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Abstract

The report shortly shows the thesis which was solved during study of the Master's degree
program Cartography and Geoinformatics at the Faculty of Science, Masaryk University. The goal
of this thesis was appreciation of the present state of automated generalization from high-scale maps
to medium-scale maps, especially generalization of buildings. In the first part, there is a review of
existing algorithms and systems which combine them in order to produce a complex system for
automated generalization.

The second part contains a description of the complex generalization system chosen and its
implementation into the ArcView 3.2 environment. Implemented algorithm was then evaluated by
practical test. Data from the high-scale database (scale 1:500) were used for derivation of medium-
scale maps 1:10000 and 1:50000. The last part describes this test and its results. Main problems
which were found during the test are explained.

Abstrakt

Toto je prehled obsahu diplomové prace fesené v pribéhu studijniho programu Kartografie a
geoinformatika na Pfirodovédecké fakult¢ Masarykovy univerzity. Cilem prace byla reSerSe
soucasného stavu automatické generalizace z map velkého méfitka do map strednich méftitek,
zejména v oblasti generalizace budov a sidel. V prvni Casti je proveden piehled existujicich
algoritmii a systéma, které se snazi jejich kombinaci vytvofit Gplny systém pro automatickou
generalizaci.

Nasleduje popis vybraného generaliza¢niho algoritmu a popis jeho implementace do prostiedi
ArcView 3.2. Implementovany algoritmus byl prakticky ovéfen pfi pokusu vytvofit z databaze
velkého métitka (1:500) mapy stfednich metitek 1:10000 a 1:50000. Popisu testovani, zhodnoceni
ziskanych vysledkil a zdivodnéni hlavnich nedostatkl je vénovéana posledni ¢ast.

Uvod

S ndstupem vypocetni techniky se vétSina narodnich mapovacich agentur rozhodla pro
vybudovani digitadlni databaze velkého méfitka, kterd ma nékdy slouzit piedev§im pro produkci
papirovych map a n¢kdy spise pro analyzy prostorovych vazeb. V soucasné dob¢ je mnoho téchto
geografickych databazi hotovych nebo pted dokoncenim a zaCina nebo probiha jejich aktualizace.
Ptesné pfistroje a nové zplisoby sbéru dat (napt. Dalkovy prizkum Zem¢) zpusobuji, ze je moznost
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sbéru mnohem vétsiho mnozstvi a druhii dat nez diive. Zaroven ovSem roste také nutnost a potfeba
aktualizace. Udrzovani geografickych databazi tak vyzaduje velké mnozstvi prace i financi.

Ne vzdy je vSak pro dany cil vhodnd podrobnd databaze velkého métitka. Podrobnost
zpusobuje zvysené naroky na vypocetni techniku, podrobnou jednométitkovou databazi také neni
mozné pouzit k produkci mapovych dél v celych méfitkovych fadach. Reseni udrzovat vice databazi
v riznych méfitkdch opét ndsobi vySe zminéné néaklady. Idedlni by bylo vyvinout generalizacni
techniky, které umozni odvodit zpodrobné a aktualizované databaze velkého méfitka jeji
zjednodusSené kopie pro mensi méfitka a to s co mozné nejmensim podilem rucni prace. Jak pise
Lee ve svém c¢lanku (pfel. a cit. LEE, D. 2004, 1): ,,Mimo vSechny kulturni rozdily, spolecnych
poZzadavkem vSech ndarodnich mapovacich agentur je pln€¢ vybaveny GIS, ktery jim umozni
produkci map riznych méfitek tak automaticky a flexibilné, jak je to jen mozné.*

Automaticka generalizace je ale téméf v rozporu s pozadavky pocitaového odvétvi. Jde o
proces, ktery ma jen omezené mnozstvi piesné¢ definovanych pravidel, hlavni ¢ast kvality ¢i
nekvality vysledku — mapy — zélezi na zkuSenostech kartografa, jeho subjektivnim vnimani.
V mnoha piipadech je t€zké vysvétlit, pro¢ byla zvolena prave tato technika ¢i vybrana pravé tato
budova.

Cilem této prace bylo u€init pfehled o dosavadnim pokroku na poli automatického generovani
map stfednich méfitek z map z katastralnich, zejména u stavebnich objektd. Pravé digitalni
katastralni mapy tvoii velkou ¢ast databazi, které by mohly byt vyuzity pro produkci map riznych
méfitek. A oblasti sidel s hustym vyskytem staveb a dalSich mapovych prvkia predstavuji slozity
problém pro implementaci automatického systému generalizace. V prvni Céasti této prace je
provedena snaha o reSer$i dosavadnich algoritmii v riznych oblastech generalizace a pokusi
kombinovat je do komplexnich systéml na automatickou generalizaci. Nasledné byl vybran a
implementovan jeden z ndvrhli komplexniho algoritmu. Ten byl nésledné prakticky vyzkouSen pii
generalizaci map stfednich méfitek z databaze velkého méfitka. Hodnoceni a shrnuti dosazenych
vysledki tuto diplomovou préci uzaviraji.

Algoritmy pro generalizaci sidel

Nalezené a v popsané algoritmy byly roz¢lenény do nékolika kategorii. U kazdého algoritmu
byl citovan zdroj, obsahujici dalsi informace. Zde jen zkracend verze piehledu.

zjednoduSovani tvari budov - Zékladnim algoritmem v této préci se stal algoritmus popsany
v monografii Wilfrieda Staufenbiela z Technischen Universitit Hannover (STAUFENBIEL, W.
1973). Publikace obsahuje komplexni navrh algoritmu na generalizaci zastavby z velkého do
sttedniho méfitka. Z novéjSich praci zminuje Staufenbieliv algoritmus ve svych Clancich Sester
(SESTER, M. 2000 a SESTER, M. 2004). Zde jsou pfipomenuty i dalSi algoritmy na
zjednodusSovani tvarti budov, od zndmého algoritmu Douglase a Peuckera z roku 1973, pocitajiciho
maximalni vzdélenost od hypoteticky generalizované linie, az po slozity moderni projekt AGENT.

posuny objekti - Nickerson v roce 1988 vyvinul postup pro liniové objekty, zaloZzeny na
stupni vzajemného prekrytu. Jager pouzil roku 1990 metodu tzv. ,,displacement mountain®, kde byla
dualezitost objektu zakédovana do rastrového obrazu, ze kterého bylo mozno nasledné vygenerovat
smér a velikost posunu. Algoritmus dle Mackanesse z roku 1994 uvazoval s radidlnim posunem
objektu okolo zvoleného bodu. Ruas roku 1998 navrhla systém ,pfirGstkového posunu‘
(,,incremental displacement®).

»force models“ (,,silové modely*) - Podmnozina algoritmii posunujicich objekty pomoci
napodobeni fyzikalnich sil. Jeden z téchto principti byvd nazyvan téz jako ,snakes“. Elastické
kiivky, z nichz je tvofen liniovy prvek, se snazi samovolné¢ zaujmout tvar odpovidajici vnéjSim a
vnitinim sildm, které na n€ ptsobi. Ty jsou definovany hladkosti kiivek a tvarem okolnich objektu.



Podle autorské dvojice Steiniger, Meier (STEINIGER, S. MEIER, S. 2004) zaklad jejich pouZivani
v generalizaci poloZili v roce 1997 Burghardt a Meier. Z dalSich praci, které se této problematiky a
jejiho rozvijeni tykaji 1ze jmenovat napt. zminény ¢lanek dvojice Steiniger a Meier nebo ¢lanek jiné
dvojice — Bader a Barrault (BADER, M. BARRAULT, M. 2000). Je nutno dodat, ze vétSina vSech
,snakes® je orientovdna na liniové prvky.

Roku 1998 publikoval Hejholt myslenku aplikovat na posuny objektt ,,metodu konecnych
prvki (,,Finite Element Theory*). Bobrich v roce 1996 také pouzil analogii mechanického modelu
- pruziny. Ware a Jones vroce 1998 pouzili algoritmus ,,simulace ochlazovani“ (,,simulated
annealing®) jako optimizacni techniku. Pro posuny je také pouzivana metoda nejmensich ctverci
(,,Least Square Adjustment®) - viz (SESTER, 2000).

vvvvvv

zachovat strukturu sidla, charakteristické rozlozeni budov a jejich shlukii. Piehled a klasifikace
existujicich typifikacnich algoritmi je podle dvojice Christophe a Ruas (CHRISTOPHE, S. RUAS,
A. 2002) nasledujici (Obr. 1):
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Obr. 1: Clenéni typifikacnich algoritmi dle principu (pfel. podle: CHRISTOPHE, S. RUAS, A.
2002, 4)

Od roku 2002, kdy byla tato klasifikace aktudlni, vznikly 1 dal$i prace tohoto sméru. Za
vSechny jmenujme dal$i praci Sester (SESTER, M. 2004), kde jsou k typifikaci budov pouzity
,Kohonenovy samoorganizujici se mapy* (,,Kohonen feature maps).

Multiple Representation Database — MRDB - Nékteti autofi prosazuji feSeni neexistence
dokonalého generaliza¢niho algoritmu pouzitim vétSiho poctu databazi s riznym méfitkem. Ptistup
je pouzivan hlavné v kartografii mobilnich zafizeni a webové kartografii, kdy je velmi dilezité
zajistit co nejrychlejsi aktualizaci dat na displeji, coZ neumoziuje sloZité vypocty pii generalizaci.
Jednoduché generalizacni néstroje jen doupravi obraz do spravné podoby. Ve své praci se tomu
veénuji napt. Cecconi, Weibel a Barrault (CECCONI, A. WEIBEL, R. BARRAULT, M. 2002).

»Streaming generalisation® (,,plynula generalizace*) - Pfi pouZivani vétSitho poctu
predptipravenych databdzi dochazi k takzvanému ,efektu blikajicich objekti* (= ,,popping
effects®), kdyZz dany objekt v jednom z méfitek vyobrazen je a v jiném jiZ neni.V ¢lanku od Sester
(SESTER, M. 2004) je popsano feseni spocivajici v rozlozeni vSech tikoni generalizace na zékladni
operace, které mohou byt implementovany jako plynulé.

zjednoduSovani linii - Krom¢ generalizace budov je nutno pii generalizaci sidel uvazovat



také ulice. V préci trojice McKeown, McMahill a Caldwell je reSerSe hlavnich dosavadnich
algoritmt na zjednodusovani linii (McKEOWN, D. McMAHILL, J. CALDWELL, D. 1999).

typifikace sité ulic — U uli¢ni sit¢ musi zistat zachovany charakteristicky tvar a hustota.
Jednou z moznosti je vyuziti teorie grafii. Pfikladem feSeni je ¢lanek od dvojice Jiang a Claramunt
(JIANG, B. CLARAMUNT, C. 2002). Jednotliva kiizeni ulic jsou povazovéana za nody grafu a jsou
pro né¢ méfeny charakteristiky jako stupen, centralita apod. Ty rozhodnou, kterd ulice musi byt
zachovana. V ¢lanku jsou citovany i starsi algoritmy na zjednoduSeni uli¢ni sité.

vyhledavani znalosti v databazi (KDD = knowledge discovery in database) - Jiang ve svém
¢lanku (JIANG, B. 2004) provedl reSerSi vyuziti technik vyhleddvani znalosti v generalizaci.
Zminuje a cituje napf. (ANDERS, 2003) — hierarchické bezparametrové shlukovani pomoci grafu
pro ucely selekce a typifikace.

Piehled hotovych generaliza¢nich systémi

Softwarova feSeni pro automatickou generalizaci kombinuji rizné vySe zminéné algoritmy. U
komer¢nich systéml byva zplsob generalizace jen naznafen. Piesny algoritmus byva firemnim
tajemstvim. V diplomové praci byly popisovany nasledujici projekty.

ArcGIS 9.0

Produkt z fady GIS od firmy ESRI obsahuje krom¢ nastroji na analyzu dat, spravu databéaze a
tvorbu map téz implementované nastroje na generalizaci. Coby zdroj informaci byl vyuzit manual
programu, dokumentace a prace vydané firmou ESRI (ESRI, 2000) a ¢lanky popisujici vyuziti
programu pii védeckych projektech (napt. STOTER, J. E. KRAAK, M. J. KNIPPERS, R. A. 2004).
V technické dokumentaci (ESRI 2000) je n€kolik ndvrhi posloupnosti spousténych algoritmt, za
ucelem dosazeni co nejlepsich vysledk.
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Obr. 2: Ukézky principu generalizace ptikazem Simplify Building (pfevzato: Napoveéda programu
ArcGIS 9.0)

DynaGen

Spole¢nost Intergraph v roce 1992 pfinesla na trh systtm MGE zahrnujici také MGE Map
Generalizer — nastroj na generalizaci map. V soucasné dob¢ je hlavnim produktem firmy systém
Geomedia. Generaliza¢nim nastrojem je DynaGen. VétSina informaci o produktu pochazi z ¢lanku
Kazemi a Lim (KAZEMI, S. LIM, S. 2005), kde je popisovano pouziti tohoto programu pfii
generalizaci silni¢ni sité. Dal$i zdroj je napt. ¢lanek dvojice Watson a Smith (WATSON, P. SMITH,
V. 2004).



CHANGE

Tento software neni vyvijen komercni firmou, ale Kartografickym institutem Univerzity
Hannover (IKG Universitdt Hannover). V Hannoveru byl vytvoren také Staufenbieliiv algoritmus.
Tento program je udajné schopen generalizovat objekty v méfitku do 1:25000 (podle: KAZEMI, S.
LIM, S. RIZOS, C., 2004, 4). Informace byly kromé& zminéného clanku ziskdvany predevsSim
z internetovych stranek projektu a z jeho technické dokumentace (CHANGE Kurzdokumentation,
2003).

Generalizace sidel je rozd€lena na dvé ¢asti. Generalizace ulic spo¢iva ve vytvoreni stiedni
osy z puvodné dvouliniovych ulic, generovani topologické sit€ a zjednoduseni vzniklych stfednich
os ulic. Nasledné jsou zjednodusené stfedni osy opét pievedeny na dvoulinku. Generalizace budov
zahrnuje eliminaci pfili§ malych budov, zjednoduSeni tvart a agregaci pfili§ blizkych, sousedicich
nebo se prekryvajicich objektii. Planuje se implementace zpravouheliovani budov a jejich orientace
podél ulic. Cely algoritmus neskryva velkou inspiraci ve Staufenbielové algoritmu z poc¢atku 70. let,
obsahuje vSak zna¢na vylepSeni. Napftiklad zvlada praci s obloukovymi tvary, coz je pro plivodni
algoritmus z roku 1973 velky problém.

AGENT (Automatic GEneralisation New Technology)

Projekt Evropské komise v letech 1997-2000 pro vyzkum novych generaliza¢nich technik.
Projektu se ucastnila francouzska ndrodni mapovaci agentura IGN, firma LaserScan a univerzity
v Curychu, Edinburku a Grenoblu. Zdroje informaci o projektu AGENT jsou webova stranka tohoto
projektu (AGENT, 2000) a ¢lanky popisujici princip a pouziti algoritmu (napt. GAFFURI, J.
TREVISAN, J. 2004, DUCHENE, C. 2004 a NEUFFER, D. HOPEWELL, T. WOODSFORD, P.
2004).

Generalizovana ¢ast uzemi tvofi tzv. ,,urbdnni matici“ (,,urban pattern®). Ta se hierarchicky
déli na dalsi tfidy, kazdd z nich zahrnuje jednu nebo vice niz§ich tfid: mésto, urbanni distrikt,
urbanni blok, shluky budov a na jednotlivé budovy. Kazda z téchto tfid je popisovana ur€itymi
charakteristikami, napt. v ptipadé budov plochou, soufadnicemi stfedu, konkavitou, protazenim a
orientaci. Kazda z tfid je schopna zjistit pozadavky, které pro ni vyplyvaji z divoda kartografické
vizualizace, a provést zmény sama na sobg, aby je splnila. Tfidy mohou navic fidit generalizaci jim
podiizenych ttid.

Slibné vysledky projektu AGENT zptisobily, ze IGN se po jeho ukonceni rozhodla pokracovat
v jeho nastupci — projektu CartACom. CartACom vysel z nedostatktl zjisténych v priabehu projektu
AGENT (podle: DUCHENE, C. 2004). Zejména bylo zji§téno, Ze &isté hierarchicky piistup neni
idealni a Ze v nékterych piipadech chybi kooperace na turovni jednotlivych tfid. Také firma
LaserScan se rozhodla v uspéSném programu pokracovat. Cilem jejiho programu MAGNET byl
piedevsim vyvoj a dalsi vylepSovani jejiho produktu Clarity.

Clarity

Roku 1994 uvefejnila firma LaserScan svij produkt LAMPS2 na tvorbu map a grafi
z databaze. Jeho soucasti uz byla 1 generalizaéni €ast. Firma vyuZila své spoluprace na projektu
AGENT k vylepSeni svého feSeni a po skonceni projektu AGENT pokracovala ve svém vlastnim
projektu MAGNET. Jeho poslednim vysledkem je program Clarity. Program ma uzivatelské
prostiedi vytvofené v programu Java, které uZivateli umoznuje piidavat k jiz pfeddefinovanym
algoritmiim své vlastni nové (napt. ¢lanek NEUFFER, D. HOPEWELL, T. WOODSFORD, P.
2004).



Ziakladni principy algoritmu profesora Staufenbiela

V této casti diplomové prace byl vybran a implementovan algoritmus na generalizaci
sidelnich struktur. Zvolen byl algoritmus profesora Staufenbiela publikovany v roce 1973 na
Technischen Universitdt Hannover. Na mist¢ je otazka, zda by nebylo vhodné zvolit n¢ktery z fady
nov¢jsich algoritmi. Jednim z divodi bylo to, ze Staufenbieliiv algoritmus je podrobné popséan
v jediné monografii (STAUFENBIEL, W. 1973). Naprostd vétSina novéjsich, sofistikovanéjsich
algoritmii byva uvefejnovana spise jen v piispévcich na konferencich ¢i v ¢lancich ve védeckych
casopisech.

Pokud jsou vyvinuty nékterym védeckym tymem, jde vétSinou pouze o feSeni Casti
problematiky — shlazovani linii, odhalovani charakteristickych shlukii apod. Pro vytvoteni
kompletniho algoritmu by tak bylo nutno studovat mnozstvi zdrojii a kombinovat dohromady rtizna
feSeni riznych autorti. Komplexni feSeni celé generalizace jsou predevSim doménou komercni
sféry. Hlavni problém vsak je, Ze princip té€chto algoritmi je vysvétlen jen castecné, ve vSeobecnych
pravidlech. Jejich ptfesny princip a podrobny chod programu byva soucasti firemniho tajemstvi.

To jsou tedy duvody, pro¢ byl pouzit algoritmus z roku 1973. Vzhledem ke svému stafi jde o
algoritmus jednoduchy. Neuvazuje napiiklad typifikaci shlukti budov. Princip je zalozen na
zvolenych hrani¢nich hodnotach, které musi spliiovat objekt, aby mohl byt spravné zobrazen
v mapé€ vysledného méftitka:

e objekt musi mit uréitou minimalni plochu (oznaéena jako F)
* obrys objektu musi byt tvofen stranami o ur¢ité¢ minimalni délce (G)
* objekt musi byt v urcité minimalni vzdalenosti od ostatnich objektl (A)

e objekt musi mit ur¢itou minimélni vzdalenost od obrysu ulice (a) — nebo musi byt
naopak umistén piimo na obrys ulice

Profesor Staufenbiel pracoval s pivodnim meéfitkem 1:5000 a vyslednd mapa méla mit
méfitko 1:25000. Minimalni hrani¢ni hodnoty pro zobrazitelnost stanovil na 7,5 m u délky, resp.
56,25 m* u plochy. To odpovida asi 0,3 mm a 0,09 mm* ve vysledném mé&fitku. VSechny hrany a
plochy nedosahujici téchto délek musi byt vypustény nebo pozménény. Minimalni vzdalenost mezi
jednotlivymi objekty a mezi budovou a ulici byla ur¢ena na 5 m, ¢ili 0,2 mm v métitku 1:25000.
Pokud neni tato vzdalenost dodrzena, objekty nejsou ve vysledném méfitku rozliSitelné — vzajemné
splyvaji. Tato skutecnost je nazyvana koalescence.

Na Obr. 3 je algoritmus zndzornén jako jediny program, ve skutecnosti je nutné jednotlivé
casti spoustét oddélené. Po kazdé casti automatické generalizace je totiz nutnd kontrola a rucni
oprava nevyhovujicich vysledka. Autor algoritmu ji pokladal v roce 1973 za samoziejmou, nebot’
automatické generalizace neméla praci kartografa nahradit, ale usnadnit a zrychlit.

V ramci diplomové prace se prace soustiedila na casti algoritmu zabyvajici se vypousténim
samotnym Staufenbielem popsany nejdiukladnéji a jejich princip se pouziva dodnes. Casti
pojednavajici o typifikaci budov, agregaci budov a posunech budov a ulic byly v diplomové praci
jen zminény, nikoliv implementovany. Staufenbielovy navrhy algoritmu jsou zde spiSe povrchni a
navic dnes jsou v danych oblastech k dispozici modernéjsi algoritmy. Jejich testovani bylo proto
zhodnoceno jako neuzite¢né. Dale bude proto tento prehled soustiedén na ty ¢asti algoritmu, které
byly implementovany a testovany.
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Obr. 3: Diagram datového toku algoritmu na automatizovanou generalizaci zastavby (podle:
STAUFENBIEL, W. 1973, 65)

vysvétlivky: F — minimdalni zobrazitelna plocha, Fn — plocha generalizovaného objektu, G —
minimalni zobrazitelnd strana, sn — délka strany generalizovaného objektu, A — minimalni
zobrazitelna vzdalenost mezi budovami, An — vzdéalenost mezi dvémi generalizovanymi budovami,
a — minimalni zobrazitelnd vzdalenost mezi budovou a ulici, an — vzdalenost mezi generalizovanou
budovou a ulici, vn — vypocitana velikost posunu budovy kvili §ifce symbolu ulice



Eliminace prili§ malych objektii a zvyraznéni dilezitych objekti

Dojde k vypusténi vSech staveb, které maji mensi plochu, nez je dand minimalni zobrazitelna
plocha — autor doporu¢uje 0,3*0,3=0,09 mm* ve vysledném mé&fitku (tedy 7,5%7,5=56,25 m*
v meétitku 1:25000). Avsak v mapé se mohou vyskytnout i objekty mensi nez stanovena hranice,
které je potifeba ponechat — napf. osamocend turisticka chata v horach. V takovém ptipadé se ma
objekt nahradit nejmens$i zobrazitelnou plochou — ¢tvercem o strané odpovidajici minimalni
hrani¢ni délce strany G — orientovanou tak, aby jedna strana ctverce souhlasila s nejdelsi stranou
puvodni budovy (viz Obr. 4). Zda je objekt dilezity, doporucuje Staufenbiel vyznacit v atributové
tabulce.

Obr. 4: Ukézka zpiisobu zvyraznéni pfili§ malého objektu. G — minimalni zobrazitelnd vzdalenost, F
— minimalni zobrazitelna plocha. (podle: STAUFENBIEL, W. 1973, 115)

ZjednodusSeni obrysu budov

Nejpropracovanéjsi slozka v algoritmu generalizace zastavby. Algoritmus zjiStuje délky vSech
stran budovy a dokud nachézi ve tvaru budovy strany kratSi nez je zvolena hrani¢ni hodnota G, do
té doby bude upravovat jeji tvar. Samotna Uprava tvaru probihd v tzv. podprogramech UP 11-UP 22,
které fesi jednotlivé mozné ptipady vyskytu nedostatecné dlouhych stran v obrysu budovy. Pokud je
nalezena jedna kratka strana, spusti se jeden z podprogramiit UP 11-16. Pokud jsou nalezeny dvé
kratké strany za sebou, pak je spustén podprogram UP 21 nebo UP 22. Spravny podprogram je
vybran na zakladé¢ méfeni riznych vzdjemnych uhli mezi kratkymi useky a stranami s nimi
sousedicimi. Jakmile je podprogramem provedena uprava obrysu budovy, znovu se testuje
ptitomnost pfili§ kratkych stran atd. do vyfesSeni vSech pfipadl nedostate¢né dlouhych useki.

Pokud program zjisti, ze se v obrysu vyskytuje vice kratkych stran na riznych mistech, musi
byt pfednostné feSeny ty situace, jejichz ptislusné podprogramy maji vyssi prioritu. Kratkd strana
odpovidajici podprogramu UP 11 ma pfi feSeni piednost pied stranou, kterd by méla byt feSna
podprogramem UP 12. Potadi priorit podprogramt a jejich princip je nésledujici:

1) UP 11 — vypusSténi strany a vzajemny prinik sousednich stran

Nejjednodussi podprogram. Sousedni strany kratkého useku vzajemné sviraji uhel D, pro
ktery plati 45° < |D| < 135°. Vypocita se jejich prisecik, ktery se zatadi do obrysu budovy a vypusti
se krajni body piivodni kratké strany. Podprogram se pouziva také u nékerych dalSich specidlnich
kombinaci thlt.

/ I
Obr. 5: Ukézky piipadi, které fesi UP 11 (podle: STAUFENBIEL, W. 1973, 90)



2) UP 22 — nahrazeni dvou stran jednou

Podprogram UP 22 nahrazuje dvé kratké strany jedinou stranou — z obrysu budovy se vypusti
bod mezi obéma kratkymi stranami. Spousti se v ptipadech, kdy sousedni strany ke strandm
kratkym sviraji thel D o velikosti |D| < 45° nebo 135° < |D| < 180° (Obr. 6 a). PouZije se i tehdy,
kdyZ zminé€ny thel D svirany stranami sousednimi ke strandm nahrazovanym sice nespliiuje
uvedenou podminku, ale pro vzajemny thel obou kratkych usekti d plati, |d| < 45° nebo 135° <|d|
(Obr. 6 b).

e Obr. 6 a: D| <45°nebo 135° < |D| < 180°
e Obr. 6 b:45° <|D| < 135° a zaroveni |d| <45° nebo 135° <|d|
a) b)

N\ d
\—/ .

Obr. 6: Typy ptipadt fesSenych podprogramem UP 22 (podle: STAUFENBIEL, W. 1973, 103)

3) UP 21 — vypusténi dvou stran a vzajemny prunik sousednich stran

Ob¢ kratké strany budou vypustény a jejich sousedni strany se protnou. Vznikne tak novy bod
a budou vypustény body plvodnich kratkych stran — viz Obr. 7. Pouziva se v ptipadech, kdy pro
vzajemny Uhel obou kratkych stran d a vzajemny thel sousednich stran ke strandm kratkym D
plati:

e 45°<|D|<135°
e 45°<|d|<135°

’_ D
Obr. 7: Ptipady feSené podprogramem UP 21 a nékres uhlu D a d (podle: STAUFENBIEL, W. 1973,
102)

4) UP 13, UP 15 (rovnocenna priorita — libovolné poradi spousténi) — vypu$téni nevyznamného
vystupku/zarezu

Podprogramy UP 13 a UP 15 maji zédkladni podminku, ze strany sousedni ke stran¢ kratké
sviraji vzajemn¢ uhel vétsi nez 135° a mensi nebo roven 180°. Daéle je urceno, ze vystupek musi mit
plochu Fv mensi nez stanovend hranicni plocha F. Na Obr. 8 je vidét, Ze z pohledu algoritmu se
situace nelisi zda jde o zatez — podprogram UP 15 (Obr. 8 a) ¢i vystupek — podprogram UP 13 (Obr.
8 b). Vzdy vznikne novy prusecik a jsou vypustény tfi pivodni lomové body. Staufenbiel vSak
rozdélil tyto ptipady do dvou podprogramti, kdyby se ukédzalo byt vhodné stanovit rozdilnou
hrani¢ni plochu F pro vystupek a zarez.
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Obr. 8: Pripady fesené podprogramy UP 15 a UP 13

5) UP 12 — vypusténi nevyznamného ,,schodu“

Tento podprogram se zabyva ptipady, kdy sousedni strany kratSiho tseku sviraji vzajemné
uhel mensi nez 45°. Staufebiel navrhl pomérné slozity zpusob feSeni. Princip je vyobrazen na
Obr. 10. Na kratké stran¢ je nalezen bod, kterym bude vedeny nové strany. Staufenbiel zada, aby se
pii tpraveé tvaru nezmenila celkova velikost budovy. Proto je bod P1 vypocitan tak, aby Srafované
oblasti na obou stranach bodu mély stejnou plochu.

Obr. 9: Pripady fesené podprogramem UP 12

b)

Obr. 10: Reseni podprogramu UP 12 pomoci dvou a jedné rovnobézky

Na Obr. 10 a) nejsou obé strany sousedici se stranou eliminovanou rovnobézné, bod P1 tak
bude coby lomovy bod zaclenén do obrysu. Na Obr. 10 b) jsou strany téméF rovnobézné, strany tak
budou nahrazeny jedinou rovnobézkou. Bod P2 bude pouzit k umisténi rovnobézky, ale do obrysu
zahrnut nebude. V reélu se témeéf nestane, aby dvé strany byly zcela rovnobézné. Bod P2 by mél
vSak minimalni vliv na tvar budovy. Takovy bod jen komplikuje priichod programu a n¢kdy vede i k
chybnym vysledktim. Pfi pocitani polohy bodu P je proto vzdy pocitan vliv, jaky by na tvar mélo
jeho vypusténi. Pokud je zména pod rozliSovaci moznosti vysledného méfitka, bod se vypousti.

6) UP 14, UP 16 (rovnocenna priorita — libovolné poradi spousténi) - zvyraznéni vyznamného
vystupku/zarezu

Podminkou tohoto podprogramu je, ze strany sousedni ke stran¢ kratké sviraji vzajemné thel
vetsi nez 135° a mensi nebo roven 180°. Narozdil od UP 13 a UP 15 je zde plocha vystupku ¢i
zatezu Fv vétsi nez hrani¢ni hodnota F a vystupek ¢i zéfez je tak zvyraznén coby charakteristicky
pro budovu. Je zvétSen tak, aby ptivodn¢ nedostatecné dlouha strana dosdhla minimalni pozadované
délky pro zobrazeni ve vysledném méfitku. Vystupek/zatez je vzdy zvétSen ,po svém kratSim
boku®, aby zména plochy byla co nejmensi (Obr. 11).
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Obr. 11: Princip zvyraznéni vyznamného vystupku a zatezu

Pokud je dodrzeno potradi podprogrami, je mozné spravné generalizovat i budovy s vétSim
poctem kratkych stran (viz Obr. 12). Jestlize se vyskytne vice kratkych stran za sebou, pak
doporucuje Staufenbiel pravidlo zacit prostiedni ze sekvence kratkych stran, ptipadné¢ dvéma
prostiednimi v ptipad¢ sudého poctu.

-

rsnti:; nzyobrazitelné | J—w:
Obr. 12: Postup pfi vyskytu vice kratkych stran bezprostfedné po sobé (pievzato: STAUFENBIEL,
W. 1973, 77)

Pfed spusténim algoritmu na zjednoduSeni tvaru je nutnd jeSté jedna Uprava. Algoritmus
neumi pracovat s polygony, které maji n€kterou stranu spolecnou s jinym polygonem. Proto se musi
pied zapocetim préce sloucit sousedici polygony tvofici blok budov do jediného polygonu (n¢kdy
s vnitrobloky) a odstranit spole¢né hrany a fiktivni lomové body vzniklé na hranicich jednotlivych
polygont. Piiklad takového bloku sousedicich budov je na Obr. 13.

L i R -1

Obr. 13: Ptiklad bloku budov, které se ped zapoetim prace musi sloucit do jediné ,,budovy-bloku®,
v tomto ptipad¢ s vnitroblokem (ptevzato: STAUFENBIEL, W. 1973, 79)

Neodstranuji se jen body, které vznikly pii slu€ovani stykajicich se budov, ale v§echny body,
které jsou ,,nadbytecné®, tj. jejich pfitomnost ma jen minimalni vliv na zménu tvaru. Takové lomové
body vznikaji ¢asto pfi ruéni vektorizaci dlouhych linii. Nejsou redlnymi lomovymi body a mohou
vytvaret i fiktivni kratké strany, které by algoritmus zbytecné povazoval za nutné upravit. V lepSim
pfipadé¢ by to znamenalo zdrZeni algoritmu, v hor§im by to mohlo zplisobit chybny vysledek.
Odstranéni ,,nadbyte¢nych* lomovych bodii probéhlo automaticky pomoci skriptu v jazyce Avenue
behem samotné generalizace.



Implementace algoritmu na generalizaci a jeho testovani

V piedchozi ¢asti popisovany algoritmus byl implementovan do prostfedi ArcView GIS 3,2.
Implementace prob¢hla v jazyce Avenue. Celkem bylo vytvoieno 11 vzajemné propojenych skriptt.
Testovani prob¢hlo také v ArcView, jako testovaci data byla pouzita data Technické mapy mésta
Brna, resp. vrstvy blokl budov pro jednotlivé méstské ¢asti a vrstva uli¢nich os hlavnich ulic mésta.
Jednotlivé méstské ¢asti Brna tvofi dohromady velmi riznorodou smésici styld a typt zéstavby,
ktera umoziiuje zhodnotit UspéSnost generaliza¢niho algoritmu na riiznych pudorysech budov.
Poskytnuta data odpovidaji métitku 1:500, jsou ptivodné ve formatu * . DGN.

Problémy implementace

Pfi implementaci algoritmu bylo vychdzeno z popisu algoritmu od jeho autora
(STAUFENBIEL, W. 1973). Ten je celkové prehledny a na prvni pohled tplny. Teprve pfti praktické
tvorbé kodu bylo zjisténo, Ze na nékteré zvlast komplikované €asti autor jen upozornil, ,,Ze musi
byt spravné feSeny“, ale sdm feSeni nenabidl. Jednd se zejména o pfipady, kdy je nutno
generalizovat vice stran najednou. Také méteni plochy vystupkt a zafezl pro podprogramy UP 13 —
UP 16 se ukézalo jako velmi problematické. Jazyk Avenue také nema nékteré funkce se kterymi
Staufenbiel ve svém navrhu pocital. Staufenbieltiv algoritmus ma také vyrazné prolémy u budov
obsahujicimi v obrysu obloukovité tvary. To vSe vedlo k tomu, ze algoritmus musel byt na
nekterych mistech v ramci moznosti zjednoduSen. Piesto byly vysledky pii testovani velmi
povzbudivé.

Testovani algoritmu a zhodnoceni

Celé testovani probéhlo ve dvou ¢astech. Nejdiive byla data generalizovana z méfitka 1:500
do meftitka 1:10000, tedy z velkého do stfedniho meéftitka. Pro tento icel byl algoritmus svym
autorem Staufenbielem plvodné urcen. Nasledné byla ve druhé fazi testovani provedena
generalizace z méfitka 1:10000 do méritka 1:50000. Pied zac¢atkem samotné generalizace probéhla
uprava ziskanych vstupnich dat do podoby potiebné pro vstup do generaliza¢niho algoritmu. Data
byla pfevedena do formatu SHP, jednotlivé budovy byly pfevedeny na polygony a budovy
vzajemné sousedici v blocich budov byly spojeny do jediného polygonu (viz Obr. 13).

Pod body 2.1 — 2.3 a 5.1 — 5.3 jsou v nize uvedené osnov¢ testovani body, které byly
automatizovany. Po prvni fazi generalizace — z velkého do stfedniho métitka — byly na casti
vysledkli provedeny ru¢ni upravy vysledk. Byly odstranény chyby automatické generalizace,
odstranény zbyvajici kratké strany a byly rucné provedeny odsuny budov a jejich piipadna
agregace. Tedy Casti algoritmu, které nebyly automatizovany. Tato ¢ast vysledkd byla vybrana pro
druhou f4zi testovani. Byla na ni provedena generalizace z méfitka 1:10000 do métitka 1:50000.
Poté byly opét provedeny rucni upravy vysledkii. Obé faze byly nasledné zhodnoceny, co se tyce
uspésnosti automatické ¢asti generalizace. Byl méten i ¢as priachodu automatické ¢asti algoritmu.

Celé testovani mélo nasledujici osnovu:

1. Uprava vychozich dat — pievedeni do *.SHP a eliminace spole¢nych hran mezi sousednimi
budovami

2. Generalizace 1:500 — 1:10000

2.1. Odstranéni budov s malou plochou a zvyraznéni vyznamnych ale malych budov



2.2. Odstranéni prebytecnych lomovych bodi

2.3. Zjednoduseni obrysovych tvarii budovy

2.4. Evaluace a ru¢ni oprava ¢asti vysledkl generalizace, vCetné agregace a odsunil
3. Vyhodnoceni vysledka
4. Vybér méstskych €asti pro generalizaci 1:10000 — 1:50000

Generalizace 1:10000 — 1:50000

5.1. Odstranéni budov s malou plochou a zvyraznéni vyznamnych ale malych budov

5.2. Odstranéni ptebytecnych lomovych boda

5.3. Zjednoduseni obrysovych tvar budovy

5.4. Evaluace a ru¢ni oprava vysledkil generalizace, vetn¢ agregace a odsuni

Za zminku stoji ¢ast Evaluace (bod 2.4 a 5.4). Krom¢ bézné vizualni kontroly, byl pro
kontrolu vysledkii generalizace automatickym algoritmem pouZzit skript Evaluace napsany v jazyce
Avenue. Slouzi ke zjiSténi vétSiny nutnych ru¢nich uprav. Skript prochazi budovy a vyznacuje v
atributové tabulce ty, ve kterych zjisti n¢jaké nedostatky. Testovany jsou:

e pretrvavani kratkych stran v obrysu budovy

* pfitomnost vice obrysovych ¢ar ve tvaru budovy. Miize znamenat topologickou chybu,
ale také jen pfitomnost vnitrobloku.

e priliSna vzajemna blizkost nebo prekryt dvou budov nebo dvou casti téze budovy

e pfitomnost hld pod 20° v obrysu budovy. Tak ostry uhel je neobvykly, mize ale také
nemusi znamenat chybu generalizace

» prilis mala plocha budovy nebo jeji ¢asti pro zobrazeni ve vysledném métitku

Vyhodnoceni vysledkii generalizace 1:500 — 1:10000

Vzdy je nutno stanovit hrani¢ni hodnoty podle nichZ se bude algoritmus fidit. Staufenbiel
doporucil min. délku strany v map¢ 0,3 mm, ve vysledném métitku 1:10000 je to v realu délka 3 m.
Pro plochu doporucil Staufenbiel velikost ¢tverce o min. zobrazitelné délce strany. Tento nazor byl
respektovan — nejmensi zobrazitelnd plocha ma tedy v redlu velikost 3*3=9 m?. V mapé tedy
0,3*0,3 mm. Nejmensi rozeznatelnd vzdalenost dvou oddélenych prvkli v mapé se uvadi jako 0,2
mm, tedy 2 m ve vysledném métitku 1:10000.

Celkové bylo v plivodnich vrstvach budov méstskych casti 6874 objektli. Sitem dostatené
velikosti (bod 2.1) vSak proslo jen 6054. Z tohoto ¢isla muselo byt 122 budov vyfazeno kvili
obloukovitym tvariim v obrysu, se kterymi algoritmus neumi pracovat. Hlavni ¢éast algoritmu —
zjednoduSovani tvarti — tedy pracovala s 5932 objekty, coz je 86% z ptvodniho poctu. Celkova
doba prichodl skripti automatické generalizace vrstvami jednotlivych méstkych casti byla 144
minut. Jako pravdépodobné spravné generalizované bylo po automatické evaluaci a vizualni
kontrole bylo oznac¢eno 4748 budov, coZ je 80% z téch, které byly zjednoduSovany a 70% ze vSech
budov, které vstoupily do generalizace, v¢etné téch, které byly vyfazeny pro malou velikost.

Na Obr. 14 a 15 jsou ptiklady chyb, které vznikly pfi automatické generalizaci. VéEtSina
topologickych chyb je velmi malého rozsahu, bez pouziti automatické evaluace by mozna nebyly
odhaleny. Na Obr. 16 je srovnani obryst objektli z piivodnich vrstev a z vrstev po generalizaci.
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Obr. 14: Drobny hrot vznikly pfi generalizaci budovy a rucni uprava. V levé €asti ptivodni tvar,
uprosted tvar po zjednoduSeni automatickym algoritmem a vpravo definitivni tvar po ru¢ni opravé.

%

Obr. 15: Pivodni a zjednoduseny tvar budovy. Vlivem zjednoduseni tvaru vznikne miniaturni
topologicka chyba (ve vyfezu).
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Obr. 16: Ukazka (vytez z mapy) srovnani obryst budov ptivodnich dat 1:500 (Cerné) a obryst po
generalizaci do métitka 1:10000 (Cerveng).




Vyhodnoceni vysledkii generalizace 1:10000 — 1:50000

Jako plivodni téma pro tuto fazi testovani byly pouzity dvé vysledné vrstvy z prvni faze —
vrstvy budov méstskych ¢asti Stranice a Vevefi. Hrani¢ni hodnoty nyni vychéazely z vysledného
méfitka 1:50000. NejkratSi mozna délka strany obrysu tak byla nastavena na 15 m a nejmensi
zobrazitelnd plocha byla nastavena na 225 m’. Jako nejmensi mozna vzdalenost mezi dvéma
objekty ve vysledném méfitku bylo zvoleno 10 m.

Obr. 17: Budova u niZ doslo k problému pfi upravé komplikovaného tvaru vnitiniho dvora.

Ve vrstvach vybranych pro generalizaci z ptivodniho méfitka 1:10000 do vysledného méftitka
1:50000 bylo 1005 objektd. Z nich ovSem jen 431 (43%) splnilo nejmensi moznou plochu
zobrazitelnou ve vysledném méfitku a bylo tak tvarové zjednoduSovano. Automatické ovérovani
skriptem Evaluace nasledné u zjednodusenych objektt zjistilo, ze 208 bylo pravdépodobné
generalizovano spravné. To je 48% ze vSech tvart, u nichZ byl zjednoduSovan tvar a 21% ze vSech
objekti, které vstupovaly do této faze generalizace. Po vizualni kontrole byl tento stav potvrzen, jen
u nékolika objektd bylo zhodnoceno, ze kartograf by provedl generalizaci jinak, a tvar byl
pozménén. Priichod automatickych ¢asti algoritmu trval 14 minut.

Tato faze testovani nepfinesla tak dobré vysledky jako ta pfedchozi. Zhruba u poloviny
z vyslednych tvarti musely byt provedeny upravy (jeden z ptipadi je na Obr. 16). Podstatna vétSina
vSak spocivala vteSeni pfiliSného piiblizeni dvou objekti. To by na druhou stranu slibovalo
mimoradneé dobré vysledky, pokud by byla uspésné implementovana agregace. Potvrdilo se, Ze
tento algoritmus byl vytvoien pro generalizaci z velkého do malého méfitka, pifi generalizaci mezi
dvéma stiednimi méfitky je jiz nezbytné nutné vyteseni agregace a odsunt. Presto lze i zde fici, Ze
v poloviné ptipadi doslo k Gspé&Snému vyteseni zjednoduseni objektl a podstatné uspoie prace. Na
Obr. 18 je srovnani obrysu objektl z ptivodnich vrstev a z vrstev po generalizaci.



Obr. 18: Ukézka (vytez z mapy) srovnani obrysi budov pivodnich dat 1:10000 (¢ern€) a obryst po
generalizaci do méftitka 1:50000 (Cerven€). Oblast: méstska cast Veveri.

Z.avér

V této préci byl proveden souhrn situace v soucasném stavu automatizované generalizace
sidelnich struktur. Existuje velké mnozstvi algoritmii, z nich vSak jen mens$i Cast je prakticky
vyuzivana v praxi. Je moznd ponckud piekvapivé, Ze mnohé star$i algoritmy maji lepsi vysledky
nez jejich modernéjsi alternativy. Klasickym ptfipadem je Douglas-Peuckeriiv algoritmus z roku
1973 na zjednoduSovani linie, ktery byl u studovanych autori a v praktickych zkouskach
komerénich systémt opakované hodnocen jako nejlepsi z prakticky implementovanych (napf.
KAZEMI, S. LIM, S. 2005). V oblasti hotovych generaliza¢nich systému se situace ubird smérem

V druhé ¢asti prace byl implementovan a testovan jeden z algoritmil na generalizaci sidelni
struktury. Celkové lze fici, ze implementovany Staufenbieliv algoritmus z roku 1973 se prokazal i
pies své staii jako velmi U€inny i bez automatizované agregace a odsund. Neni divu, Ze je dodnes
citovan v modernich dilech (napt. SESTER, M. 2000 a SESTER, M. 2004) a ze zn& nckteré
novodobé algoritmy castecné vychazeji — (napf. CHANGE). Vzhledem ke své jednoduchosti je
implementovatelny prakticky do libovolného programového prostiedi. V ptipadé, ze by byl
implementovan zkuSenym programatorem v celé své S§ifi, mohl by byt napiiklad vhodnym
dopliikem pro nékteré Open Source GIS systémy.

Co se tyka celkového rozvoje automatické generalizace, rad bych upozornil na zajimavou
skute¢nost. Jak Staufenbiel, autor z dob pocatkli pocitacové generalizace, tak soucasna technicka



dokumentace firmy ESRI uvadi, Ze opravdu dobrych vysledkl 1ze dosdhnout pouze ,,inteligentnim
sbérem dat“. Tedy pokud bude zptsob generalizace uvazovan uz pii sbéru a zpisobu uchovavani
geodat v databazich.

Zda se tedy pravdépodobné, Ze nikdy nebude dosazeno stavu, kdy by libovolna data mohla
byt jedinym stiskem tlacitka bezchybné generalizovana do libovolného jiného méfitka. Nutnost
velké miry profesni zdatnosti, kterou kartograf potiebuje pii generalizaci dat, které pied nim ,,n¢kdo
jiny sesbiral, se bude moznéa pouze postupné piesouvat na pozici tvorby databaze a piedpiipravu
dat pro generalizaci. Pro samotnou generalizaci pomoci automatickych systéml z takto jiz
predpfipravenych dat jiz takovych expertnich znalosti generalizace potifeba nebude. To vSak
neznamend, Ze nebude potfeba kartografického citu a znalosti. Ty jsou nezbytnou podminkou
vzniku kvalitni mapy.
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