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Ukazka pouzitil

1. Ukazka geometrické generalizace, liniovy prvek
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Ukazka pouzitil

2. Ukazka geometrické generalizace, liniovy prvek
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Ukazka pouzitil

3. Ukazka geometrické generalizace, polygon
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Ukazka pouzitil

4. Ukazka geometrické generalizace, polygon
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5. Generalizace budov, vychozi stav




6. Generalizace budov, vysledek




7. Prostorova data a generalizace

Prostorova data v digitalnich mapéch nutno kartograficky reprezentovat.
Vhodna volba kartografickych vyjadrovacich prostredku.

Multiscale representation:
Prostorova data jsou reprezentovana v rliznych méfitkach.
V kazdém méfitku nemohou byt zobrazeny v§echny podrobnosti.

Prechod mezi méritky (z vétSiho do mensiho):
Lze zobrazit pouze podmnozinu pdvodnich dat.
Nutno upravit jejich prostorovou reprezentaci + vzajemné vztahy.

Dudvody zmén prostorové reprezentace dat:
@ hardwarové:
Minimalizace HW narok( (zoom, animace),
@ Kkartografické:
Mapa jakozto vérny obraz terénu napfi¢ méfitky.
Geometrické / tematické transformace.

Dynamické/interaktivni mapy:
Staticka + dynamicka forma.

Interakce s uzivatelem: zoom, rotace, posuny. I:D]:[[ID:[[ID:H]:I:EDDD
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8. Prostorova reprezentace dat

Dusledkem zmén prostorové reprezentace dat je kartograficka generalizace.
Zmény prostorové reprezentace dat zahrnuiji:

@ Geometrické transformace
Cilem Uprava geometrickych parametrt prvkd v datasetu.
Pfemisténi, zjednoduseni tvaru, eliminace, typizace, vyhlazeni.

@ Transformace vzajemnych vztahi
Uprava vzajemnych prostorovych vztah( jednotlivych prvkd.
Topologické vztahy, vyznamové vztahy (vzajemna pozice objektu).

@ Tematické transformace
Zména kartografické reprezentace objektu.
Agregace, regionalizace.
Méritkové zavisla generalizace (Data-dependent):
Odvozeni parametr( generalizaénich operatord z cilového méfitka mapy.
Odstranéni subjektivity generalizacnich procesu.

Realizace off-line (predpocitané sady).
Alternativné on-line (zatim moc neumime).



9. Strategie automatické generalizace

Kartograficka generalizace “fuzzy”, nejasna pravidla i hodnoceni.

Dveé zékladni strategie:

@ Rule-based system
Pfevod generalizacnich pravidel na algoritmy: model.
Pravidla sdruzovana do vysSich celku.
Hierarchicka struktura: generalizaéni operatory a schémata.

@ Vyuziti AVML
V fadé pfipadd neumime nalézt dostate¢né presny model.
Zname vstup (pGvodni mapa) a vysledek (generalizovana mapa).
Lze pouzit jako trénovaci mnoziny.
AI/ML fesi komplexni kartografické zpracovani.

Generalizaéni schémata:
GeneralizaCni operace aplikovany ve formé generalizacnich schémat.
Tvoreny jednotlivymi generaliza¢nimi operatory v urcitém poradi.

Generalizacni operator:

Realizuje konkrétni kartografickou generalizaéni operaci.
Dulezita posloupnost jednotlivych operator!

Déleni operator( dle dimenzi generalizovanych prvkd.



10. Problémy automaticke generalizace

Kartograficka generalizace NP problém:

Hledani podmnozin bodd danych vlastnosti = NP problém.
Neexistuje exaktni feSeni, pouze priblizné.

Mnoho riiznych metod s rGznou Uéinnosti, ale Zadna neni univerzalni.

Univerzalita reseni.

Reseni pouze kone¢ného podtu situaci.

Rule-based systém u komplikovanéjsich situaci selhava.

Al/ML doposud v zac¢atcich, chybi dlouhodoba zkusenost.

Neumime efektivné zobecnit pro rizna kartograficka dila (transfer learning).

Geometrie vs. kvalita reSeni:

Dalezité nejen geometrické feseni.

Kli€ovou roli hraje jeho kartograficka (vizualni) stranka.

Neumime exaktné hodnotit vysledek (kvantifikace, co je pékné, kartograficky korektni).
Velky problém digitalni kartografie.

Uspésnost automatizované generalizace:
Umime feSit zhruba 90% situaci.

Re&eni zbylych 10% naroéné (90% véech nakladd). [Tol I I I T



11. Prehled zakladnich generalizaCnich operatoru

Metoda Preklad Popis metody

Displacement Premisténi Posun blizkych prvku v datasetu.

Elimination Eliminace Odstranéni malého prvku z datasetu

Aggregation Agregace Spojeni blizkych prvkd oddélenych mezerou v jeden.
Merging Spojeni Ptimé spojeni dvou sousedicich prvkd v jeden.
Amalgmation Slouceni Spojeni blizkych prvkl oddélenych jinym prvkem v jeden.

Regionalization

Regionalizace

Prevod skupiny prvkd na plo$nou reprezentaci.

Selective Omission

Selektivni vynechani

Vybér vyznamnych bodovych prvki a jejich ponechani.

Typification

Typizace

Odstranéni nékterych prvku pfi zachovani struktury vzoru.

Simplification

Zjednoduseni tvaru

Zjednoduseni tvaru prvku se zachovanim charakteristiky.

Partial Modification

Castetna zména tvaru

Kombinace Simplification + Displacement.

Smoothing

Vyhlazeni

Uprava prvku tak: Bod st i@ T F T 1T T T E IFEF



12. GO, bodové prvky

(Zhilin, 2007)
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Prehled generalizacnich operatort

13. GO, liniové prvky

(Zhilin, 2007)

Operation
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14. GO, plosné prvky

(Zhilin, 2007)
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15. Selective Omission

Generalizani operator pouzivan pro bodové znaky.

Prvky maji rizny vyznam (prioritu), tzv. Importance /.
Predstavovan kvalitativni/kvantitativni hodnotou jevu (napf. pocCet obyvatel).

V méfitku generalizované mapy nelze zobrazit vSechny podrobnosti.
Kartograficky méné vyznamné prvky budou vynechany.
Nutno provadét automatizovane.

Metody:

@ Circle Growth Algorithm.
@ Settlement Spacing Ratio.

Problém u vyznamnych prvku lezicich blizko sebe.
P¥i automatickém zpracovani mohou byt nékteré z nich vynechany.
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16. Circle Growth Algorithm

Vyuziva buffer kolem bodového prvku.
Polomér bufferu volen pfimo imérné vyznamu prvku

I’,‘:C'/,‘.

Princip algoritmu:
Prvky zpracovavany dle hodnoty r; (od nejvyznamnéjsich).

Pokud uvnitf bufferu prvku s vy$si prioritou prvek s nizsi prioritou, prvek s nizsi
prioritou odstranén.

V dal$im kroku inkrementace Sifky bufferu pfictenim konstanty.
Aditivni nebo multiplikativni konstanta

= kC/,7 rn=C-Ili+k.

Opakuije se, pokud existuje alespon jeden prvek, ktery mize byt vyfazen.

Implementace prioritni frontou, body ve fronté dle r;.

Nevhodnd volba volba k zplsobi nadmérnou generalizammmm
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17. Ukazka Circle Growth Algorithm: vstupni data
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18. Ukazka Circle Growth Algorithm

1. iterace
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19. Ukazka Circle Growth Algorithm
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Algoritmy pro generalizaci bodovych prvku

20. Regionalizace

Na vstupu mnozina n bodovych prvkd,
Vystupem k disjunktnich nekonvexnich polygonu.
Dochéazi ke zméné prostorové dimenze prvki: 0D=-2D.

Vstupni parametry:

@ vaha bodovych prvkd,

@ prostorové rozlozeni bodu v datasetu,

@ pocet pfirozenych soused,

@ pocet vystupnich polygona,

@ typ vystupnich polygonda.
Nejcastéji pouzivany a-shapes (nekonvexni polygony).
Alternativné clusterovani + konvexni obalka (konvexni polygony).

Vazena varianta: body nahrazeny kruznicemi. EEREEINEEINE I mMEDS
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21. Ukazka regionalizace, vstupni data
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22. Ukazka regionalizace, a— shapes
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23. Ukazka regionalizace, a— shapes
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24. Ukazka regionalizace, clustering
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25. Ukazka regionalizace, konvexni obalka
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26. Strukturalni zjednoduseni

Cilem zjednodus$eni vnitini struktury bodového datasetu.
Nutno zachovat plivodni vzor.

Vyuzivany planarni geometrické struktury (Voronoi teselace).
Strukturalné podobné mnoziny generuji podobné V.

Na vstupu mnozina n bodovych prvkd, vystupem m prvkd.

Redukce poétu prvki
n—m

100

k =
Princip algoritmu:

@ Konstrukce V(P) nad datasetem
Pro kazdou V(p;) ur€ena plocha A;.
Kazdému p; pfifazena vaha w; = A;.
Body v prioritni fronté dle w;

@ Opakuj, dokud k < Z=m
A) Odstran p; na vrcholu fronty.
B) Aktualizuj V(p;).
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27. Strukturalni zjednoduseni: vstupni data




28. Strukturalni zjednoduseni: k = 10%, k = 20%




29. Strukturalni zjednoduseni: k = 20%
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30. Simplification Algorithms
Vstupem lomena &ara L = {py, ..., pn}, vystupem generalizovana ara L’ C L.

Zjednoduseni tvaru lomené cary (polylinie):

Nejlepsi aproximace tvaru polylinie co nejmensim poctem vrchold.

Odstranéni vrchold, jejichz geometrické parametry nejsou v globalnim kontextu vyznamné.
Dvé zékladni strategie: zachovani tvaru vs. zachovani kfivosti.

Zohlednéni topologickych pravidel (non-self-intersective algorithms):

o QOdstraniovany vrchol neni po¢ate¢nim/koncovym bodem L.
@ Zadné 2 segmenty L’ se neprotinaji.

@ Zadny segment L’ neprotina segment jiného prvku.

Criticial points:

Vyznamné body vzhledem ke kritériu, musi byt zachovany, detekovany generalizacnimi algoritmy.

Nejcastéji lokalni / globalni minima/maxima, inflexni body.

Parametry: vzdalenost mezi vrcholy, Uhel sousednich stran, vzdalenost bodu od segmentu,plocha trojuhelniku, kfivost.
Nezavislé na méfitkovém Cisle, stoceni, posunu mapy.

Klasifikace algoritmu: (dle velikosti okoli bodu, McMaster and Shea, 1987)

@ nezavislé na tvaru prvku: 0 bodl, nezohlednuji geometrické parametry,

@ lokalni: okoli tvofeno sousednimi body, neposuzuiji prvek komplexnég,

@ rozitené lokalni: pridani dal$ich predchtidct a nasledniku, lepsi vysledky,

o globalni: posuzuiji prvek jako celek, nejlepsi vysledky, blizi se karto vystupdm.

Existuje nékolik desitek generalizacnich algoritmu, kazdy vhodny pro jiny typ polylinii.

V praxi pouzivano pouze nékolik z nich: Douglas-Peucker, Bend Simplify. I I H I I l I



31. Eukleidovska vzdalenost (Lokalni)

Vstupni parametr dpn.

Vynechéavany vrcholy pj, jejichz vzdalenost d od p; mensi nez dmin
d(pi,pj) < dmin, I <j<n.

Algoritmus zohlediuje pouze délky stran, nikoliv jejich Ghly.
Sousedici linie mohou mit stejnou smérnici.

Nedosahuje pfili§ dobré vysledky.

V kartografické praxi se nepouziva.




Zjednoduseni tvaru liniovych prvku

32. Kumulativni Eukleidovska vzdalenost (Lokalni)

Modifikace pfedchoziho algoritmu.
Vzdalenosti od vrcholu méfeny po lomené are (tj. kumulativni vzdalenost).
Vynechavany vrcholy p;, jejichz kumulativni vzdalenost od p; mensSi nez dpyin

n
Z d(pi, pj) < dmin-
j=it1
Podobné problémy jako u pfedchozi metody.
V kartografické praxi se nepouziva.

N .
o= = " o) Q
[} o} o >
o) ] I} ‘ol
o 2 o o jl
O
o © J\b o

délkoveé kritérium
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33. Vzdalenost bodu od strany (Lokalni)
Vstupni parametr dpn.

Zpracovavany trojice za sebou nasledujicich vrchold p;_1, pi, pii1-
Algoritmus porovnava vzdalenost p; od strany e; = (pi_1, pi+1) S mezni hodnotou dpin.
Vrchol p; vypustén, pokud

d(pi, €)) < dmin-

Negeneruje sousedici prvky s podobnou smérnici.

Dosahuje pomérné dobrych vysledk.
Pouzivan v pocitaové grafice.
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34. Reumann-Witkam (Lokalni rozSifrené)

Dva vstupni parametry: $itka koridoru h, velikost okoli m.

Testovaci oblast tvofena koridorem o Sifce h.
Osa koridoru predstavovana pfimkou e = (pipi+1)-

Princip algoritmu:
Pokud skupina vrchold (pit1, pitx) nevyznamnd, 1 < k < m, lezi uvnitf koridoru.
Spojime p; s poslednim bodem py uvnitt koridoru.

Podminka pro odstranéni pj.x z L

d(pitk, €1) >

NI >

Poskytuje kartograficky kvalitni vysledky.
Pro velké hodnoty m témér globalni charakter.
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Zjednoduseni tvaru liniovych prvku

35. llustrace Reumann-Witkam Algorithm

] )
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36. Lang (Lokalni rozSitené)

Dva vstupni parametry: Sitka koridoru h, velikost okoli m.

Testovaci oblast tvofena koridorem o Sifce h.
Osa koridoru tvofena spojnici e; = (pi, Pit«)-
Jeho poloha se méni, priibézné se zkracuje.

Princip algoritmu:

Pokud skupina vrchold (pj, pit«) nevyznamnd, 1 < k < m, lezi uvnitt koridoru.
Jestlize alespon jeden z vrcholl pji1, ..., pirk—1 VNé koridoru, dekrementace k = k — 1.
Jinak spojime p; s px.

Poskytuje podobné vysledky jako Reumann-Witkam.
Implementovan v nékterych SW.
Pro velké hodnoty m se blizi globalnimu.
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37. llustrace Lang Algorithm
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38. llustrace Lang Algorithm
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39. Min-Max Algorithm (Globalni)

Vstupni parametr: procento zachovanych vrchold L.
Posuzuije L jako celek.

Rekurzivni algoritmus, pomérné snadna implementace.

Princip algoritmu:
Opakovana konstrukce MBR.
Hledany lokalni extrémy polylinie vzhledem k MBR: Xmin, Xmax, Ymin» Ymax-

Lokalni extrémy se stavaji novymi kritickymi body polylinie.
Polylinie rekurzivné délena na 2-5 novych polylinii.
Nad kazdou noveé vzniklou polylinii nasledné hledan MBR.

Z kartografického hlediska dosahuje velmi kvalitnich vysledku.

V praxi pouzivan zridka.
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40. llustrace Min-Max Algorithm
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41. Douglas & Peucker Algorithm (Globalni)

Douglas & Peucker, 1973.
Vstupni parametr: Sitka koridoru h.

Neodstranuje z L nekritické body, ale pfidava do L’ kritické body.

Jeden z nejlepSich generalizaénich algoritmu.
Velmi ¢asto implementovan v GIS software.
Preference zachovani tvaru pred kfivosti, nevhodné pro nékteré prvky.

Princip algoritmu:
Rekurzivni i nerekurzivni implementace.

A) Vytvofeni hrany e = (L, Lp); inicialni aproximace L' = e.

B) Hledan kriticky bod g vné koridoru nejvzdalenéjsi od e.

C) Pokud g neexistuje, ukonci rekurzi.

D) Hrana e rozdélena na dvé hrany e; = (L1, q), e2 = (q, Ln).

E) Pro segment e = e jdi na B).

F) Pridej g do L'.

G) Pro segment e = e, jdi na B). mmmm:m
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Zjednoduseni tvaru liniovych prvku

42. llustrace Douglas&Peucker
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Zjednoduseni tvaru liniovych prvku

43. llustrace Douglas&Peucker
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44. Implementace Douglas&Peucker

Rekurzivni procedura DouglasPeucker,
Indexy start, end odpovidaji po¢ateénimu a koncovému bod koridoru.

Algoritmus 3: DouglasPeucker(L, L', h, start, end)

1:if (end > start + 1) do:

2: imax = Start + 1;

3 Omax = dist(Lstart+1, (Lstart, Lena))

4: i= imax aF 1

53 Opakuj dokud (i < end):

6 d = dist(L;, (Lstart, Lend)))

7 if (d > dmax) do:

8: imax = I; dmax = d}

9: i=i+1;

10: if (dmax > h):

11: DouglasPeucker(L, L', h, start, imax);
12: U'+—1L..;

13: DouglasPeucker(L, L', h, imax, end); m]]mmm
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45. Bend Simplify (Globalni)

Wang & Muller, 1998.
Detekce bends (zakfiveni, ohybu, oblouku) + klasifikace jejich vyznamnosti.
Odstranéni nevyznamnych bends tak, aby se minimalizovala celkova kfivost.

Casto implementovan v GIS software.
Na rozdil od DP preferuje zachovani kfivosti oproti tvaru.
Kombinace nékolika generaliza¢nich operaci, slozita implementace.

Lomenou ¢aru chape jako posloupnost kfivek/obloukt oddélenych inflexnimi body.
Vrcholy tvofici oblouk: podobna kfivost, Ghly, orientace (Left (-), Right (+) Turn).




46. Schéma Bend Simplify

read line

bend detection

compute bend’s attributes

minimal bend greater

tolerance ?

isolated bend?
:
:

local minimal bend
smaller than tolerance?

ves
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47. CMP index

Compactness Index, popisuje tvar oblouku
cMP = AA A LA

c  mr?

A plocha ohrani¢ena polygonem (zahyb + zakladna).

Ac plocha kruznice se stejnym obvodem L jako oblouk + z&kladna (polomér kruznice r = i).

cmp.=0.75
(B)

cmp.=0.7
©

cmp.= 1.0
(A)

O~ — I~

cmp.=0.7
D)

cmp.=0.54
B

Velikost zahybu (Size) vychazi z hodnoty CMP indexu
s=adMP

0.75
umoznuje stanovit vyznamnost oblouku.

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate
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48. Podrobnéjsi popis

3 typy oblouku:

@ Izolované
Z leva ani z prava nenavazuje zadny dalsi.
Vyuziti exagregace (zvyraznéni), aneb “kresba pres miru”.
@ Podobné
Maji stejny tvar, sousedi, méfeno CMP kritériem.
Zohlednéna jejich velikost a délka zakladny.
Vyuziti kombinace (spojeni sousedicich oblouku).
@ Lokaini
Nejmensi ze 3 sousedicich oblouku, z&kladna mensi nez threshold.
Pouziti eliminace.

3 typy generalizacnich operaci:

@ Eliminace
Lokalni (malé) oblouky vynechany, nahrazeny zékladnou.
Probiha iterativné, od nejmensich zahybu.

@ Kombinace
Nahrazeni vice sousedicich oblouku jednim, obtizna operace.
Detekce vrcholil oblouku A, B, C, rekonstrukce nového vrcholu D’.
Posun bodu oblouku, smérovy vektor u = (A, D)

IIFE]|

llull = ——=—=r-
[IAEN + [IFE]|

@ Exagregace
Proporcionalni zména tvaru: zvétseni + ¢aste¢na modifikace.

Snaha zachovat tvar a vyhnout se grafickym konfliktGm. mmm]m
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50. Ukazka generaliza¢nich operaci

Eliminace:

Bs

Kombinace:

Exagregawﬂ . 4/—\—




51. Douglas&Peucker vs Bend Simplify

BS vs DP:

- BS detekuje méné kritickych bodu.
- BS uchova méné tvarovych detailt.
+ BS Iépe zachovava kfivost.

DP: Generuje tvarové podobné polylinie, mezi segmenty ostré prechody (kartograficky nevhodné pro nékteré prvky).
BS: Méné podobné polylinie, mezi segmenty plynulejsi prechody (kartograficky vérngjsi).

O

- // .
o~ e o
el o~
o /
\f/ o
\ /
\ /
4 /
“\ﬁ ol
O~ i
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52. Douglas & Peucker: vystupni data
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53. Bend Simplify: vystupni data
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Zjednoduseni tvaru liniovych prvku

54. Porovnani obou vystupu
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55. Algoritmy pro zjednodus$eni tvaru plosnych prvku

Zjednodu$ovani geometrickych charakteristik ploSnych prvka.
Algoritmy zaloZené na detekci kritickych bod.

P¥i generalizaci musi byt uchovana topologie prvku:
@ Odstranovany vrchol neni uzlem.
@ Zadné 2 segmenty generalizovaného prvku se nesméji protinat.
@ Segment generalizovaného prvku nesmi protinat segment jiného generalizovaného prvku.

Metody:

@ Generalizace dekompozici na lomené cCary

Topologie zachovana “rozpadem” polygonud na lomené &ary mezi 2 uzly.
Na né aplikovany vy$e uvedené algoritmy.

@ Modifikované algoritmy pro lomené cary
Modifikace ptvodnich metod pro uzaviené oblasti,
Topologie zachovana vyjmutim uzlovych bod( z generalizace.

Modifikovany Douglas&Peucker:

Pfidani uzlovych bodl mezi kritické.

Rekurze nad takto vzniklymi stranami. EEEEEISERINEFIAM MERE
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Zjednoduseni tvaru plosnych prvku

56. Generalizace dekompozici na lomené Cary,
vstupni situace

.

-,
(g’ e

L b
ML OO T T R
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Zjednoduseni tvaru plosnych prvku

57. Generalizace dekompozici na lomené cary, vlastni
dekompozice na polylinie

“,
<
g

- 2 TR T 5
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Zjednoduseni tvaru plosnych prvku

58. Generalizace dekompozici na lomené Cary,
generalizace polylinii

/
>
\ P )
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Zjednoduseni tvaru plosnych prvku

59. Generalizace dekompozici na lomené Cary,
vysledek

j
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60. Modifikovany Douglas-Peucker, 1/3

Vrcholy min-max boxu + uzly.
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Zjednoduseni tvaru plosnych prvku

61. Modifikovany Douglas-Peucker, 2/3

Inicialni aproximace.

{
&
]

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate
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62. Modifikovany Douglas-Peucker 3/3

Generalizacni krok.
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63. Hodnoceni efektivity generalizacnich algoritmu
Vzajemné hodnoceni efektivity generalizacnich algoritm( dulezité.

Zadny neni univerzalné pouzitelny, kazdy se hodi pro jiné typy prvku.

Hodnoceni efektivity (McMaster, 1983):

@ Areal Displacement.
@ Vector Displacement.

Areal Displacement:
Plochy vlevo od L zaporné znaménko A—, vpravo od L kladné znaménko:A*.
Kritérium suma ploch mnohouthelniku

A= AT+ A
Rovnomérné odstrafiovani bodu vlevo/vpravo: A — 0.

Vector Displacement:
Odstranéné body vlevo od L’ zdporné znaménko d—, vpravo od L’ kladné znaménko:d™.

Kritériem suma ploch délek
d=>d"+> d.
Rovnomérné odstrafiovani bodll vlevo/vpravo: d — 0.

Pro obé kritéria dosahuje nejlepsSich vysledka DP.

Dalsi kritéria: PCCS, TLVD, TAPD (McMaster, 1985). = | I | I I8



Hodnoceni efektivity generalizacnich algoritmu

64. llustrace Area and Vector Displacement
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65. Vyhlazovaci algoritmy pro lomené Cary

Uprava tvaru prvki, nejéastsji lomenych &ar.
Vhodné pro prvky s “hladkou” reprezentaci: vodstvo, komunikace, ...

Generalizaéni vs. vyhlazovaci algoritmy:
Generaliza¢ni algoritmy z L odstranuji nekritické body.
Vyhlazovaci algoritmy do L pfidavaji nové vrcholy, nékteré posunuiji &i rusi.

Cilem v odstranéni nevhodnych lom(, ndhlych zmén tvaru prvku, oscilaci.
Podél prvku by nemélo dochazet k nahlym zménam kfivosti.

Vyhlazené prvky plusobi v mapach prirozenéji a estetictéji.
Bliz§i kartografickému popisu reality (vodni toky se nepfirozené nelamou).

Dalezité je zvolit pfiméfenou miru vyhlazeni.
V opacéném pripadé potlaceni vyznamnych tvarovych charakteristik prvku.

Metody:
@ Vyhlazovani prdmérovanim bodu.
@ Vyhlazovani filtrovanim.
@ Vyhlazovani za pouZiti krivek. M T F ]
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Smoothing

66. llustrace Cinnosti vyhlazovaciho algoritmu
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67. Vyhlazeni primérovanim bodu

Posun p tak, aby byly odstranény nevhodné lomy L.
Do L nejsou pridavaji zadné dalsi vrcholy.

Nova poloha p je ur€ena z polohy sousednich m bod( (okoli).
Sousedni body mohou mit stejnou nebo rdiznou vahu.

Vstupni parametry
3 parametry, ovliviiuji miru vyhlazeni:
@ Velikost okoli m: kolik bodu zahrnuto do vypoctu stfedni hodnoty.
@ Pocet opakovani k: pro dosazeni vyssi miry vyhlazeni.
@ Vyhlazovaci faktor f: fidi miru vyhlazeni.
Vypocet stifedni hodnoty:
Zavisi na rozlozeni vrcholl L.
@ Uniformni vzorkovani
Stejné rozestupy mezi body, aritmeticky pramer.

@ Adaptivni vzorkovani
Razné délky segmentd, vazeny prameér.

Vahou zpravidla reciproka vzdalenost k bodim Okmlj]m[m
|Kartograficke generalizacni algoritmy| 68/121




68. Vyhlazeni aritmetickym primérem

McMaster and Shea (1992).

Novy vrchol p uréen jako aritmeticky pramér m okolnich bodu
=_ Z/l'(:—k Pi+j
P="2k

VSechny body maji stejnou vahu.

Vyhlazovaci faktor f, f €< 0,1 >, udava miru vyhlazeni

p=pi+(p—pi)f.
Vrchol p lezi na Gsetce (p, p)
Pro f = 0, p = p, nedojde k vyhlazeni.
Pro f = 1, p = p, maximalni vyhlazeni.

LNESEEVE RN EWVERGCIN@UETADLINCA(EIE |Kartograficke generalizacni algoritmy| 69/121




69. Vyhlazeni vazenym pramérem
Novy vrchol p uréen jako aritmeticky primér m okolnich bodl
B ij:—k WiPij )
Z/I'(:—k W
Vahy w; vrchold p;, j nepfimo imémé jejich vzdalenosti od p;
o 1
SR

Lépe zohledruje vliv okolnich vrcholu, nejvétsi vahu maji vrcholy nejblize p.
Efekt se vyraznéji projevi, pokud se délky segmentu L lisi.

Mozno zavést vyhlazovaci faktor f.

Aritmeticky primér (Gervené) a vazeny prumér (modre). I I I | I I H I I l I I | I I |



70. Vyhlazeni metodou aproximacnich kfivek

Aproximacéni kfivka ve tvaru

Minimalizace sumy ¢tvercl rezidui

y=ag+ax +ax®+.. +axk.

n

Z ’i2 =
i=1

min.

Zpravidla pouzivany polynomy niz8ich stupnid k < 5, podrobnosti v kurzu matematiky.
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71. Vyhlazeni metodou interpolacnich krivek

Pouzivany zpravidla kubické spliny

y=ao+ax +ax®+.. +ax°,

zpravidla pozadovana spojitost C2. Podrobnosti v kurzu matematiky.
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72. Diskrétni aproximace

Nutnost feSeni soustav linearnich rovnic (inverze).
V praxi pouzivany diskrétni aproximace: deCasteljau, Chaikins.

Four-Points Algorithm (Chaikins, 1975).
Provadi diskrétni aproximaci B-spline kfivkou.

Algoritmus nahrazuje posloupnost vrcholl {p1, ..., pn} L posloupnosti novych vrchold

{q1,1,Q2,r2, ..., Gn, In}.
Soufadnice vrcholl
g =0 —-a)pi+apir, ni=api+(1—a)pi.
kde o = 1/4.
Vytvoren novy vrchol v 1/4 a 3/4 segmentu.
V praxi Ize pouzit i jiné a, rizné hodnoty cut-off efektu.

Vypocet rekurentnim vzorcem jednoduchy, snadno se algoritmizuije.

Lze aplikovat i na uzaviené Utvary. [EOETIHOINL E T
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Smoothing

73. llustrace Four-Points Algorithm
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74. e—Circle Rolling

Efektivni metoda, scale-driven generalization (Perkal 1966, Christensen 2000).

QOdvalovani kruznice o poloméru € po obou stranach lomené ¢ary (pfipomiméa «—shapes).
QOdstranéni nepodstatnych detaill.

Vznik uzaviené oblasti, jeji aproximace skeletonem.

(a) Principle of Perkal e- circle rolling (b) Result from rolling along inside

(c) Result from rolling along outside

(d) Boundary zones by Perkal algorithm

Zhilin 2007 I=-F1AFTIAFRIAEAT E IFREG]



75. e—Circle Rolling, vysledek

Velmi efektivni.

v v/

Polomér ¢ Ize stanovit z méfitka cilové mapy.
Volen dle délky nejmensiho viditelného prvku.
Kombinace simplification + smoothing.

(a) The Perkal boundary zone

(b) Skeleton of the boundary zone (c) The result

Zhilin, 2007

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate
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77. Displacement

Operator nejcastéji aplikovan na bodové znaky + popis.
Tyto prvky se mohou protinat &i byt pfili$ blizko = grafické sliti.
Cilem minimalizace grafickych konfliktd.

Cile Displacementu:
Vzajemny posun prvki bez zmény jejich tvaru.
@ minimalizace plochy prekrytti bounding boxi,
@ minimalizace délku presund,
@ dodrzeni kartografickych zasad popisu.
Zpravidla vede k multikriteriaini optimalizaci, symbolicky zapis

¢ = (ATA + rTr) = min.

N =

Rada kartografickych pravidel, forma constraints, sloZité analytické vyjadren.
Optimalizovana funkce multimodalini.

Alternativné vyuZiti energetickych modelli (Force Models) ¢i grafovych algoritmu.

Geometrické fedeni relativné snadné.
Kartograficky korektni feSeni narocné: exaktni hodnoceni fuzzy pravidel.

Typické pouziti:
Optimalizace umisténi bodovych znaku, popist (uliéni sit).

Pokud nelze umistit bez prekrytll, nasleduje strukturalni zjednoduseni &i eIiminacE. | | H I I l I



78. Automatické umist'ovani popisu
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79. Automatické umist'ovani popisu




80. Energeticky model

Force Directive model, simulace fyzikalnich procesu, (Stadler et al, 2013).
Prvky x generduiji silové vektory ve sméru te€ny.
Sila f v bodé u bounding boxu popisu funkci zvolené metriky d

X—u
[Ix = ull’

Iteracni proces, snaha o dosazeni rovnovazného stavu.
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81. Grafické konflikty kartografickych znaku

Podobny postup, minimalizace prekrytd MBR.

1.

[[] MBRs of point symbols



82. Partial Modification

Operator kombinuje dvé operace: Displacement + Modification (nékdy nazyvan Partial Displacement)
Komplexni generalizacni operator, obtizna algoritmizace. Pouzivan pfi feSeni grafickych konfliktti v mistech, kde posun nestagi.

QOdsunuti jednoho prvku vede k jeho pfiblizeni k jinému (fetézeni generalizanich udéalosti).
Nutno provést i tvarové korekce.

Optimalizace tvaru a vzajemné polohy prvki na mapeé.
Pouziti u objektl, u kterych by doslo ke kfizeni/grafickému sliti v cilovém méfitku.
V mapé pouzivan velmi ¢asto.

Aplikovan prevazné na liniové a plosné znaky.
Typické priklady: soubéh vodstva, Zeleznice, silnice nebo komunikace pres miru + zastavba.

Reseni Partial Modification:

Kombinace nékolika kartografickych pravidel + geometrické feseni.
Vétsinou znacné komplikované, nutnost naslednych ruénich zasahu.
Prakticka realizace:

@ Topologicka kostra
Aplikace straight skeletonu + odsun.

@ Energetické modely
Fyzikalni modely, napf. Force Models, Energetic Splines, Elastic Beams.



83. Partial Modification, topologicka kostra

™~
Ly

d ~ -~
L N
_/N
(a) Two linear features (b) Coalescence after reduction  (c) Reduced from (g)

(d) Both lines dilated to overlap () Overlap cut from one dilated strip
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~ “L\..\ SK(E) —/—\
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(f) Skeleton derived from the cut strip (g) Overlap of the skeleton with L,



84. Propagace

Zména tvaru musi byt postupnd, jinak kartograficky nepfirozené.
Plynuly nabéh zmény, tzv. postupné propagace.
Zpravidla fe§eno dvojici zon:
@ Zona privlizeni:
Dva objekty se dostanou blize nez zadany threshold, odsunuti vné.
@ Z6na propagace:

Oblast pfechodu mezi plivodnim a modifikovany tvarem, plynuly ndbéh zmény (“pfechodnice”).




85. Partial Modification, propagace




86. Force Model

Nejjednodussi energeticky model.
Model prvek a prekazka; prvek se pohybuje, prekazka je pevna.
Snaha dosahnout rovnovazného stavu.

Velikost a smér posunu dany vektorovym souétem plisobeni prvku Fe a pfekazky Fp,.
F = Fe+ Fp,

Ve vrcholu L ma Fe smér normaly, popf. bisektoru.

Velikost sily klesa linearné ¢i kvadraticky se vzdalenosti.




87. Ukazka Force Model




88. Energetic splines

Snakes (Kaas, 1988), nej¢astéjsi varianta Partial Modification.

Energeticky spline, parametricka rovnice

v(s) = (x(s), ¥(9))s

odvozen z podminky minimalizace celkové energie

E(s) = ./01 E/(s)ds + /01 Eo(s)ds.

Inner energy E;:
Ovliviiuje odchylku od pavodni linie, napéti (Tension) a tuhost (Stiffness)

£ = 1 (@@ a2 + 56) | 22" 4 59 vis)|°
i(s) = = [ a(s) |lv(s S| s s
! 2 ds v ds?
kde «, B, v konstanty.
Outer energy E,:
Deformace dana vnéjsimi silami, energeticka funkce volitelnd uzivatelem.
Velikost funkci vzdalenosti d; vrcholu v; k nejbliz§imu bodu bariéry.
Ruzna energeticka schémata
d; (dmin—9;)d;
B = dm’in di < dmins Eo = % di < dnins
0, di > dmina 0, di > dnmins

d,.;, minimalni vzdalenost prvku od bariéry.



89. Outer Energy

Nalezeni nejbliz8ich bodl na obou prvcich.
Modifikace tvaru tak, aby se prvek drzel uvnitf bufferu.
Napéti a tuhost ovlivni jeho “hladkost”, nevznikaji nepfirozené lomy.
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81. Vliv Outer Energy

Vnéjsi energie formuije tvar splinu.

Nem0ze dojit k nepfirozené deformaci = vnitini energie.
Spline zaujima pozice v nizSich energetickych urovnich.
Posun a modifikace tvaru blize stfedu koridoru.

Vysledna zména tvaru “kompromisem” mezi vnitini a vnéjsi energii.



90. Vliv parametra 3, v

— smoothed line

— smoothed line

~ original line ~ original line
§ snakes: =1000, B=1 snakes: o:=1, $=1000
ol 1 iteration 1 iteration
— smoothed line — smoothed line
~ original line ~ original line
snakes: =1, 3=0.1 snakes: =1, B=0.5
4 iterations 4 iterations




91. Princip metody

Diskretizace problému, iteracni feseni.
Posuny vrchold v i—té iteraci

AX(/) = (A+ )\/)_1 ()\AX(/_1) = Ee,x)7
Ayiy = (A+ )" (AAY(_1) — Eey),

kde
a b c c b
b a b 0 ¢
c b a 0 0
A= . ,
c O 0 a b
b ¢ O b a
2 28 6 B 4
2 i i
st tw PTTR T [

A se v prabéhu vypoctu neméni (singularni), inverzi mozno predpoditat.
+ Komplexni model (vice prvk( i bariér).

+ Robustni fyzikalni zddvodnéni.

+ Kartograficky kvalitni vysledky.

- Mozn4 oscilace splinu.

- Pomala konvergence, fadové stovky iteraci. = | I | I I8



92. Partial Modification, ukazka

P -

X

%9

)1%7

2

59

/3

Bader, 2001.



93. Displacement, energetic splines, ukazka




94. Typifikace

Redukce mnozstvi prvki tak, aby byla zachovana struktur vzoru.
Provadi se pfi pfechodu z méfitka 1:10 000 ->1:25 000.
Pro méfitka 1:50 000 a mensi pouzivana agregace.

Casto aplikovana na plodné prvky, typicky zastavba.

Komplexni metoda, obtizné automatizovatelna, fuzzy pravidla.
Zahrnuji geometrické, geografické i dalsi vlastnosti.
Mnoho ruznych strategii.

V ramci predzpracovani predbézna analyza struktury budov.
Poté aplikovana typifikace.

Prehled zakladnich kartografickych pravidel:

Vyznam budovy dan velikosti, polohou a vyuziti.

Plo$né rozsahlé budovy zachovany, malé nemuseji byt.

Obijekty tvofici orientatné vyznamné prvky zachovany (kfizovatky, ohyby).
Zachovani vzajemné orientace budov + orientace vzhledem k uli¢ni ¢are.
Plo$né rozsahlé objekty zachovany, malé nemuseji.

Hustota rozloZeni budov v ptvodni i generalizované mapé piiblizné stejna.

Zachovani ptvodniho vzoru.

00000000

Zachovani rozestupl mezi objekty.

Geometrické parametry:

Minimalni velikost budovy, vzdalenost mezi sousednimi, vzajemna orientace, hus‘ot[ _Eslmmmﬂm I l I



95. Typification vs Agregation

(a) to 1:25,000 scale, by typitication

:gv

(c) to 1:100,000, by aggregation

(b) to 1:50,000, by typification
and aggregation

4

(d) to 1:250,000, by aggregation




96. Nalezeni budov vhodnych k typifikaci

Detekce prostorové sousedicich budov.
Na takové objekty bude nasledné aplikovana typifikace.

Proximity Graphs.

Vyuziti pro detekci prostorové sousedicich budov.

Objekty, které jsou dostate¢né blizko, jsou spojeny hranou.

Varianty PG: Gabriel, Relative Neighorbood, Sphere of Influence, Delaunay, MST...

PG Ize rozsifit i na 2D objekty: VD, generatory tvofeny budovami.

Princip konstrukce:

Vytvoreni Constrained Delaunay Triangulation, hrany obrysy budov.
Odstranéni hran uvnitt budov.

Konstrukce Delaunay (Chordal) Axis.

Vytvorené bunky aproximaci VD s ploSnymi generatory.

Dva generatory jsou blizké prave kdyz jejich buriky sousedi.

Vytvoreni grafu sousedicich budov. [EIEITHOHL ETEFE
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97. Proximity Graph

(a)

//\\/Vﬁl\/

(b)

(c)

L=
oo?&éﬁigw?
gs-

(@)

Tomas Bayer | bayertom@natur.cu

XZH(EE  |Kartografické generalizacni

algoritmy|
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98. Profezani grafu
Cilem vytvoreni podgrafu, hrany spojuji objekty vhodné k typifikaci.
Predpokladem linearni vzor: skupina typifikovanych objektl lezi na pfimce.

Odstranéni nevhodnych hran na zakladé geometrickych parametrd.
Myslenka: typifikované objekty maji podobnou velikost a orientaci. Area Ratio:

Spojujeme objekty s podobnou plochou

54 = A =2l
Ay + A ’

Pokud 64 > 84, hrana odstranéna.

Facing Ratio:
Spojujeme objekty s podobnou orientaci

6F2|0'2—O'1 .

Pokud ¢ > §f, hrana odstranéna.

Nasledné odstranéni hran protinajici uli¢ni sit' a prilis kratkych rmmmm
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Typification

99. Profezavani grafu, ukazka

’ L ——1
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&
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100. Vlastni typifikace

Komplexni operace zahrnujici nékolik generalizaénich operéator.
Nejcastéji Elimination + Exaggregation + Displacement = Generalizaéni schéma.

Elimination.
Pouzita geometricka pravidla:

o Nelze odstranit prvni a posledni budovu shluku.
e Odstrariujeme dle priority (napf. plocha budovy).

e Snaha minimalizovat vliv této operace na mapovou kresbu.

I B e .
O o .S
O . S .

5 I .
=T 1AFTIAFRIAEAT E IFEREG]




101. Exagregation

Zvétseni okolnich objektl, aby se zaplnila mezera po odstranéném prvku.
Pouzitd geometricka pravidla:
o Obrys generalizovaného linearniho bloku se nesmi zménit.

e Celkova plocha typifikovanych objektt se nezméni.
Alternativné vyuziti Black and White Ratio (BWR)

BWR — Azast

Anezast
Neméni se pomér zastavéné/nezastavéné plochy.

e Exagregace budovy pouze ve sméru lineérniho vzoru.

e e D>

Exagregace zpravidla vede k pozadavku na Displacement.
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102. Displacement

Operéator je aplikovan z nize uvedenych divodu:
@ Zaplnéni mezery po odstranéné budové.
@ Oprava rozestupl budov po exagregaci.

Pouzita geometricka pravidla:
o Obrys generalizovaného bloku se nesmi zménit.
e Poloha prvni a posledni budovy v bloku se neméni.
e Rozestup vSech vnitfnich budov v bloku stejny.

Jp———

Gong & Wu, 2018.
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103. Ukazka typifikace I.

(a)

*
N
P 0 s

] [ P R W
2 [P sy V.
LR .- LA ////////// Vi

- - A 7

Gong & Wu, 2018. 1 ra T rmimrmEr e R



104. Ukazka typifikace Il

Rodinna zastavba + primyslové objekty.

Mapovy podkad © Cesky (iFad zeméméicky Fil . i P Legenda pro jednotiivé mapy je uvedena v Piiloze 3.
a katastralni, www.cuzk.cz Piloha 3h: Okrouhlice (okr. Havlitkdv Brod) Zaroj dat: ZABAGED (2019) a DATA 50 (2019).

Pivodni situace (vstupni méitko 1 : 10 000)

Vysledek typifikace A (cilové méfitko 1: 25 000)
o 7 ~

/

1:10000

ww.caker]
1:50000) vy i . m. 1:50000) Vysledek typifikace - ZMS0
1,15, Nastovené parametry: 20, 1,15;

Mapovi

Gottstein. 2019.
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105. Ukazka typifikace Ill.

Sidlo vesnického typu.

Mapovy podklad © Eesky tFad zeméméFicky - - Bilv i Legenda projednotivé mapy je wedena v Pioze 3.
akatastrd Piloha 3d: Bily Potok (okr. Liberec) Zaro dot: ZADAGED (2015) 0 OATA 50 (2015).

Vysledek typifikace A (cilové méfitko 1: 25 000)

Ini, www.cuzk.cz
Pivodni situace (vstupni méfitko 1 : 10 000)

{ N PP
—t \ ==
1:10000 \ ek GFad zemin ket
(cl.m.1:25000) Wy i 1. m. 1:25.000) i 1:50000) Vi i . m. 1:50000) Vysledek typifikace - ZM50
Nastovené paramety: 20,1, 15 Nastaven pacametry. 20,1, 15 Nastavend parametry: 0.1, 15 Nastavenéparametry: 10,1, 15;

MNAtotnin NN410Q
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106. Collapse

Zména prostorové dimenze prvku.
V méfitku mapy nelze zobrazit plo§nym kartografickym znakem.

Nejcastéjsi varianty:
@ 2D =1D (Area to Line)
PloSny znak na bodovy, typické pro sidla.

@ 2D = 0D (Area To Point):
Plodny znak na liniovy, typické pro vodstvo.

Full vs Partial Collapse:

@ Collapse
Operace aplikovana na cely prvek.
Nejcastéji pouzivana varianta.

@ Partial Collapse
Operace aplikovana pouze na ¢ast prvku.
Davody: geometrické, semantické.

Typické pro vodstvo, vodni tok -> pfehrada (Sirsi). EEEECIaRIIRE N ME T
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107. Collapse: 2D=-0D

Prvky, které nelze v cilovém méfitku zobrazit ploSnym znakem.
Typickym pfikladem sidla, pfechod od ploSné k bodové reprezentaci.

Nahrada bodovym prvkem.

v v v

Zpravidla umistén v téZisti (centroidu) generalizovaného prvku.

Region P = {p;}"_,, kde p; = [x;, yi].
Souradnice centroidu C = [x, y¢] regionu

1 n
X = = ;(WIH = XiYi1)(Xi + Xi1),

1 n
Yo = GA;(}/,’X,'+1_Xiyi+1)(yi+yi+1)’

Neni shodny s tézistém bodové mnoZiny (tj. anitmetickypipraméremy-r
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108. Collapse: 2D=-0D, ukazka
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109. Collapse: 2D=-1D

Pouziti u protahlych a Uzkych prvkd, které nelze zobrazit v méfitku generalizované
mapy ploSnym znakem.

Vyuziti zejména u vodstva: vodni toky i vodni plochy.

Nékteré prvky nelze v cilové mapé zobrazit bfehovkou.

Nalezeni liniové reprezentace.

Nahrada prvku lomenou ¢arou s vhodnymi parametry.
Vyuziti skeletonu, nejcastéji Straight Skeleton, Linear Axis.
Linear axis méné citliva k reflexnim vrcholtm.

Vhodnéjsi v oblastech meandr( (jde vice “sttedem”)

Princip algoritmu:

Konstrukce skeletonu vstupni oblasti.
Konverze do grafové reprezentace: strom.
Nalezeni optimalni cesty grafem, vyuziti BFS.

Tvarové velmi dobré aproximace plvodniho prvku.
Problematicka mista: ostrovy, meandry, kombinace ﬂllﬁwlI\HHI%I\II\IJIIIIE-IIIII
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110. Collapse: 2D=-1D, Straight skeleton
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111. Collapse 2D=1D, BFS
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112. Collapse: 2D=-1D, feka Sazava

Dolni
Pozary

Krhanice
Zboreny
Kostelec

m‘ _ CHRAST NAD SAZAVOU

Pecerady

TYNEC NAD SAZAVOU

Brodce

PODELUSY
mice

Shieby (T TII T TIOTT T TR
LNESEEVE RN EWVERGCIN@UETADLINCA(EIE |Kartograficke generalizacni algoritmy| 113/121




113. Partial Collapse

Vznika u plosnych prvku, které méni svoji Sifku.
ObtiZzné spravné napojit generalizovanou ¢ast na plvodni prvek.
Vyuziti skeletonu a e—Rolling Circle.

==

CEL TR TTRIT E T

114/121

LNESEEVE RN EWVERGCIN@UETADLINCA(EIE |Kartograficke generalizacni algoritmy|




114. Merge

Kombinace dvou blizkych/sousedicich plosnych objekt(.
Od urc¢itého méritka mapy nelze takové objekty zobrazovat samostatné.
Alternativné splnujici/nesplfuji zadanou podminku.

Pravidla pro Merging:
Geometricka i semanticka, provadime k objektu:

@ s nejvétsi plochou,
@ s nejvétsi délkou spolec¢né hranice,
@ s nejvétsim vyznamem.

Oblast spojena s incidujici: operace UNION.
+ Snadna implementace.

- Nevyhodou pfilisna dominance sjednocené oblasti vici okoli.
- Z kartografického hlediska nevypada pfirozené.

Zpravidla preferujeme Dissolving. [ EIHIHL E T
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115. Merging, ukazka
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116. Dissolve

Alternativa k Merge, generalizovana oblast rozpusténa.
Jeji plocha rozdélena mezi sousedni oblasti.

Jakym zpuisobem vést délici hranice, aby:

@ piiblizng vystihovaly tvar generalizované oblasti,
@ byla zarugena topologicka korektnost?

Vyuziti topologické kostry, nej¢astéji Straight Skeleton.
Délici hranice jdou po hranach skeletonu.




117. Princip Dissolve

Generalizovana oblast ma m uzlovych bodl ozna¢enych. Postup:

@ Vygenerovani skeletonu:
Graf, Ize reprezentovat binarnim stromem.

@ Nalezeni délicich hranic:
NejkratSi cesty stromem mezi uzlovymi body.

© Rozdéleni pivodni oblasti:
Pouzity nové délici hranice, vznik novych podoblasti.

Q Merge:
Aplikace Merge na vSechny nové podoblasti.
Slouceny se svymi sousedy.

+ Dissolve dosahuje lepsich vysledkl nez agregace
+ Nedochazi k nadmérné dominanci generalizované oblasti vzhledem k ostatnim.

- Nelze pouzit vzdy, generalizovana oblast nesmi lezet na okraji.
- Postupy pomérné narocné na implementaci.

- Pro urcité konfigurace bodd méné vhodny tvar Skeletommmm
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118. Dissolve, 1/3

Konstrukce skeletonu a nalezeni nejkratSich cest.

Y
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119. Dissolve, 2/3

Rozdéleni ptvodni oblasti.
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120. Dissolve, 3/3

Aplikace operatoru Merge.
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