabulce 5.1 s nejvyšš́ı prioritou 1.

d̊uležitost budovy kritérium

1 budova definovaného druhu s popisem

2 budova definovaného druhu bez popisu

3 budova s plochou větš́ı než 800 m2

4 budova s plochou 200 - 800 m2

5 budova s plochou menš́ı než 200 m2

Tabulka 5.1: Kategorie d̊uležitosti budov

Na obrázku 5.12 je ukázka kategorizace budov testovaćıch dat podle d̊u-

ležitosti.

Důležitost
1
2
3
4
5

Obrázek 5.12: Kategorizace budov podle d̊uležitosti

Daľśım krokem před vlastńım řešeńım konflikt̊u je úprava budov, jejichž

délka nejkratš́ı strany je menš́ı než stanovená mez. Dojde předevš́ım k zvět-

šeńı malých budov, které byly doposud ponechány tak, že jejich strana bude

alespoň 4 metry, č́ımž dosáhneme minimálńı požadované plochy budovy

16 m2. Minimálńı délka strany je zde určena jako lineárńı vzdálenost po-

dél nejkratš́ı strany natočeného ohraničeńı polygonu budovy. Pro kontrolu

nebo možné daľśı využit́ı je tato hodnota uložena v atributu RBC_SIZE.

Parametrem tohoto nástroje je také volba minimálńı vzdálenosti jed-

notlivých budov. Hodnota tohoto parametru je relativńı vzhledem k refe-

renčńımu měř́ıtku nastaveném v mxd dokumentu. Použitá mapová značka
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budovy tvořená tmavěšedou konturou a světlešedou výplńı umožňuje zob-

razit i budovy sd́ılej́ıćı společnou hranu, a přesto je patrné, že jde o odlǐsné

objekty. Aby se budovy vzájemně neodsouvaly, je potřeba nastavit para-

metr na hodnotu 0, což by podle nápovědy nástroje mělo být umožněno

při nedefinovaném referenčńım měř́ıtku mapového dokumentu. Nástroj však

tuto variantu prakticky neumožňuje. Řešeńım tohoto problému je nastavit

velmi malé referenčńı měř́ıtko a velmi malou hodnotu minimálńı mezery.

Bylo ověřeno, že pro referenčńı měř́ıtko 1:1 a mezeru menš́ı než je xy tole-

rance definovaná pro vrstvu budov k nežádoućımu odsunu nedocháźı. Jako

konfliktńı jsou pak chápány pouze překrývaj́ıćı se budovy.

Při řešeńı konflikt̊u jsou zohledněny bariéry konflikt̊u, které jsou tvořeny

vrstvou silnic, cest a vodńıch tok̊u. Pro měř́ıtko 1 : 10 000 se možnost orien-

tace budov vzhledem k bariérám nevyužije, protože při zvolené mı́̌re genera-

lizace se pozice zjednodušených budov vzhledem k bariérám výrazně neměńı.

Možnost přichyceńı budov na hrany ploch a hranice už́ıváńı se při testováńı

ukázala jako nepoužitelná, protože by vzhledem k povaze vstupńıch dat do-

cházelo k poměrně velkým a někdy i nevhodným přesun̊um budov. Došlo by

také k navýšeńı počtu neodstraněných konflikt̊u budov.

Neodstraněné konflikty je možné snadno identifikovat pomoćı hodnoty

atributu ve zvoleném poli Viditelnost. Tyto konflikty je potřeba analyzovat

vizuálně a př́ıpadně vyřešit ručńı editaćı. K odstraněńı konfliktu často stač́ı

jen odsun jedné z budov, který se nepodařilo provést automaticky. Někdy je

však potřeba upravit geometrii konfliktńıch budov a př́ıpadně i navazuj́ıćıch

prvk̊u. Je také možné pomoćı jednoduchého sql dotazu Viditelnost <> 1

v záložce Definition Query ve vlastnostech vrstvy nastavit zobrazeńı dat

s vyloučeńım konfliktńıch budov. V tomto př́ıpadě je ale možné, že by nebyly

zobrazeny i některé d̊uležité budovy.

Nastaveńı jednotlivých parametr̊u je uvedeno v konfiguračńım souboru

v elementu reseniKonfliktuBudov.

Na obrázku 5.13 jsou modře zobrazeny budovy u kterých se automa-

ticky nepodařilo vyřešit konflikt s okolńımi budovami a bariérami konfliktu.

V těchto př́ıpadech je zřejmé, že je překryv konfliktńıch budov minimálńı a

z vizuálńıho pohledu by mohl být ponechán neřešený.

Obrázek 5.13: Nevyřešené konflikty budov
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5.6 Postprocessingové úlohy

Dosažeńı topologické korektnosti generalizovaných budov vzhledem k na-

vazuj́ıćım prvk̊um se ukázalo jako poměrně komplikovaný problém. Dı́ky ńıže

popsanému řešeńı je do značné mı́ry dosaženo potřebného souběhu prvk̊u.

T́ımto postupem ale neńı možné dosáhnout topologické čistoty dat, na kte-

rou bylo potřeba rezignovat a smı́̌rit se pouze s vizuálńım souběhem prvk̊u.

Parametry přichytáváńı jsou nastaveny tak, aby nedošlo k nežádoućı změně

pr̊uběhu prvk̊u v mı́stech, kde k souběhu doj́ıt nemá.

5.6.1 Přichyceńı prvk̊u na budovy

Přichyceńı navazuj́ıćıch prvk̊u na hrany budov prob́ıhá ve čtyřech kro-

ćıch. Nejprve je na hrany navazuj́ıćıch prvk̊u přidáno v malém pravidelném

rozestupu velké množstv́ı vrchol̊u. Parametry rozestupu vrchol̊u a výčet vrs-

tev jsou uvedeny v konfiguraci v elementu pridaniVrcholu.

Dále následuje přichyceńı co největš́ıho množstv́ı vrchol̊u navazuj́ıćıch

prvk̊u na hrany a poté na vrcholy generalizovaných budov. Pro tuto úlohu je

potřeba vhodně zvolit vzdálenost přichytávaných vrchol̊u od hran a vrchol̊u

budov. S větš́ı vzdálenost́ı je doćıleno větš́ıho množstv́ı ztotožněných vr-

chol̊u, ale také nar̊ustá počet chyb, kdy dojde k přichyceńı vrcholu, který měl

z̊ustat nezměněn. Bohužel neńı možné zvolit parametry tak, aby tato vzdále-

nost odpov́ıdala největš́ı možné vzdálenosti vrcholu p̊uvodńı a generalizované

budovy, protože tuto vzdálenost neńı možné exaktně určit. Pro přichyceńı

na vrcholy budov byla zvolena vzdálenost 2 m, která odpov́ıdá v měř́ıtku

1 : 10 000 běžně použ́ıvané světlosti mezi prvky zobrazenými stejnou bar-

vou. Vzdálenost pro přichyceńı vrchol̊u je potřeba volit vždy o něco větš́ı

než vzdálenost pro přichyceńı na hrany. T́ım je dosaženo přichyceńı vrchol̊u

z hran na lomové body budov. Parametry přichytáváńı jsou v elementech

snapHrany a snapVrcholy.

5.6.2 Úprava vrchol̊u přichycených prvk̊u

Na testovaćıch datech bylo zjǐstěno, že po přichyceńı vrchol̊u navazu-

j́ıćıch prvk̊u uvedeném výše stále existuje velké množstv́ı vrchol̊u, které se

nepodařilo přichytit nebo jsou přichyceny chybně. Na obrázku 5.14 jsou zob-

razeny problémy, které jsou v tomto kroku řešeny. Za chybné vrcholy, které

je potřeba odstranit, jsou považovány předevš́ım vrcholy uvnitř polygon̊u

generalizovaných budov označené na obrázku č́ıslem 1 a vrcholy s č́ıslem

2 totožné s vrcholy p̊uvodńıch budov, které se nepodařilo přichytit, pro-

tože jsou od hran nových budov vzdáleněǰśı než je nastavená vzdálenost pro
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povolené přichyceńı. Dále také mohlo při automatickém přichytáváńı doj́ıt

k tomu, že byl izolovaný vrchol přichycen na jinou budovu, což je na ob-

rázku znázorněno č́ıslem 3. Daľśım možným problémem je chyběj́ıćı vrchol

navazuj́ıćıho prvku v rohu budovy, označený č́ıslem 4.

1 vrchol uvnitř budovy
2 vrchol na původní budově
3 izolovaný vrchol na jiné budově
4 chybějící vrchol v rohu budovy

1

2

3

4

Obrázek 5.14: Úprava vrchol̊u přichycených prvk̊u

Provedeńım daľśıch experiment̊u s testovaćımi daty byl stanoven několi-

kafázový proces odstraněńı identifikovaných chybných vrchol̊u.

Pro vyhledáńı vrchol̊u uvnitř budov jsou nejprve vytvořeny bodové po-

mocné vrstvy obsahuj́ıćı všechny vrcholy navazuj́ıćıch prvk̊u a prostorovým

výběrem vybrány vrcholy v pr̊uniku s polygony generalizovaných budov.

Následně jsou všechny vybrané body procházeny a podle jejich souřadnic je

identifikován identický vrchol lež́ıćı na linii hranice už́ıváńı a hraně plochy

vegetace a užit́ı p̊udy. Tento vrchol je odstraněn. Během těchto úprav může

ve výjimečných př́ıpadech doj́ıt k vytvořeńı nevalidńı geometrie. Pomoćı geo-

processingového nástroje je tak po uložeńı všech změn vrstva zkontrolována

a př́ıpadné problémy odstraněny. Také jsou odstraněny malé smyčky, které

mohou v některých situaćıch na prvćıch vzniknout.

Po odstraněńı vrchol̊u uvnitř budov se přistouṕı k odstraněńı vrchol̊u,

které se nepřichytily a lež́ı na p̊uvodńıch budovách. Zde je již potřeba pro-

cházet všechny vrcholy prvk̊u. Pokud vrchol hranice už́ıváńı nelež́ı na zgene-

ralizované budově, zjǐst’uje se, zda lež́ı v konfiguraćı dané vzdálenosti na p̊u-

vodńı budově. Pokud ano, tak je tento vrchol odstraněn. Zároveň se vyhod-

nocuje i situace, kdy došlo k přichyceńı vrcholu na jinou budovu než tu,

na které lež́ı předchoźı a následuj́ıćı vrchol. Takový vrchol je také považován

za chybný a je odstraněn. Předpokládá se, že ve zdrojových datech i bě-

hem předchoźıch krok̊u z̊ustává zachována topologie hranic už́ıváńı a ploch

vegetace a zp̊usobu už́ıváńı, takže je odstraněńı odpov́ıdaj́ıćıho vrcholu pro-

vedeno i na vrstvách ploch. Pokud neńı vrchol ve vrstvě ploch nalezen, je to
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zapsáno do logu a proces pokračuje. Přestože je tato část dosti složitá a

výpočetně náročná, je čas na jej́ı zpracováńı poměrně krátký. Na jednom

z testovaćıch územı́ trvá pro zhruba 300 prvk̊u s 300 tiśıci vrcholy asi 20

sekund.

Posledńı situaćı, která je v tomto kroku řešena, je chyběj́ıćı vrchol na-

vazuj́ıćıho prvku bĺızko lomového bodu generalizované budovy. Pro vyřešeńı

tohoto problému se opět procházej́ı všechny vrcholy hranic už́ıváńı a zjǐs-

t’uje se, zda středový bod každého úseku lež́ı mimo hranu budovy. Pokud je

takový vrchol nalezen, vlož́ı se v tomto mı́stě nový vrchol a jeho souřadnice

se nastav́ı na volný vrchol generalizované budovy, na které lež́ı počátečńı

a koncový bod daného úseku. Maximálńı vzdálenost vrcholu budovy je dána

v konfiguraci. Stejný vrchol je vložen i do prvk̊u ve vrstvách ploch.

Na uzavřených prvćıch, kterými jsou vždy plochy a v některých př́ıpadech

i linie, je potřeba zachovat uzavřeńı prvku, tj. dodržet totožné souřadnice

prvńıho a posledńıho vrcholu. Při odstraňováńı prvńıho vrcholu je tak po-

třeba upravit i souřadnici posledńıho vrcholu. Po ukončeńı každého kroku

jsou změny uloženy, aby se v následuj́ıćıch kroćıch pracovalo již se zjedno-

dušenou geometríı navazuj́ıćıch prvk̊u.

Parametry všech výše uvedených krok̊u této kapitoly jsou uvedeny v kon-

figuraci v elementu upravaPrichycenychVrcholu.

Na obrázku 5.15 jsou červeně vyznačena mı́sta, která nebyla při přichy-

táváńı vrchol̊u a následném odstraněńı chybných vrchol̊u správně vyřešena.

Zelené line představuj́ı pr̊uběh p̊uvodńıch hranic už́ıváńı a fialově jsou upra-

vené hranice už́ıváńı.

Obrázek 5.15: Chybně odstraněné vrcholy hranic už́ıváńı
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5.6.3 Koṕırováńı geometrie prvku do jeho reprezen-

tace

Nejprve se provede výběr všech navazuj́ıćıch prvk̊u, které byly v rámci

přichytáváńı na hrany budov změněny. Dále se v cyklu procházej́ı všechny

prvky a vždy je kompletńı pr̊uběh geometrie daného prvku uložen do geo-

metrie reprezentace tohoto prvku.

Nevýhodou použitého př́ıstupu je, že pokud by již na prvku byla vy-

tvořena nějaká geometrická výjimka z předchoźıho zpracovańı mapy, tak je

tato výjimka nahrazena geometríı vytvořenou při přichytáváńı prvku a tato

výjimka je ztracena. Pokud by se tento problém ukázal po praktickém na-

sazeńı aplikace jako zásadńı, bylo by potřeba jej analyzovat a dále řešit.

Možným řešeńım by bylo před spuštěńım přichytáváńı provést v pomocné

vrstvě přichytávaných prvk̊u nejprve opačný postup, tj. kopii geometrie re-

prezentace do geometrie prvku. Daľśım možným řešeńım by bylo sloučeńı

obou geometrických výjimek, ale toto řešeńı by bylo výrazně složitěǰśı.

5.6.4 Závěrečná úprava mapového dokumentu

Na závěr jsou z mapového dokumentu odstraněny pomocné vrstvy a da-

tabáze je zkomprimována, aby byla zmenšena jej́ı velikost fyzickým odstra-

něńım smazaných dat. Pro laděńı procesu generalizace, např́ıklad nastaveńı

parametr̊u generalizace pro jiné měř́ıtko, je užitečné mı́t př́ıstup i k pomoc-

ným dat̊um. Uchováńı nebo smazáńı pomocných dat v databázi je ř́ızeno

v konfiguraci hodnotou elementu odstranitPomocneVysledky.

5.7 Výsledky provedených experiment̊u

Vyvinutá aplikace je stabilńı a vzhledem ke komplexnosti implemento-

vaných funkćı a množstv́ı zpracovávaných dat i dostatečně výkonná. Vývoj

aplikace i testováńı prob́ıhaly na poč́ıtači s operačńım systémem Windows 7

Professional 64bit osazeném procesorem Intel i5 3,2 GHz s 6 GB operačńı

paměti. Pr̊uměrná doba generalizace testovaćıho územı́ obsahuj́ıćıho 1 133

budov byla 12 minut. Byl realizován i zátěžový test spuštěný nad všemi do-

stupnými testovaćımi daty v rozsahu 4 mapových list̊u ZM10 obsahuj́ıćıch

49 102 budov. Tento test doběhl v čase 33 hodin a 10 minut. Předpokládá se,

že aplikace bude spouštěna na výkonněǰśım aplikačńım serveru ISSMD osa-

zeném procesorem Intel E5-1650 v3 3,5 GHz s 24 GB RAM, kde by měla být

doba zpracováńı výrazně kratš́ı. Z analýzy logu vyplynulo, že k největš́ımu

prodloužeńı zpracováńı došlo při přichytáváńı navazuj́ıćıch prvk̊u na hrany
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a vrcholy budov. Pokud by bylo potřeba, bylo by možné pro tyto kroky data

rozdělit do menš́ıch blok̊u a t́ım jejich zpracováńı urychlit.

Správné nastaveńı parametr̊u jednotlivých proces̊u generalizace se od-

v́ıjelo předevš́ım od podrobného prozkoumáńı zdrojových dat a datového

modelu ZM 1 : 10 000. Často bylo také potřeba provést řadu zkušebńıch

nastaveńı pro vizuálńı vyhodnoceńı chováńı použitých nástroj̊u. Jako velmi

vhodné se ukázalo konzultovat varianty výstup̊u s odpovědnými redaktory a

společně diskutovat možná řešeńı. Nastaveńı některých parametr̊u jednoho

kroku může ovlivnit i kroky následuj́ıćı a t́ım i celkovou úspěšnost genera-

lizace. Proto je vyladěńı optimálńıch parametr̊u jedńım z kĺıčových krok̊u

k úspěchu.

Přestože ve zvolených testovaćıch územı́ch byly vybrány r̊uzné typy zá-

stavby, je možné, že se nepodařilo postihnout všechny situace, které při

generalizaci mohou nastat. Řešeńı těchto situaćı by mělo být pro měř́ıtka

1 : 10 000 a 1 : 25 000 umožněno pouze modifikaćı nebo rozš́ı̌reńım parame-

trického souboru bez nutnosti implementace daľśıch funkćı.

Při vlastńı generalizaci budov bylo dosaženo velmi dobrých výsledk̊u.

Tvary budov ve většině př́ıpad̊u odpov́ıdaj́ı zvolené mı́̌re generalizace vychá-

zej́ıćı z měř́ıtka mapy. Pouze v některých př́ıpadech docháźı k nevhodnému

zjednodušeńı charakteristického tvaru členité budovy. V současné době prav-

děpodobně neexistuje univerzálńı generalizačńı algoritmus pro obecný tvar

budovy, který by tyto nedostatky spolehlivě odstranil. Vzhledem k tomu, že

takových budov je poměrně málo, jev́ı se možným řešeńım zavést do zdro-

jových dat atribut umožňuj́ıćı identifikovat budovy se stálým kartografic-

kým zobrazeńım, které nebudou podléhat generalizačńımu procesu. Na ob-

rázku 5.16 je ukázána nevhodná generalizace budovy konkatedrály Nanebe-

vzet́ı Panny Marie v Opavě. Při generalizaci dojde k vytvořeńı nepravidel-

ného oblouku v mı́stě označeném na obrázku č́ıslem 1, k odstraněńı poměrně

velkého výklenku s č́ıslem 2 a naopak zvětšeńı výstupku označeného č́ıslem 3.

1
2

3

1

23

Obrázek 5.16: Ukázka nevhodně generalizované budovy

Při řešeńı konflikt̊u generalizovaných budov bylo na čtyřech testovaćıch

územı́ch s celkovým počtem 1517 budov ponecháno 23 překryt́ı budov, které
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se nepodařilo automaticky odstranit a bude nutné je vyřešit ručně. V testo-

vaných oblastech byla hustá zástavba často složitě členěná prvky tvoř́ıćımi

bariéry konfliktu. Lze předpokládat, že v řidš́ı a jednodušš́ı zástavbě bude

nevyřešených konflikt̊u méně, což je patrné na čtvrtém testovaném vzorku,

kde nez̊ustal nevyřešený žádný konflikt. Pro automatické odstraněńı daľśıch

konflikt̊u by bylo možné v rámci rozvoje aplikace implementovat některé

algoritmy již použité pro postprocessingové přichytáváńı prvk̊u na hrany

budov. V mı́stě překrytu by se geometrie budov dále upravila tak, že by

na sebe hrany budov navazovaly.

Přichyceńı navazuj́ıćıch prvk̊u na hrany budov je problém, se kterým se

v počátku realizace této práce nepoč́ıtalo. Jeho řešeńı je poměrně složité a

pokud nebude podpora topologie budov a navazuj́ıćıch prvk̊u zapracována

do použitého nástroje Simplify Building, neńı možné dosáhnout ideálńıho

výsledku. Dı́ky vyvinutému řešeńı bylo dosaženo akceptovatelného výsledku,

který umožńı poměrně snadno ručně doeditovat nevyřešená mı́sta. Zde z̊u-

stává také prostor pro možné rozš́ı̌reńı a optimalizaci řešeńı.

Ukázky vstupńı dat a finálńı podoby zpracovaných testovaćıch územı́ jsou

uvedeny v př́ılohách E - H.

Hodnoceńı odpovědných redaktor̊u ZM10 odpov́ıdá výše uvedeným závě-

r̊um a poukazuje na stejné zjǐstěné nedostatky. Zjednodušeńı budov ve zvo-

lené mı́̌re 4m se zdá být pro mapy měř́ıtka 1 : 10 000 vyhovuj́ıćı. Generali-

zace budov proběhla dle názoru redaktor̊u topologicky správně a s výsledkem

jsme spokojeni. Mı́sty se vyskytly drobné nedostatky ve vzájemném souběhu

bĺızkých budov, které by měly sd́ılet společnou hranu, a souběhu budov s na-

vazuj́ıćımi prvky. Tyto nedostatky bude potřeba řešit ručńı editaćı nebo se

pokusit o odstraněńı některých z nich při daľśım vývoji.
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6 Závěr

Předložená bakalářská práce se zabývá generalizaćı budov pro ISSMD.

Hlavńım ćılem této práce bylo vytvořeńı aplikace pro automatickou genera-

lizaci budov do ZM10. Po úvodńım seznámeńı s problematikou generalizace

a podrobné analýze zdrojových dat a stávaj́ıćıho informačńıho systému byly

stanoveny základńı podmı́nky vytvořeńı vlastńı aplikace, které byly během

jej́ıho vývoje při bližš́ım seznámeńı s reálnými daty a prostřed́ım informač-

ńıho systému dále zpřesňovány.

Využit́ım vestavěných funkćı základńıho software systému bylo umož-

něno rychleǰśı nasazeńı jednotlivých blok̊u generalizačńıho procesu a t́ım

byl dán větš́ı prostor pro vyladěńı parametr̊u aplikace. Na druhé straně ale

bylo třeba se vyrovnat s omezeńımi těchto nástroj̊u a řešit jejich př́ıpadné

nedostatky, z nichž nejzávažněǰśım byla nemožnost zachováńı topologie zjed-

nodušených budov a navazuj́ıćıch prvk̊u. Součást́ı aplikace se staly i funkce

pro práci s mapovým dokumentem a správu dat.

V některých př́ıpadech, předevš́ım u budov komplikovaného tvaru, do-

jde k nevhodnému zjednodušeńı geometrie, které bude pro zachováńı kvality

d́ıla potřeba ručně poupravit. Ručńı zásah si mı́sty vyžádá i úprava pr̊uběhu

navazuj́ıćıch prvk̊u a dořešeńı ponechaných konflikt̊u budov. Přestože auto-

matizace generalizace neńı stoprocentńı, odpov́ıdá jej́ı úroveň požadavk̊um

odpovědných redaktor̊u mapového d́ıla a aplikace je připravena pro ostré

nasazeńı v současném systému.
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ČVUT, 2001.

[7] D. Grünreich. Computer-assisted generalization.

In: Cerco-Cartography Course (1985).

[8] K. S. Shea a R. B. McMaster. Cartographic generalization in digital

environment: When and how to generalize.

In: AutoCarto (1988), s. 56–65.

[9] M. Traurig a J. Langr. Informačńı systém Státńıho mapového d́ıla
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[12] CUZK. Kódy charakteristiky kvality bodu.

http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-

z-KN/Ciselniky-ISKN/Ciselniky-k-mape/Kody-

charakteristiky-kvality-bodu.aspx?feed=352dd6e2-dcbb-

4dcc-a66b-339297932da4.

[13] ESRI. A Quick Tour of ArcMap.

46

http://www.kartografie.webzdarma.cz/klasclen/generalizace.html
http://www.kartografie.webzdarma.cz/klasclen/generalizace.html
http://agent.ign.fr/summary.html
http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-z-KN/Ciselniky-ISKN/Ciselniky-k-mape/Kody-charakteristiky-kvality-bodu.aspx?feed=352dd6e2-dcbb-4dcc-a66b-339297932da4
http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-z-KN/Ciselniky-ISKN/Ciselniky-k-mape/Kody-charakteristiky-kvality-bodu.aspx?feed=352dd6e2-dcbb-4dcc-a66b-339297932da4
http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-z-KN/Ciselniky-ISKN/Ciselniky-k-mape/Kody-charakteristiky-kvality-bodu.aspx?feed=352dd6e2-dcbb-4dcc-a66b-339297932da4
http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-z-KN/Ciselniky-ISKN/Ciselniky-k-mape/Kody-charakteristiky-kvality-bodu.aspx?feed=352dd6e2-dcbb-4dcc-a66b-339297932da4


http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#

/A_quick_tour_of_ArcMap/018q00000005000000/. Esri.

[14] ESRI. Aggregate Polygons.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-

toolbox/aggregate-polygons.htm. Esri.

[15] ESRI. ArcObjects API Reference for .NET.

http://resources.arcgis.com/en/help/arcobjects-

net/componenthelp/index.html#/ArcObjectsnamespaces/

000800000002000000/. Esri.

[16] ESRI. Compact File and Personal Geodatabases.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-

data/administer-file-gdbs/compact-file-and-personal-

geodatabases.htm. Esri.

[17] ESRI. Create Cartographic Partitions.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-

toolbox/create-cartographic-partitions.htm. Esri.

[18] ESRI. Delineate Built-Up Areas.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-

toolbox/delineate-built-up-areas.htm. Esri.

[19] ESRI. Densify.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-

toolbox/densify.htm. Esri.

[20] ESRI. Eliminate Polygon Part.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-

management-toolbox/eliminate-polygon-part.htm. Esri.

[21] ESRI. Feature Vertices To Points.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-

management-toolbox/feature-vertices-to-points.htm. Esri.

[22] ESRI. Generalize.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-

toolbox/generalize.htm. Esri.

[23] ESRI. Repair Geometry.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/data-

management-toolbox/repair-geometry.htm. Esri.

47

http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/A_quick_tour_of_ArcMap/018q00000005000000/
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/A_quick_tour_of_ArcMap/018q00000005000000/
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/aggregate-polygons.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/aggregate-polygons.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/aggregate-polygons.htm
http://resources.arcgis.com/en/help/arcobjects-net/componenthelp/index.html#/ArcObjectsnamespaces/000800000002000000/
http://resources.arcgis.com/en/help/arcobjects-net/componenthelp/index.html#/ArcObjectsnamespaces/000800000002000000/
http://resources.arcgis.com/en/help/arcobjects-net/componenthelp/index.html#/ArcObjectsnamespaces/000800000002000000/
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/administer-file-gdbs/compact-file-and-personal-geodatabases.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/administer-file-gdbs/compact-file-and-personal-geodatabases.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/administer-file-gdbs/compact-file-and-personal-geodatabases.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/create-cartographic-partitions.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/create-cartographic-partitions.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/create-cartographic-partitions.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/delineate-built-up-areas.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/delineate-built-up-areas.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-toolbox/delineate-built-up-areas.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-toolbox/densify.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-toolbox/densify.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-management-toolbox/eliminate-polygon-part.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-management-toolbox/eliminate-polygon-part.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-management-toolbox/feature-vertices-to-points.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/data-management-toolbox/feature-vertices-to-points.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-toolbox/generalize.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-toolbox/generalize.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/data-management-toolbox/repair-geometry.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/data-management-toolbox/repair-geometry.htm


[24] ESRI. Resolve Building Conflicts.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-

toolbox/resolve-building-conflicts.htm. Esri.

[25] ESRI. Sharing and Installing Add-ins.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/analyze/python-

addins/sharing-and-installing-add-ins.htm. Esri.

[26] ESRI. Simplify Building.

http:

//desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/cartography-

toolbox/simplify-building.htm. Esri.

[27] ESRI. Snap.

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/editing-

toolbox/snap.htm. Esri.

[28] ESRI. Types of Geodatabases.

http://help.arcgis.com/EN/arcgisdesktop/10.0/help/index.

html#//003n00000007000000/. Esri.

[29] ESRI. What Are Representations?

http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.2/index.html#

//00s50000004m000000/. Esri.

[30] Apache Software Foundation. What is Apache log4net.

https://logging.apache.org/log4net/.

Apache Software Foundation.

[31] D. Lee a P. Hardy. Automating Generalization – Tools And Models.

http://www.pghardy.net/paul/papers/2005_icc_coruna_lee_

hardy.pdf. Esri.
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B Katalogový list budov ZABAGED R©

 

K  A  T  A  L  O  G  O  V  Ý        L  I  S  T        Z  A  B  A  G  E  D® 

- 12 - 

 
 

 

Kategorie objektů: 1. SÍDELNÍ, HOSPODÁŘSKÉ A KULTURNÍ OBJEKTY 

Typ objektu: 
(s pořadovým číslem) 

1.02 BUDOVA JEDNOTLIVÁ NEBO BLOK BUDOV 

Kód typu objektu: AL015, AL015P 

 

Definice objektu: 
 

Budova - stavební objekt ohraničený zevně obvodovými stěnami a střechou. Jedná se o trvalé stavby 
na pevném základě sloužící konkrétnímu účelu - budovy občanské, průmyslové, zemědělské, dopravní 
a budovy se speciálním účelem.  
 
Blok budov - souvislá skupina budov obklopená zpravidla ulicemi. 
 

Geometrické určení objektu: plocha nebo bod 

Geometrická přesnost: B 

Zdroj dat geometrických: 
původní zdroj:  ZM 10 

letecké měřické snímky, ortofoto, šetření v terénu, ISKN 

Zdroj dat popisných: 
původní zdroj:  ZM 10 

šetření v terénu, Geonames 

A t r i b u t y : 

Název atributu Datový typ Předmět atributu 
Hodnoty atributu 

Kód Popis/význam hodnoty atributu 

DRUHBUD VARCHAR2(200) 

 

druh budovy  strojírenský průmysl 

chemický průmysl 

textilní, oděvní a kožedělný průmysl 

průmysl skla, keramiky a stavebních hmot 

potravinářský průmysl 

dřevozpracující a papírenský průmysl 

polygrafický průmysl 

hutnický průmysl 

ostatní, nerozlišený průmysl 

chov hospodářských zvířat 

zemědělský podnik ostatní 

přečerpávací stanice produktovodu 

hvězdárna 

kostel 

klášter 

kulturní objekt ostatní 

muzeum 

divadlo 

škola 

kaple 
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    synagoga 

sportovní hala 

krytý bazén 

budova blíže neurčená 

hangár, sklad 

vodojem zemní 

čerpací stanice pohonných hmot 

meteorologická stanice 

nemocnice 

další zdravotní a sociální zařízení 

věznice 

kasárny a vojenské objekty 

garážový dům 

pošta 

rozvodna, transformovna 

správní a soudní budova 

obchodní středisko s potravinami 

obchodní středisko bez potravin 

JMENO VARCHAR2(256) jméno přenesené z 
databáze 
geografických jmen 
(Geonames) 

  

FID_ZBG VARCHAR2(40) jednoznačný 
identifikátor objektu v 
ZABAGED

®
 

  

Obrázek B: Katalogový list budov ZABAGED R©
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C Druh budovy

KC DRUHBUDOVY Význam atributu

001 pošta

002 škola

003 čerpaćı stanice pohonných hmot

004 meteorologická stanice

100 pojmenovaný objekt

102 stroj́ırenský pr̊umysl

103 chemický pr̊umysl

104 textilńı, oděvńı a kožedělný pr̊umysl

105 pr̊umysl skla, keramiky a stavebńıch hmot

106 potravinářský pr̊umysl

107 dřevozpracuj́ıćı a paṕırenský pr̊umysl

108 polygrafický pr̊umysl

109 hutnický pr̊umysl

110 ostatńı, nerozlǐsený pr̊umysl

111 chov hospodářských zv́ı̌rat

112 zemědělský podnik ostatńı

115 přečerpávaćı stanice produktovodu

204 hvězdárna

205 kostel

206 klášter

207 kulturńı objekt ostatńı

208 muzeum

209 divadlo

400 kaple

211 hangár, sklad

212 synagoga

301 sportovńı hala

302 krytý bazén

400 budova bĺıže neurčená

401 hangár, sklad

407 vodojem zemńı

412 nemocnice

413 daľśı zdravotńı a sociálńı zař́ızeńım

414 věznice

415 kasárny a vojenské objekty
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416 garážový d̊um

419 rozvodna, transformovna

420 správńı a soudńı budova

421 obchodńı středisko s potravinami

422 obchodńı středisko bez potravin

Tabulka C: Druh budovy
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D Graf procesu generalizace
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E Generalizace územı́ Pardubic

Obrázek E: Zdrojová data
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Obrázek E: generalizovaná data
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F Generalizace územı́ Opavy

Obrázek F: Zdrojová data
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Obrázek F: Generalizovaná data
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G Generalizace územı́ Bohumı́na

Obrázek G: Zdrojová data
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Obrázek G: Generalizovaná data
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H Generalizace územı́ Karviné

Obrázek H: Zdrojová data
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Obrázek H: Generalizovaná data
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I Obsah přiloženého DVD

1. Bakalářská práce

1.1. BP GeneralizaceBudovIssmd.pdf

2. Aplikace

2.1. Config (konfigurace aplikace a logováńı)

2.2. Instalace (AddIn soubor aplikace)

2.3. VS2012Projekt (Visual Studio 2012 projekt aplikace)

2.4. UzivatelskaPrirucka.pdf

3. Testovaćı data

3.1. GeneralizaceBudov.gdb (Fgdb obsahuj́ıćı zdrojová a výsledná da-

ta)

3.2. Ukazky (Pdf soubory zdrojových a výsledných dat testovaćıch

územı́)

3.3. GeneralizaceBudov 10.mxd (mapový dokument pro spuštěńı apli-

kace)

3.4. GeneralizaceBudov 10vysledek.mxd (mapový dokument pro po-

rovnáńı zdrojových a ćılových dat)
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