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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva generalizaci vodnich tokli metodou tiplné a Castecné
prostorové redukce s vyuzitim datové struktury straight skeleton. Navrzend metoda je
koncipovana pro mapy z pohledu geografie velkych, a pohledu kartografie stfednich
méfitek (do 1 : 100 000). Je zde feSen problém Sitky vodniho toku jako samostatného
kritéria pro rozhodovani o generalizaci. Prezentované feSeni piedstavuje sadu
doplnkovych kritérii, kterd rozhoduji o generalizaci vodniho toku. V praci jsou feSeny
také problematické situace vyskytujici se na vodnim toku, jako jsou ostrovy, rozdvojeni,

ramena ¢i soutoky.

Soucasti prace je navrzeny generalizacni algoritmus, ktery je vicefdzovy a vyuziva
datovou  strukturu  straight  skeleton.  Algoritmus je  implementovan
v programovacim jazyce C++ ve vyvojovém prosttedi Microsoft Visual Studio. Ke
svému fungovani vyuziva algoritmus externi knihovny Qt a CGAL (Computational
Geometry Algorithms Library). Vysledky algoritmu jsou ukladany do ESRI

geodatabdze s vyuzitim programovaciho jazyku Python 2.7 a externi knihovny ArcPy.

Za vhodna testovaci data byla zvolena data vodnich ploch ze ZABAGED. Dosazené
vysledky generalizace jsou prezentovany na testovacich datech pro riiznd méfitka a jsou

porovnavany se Zakladnimi mapami Ceské republiky.

Kli¢ova slova: digitalni kartografie, kartograficka generalizace, straight skeleton,

prostorova redukce, ¢aste¢na prostorova redukce, GIS



Abstract

This master thesis is focused on cartography generalization of a rivers using collapse
and partial collapse method with the usage of straight skeleton data structure. The
proposed method was designed for large scale maps in geographical view and for
medium scale maps in cartographic view (till 1 : 100 000). The thesis is focusing on
width of a river as stand alone criteria for generalization decision. The presented
solution represents set of a criteria which decides on generalization of a river. The
presented thesis also solves problematic situations that exist on a river such as islands,

junctions, shoulders or bifurcation.

The thesis also includes proposed generalization algorithm which is using straight
skeleton data structure. The algorithm is implemented in C++ programming language in
Microsoft Visual Studio IDE. The algorithm uses external libraries Qt and CGAL
(Computational Geometry Algorithms Library) for functioning. Algorithm results are
saved in ESRI geodatabase with the usage of Python 2.7 programming language and
external library ArcPy.

Water areas from ZABAGED were chosen as appropriate data for testing. Achieved
results of generalization are presented on test data for various scales and they are

compared with base maps of Czech Republic.

Keywords: digital cartography, cartography generalization, straight skeleton, collapse,
partial collapse, GIS
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1. Uvod

Jelikoz neni v lidskych silach pievést veskeré informace ze zemského povrchu do mapy,
dochazi pii zobrazovani zemského povrchu do map k redukci dat. Abychom
minimalizovali mnozstvi redundantnich dat, zakresluji se do mapy jen vybrané objekty,
které znazoriuji dulezité obsahové prvky. Dalsi fazi ptedstavuje volba vhodnych
kartografickych znakt, které budou reprezentovat jednotlivé objekty tak, aby vysledna

mapa ziistala ptehledna.

Veskeré vybrané objekty realného svéta, které jsou zobrazeny na mapach, museji mit
urcitou Uroven abstrakce a urcitou troven geometrického detailu. Reprezentace objekti
s vysokou urovni detailu nalezneme na mapach velkych méfitek, zatimco reprezentace
velkych tizemnich celkl s mensi urovni detailu je typickd pro mapy malych méfitek.
Kartografové prizptisobuji obsah auroven detailu mapy tak, aby vyhovovaly jejimu
mefitku a ucelu. Tento proces se nazyva kartografickd generalizace (Jonas a Ware
2005). Pti generalizaci dochazi ke =ztrat€¢ informaci a vznikd nové odvozené

kartografické dilo, které je ovlivnéno nékolika faktory.

NarGst mnozstvi dat a z nich vytvafenych map spole¢né s vyvojem hardware,
geoinformacnich systému (GIS) a novych pocitacovych algoritmi ve 21. stoleti zvysil
poptavku po automatizované generalizaci. JelikoZ neexistuje kritérium, podle kterého je
mozné vyslednou generalizaci hodnotit, je proces automatické generalizace obtizny.
V dne$ni dobé zatim neni moZné zcela nahradit lidsky pfistup pristupem (semi)
automatizovanym. Existuje jiz mnoho algoritml reprezentujicich rizné generalizacni
metody, ale problémem automatické generalizace je nesmirnd variabilita a sloZitost
zemského povrchu, kterd vede k mnoha specialnim pfipadiim a k mnoha anomaliim, jez

dané algoritmy neumi feSit spravné, poptipadé¢ je vytesi odlisné€ od kartografa.

Tato prace se zabyva generalizaci vodnich tokli metodou zmény prostorové dimenze s
vyuzitim datové struktury straight skeleton. Vodni toky znazornéné ploSnym
kartografickym znakem (bfehovkami) jsou nahrazeny liniovym kartografickym znakem.
Z kartografického pohledu je tato problematika dileZita pro topografické mapy velkych
meéftitek, zejména métitek vétSich nez 1 : 100 000. Prace si klade diraz na nckteré
specifické situace, které je obtizné automatizovat. Jedna se zejména o kratka rozsifujici
se mista na vodnim toku. V téchto mistech mliZze byt obtizné spravné rozhodnout, zdali

zachovat reprezentaci vodniho toku biehovkami ¢i provést generalizaci. Prace
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poukazuje na problematiku Sifky vodniho toku jako rozhodovaciho kritéria pro
generalizaci. Chybna rozhodnuti mohou vést k nekorektni kartografické reprezentaci
vodniho toku. Dale také fesi problematiku pfitomnosti ostrovli na vodnim toku, jejichz
pritomnost miize vyrazn¢ ovlivnit vysledky prostorové redukce. Motivaci pro vybér

tohoto tématu je nizka mira Gsp€Snosti automatizovaného feseni tohoto problému.

Ackoli se tato problematika miize zdat jednoduché a vySe zminéné problémy ocividné,
v kartografick¢é odborné literatuie této problematice doposud nebyla vénovana
dostate¢na pozornost. Tato prace si klade za cil poukdzat na dosud netesené problémy a

nedostatky stavajicich feSeni v oblasti prostorové redukce.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a otestovat algoritmus pro
automatizovanou generalizaci vodnich tokii metodou zmény prostorové dimenze.
Vytvofeny algoritmus bude mit podobu skriptu, ktery bude vytvofen ve vyvojovém
prostiedi Microsoft Visual Studio v programovacim jazyce C++. Skript ke svému
Computational Geometry Algorithms Library (www.cgal.org), coz je knihovna
geometrickych algoritmli, ktera mimo jiné umoznuje jednoduché vytvoreni datové
struktury straight skeleton. Straigh skeleton byl vybran z divodu jeho geometrickych

vlastnosti, které jsou popsany ve ¢tvrté kapitole.

Dil¢im cilem této prace je dokdzat, Ze samotna Sitka vodniho toku je nedostate¢né
kritérium pro rozhodovani o zachovani reprezentace biehovkami ¢i generalizovani

vodniho toku, a navrhnout dals§i vhodna doplitkova kritéria. DalSimi cili prace jsou:

e stanoveni kartografickych kritérii pro prostorovou redukei,
e provedeni prostorové redukce tak, aby byla z kartografického hlediska korektni,
a nevznikaly anomalie,

e oSetfeni problému vznikajici pfitomnosti ostriivki na vodnim toku.

Algoritmus bude testovan na datech, kterd poskytl Cesky ufad zeméméficky a
katastralni (CUZK). Jsou tvofena vrstvou ,,VodniPlocha* ze ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky) v rozsahu deseti mapovych listi. Geograficky lze
izemi vymezit od malé vesnice Chloumek v okresu Usti nad Orlici az po Hradec
Kralové. Data zahrnuji feku Tichou Orlici od 22. fi¢niho kilometru aZz po soutok

s Divokou Orlici i feku Orlice, kterd pokracuje od soutoku Divoké a Tiché Orlice az do
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3. fticniho kilometru. Tato oblast byla vybrdna z davodu velkého vyskytu mist

s rozdilnou $itkou, a tudiz je vhodnym mistem pro testovani.

Prace ma nasledujici usporadani. Druha kapitola je vénovana reSersi stavajiciho stavu
zahrnujici jak vlastni metody generalizace, tak i pomocné geometrické struktury
(skeletony). Ve treti kapitole je rozebrana problematika prostorové redukce z
kartografického pohledu. Podrobné je diskutovana Sitka feky jako zakladni rozhodovaci
kritérium generalizace. Kapitola ctvrta se vénuje navrhu vlastniho generaliza¢niho
algoritmu. Testovani algoritmu na ukdzkovych datech s dosazenymi vysledky 1ze nalézt

v kapitole 5. Sesta kapitola shrnuje obsah celé préce.
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2. ReSerse soucasného stavu

Definici digitalni generalizace podle McMaster a Stuart Shea (1992) zni: ,,Digitalni
generalizace miize byt definovana jako proces odvozeni symbolicky c¢i digitalne
ulozeného souboru kartografickych dat z datového zdroje s vyuzitim prostorovych a

atributovych transformaci.“ pteklad ptevzat z Hynkova (2014).

Kartograficka generalizace je ovliviiovana n¢kolika faktory, zejména ucelem, métitkem,
charakteristikou uzemi, vybranymi kartografickymi vyjadfovacimi prostiedky a
subjektivismem kartografa. Na zaklad¢ svych zkusSenosti vnasi kartograf do procesu
generalizace své vlastni uvazeni a rozhodnuti. Pokud tedy bude ta sama mapa
generalizovana znovu dal$im kartografem, vysledné mapy se mohou, a ziejmé 1 budou
liSit. Subjektivismus kartografa je nejvétsi problém algoritmizace generalizacnich

metod. Kazda generalizani metoda se 1isi vysledkem a efektivitou.

Eduard Imhof prohlasil, Ze obsah slozit¢ mapy nemiize byt nikdy generalizovan
automatizovang, jelikoz stroje postradaji geograficky tisudek a estetické citéni (Imhof
1982). Vzhledem k obsahu zpracovavanych dat je snaha o vytvofeni takovych
automatizovanych postupti, jejichz vysledky budou totozné nebo se budou blizit

vysledkiim kartografa.

Multi-scale representation maps nabizi moZnost pfechodu mezi jednotlivymi méfitky v
digitdlnim kartografickém dile. Pti pfechodu z vétSiho méfitka do mensiho je mozné
zobrazit jen podmnozinu piivodnich dat, jelikoZ zobrazované tzemi se zvétSuje, ale
plocha mapy zistava stejné velkd. Dochazi k nutné zméné prostorové reprezentace,
kterda zahrnuje transformaci vzajemnych vztahii, geometrickou a tematickou

transformaci (Bayer 2018).

Generaliza¢ni operatory jsou metody, které se aplikuji na zpracovavana data pii procesu
generalizace. Popisuji, co ma byt s danymi prvky provedeno, zatimco generaliza¢ni
algoritmy popisuji, jakym zptisobem toho dosdhnout. Pfi procesu generalizace je nutné
spravné zvolit kombinaci jednotlivych operatori a potadi, ve kterém budou pouzity.
Tento proces je nazyvan systémem Fizeni kartografické generalizace. Neexistuje vSak
univerzalni pravidlo, podle kterého by se bylo mozné tidit, a proto je nutné vzdy volit
operatory individudlné pro jednotlivé specifické ptipady. Podle Shea a McMaster

digitadlniho procesu generalizace.
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McMaster a Stuart Shea (1992) popsali deset metod prostorové transformace, které se
pouzivaji pro zménu grafického zobrazeni prvki pfi zméné (zmenseni) metitka mapy,

aby byla zachovana ptehlednost mapy. Popsané metody:

e Simplification (zjednoduSeni) — zjednoduseni tvaru prvku pfi zachovani
zakladnich tvarovych charakteristik daného prvku.

e Smoothing (vyhlazeni) — uprava liniového prvku tak, aby byl esteticky
ptijemng;jsi pro oko.

o Aggregation (agregace) — spojeni blizkych prvkl se stejnou geometrickou
reprezentaci v jeden prvek.

e Amalgamation (slouceni) — spojeni uzavienych oblasti, které jsou blizko sebe,
ale jsou oddéleny jinym prvkem, v jednu oblast.

e Merging (spojeni) — spojeni liniového prvku se sousednim liniovym prvkem.

e Collapse (zména prostorové dimenze) — transformace plosnych prvki na linie ¢i
body.

e Refinement (zdokonaleni) — uplné odstranéni pftili§ malych prvka ¢i prvki,
které jsou pro celkovy dojem z mapy nepodstatné.

e [Exaggeration (zvétSeni) — zvétSeni prvku tak, aby byl zobrazitelny na mapé.

e Enhancement (rozSifeni) — uprava symbold, aby byly v daném meétitku
rozpoznatelné.

e Displacement (pfesun) — piesun jednoho ¢i vice prvk.

Pozdéji bylo doplnéno nékolik dalSich metod (Li 2016), mezi tyto metody patii
regionalizace, selektivni vynechéni, typizace, redukce poctu bodl, ¢asteCny posun,
méfitkové zavisla generalizace, rozdé€leni, seskupeni, pfemisténi a rozpusténi. AvSak

tento seznam metod nemusi byt konecny.

Podle geometrické reprezentace daného objektu a podle typu kartografického objektu se
li§i operatory generalizace, které je mozné na dany prvek pouzit. Nékteré operatory se
daji pouzit 1 na vice typu geometrickych reprezentaci, napiiklad agregaci je mozné

aplikovat na skupinu uzavienych oblasti i na skupinu bodt (Li 2006).

2.1 Skeletonizace

Tato prace se zabyva zménou prostorové dimenze neboli prostorovou redukci plosného

prvku konkrétné vodniho toku, pro ucely prostorové redukce se pouziva skeletonizace.
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Skeletonizace je proces, pii kterém dochézi k redukci dimenze plosného prvku a vznika
jeho topologicka kostra. Pro tento proces se vyuzivaji skeletonizacni algoritmy, které
vytvoii topologickou kostru (skeleton) plosného objektu. Objekt je nasledné nahrazen
vlastnim skeletonem. Skeletoniza¢ni algoritmy tedy dekomponuji polygon na

posloupnost tsecek ¢i kiivek.

Nejcastéji se ve vektorovém formatu pouzivaji tii typy topologické kostry: medial axis,
chordal axis a straight skeleton. Topologické kostry jsou velmi dillezitym néstrojem pro
tvarovou analyzu a vyuzivaji se vriznych védnich oborech. V kartografii jsou

vvvvvv

(Buczek 2017).

2.1.1 Vyuziti medial axis v kartografii

Medial axis neboli sttedni osu prezentoval a pojmenoval Blum (1967). Tato topologicka
kostra je jiz dlouhodobé vyuzivana pro generalizacni Gcely v kartografii. Jiang et al.
(2011) navrhli algoritmus vyuzivajici medial axis pro generalizaci vodniho toku
metodou prostorové redukce. Jejich prace se zabyva hlavné zachovanim topologie po

provedeni tplné prostorové redukce s vyuzitim Delaunay triangulace.

McAllister a Snoeyink (2000) pouzili medial axis pro generalizaci vodnich toktl a jezer.
O prostorovée redukci je rozhodovano na zédkladé odhadované plochy casti vodniho toku.
Autofi v praci hledaji nejvhodnéj$i pomocnou strukturu k sestrojeni medial axis, aby

byla nasledné pouZitelna i na extrakci atributli vodniho toku.

Szombara (2013) prezentoval metodu pro ¢astecnou prostorovou redukci vodniho toku
s vyuzitim medial axis vytvofenou pomoci Voronoi diagrami. Prezentovana metoda je

fizena pouze métitkem.
2.1.2 Vyuziti chordal axis v kartografii

Chordal axis poprvé ptedstavil Prasad (1997). Jeji diskrétni varianta vyuziva ke své
konstrukci Delaunay triangulaci. Jones et al. (1995) se zabyvali vyuzitim Delaunay
triangulace pro tvorbu topologické kostry jako jedni z prvnich. Na zéklad¢ vytvofené
topologické kostry navrhli né€kolik generaliza¢nich metod. Jednalo se o prostorovou

redukei, slouceni a zvétSeni.
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Bader a Weibel (1997) popsali né€kolik generalizacnich metod, které¢ vyuZzivaji chordal
axis. Tyto metody nasledné také implementovali v rdmci experimentalniho systému
PolyGen. Jednalo se pfedevSim o odstranéni uzaviené oblasti a nasledné rozd¢€leni jeji
plochy sousednim oblastem. Dale se zabyvali posunutim uzaviené oblasti a agregaci.
van der Poorten a Jones (2002) vyuzili Delaunay triangulaci pro konstrukei topologické

kostry ke generalizovani kartografickych linii.
2.1.3 Vyuziti straight skeletonu v kartografii

Myslenku straight skeletonu poprvé predstavili Aichholzer et al. (1995). Tato myslenka
byla pozd¢ji definovana a algoritmus pro obecné rovinné oblasti publikovali Aichholzer

a Aurenhammer (1996).

Petzold et al. (2005) se zabyvaji vyuzitim straight skeletonu v oblasti generalizace plant
meést. Prace se zamétuje predevSim na problematiku topologie a konektivity linii po
provedeni prostorové redukce. Li et al. (2018) vyuzili straight skeleton pro extrakci linii
cestni sité. Jejich prace se zaméfuje na topologickou korekci v komplexnich mistech,

jako jsou slozité kiizovatky.

Pouziti straight skeletonu pfi generalizaci se dale zabyvali Haunert a Sester (2004) a
Haunert a Sester (2008). Autofi také navrhli a implementovali vlastni metodu pro

prostorovou redukci a ¢asteCnou prostorovou redukei.

Haunert a Sester (2008) pouzili také modifikaci straight skeletonu tzv. vaZeny straight
skeleton k zachovani topologie pfi kolapsu plosného vodniho toku. Biedl et al. (2015)
podrobné studovali vazeny straight skeleton a upozornuji, Ze hodné pfirozenych
vlastnosti straight skeletonu se nepienasi na vazeny straight skeleton. Je tedy nutné dbat
na tento fakt pfi pouziti vdzeného straight skeletonu (Biedl et al. 2015). Vazeny straight
skeleton je zatim ve fazi vyzkumu a pro jeho vyuZiti je nutnd podrobnd znalost

problematiky.

Sip (2007) vyuzil straight skeleton pro odstranéni uzaviené oblasti a rozdéleni jeji

plochy sousedicim oblastem metodou dissolvingu.

2.2 Prostorova redukce

Prostorova redukce, nékdy také zména prostorové dimenze nebo kolaps, je prostorova

transformace, ktera ma Siroké uplatnéni pii kartografické generalizaci plosSnych objekti.
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Proces prostorové redukce daného objektu v méfitku 1:Mo na métitko 1:M; mé dle
Szombara (2013) nésledujici kroky. Krok 1 a 2 je mozné na zéklad¢ vybrané metodiky

provést v opacném poradi.

1. Urceni skeletonu daného objektu.

2. Kontrola zdali je objekt rozpoznatelny v novém méfitku 1:M;.

3. Vykresleni rozpoznatelnych casti plosného objektu v novém méiiku 1:M;.

4. Vymeéna nerozpoznatelnych casti objektu v métitku 1:M; (nebo celého objektu)

za liniovy prvek s vyuzitim skeletonu.

Haunert a Sester (2008) sepsali obecné pozadavky, které musi metoda splnovat, aby
mohla byt pouzita pro feSeni ulohy kolapsu. Téchto pozadavki je celkem Sest, ale
nemusi to byt kone¢ny pocet, jak autofi uvadéji, pro specifické ptipady jich mize byt

vice. Pozadavky tykajici se této prace jsou:

e Pii ¢astecném kolapsu by si prvek mél zachovat 2D reprezentaci v mistech,
které ptesahuji prahovou hodnotu Siiky.
e Odvozeny linearni tvar musi reflektovat hlavni prodlouzeni uzaviené oblasti a

ignorovat malé anomalie.
2.2.1 Skeletonizace ploSnych siti

Skeletonizace spojené oblasti, jako naptiklad spojené ploSné silni¢ni sité¢, mize vyustit
v nepfirozeny prubéh skeletonu na kiizovatkach, kde se setkdva né¢kolik silnic. Tento

problém 1 s moZnym feSenim popsali Haunert a Sester (2004).

Haunert a Sester (2004) prezentovali moZzné feSeni pomoci agregace uzli skeletonu na
ktizovatkéach a dalSich omezeni, ale upozorniuji na fakt, Ze se jedna spiSe a heuristickou

metodu, ktera funguje pro tento specificky piiklad.

Stejnou problematikou dale fesi Haunert a Sester (2008), kteti se vénuji skeletonizaci
silni¢ni sité a kiizovatkdm vice do hloubky. Na nedostatky metody, kterou navrhli,

poukézali Li et al. (2018) a prezentovali novy pfistup ke slozitym kiizovatkam.

Tato problematika zde nebude podrobné rozpracovana, jelikoZ vodni toky netvoii tak
komplexni , kiizovatky* jako silni¢ni sit’, a proto neni nutné se zde touto problematikou

podrobn¢ zabyvat.
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2.2.2 Topologie generalizovanych prvku

Pti prostorové redukci vodniho toku znazornéného biechovkami na liniovy dochazi ke
zmenSeni plochy objektu, coz mé za nasledek chybu v topologii. Mezi liniovym
vodnim tokem a oblasti sousedici s vodnim tokem, vznikne mezera. Tento problém a
jeho feSeni pfifazenim prazdného mista sousedici oblasti s nejvétsi plochou byly

popsany v Haunert a Sester (2004).

To ale mtze zplsobit dramatickou zménu ve velikosti dané uzaviené oblasti a vyustit
v nepiirozené hranice pro dany typ povrchu. Pii aplikovani straight skeletonu je mozné
jednotlivé plochy vzniklé liniemi skeletonu pfifadit jednotlivym sousediim, ¢imz je
rozdéleni plochy vyvazenéjsi a nedochazi k tvorbé nepfirozenych hranic (Haunert a

Sester 2004). Ukéazka tohoto procesu je vidét na Obr. 1.

(@) () (©

Obr. 1 Rozdéleni plochy vodniho toku po prostorove redukci podle straight skeletonu.
Zdroj: (Haunert a Sester 2004)
Haunert a Sester (2008) doplnili metodu o pouziti vah tak, aby k urcité oblasti bylo
pfidano vic plochy nez k jiné. V takovém piipad€ ale dochazi k vychyleni skeletonu z
puvodniho stfedu vodniho toku. Tato problematika je ale velice specifickd, jelikoz
pfipadné chyby v topologii mohou byt feSeny rizné tak, aby reprezentace vyhovovala

pozadovanému vysledku.
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2.2.3 Konektivita generalizovanych prvku

Pti prostorové redukci feky, ktera vtéka do jezera, dochazi ke ztraté konektivity, jelikoz
skeleton (nebo jeho aproximace) se nemusi dotykat okraje uzaviené oblasti. Tento

problém je mozné fesit dvéma zplisoby:

e (prava sklonu rovin definujicich skeleton,

e pfidani bodu na sdilenou hranu.

Prvni metoda byla popsana Haunert a Sester (2008). Metodu je mozné interpretovat
geometricky ve 3D. Jedna se o upravu sklonu rovin definujicich skeleton, které se
zvedaji z kazdé hrany. Pii zvétSovani sklonu roviny se skeleton pohybuje ve sméru
hrany, ze které se rovina zvedd. Dochazi tedy k zmenSovani vzdalenosti segmentil
skeletonu. Ve 2D je mozné si pfedstavit sklon roviny jako véhovy parametr, ktery
urcéuje zmensovani vzdalenosti, jelikoz vSechny plochy maji ve 2D sklon 0°. Na Obr. 2¢
je mozné vidét definovanou vertikdlni rovinu (90°) na sdilené¢ hran€, coz zajistuje

konektivitu, jelikoZ straight skeleton se dotyka sdilené hrany.

Druha metoda byla popsana Haunert a Sester (2004). Metoda spociva v ptidani bodu na
sdilenou hranu jezera a feky. Tento bod se pii skeletonizaci promitne do vysledného
skeletonu a nechd za sebou linii, kterd zajisti konektivitu se sousednim objektem. Tato

linie nesmi byt pii odstraniovani okrajovych linii skeletonu smazéna.

(a) (b) (c)

Obr. 2 (a) Napojeni Feky na jezero, (b) vytvorent straight skeletonu — ztrata konektivity, (c) upraveny
straight skeleton metodou upravy sklonu roviny.

Zdroj: (Haunert a Sester 2004)

2.2.4 Casteéna prostorova redukce

Pokud ¢asti uzaviené oblasti maji byt zndzornény odlisné, je nutné dany objekt rozdélit

a rozhodnout, zdali bude urcita ¢ast redukovana ¢i nikoliv. Tento proces zavisi na dané
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prahové hodnoté. Prahova hodnota je vétSinou uréovana jako minimalni Sitka, kterou

musi feka splilovat, aby ziistala zachovéana (Haunert a Sester 2004).

Haunert a Sester (2008) pfedstavili metodu pro casteCnou prostorovou redukci
vyuzivajici straight skeleton. Metoda je zalozena na zékladé¢ smrs$tovaciho procesu
skeletonu, ktery se zastavi, jakmile urazi polovinu zadané prahové hodnoty, jak je
mozné vidét na Obr. 3b. Dale nésleduje kolaps casti, u kterych byla skeletonizace
kompletni. Po tomto procesu zalezi na metod¢ rekonstrukce tvaru jezera, mize byt
pouzit napiiklad kruhovy buffer, viz Obr. 3d. Prahova hodnota v tomto piipade
reprezentuje polovinu §itky vodniho toku. Autofi ale také zmifuji, Ze ¢asto podminka

Sifky nestaci, a je nutné najit nové podminky pro ¢aste¢nou prostorovou redukci.

100m

Obr. 3 (a) Jezero, do kterého usti Feka (b) zastaveny proces smrstovani na piilce prahové hodnoty (c)
kolaps (d, e) moznosti rekonstrukce piivodniho tvaru jezera (f) kolaps-jiny prahové hodnoty nez (c).

Zdroj: (Haunert a Sester 2008)
Szombara (2013) pfispél do oblasti castecné prostorové redukce metodou, kterd
nepouziva straight skeleton, ale vyuzivd medial axis vytvofenou pomoci Voronoi
diagrami. Autorova prezentovana metoda je fizena pouze méfitkem a vyuZziva nejveétsi

vepsané kruznice, které maji stfed na stfedni ose. Velikost kruznice urcuje, jaka ¢ast
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oblasti mé byt zredukovéana. Primér disku predstavuje Sitku uzaviené oblasti v daném

misté. Vysledky generalizace této metody je mozné vidét na Obr. 4.

1:250k

Obr. 4 Ukadzka kolapsu metody vyuzivajici medial axis v jednotlivych méritkach — riizné zvétsené vysledky.
Zdroj: (Szombara 2013)

Nejnovéjsim piispévkem do této tématiky pfispéli Stum et al. (2017), ktefi se sice

nezabyvali prostorovou redukci, nybrz kompletni eliminaci vodnich ploch, které

nespliyji urcité podminky. Autofi v§ak zminuji, ze pokud by prvky nebyly odstranény,

mohly by byt nahrazeny liniovym znakem. Tato modifikace metody by z ni udé€lala

operator pro prostorovou redukci.

Metoda, kterou Stum et al. (2017) prezentovali, neuvazuje pro rozhodovani o odstranéni
vodniho toku pouze jeho Sitku, ale pracuje s kritérii. Nejdiive dochazi k rozdéleni
vodniho toku na jednotlivé prvky, aby napfiklad pfi rozdéleni vodniho toku ostrovem
bylo feSeno kazdé¢ rameno vodniho toku zvlast. Na jednotlivé prvky je nasledné
aplikovano kritérium, které rozhodne, zdali prvek odstranit. Podle tohoto kritéria museji
byt ¢asti vodniho toku vétsi nez specificka Sitka podminéna délkou ¢asti vodniho toku.
Prvky nespliyjici tato kritéria jsou smazany, pokud nejsou nezbytné pro zachovani

konektivity viz Obr. 5. Siika je uréovana pomoci negativniho bufferu.
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Obr. 5 Svétle modre jsou odstranéné oblasti, cervené oblasti, které maji byt odstranény, ale v diisledku
nezbytnosti pro konektivitu jsou zachovany.

Zdroj: (Stum et al. 2017)

2.2.5 Ostrovy na vodnim toku

Tento problém poprvé nastinili McAllister a Snoeyink (2000). Autofi zminuji, Ze
ostrovy na vodnim toku ovliviiuji vysledky prostorové redukce a je nutné je brat pfi

prostorové redukci v ivahu. V préci tuto problematiku ale autofi netesi.

Stum et al. (2017) fesi v ramci odstraniovani ¢asti vodniho toku také ostrovy na vodnim
toku. Metoda, kterou autofi prezentovali, vyuziva kritéria, ktera rozhoduji, zdali ostrov
na vodnim toku zachovat ¢i ho odstranit. V praci autoii vyuzivaji kritérium short-axis
algoritmus. Aby uzaviené oblasti spliiovaly toto kritérium, museji mit vétsi Sitku podél
krat$i osy, neZ je zadana prahova hodnota. Pokud ostrovy nejsou odstranény, muze
dochazet k agregaci s jinymi ostrovy, jelikoz tzké linie mezi nimi jsou vynechany.
Odstranéni ostrovt zptsobuje zvétseni plochy vodniho toku, coz je dilezité, jelikoz se

tim méni Sitka feky pro dalsi kritéria.
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3. Generalizace vodniho toku metodou prostorové
redukce

Tato kapitola se zabyva metodou prostorové redukce (zménou prostorové dimenze),
ktera je pouzita pro generalizaci vodniho toku. Uvodni ¢ast je vénovana popisu metody
z kartografického pohledu. Kli¢ovy faktor pro aplikaci této metody piedstavuje Sitka
vodniho toku. Rozbor kritérii pro jeji stanoveni a rozbor pouzitych kartografickych
pravidel je mozné nalézt v dalSich podkapitolach. Na zavér se tato kapitola vénuje
prostorové redukci vodnich tokii na vyznamnych mapovych portalech. Dalsi dulezitou
Cast predstavuje navrh generaliza¢niho algoritmu pro prostorovou redukci vodniho toku,

jehoz implementaci nalezneme v kapitole 4.

3.1 Prostorova redukce

Prostorova redukce je generalizacni operator, ktery redukuje dimenzi objektu. Nejéastéji
se pouziva redukce plosného prvku na linii nebo posloupnost navazujicich linii (2D ->
1D) a z plosného prvku na bod nebo mnoZzinu bodta (2D -> 0D). Vodni toky jsou do
ur¢itétho méfitka reprezentovany plosnym kartografickym znakem, tzv. biehovkami. Z
pohledu GIS se zpravidla jednd o polygon ulozeny v né&jaké digitalni databazi. V této
praci je prostorova redukce chapana jako Uplna ¢i CasteCnd transformace uzaviené
oblasti na liniovy prvek tak, aby byl vodni tok zachovan a korektné kartograficky

reprezentovan v map€ mensiho méfitka.

Photo- Small-
reduced scale

Area-to- .
: [ ]
point 4

Collapse Area-to-line = = : —

Partial <> - | —

Obr. 6 Ukazka operdtoru prostorové redukce.

Operation Large-scale

Zdroj: (Li 2006)
K uplné prostorové redukci dochdzi, pokud dana uzaviena oblast je v daném métitku jiz
pfili§ mala a nelze ji reprezentovat ploSnym prvkem, celd oblast se tedy nahradi
liniovym prvkem. K ¢astecné prostorové redukci dochdzi, kdyz ¢ast uzaviené oblasti je

jiz nereprezentovatelna plosnym prvkem, ale zbytek oblasti stale je. Pfikladem muze byt
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feka tustici do vodni nadrZe, vodni nadrz je znatelné §irsi nez feka, jenz do ni Usti. Prace
se zabyva jak uplnym, tak cCasteénym kolapsem vodnich tokdi v mapach velkych
méiitek. Konkrétné je v praci provadéna prostorova redukce pro topografické mapy
napfi¢ méfitkovymi ¢isly od 1 : 5 000 do 1 : 100 000. Prace pii prostorové redukci

nevychazi z konkrétnich métitkovych €isel, ale z konkrétnich prahovych hodnot Sitky.

V této praci je pii prostorové redukci uzaviena oblast reprezentovana lomenymi ¢arami
nahrazovana Casti straight skeletonu. Jedna se o podmnozinu straight skeletonu takovou,
ze jeji segmenty neinciduji s vrcholy ptvodni oblasti. Takova ¢ast straight skeletonu
vytvaii novy liniovy prvek, ktery reprezentuje vodni tok v novém meéfitku. Na tento

liniovy prvek je mozné dale aplikovat vyhlazovaci algoritmy pro estetictéjsi vzhled.

3.1.1 Casteéna prostorova redukce

Jak jiz bylo uvedeno vyse, metoda prostorové redukce predstavuje redukci dimenze
objektu. V této praci je prostorova redukce chdpana jako Uplna Ci ¢astecna transformace
uzaviené oblasti na liniovy prvek. Tato generalizacni operace je typickd pro
topografické mapy velkych a stfednich méfitek. V praci jsou feSeny uzaviené oblasti

(vodni toky) topografické mapy velkého métitka.

Nejvétsim problémem metody castecné prostorové redukce je pouziti Sitky vodniho
toku v daném misté¢ jako kritérium pro rozhodovani o zachovani reprezentace
biehovkami, ¢1 generalizovani vodniho toku. Pokud existuje na vodnim toku usek, ktery
je jen o trochu S§ir§i nez jeho okoli, miZe dojit k zachovani plochy reprezentované
bfehovkami, ktera by z kartografického hlediska méla byt nahrazena liniovym prvkem a

vznikne anomalie viz Obr. 7.

Takova reprezentace plisobi dojmem, Ze se na daném misté nachazi rozsifeni vodniho
toku napf. vodni nadrz, jezirko ¢i rybnik. Ve skutecnosti se jedna jen o malou anomalii,
kterd by neméla byt brana v uvahu. Za vznik téchto, z kartografického pohledu
problematickych mist, mize pravé Sitka vodniho toku, kterd v zachovanych mistech
(reprezentovanych bfehovkami) vodniho toku dosahuje vysSich hodnot, nez je

stanovend prahova hodnota.
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Obr. 7 Upravené obrazky 4 a 5, kde jsou cervené znazornény anomalie.

Pii Castecné ¢i uplné prostorové redukci vodnich tokii by mély byt brany v uvahu i
ostrovy, v téchto mistech dochazi zpravidla ke zméné¢ $itky vodniho toku, kterd doposud
neni pfi automatizované generalizaci korektné interpretovana. Pokud je ostrov maly,

muze dojit i k jeho uplnému odstranéni, coz se projevi na Sifce feky v daném miste.
3.2 Stanoveni Sifrky vodniho toku

Obecné pro vodni tok plati, ze ¢im dal od pramene, tim vétsi Sitka vodniho toku.
Lokalné toto pravidlo vsak neplati, jelikoz vodni tok neustale méni svoji Siiku. Dilezité
je si uvédomit, ze pii velkych skocich mezi méfitkovymi ¢isly (naptiklad skokova
zména méfitka z 1 : 50 000 na 1 : 100 000) neni problém zminény v ptedchozi kapitole
3.1 tolik vyrazny, jelikoZ vodni plocha bude vyrazné generalizovana. Pfi méné vyrazné
zméné méfitka (napt. 1 : 50 000 do 1 : 75 000) bychom narazili na hodnotu métitkového
¢isla (hrani¢ni hodnota), kdy dojde k transformaci uzaviené oblasti na linii, protoze jiz
nebude mozné vodni tok reprezentovat biehovkami. Zmény uzaviené oblasti na linii se
tedy projevi na riznych mistech vodniho toku podle nastavené prahové hodnoty Siiky,
ktera urcuje, zdali zachovat reprezentaci vodniho toku bfehovkami, ¢i ho generalizovat.
Dojde tedy k caste¢né prostorové redukci vodniho toku, ktera mize mit za nasledek

nekorektni generalizaci z kartografického hlediska.

Pokud budou ¢asti reprezentované biehovkami vodniho toku jen o trochu S§irSi nez
prahova hodnota §itky, tak vizualni rozdil mezi Sifkou ¢asti reprezentované biehovkami
vodniho toku a ¢asti urené k redukci bude velice maly €i téméf zZadny. Presto se vSak
po provedeni prostorové redukce zmeéni reprezentace vodniho toku na soustavu linii a
ploch, které¢ mohou byt v map¢ interpretovany odlisné od piivodni reprezentace vodniho

toku. Novou reprezentaci vodniho toku tvoii uméla rozsiteni, ktera by zde neméla byt.
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Na Obr. 8 a 9 je mozné vidét vizudlni rozdil mezi ¢astmi vodniho toku, které jsou
reprezentované biehovkami, a ¢astmi uréenymi k redukci. Déle obrazky znazoriuji

uméla rozsifeni vodniho toku.

A &

& =

& %

Obr. 8 Vievo modrou barvou zvyraznény useky, které nebudou generalizovany, vznikaji umela rozsireni
vodniho toku (vpravo).

9
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-

Obr. 9 Stejny jev jako na Obr. 8 na jinych castech vodniho toku.
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3.2.1 Kritéria pro rozhodovani o generalizaci vodniho toku

Z reserSe vyplyva, ze v naprosté vétsing piipadi se pouziva stanoveni minimalni Sifky
vodniho toku jako Cinitele pro rozhodovani, zdali vodni tok generalizovat metodou
prostorové redukce, ¢i nikoliv. Z vyse uvedenych obrazkl je patrné, Ze lokalni Sitka
neni dostatecné robustni kritérium, aby bylo mozné spravné rozhodnout o provedeni
generalizace. Nicmén¢ Sitka bude v konetné mnozin¢ kritérii jednim z dulezitych
ukazatell. Kritéria bude nutné kombinovat nebo aplikovat nékolik kritérii po sob¢, v
podstaté se tedy bude jednat o multikriteridlni hodnoceni. Pro detekci rozsitujicich se

mist na vodnim toku se nabizi n€kolik kritérii, viz Obr. 10:
Pomér délky a primérmé Sitky

L(P)
@= 2

w(P)’ D

kde /(P) je délka daného useku P (oblasti) vodniho toku a w(P), ptedstavuje primérnou

$ifku daného Gseku vodniho toku.
Pomér délky a prahové hodnoty Sitky

I(P
p= (), )

Wmax

kde /(P) je délka daného useku vodniho toku a wiay, pfedstavuje prahovou hodnotu

Sitky.
Primérna odchylka Sitky

n

1
o= D W)~ wP), &)

i=1
kde w(P) predstavuje prumérnou §itku daného useku vodniho toku, # je pocet mist, na
kterych byla Sitka méfena v rdmci daného useku a w;(P), oznacuje Sitku daného tseku

vodniho toku v misté s indexem i.
Pomér primérné Sitky a prahové hodnoty Sitky

5= w(P) ’ @

Wm ax

kde w(P) je primérna Sifka daného tiseku vodniho toku a wya, pfedstavuje prahovou

hodnotu §itky.
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Pomér maximalni a okrajové $itky

_ maxp{w(P)}
— min{w(ty),w(ty)}’

kde citatel predstavuje maximalni §itku daného tseku vodniho toku reprezentovaného

)

oblasti P a jmenovatel je mensi z lokélnich Sitek sousednich tiseki vodniho toku v misté

styku s danym usekem P vodniho toku, viz Obr. 10.

w(ty)
/
[/ wi(P)

VNS

Obr. 10 Znazornéni jednotlivych parametri Sirky a délky useku vodniho toku.

I(P)

3.2.2 Mista rozsifeni vodniho toku

Pro detekci rozsifujicich se mist na vodnim toku se nabizeji dvé moznosti.

1 v wrw

Detekce na zakladé Sirky vodniho toku
V tomto piipad¢ se detekuji rozSifujici se mista jen na zéklad¢ jejich Sitky a
nasledné se na né aplikuji doplitkova kritéria.

2. Detekce s vyuZzitim navrZenych Kritérii
Pro detekci rozSifujicich se mist pomoci ostatnich parametri a kritérii 1ze pouzit
napf. klouzavy primér. Tato metoda bere pii detekci rozSifujicich se mist v

potaz okoli kolem aktudlné méfeného mista.

Cilem prace je dokazat, ze Sitka jako samostatné kritérium neni dostacujici, a proto byla
v této praci zvolena detekce na zdklad€ Sitky vodniho toku. Tato metoda umoziiuje
kombinovat rizné druhy navrzenych doplikovych kritérii a aplikovat je na jiz

detekované useky, aniz by to ovliviiovalo postup algoritmu.
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3.2.3 Mista s ostrovy

Pti zjistovani, v jakych mistech ma dojit k prostorové redukci vodniho toku, je nutné
znat pritomnost ostrovi v misté predpokladané generalizace. Pokud bychom toto
neznali, dochazelo by zde k vétveni skeletonu a ke vzniku nevhodné kartografické
reprezentace vodniho toku. Musi tedy byt rozhodnuto, jestli v cilovém meétitku bude
ostrov zachovan, ¢i odstranén, jelikoz od této skutecnosti se bude odvijet zpracovani

dané ¢asti vodniho toku.

Z reSerSe v této praci je ziejmé, ze tato otdzka neni v literatuie témét viibec feSena.
K tomuto problému je nutné pfistupovat podobnym zpusobem jako k prostorové
redukci, protoze spolu souvisi. Jelikoz prostorova a ¢aste¢na prostorova redukce zavisi
z velké ¢asti na Sifce vodniho toku, je mozné vyuzit parametr Sitky a vytvorit kritéria,
kterd budou rozhodovat o pfitomnosti ostrovu na vodnim toku. NavrZzenymi kritérii

v této praci jsou:

1) Kritérium lokalni §ifky vodniho toku

(%

Kritérium bere v tivahu lokalni §itku vodniho toku podobné jako pfi prostorové

redukci. Pokud tedy plati

W(Ry) > Winax VW(RY) > Wingx, (6)
kde wmax je prahova hodnota Sitky pro prostorovou redukci, w(R,) je Sitka
pravého ramene a w(R)) je Sitka levého ramene vedouci kolem ostrova, tak neni
divod ostrov odstranovat, jelikoz dojde k prostorové redukci jen jednoho

ramene. V tomto piipadé miiZze byt ostrov v mapé¢ stale zobrazen.
2) Kritérium plochy ostrova

JelikoZ plocha nékterych ostrovil miize dosahovat i nékolik km?, takové ostrovy

nelze odstranit jen na zakladé lokalni §ifky vodniho toku. Pokud tedy plati

A > Amax » (7
kde 4 je plocha ostrova a A je stanovend maximalni plocha ostrova, tak musi

byt ostrov zachovan i kdyby nespliioval podminku (6).

3) Kiritérium velké zmény méritkového cCisla
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Pokud dojde k velkému skoku mezi méfitkovymi ¢isly, tak ani plocha ostrova
nemusi byt relevantni udaj pro jeho zachovani v mapé. Proto je nutné stanovit
kritérium, které bere v ivahu pomeér e

_ Winax (8)
w(R,) +w(R)’

mezi prahovou hodnotou §itky Wiy a Sitkou obou ramen w(R)), w(R,). Pom¢ér e je
porovnavan s prahovou hodnotou e, ktera piedstavuje takovou mezni hodnotu,
pti které pro dany tok neni mozné zachovat dany ostrov. Doslo by k velkému

skoku mezi méfitky a plochu ostrova by jiz nebylo mozné v map¢ zobrazit.

K odstranéni ostrovu by tedy mélo dochazet jen v ptipad¢€, ze prahové hodnota Sitky je

A4 v

nékolikandsobné vyssi nez sitka obou ramen nebo ob¢ ramena vodniho toku nejsou §irsi

(%

nez stanovenda prahova hodnota Sifky, a zdroven neni dany ostrov dostate¢né veliky.

Pokud dojde k odstranéni ostrova, $itka vodniho toku se v daném misté zvétsi. Tento
proces zvysi Sanci na zachovani reprezentace biehovkami daného mista na vodnim toku.
Jedna se o piipad, kdy dany ostrov neni v daném méfitku zobrazitelny, jelikoz by
nebylo mozné zachovat plo$né zobrazeni vodniho toku v daném misté. Pokud by ostrov
nebyl odstranén, miize vzniknout nesouvislost reprezentace vodniho toku biehovkami,

jak je mozné vidét na Obr. 11.

Obr. 11 Nesouvislost reprezentace vodniho toku brehovkami z ditvodu neodstranéného ostrova.
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3.3 Kartograficka pravidla pouzita pri generalizaci vodniho
toku

Kartograficka pravidla nejsou kodifikovana, néktera nemaji zdvazny charakter, jedna se
spise o formulovana doporudeni, jak ke zjednoduseni obsahu mapy pfistupovat. Reseni
kartografické situace neni tedy vzdy jednoznacné, jelikoz z kartografického pohledu
muze existovat vice spravnych variant. Pokud ma byt automatizovana generalizacni
technika kartograficky korektni (nebo se alespon k takovému vysledku blizit), je nutné,
aby kazdy algoritmus respektoval definované kartograficka pravidla, podle kterych by

generalizaci provadél kartograf.

Pti generalizaci vodniho toku metodou zmény prostorové dimenze je nutno zohlednit

jak pravidla kartograficka, tak topologicka.

3.3.1 Seznam kartografickych pravidel
Pravidla P1 az P6 o prostorové redukei:

P1: Eliminace ostrovu
Pokud se na vodnim toku vyskytuji ostrovy, jsou na ostrovy aplikovana kritéria,
ktera rozhodnou, zdali ostrov odstranit ¢i ho zachovat.

e Ostrovy, které maji veétsi plochu nez A,qx, by mély zistat zachovany.

Obr. 12 Ukdzka diisledku pravidla P1, vievo puvodni stav, vpravo stav po aplikaci pravidla P1.

P2: Prostorova redukce
Pokud je Sitka toku na néjakém intervalu mensSi neZ wmax, je provedena jeho
generalizace zménou prostorové dimenze na tomto intervalu (Gplnd prostorova

redukce).

37



Obr. 13 Ukazka pravidla P2, vlevo piivodni stav, vpravo aplikace pravidla P2 (ponechadn obrys reky).
P3: Caste¢na prostorova redukce
Pokud se na intervalu vodniho toku vyskytuji mista, jejichz Sitka je vétsi nez
Wmax @ zaroven se zde vyskytuji mista, jejichz Sitka je mensi nez wiay, je nutné
pristoupit k metodé ¢astecné prostorové redukce.

e Na useky vodniho toku, které jsou S$ir$i neZ wma, jsou aplikovédna
zvolend doplikovéa kritéria, ktera byla pfedstavena v kapitole 3.2.1:
pomér délky a primérné Sitky a (1), pomér délky a prahové hodnoty
Sitky £ (2), primérna odchylka Sitky o (3), pomér primérné Sitky a
prahové hodnoty Sitky 6 (4) a pomér maximalni a okrajové Sitky € (5).
Tato kritéria rozhodnou, zdali zachovat reprezentaci vodniho toku

bfehovkami, ¢i ho generalizovat.
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Obr. 14 Ukazka pravidla P3, vlevo piivodni stav, vpravo aplikace pravidla P3 (ponechan obrys reky).
P4: Vétveni vodniho toku
Pokud se tok vétvi v duasledku ptitomnosti ostrova, dochazi ke zpracovani

jednotlivych ramen oddélené. Je tedy volano pravidlo P2 nebo P3.

Obr. 15 Ukazka pravidla P4, zpracovani jednotlivych ramen oddélené, jen na jedno rameno bylo
aplikovano pravidlo P2.



PS: Soutok vodnich toki
Pokud dochazi k soutoku s jinym vodnim tokem, prostorova redukce se fesi pro
kazdou ¢ast toku zvlast, tedy pro ¢ast vodniho toku vedouci k mistu soutoku,
¢ast vodniho toku vedouci od mista soutoku a piitok vodniho toku. Na kazdou

cast zvlast’ je tedy opét volano pravidlo P2 nebo P3.

Obr. 16 Ukdazka pravidla PS5, zpracovani jednotlivych casti v misté soutoku, kazda cast vyhodnocena
zvlast.

P6: Navaznost generalizovanych segmenti
Po provedeni prostorové redukce v misté¢ soutoku s jinym vodnim tokem C¢i
ramen daného vodniho toku, dochazi ke spojeni jednotlivych ¢asti vodniho toku.
e Pokud dochazi k napojeni liniového a plosného prvku, tak by mélo
vysledné spojeni vypadat pfirozené. Nemeély by tedy vznikat zadné
mezery mezi segmenty a liniové piitoky vodniho toku by mély byt

spojeny na hranici vodniho toku vyjadieného ploSnym znakem.
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Obr. 17 Ukdazka pravidla P6, piivodni stav na Obr. 16, spojeni zpracovavanych casti vodniho toku.

Pravidla P7 a P8 o posunu prvki:

P7: Posun sousedicich prvki
Pti zméné& plosného prvku na liniovy dochdzi ke vzniku prazdnych mist v mapé.
Tato mista museji byt doplnéna prvky, které ptfed provedenim prostorové
redukce sousedily s vodnim tokem. Vzniklé prazdné misto na mapé musi byt
tedy vyplnéno plochou sousednich prvki. Témito prvky mize byt naptiklad les,
louka, zastavba apod.

P8: Zachovani vztahu se sousednimi prvky
Pokud se v blizkosti vodniho toku nachazi objekt, u kterého je nutné zachovat
vztah s vodnim tokem, naptiklad rybnik, musi se po provedeni prostorové

redukce pfistoupit k jeho odsunu.

3.3.2 Seznam topologickych pravidel
Pravidla T1 az T3 o topologickych vazbach mezi prvky:

T1: Eliminace ostrovi
Pokud dojde k odstranéni ostrova na vodnim toku, musi byt toto misto
nahrazeno vodni plochou, aby nevznikala prazdna mist. Toto pravidlo je mozné
vidét na Obr. 12.

T2: Topologie sousednich prvki
Pti prostorové redukci ¢i ¢astecné prostorové redukci vodniho toku je nutné

zachovat topologické vazby se sousednimi prvky.
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T3: Konektivita vodniho toku
Po provedeni ¢aste¢né prostorové redukce je nutné zachovat konektivitu mezi

plosnym a liniovym prvkem vodniho toku.

Ackoli vSechna uvedena pravidla jsou pfi procesu prostorové redukce dilezitd, tato
prace se vénuje jen prvnim Sesti kartografickym pravidlim a prvnimu topologickému
pravidlu. Jednotliva fesend pravidla jsou v ramci této prace algoritmizovand a jejich

implementace je rozebrana v kapitole 4.

3.3.3 Systém Fizeni kartografickych pravidel

Pro automatizovanou korektni kartografickou generalizaci hraje diilezitou roli potadi, ve
kterém jsou kartograficka pravidla aplikovéna. Prezentovana pravidla je nutné aplikovat
opakované pokazdé, kdyz dojde k situaci, kterou dané pravidlo popisuje. Kazdé
pravidlo mtize byt aplikovano na konkrétni situaci na vodnim toku jen jednou. Z toho
vyplyvd Ze pro konkrétni situaci na vodnim toku (konkrétni tsek) je systém
kartografickych pravidel jednopriichodovy, ale pro cely vodni tok je iterativni. Schéma

systému kartografickych pravidel je mozné vidét na Obr. 18.

P1
v

P4 [OR| P5
v

P2 [OoR] P3

v

P6 |—| P7 |-»| P8

Obr. 18 Schéma systému kartografickych pravidel.

3.4 Reprezentace vodniho toku

Aby bylo mozné realizovat zobrazeni vodniho toku biehovkami a nedochazelo ke

grafickému sliti kresby, musi byt §itka vodniho toku v méfitku mapy vétsi nez cca 1
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mm. Mitropoulos et al. (2005) sumarizuji, Ze pro dlouhé a uzké plochy, jako jsou velmi
uzké teky, je mozné zjistit Siiku objektu vztahem

A
w = ©)

’
dmax

kde w je odhadovana primérna Sitka objektu, 4 je plocha objektu a dumax je délka, ktera

je urc¢ena nejdelsi linii skeletonu daného objektu.

Predpis, ktery udava, kdy je mozné reprezentovat vodni tok bfehovkami, piedstavuje
spiSe doporucené pravidlo, a proto je mozné zminénou problematiku c¢astecné
prostorové redukce obejit. Moznosti existuje vice, napiiklad reprezentace vodniho toku
liniovym prvkem pro vSechna méfitka. Liniovy prvek nasledné méni svoji tloustku jen
v z&vislosti na méfitkovém cisle. Dalsim piikladem jsou velké skoky mezi méfitky,

které zaruci, Ze vodni tok mé byt v cilovém méftitku jiz cely reprezentovan linii.
3.5 Prostorova redukce na vyznamnych mapovych portalech

Z kratkého prizkumu je mozné nastinit, jak feS$i problematiku prostorové redukce
nejvyznamnéj$i mapové portaly. V praci je pozornost zaméiena na dva lokalni a dva
zahrani¢ni portaly. Ze zahrani¢nich mapovych portal byly vybrany portily Google
Maps a OpenStreetMap. Z lokdlnich mapovych portall se prace zam¢efuje na mapy.cz a

geoportal.cuzk.cz, ktery obsahuje zékladni mapy Ceské republiky.
3.5.1 Portal mapy.cz

Portadl nabizi celkem velké mnozstvi méfitek zobrazeni mapy, ale vodni tok je
generalizovan jen pfi pfechodu mezi métitkovymi ¢isly cca 1 : 25000 na 1 : 50 000.
Tato skutecnost je vidét na Obr. 19. Na levé stran¢ je vodni tok reprezentovan plosné
(bfehovky maji stejnou barvu jako feka). Pfi pfechodu pfes méfitkové cislo cca
1 :25000 na 1 :50 000 je vodni tok generalizovan a je nahrazen linii. Generalizace
nastava az ve chvili, kdy je dané méfitkové Cislo dostatecné velké, aby mohla byt

provedena prostorova redukce celého vodniho toku, popiipadé jeho podstatné ¢asti.
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Obr. 19 Riiznd méritka casti reky Ticha Orlice z portalu mapy.cz.

Zdroj: mapy.cz

3.5.2 Portal OpenStreetMap

Prvni  zahraniéni mapovy portdl OpenStreetMap (www.openstreetmap.org)
problematiku prostorové redukce vibec nefesi. Vodni tok je reprezentovan liniovym
prvkem ve vSech méfitkach. Jedind zmeéna, kterd nastava pii piechodu mezi
méfitkovymi Cisly je tloustka liniového prvku. Na Obr. 20 je mozné vidét stejnou Cast

teky Ticha Orlice, jako na Obr. 19. Tentokrat jsou obrazky potizené z mapového portalu

OpenStreetMap.
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Obr. 20 Ruzna méritka casti reky Ticha Orlice z portalu OpenStreetMap.

Zdroj: https://www.openstreetmap.org/#map

3.5.3 Portal Google Maps

Dalsi zahrani¢ni popularni mapovy portdl Google Maps (https://www.google.cz/maps)
fesi tuto problematiku jinym zplsobem, respektive nefesi. Na Obr. 21 je opét mozné
vidét ¢ast feky Ticha Orlice. Tentokrat je dany obrazek z mapového portalu Google
Maps. Vodni tok je ve vSech téchto ptipadech reprezentovan plosné (biehovky maji
op¢t stejnou barvu jako feka). Leva ¢ast obrazku vypada kartograficky v potradku,
jelikoz cely vodni tok je reprezentovan plosnym prvkem. Nedochézi zde k ptechodu na
linii €1 jinému pferuseni vodniho toku. V piipad€ prostfedni ¢asti je mozné vidét, Ze
nejuzsi Casti toku se neméni na linii, ale jsou odstranovany. Tento jev je vidét vyraznéji

v pravé Casti obrazku, kde nejuzsi Cast vodniho toku chybi. Takovad generalizace
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rozhodné¢ neni kartograficky sprdvna. Z tohoto obrazku je mozné odvodit, ze
generalizacni algoritmus pravdépodobné pracuje pravé s prahovou hodnotou Ssiiky,
kterou si vypocitava z méfitka mapy. Nejedna se o prostorovou redukci, jelikoz plosna
reprezentace neni nahrazovana liniovou, ale jde o stejny problém tykajici se Sifky

vodniho toku.

— by ihradek g
| @ ahradek

Obr. 21 Ruznad méritka casti reky Ticha Orlice z portalu Google Maps, cervené vyznaceny chybéjici

useky.
Zdroj: https://www.google.cz/maps

3.5.4 Statni mapové dilo

Zakladni mapy Ceské republiky jsou statnim mapovym dilem, které bylo tvofeno
kartografy manudlné. Tyto mapy jsou kdispozici na mapovém portalu
geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec. Veskeré objekty na mapach jsou zakresleny rucné.
Zména objektu vodniho toku na mapach rizného métitka znazornuje lidsky ptistup ke
generalizaci vodniho toku. V levé ¢asti Obr. 22 je moZné opét vidét ¢ast feky Ticha
Orlice, kterd je reprezentovana biechovkami na zakladni mapé 1 : 10 000 (ZM 10).
Uprostied je teka stale reprezentovana bifehovkami na ZM 50. Ackoliv to vypada, Ze je
v pravé casti obrazku feka reprezentovana linii, neni tomu tak. Stile je tok
reprezentovany biehovkami, ale v izkych mistech feky dochazi ke slivani bfehovek
v jednu linii. Plochy jsou vyraznéji vidét na Obr. 23. K reprezentaci vodniho toku linii
dochazi az na ZM 200. Jelikoz tyto mapy nebyly vytvareny automaticky, pfechod mezi
mefitky je velice skokovy, coZ neumozituje podrobnéjsi analyzu. Ze vSech ukazek jsou
tyto mapy z kartografického pohledu nejlepsi, jelikoZ nebyly tvofeny automatizovang.
Je zde mozné vidét trend zachovavani reprezentace vodniho toku biehovkami, az do

doby, kdy by méla byt zgeneralizovana naprostd vétSina vodniho toku.
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Obr. 22 Cast reky Ticha Orlice, vievo ZM 10, uprostied ZM 50, vpravo ZM 100.

Zdroj: https://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/

Obr. 23 Cast eky Ticha Orlice v méritku 1:100 000.

Zdroj: https://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/
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4. Implementace generaliza¢niho algoritmu

Kapitola je zaméfena na vlastni implementaci generalizaéniho algoritmu. Uvodni &ast je
vénovana definici a popisu pomocnych datovych struktur a algoritmi. Klicovou
datovou strukturou pouzitou pro realizaci vlastni generalizacni operace byl straight
skeleton. Z kartografického i geometrického hlediska poskytuje vhodné vlastnosti. Je
tvofen liniovymi segmenty, jeho ¢ast vede v ose prvku a pro jeho konstrukci existuji
odladéné algoritmy. Kapitola se dale vénuje popisu a implementaci jednotlivych krokd,

které vychazeji z kartografickych pravidel uvedenych v kapitole 3.3

Implementace generaliza¢niho algoritmu probéhla ve vyvojovém prostfedi Microsoft
Visual Studio 2017. Generalizacni algoritmus je psany v programovacim jazyce C++.
Tento jazyk byl vybran z divodu vyuziti externi knihovny geometrickych algoritmi
CGAL (https://www.cgal.org/), ktera poskytuje modul pro vytvoreni datové struktury
straight skeleton. Dale byly vyuzity moduly pro konstrukci konvexni obélky a
obdélniku s minimdlni plochou. Algoritmus také vyuziva externi knihovnu Qt, kterd ve
zdrojovém kodu slouzi prevazné pro vykreslovaci Gcely. Pro nahravani dat je vyuzita
databaze PostgreSQL s nadstavbou PostGIS. Soucasti algoritmu je také script
v programovacim jazyce Python verze 2.7, ktery slouzi pro export vysledkii do ESRI
geodatabdze, a vyuzivd ArcGIS API pro Python (ArcPy). Zdrojovy kod celého

algoritmu je mozné najit na piilozeném CD ve sloZce ,,Source®.

4.1 Datové struktury a algoritmy

V této kapitole jsou definovany pomocné datové struktury, které jsou pouzity pfii
implementaci, generaliza¢niho algoritmu. Straight skeleton je popsan v kapitole 4.1.2,
grafova reprezentace straight skeletonu v kapitole 4.1.3, konvexni obédlka a obdélnik s
minimalni plochou jsou pospany v kapitolach 4.1.6, 4.1.7. Z pouzitych grafovych
algoritmt pak BFS (prohledavani do Sitky), které najdeme v kapitole 4.1.5.

Chordal axis je pospana v kapitole 4.1.1. V této praci slouzi jako pomocna struktura pro
jednu z navrZzenych metod urfovani §ifky vodniho toku viz kapitolu 4.9.1. Linear axis,
vylepSujici vlastnosti straight skeletonu, je popsana v kapitole 4.1.4. V této diplomové
praci nebyla pouzita, avSak predstavuje jedno z moznych vylepSeni liniové reprezentace

vodniho toku.
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4.1.1 Chordal axis

Chordal axis je topologicka kostra tvofena s vyuzitim maximalnich kruhti, které jsou
te¢né k uzaviené oblasti alespont ve dvou bodech. Spojnice téchto bodul, tedy secna
kruznice, dé€li kruznici na dva oblouky, kde alesponl jeden neobsahuje zadny dalsi bod
uzaviené oblasti. Tato spojnice je oznaCovana jako Maximal Chord of Tangency
(MCT), tedy maximalni se¢na. Chordal axis je potom spojnice vSech stiedi MCT.

Chordal axis byla poprvé definovana Prasad (1997) a zni:

»Chordal axis nedegenerovaného plandrniho tvaru je mnoZina vSech usporadanych
parti (p, ), kde p a o jsou bud stred a polovina délky (MCT), nebo stred a polomér

maximalni kruznice se tremi (MCT), které tvori ostrouhly trojuhelnik®.

Pro obecnou uzavienou oblast ma tvar kiivky, ale pro polygon sloZzeny pouze z usecek
je chordal axis tvofena tiseckami. Diskrétni varianta chordal axis je tvofena s vyuZzitim
pomocné struktury, konkrétné Delaunay triangulace. V ptipad¢, ze dany tvar je tvofen
pouze useckami, triangulace se déje pouze uvnitt objektu a chordal axis vznikne jako

spojeni stiedli hran CDT (constrained Delaunay triangulation) (Prasad 1997).

Obr. 24 Problémovy vybézek (vpravo) u chordal axis.

Zdroj: (Hynkova 2014)
Zékladni nevyhodou chordal axis je fakt, ze jeji diskrétni varianta neni tak hladka, jako

je medial axis. Dal$i nevyhodou chordal axis je jako u vSech skeletonti citlivost k Sumu
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vstupni oblasti, kterd se projevuje nezadouci oscilaci skeletonu, jak je mozné vidét na
Obr. 24. Tento problém je mozné feSit pfidanim dalSich pravidel pro tvorbu chordal
axis. Pokud spolu takovéto polygony sousedi a jsou komplexnéjsi, mize byt definice

novych pravidel znacn¢ obtizna (Hynkova 2014).
4.1.2 Straight skeleton

Straight skeleton je kliCovou datovou strukturou pouzitou pii implementaci

generalizacnich operaci. Definice straight skeletonu podle Aichholzer et al. (1995) zni:

wtraight skeleton § uzaviené mnoziny P (ddle polygon) oznacovany jako S(P) je
definovan jako sjednoceni casti vSech bisektorii sousedicich stran mnoziny P vzniklych

procesem smrstovani P,

Proces konstrukce straight skeletonu nepotiebuje pomocnou strukturu, jako tomu je u
chordal ¢i medial axis. Tvorbu straight skeletonu je mozné chapat jako vysledek
procesu smrStovani. Jednotlivé hrany polygonu se pohybuji konstantni rychlosti
smérem dovnitf polygonu po osach thll prilehlych stran polygonu. Smr$tovani trva
dokud nedojde ke zméné¢ topologie polygonu. Pfi procesu smr§tovani mohou nastat dvé

udalosti.

e FEdge event — hrana polygonu je smrSténa na nulovou délku. Pokud maji jeji
sousedni hrany stdle nenulovou délku, stanou se navzdjem pfilehlymi,
v opacném piipadé hrana zanikd a méni se na bod.

o Split event — dochazi k rozdéleni hrany pii setkédni s nekonvexnim vrcholem,
¢imz je rozdélen cely polygon. Hrany polygonu, které sviraji nekonvexni thel,

se tedy stavaji prilehlymi ke dvéma hrandm.

Vysledny straight skeleton vznikne spojenim os uhld, po kterych se pohybovaly
jednotlivé vrcholy polygonu (Aichholzer a Aurenhammer 1996).

Felkel a Obdrzalek (1998) predstavili asi nejpouzivanéjsi verzi algoritmu konstrukce
straight skeletonu pro konvexni i nekonvexni polygony s dirou viz Obr. 26. Dalsi
vylepSeni pfinesli Eppstein a Erickson (1999). Jejich algoritmus vyuziva specidlni
datovou strukturu pro zlepSeni casové slozitosti algoritmu. Cacciola (2004) opravil
nekteré nefesené situace v algoritmu Felkela a Obdrzalka (1998) a implementoval

straight skeleton pro knihovnu geometrickych algoritmiit CGAL (Computational
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Geometry Algorithm Library), kterd je v této praci vyuzivana pro konstrukci skeletonu.

Jeho algoritmus je vysledkem kombinace dvou vySe zminénych implementaci.

Obr. 25 Straight skeleton pro polygon s dirou.

Zdroj: (Felkel a Obdrzalek 1998)
Nejvétsi vyhodou straight skeletonu je fakt, Ze je tvofen pouze liniovymi segmenty
nikoliv ktfivkami, jak tomu je u stfedni osy (Aichholzer et al. 1995). Diky svym
geometrickym vlastnostem je straight skeleton vhodnéj$i pro praci v digitdlnim

prostiedi nez stfedni osa.

Nevyhodou straight skeletonu je jeho obtiznd konstrukce pro nekonvexni polygony
s dirami. Dal$im problémem jsou nekonvexni vnitini thly polygonu, které zplisobuji
posunuti nekonvexniho vrcholu déale od idedlniho mista (tj. od pomysiné osy oblasti).
Tento vrchol je spojen se sousednimi vrcholy a vznika vybézek ve vysledném skeletonu

(Haunert a Sester 2008).

4.1.3 Grafova reprezentace straight skeletonu

Straight skeleton lze interpretovat v grafové reprezentaci jako strom. Linie a body
straight skeletonu nejsou nijak setfidény, a proto je mozné popsat straight skeleton
pomoci neorientovaného grafu. Body a linie jsou v grafu reprezentovany jako uzly a
hrany. Grafovou reprezentaci straight skeletonu je mozné vidét na Obr. 26. Na levé
strané je zobrazena jednoducha struktura straight skeletonu s vyznacenymi vrcholy a na

pravé strané je zobrazena grafova reprezentace této struktury.
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Obr. 26 Grafova reprezentace straight skeletonu

Definice neorientovaného grafu dle (Kolafr 2000) zni:

,Necht H, U jsou libovolné disjunktni mnoziny a p:H - U @ Ul zobrazeni.
Neorientovanym grafem nazyvame uspordadanou trojici G = (H,U, p), prvky mnoZiny
H jsou hranami grafu G, prvky mnoziny U uzly grafu G a zobrazeni p incidenci grafu
G-

V této praci je vyuzita spojova reprezentace neorientovaného grafu G = (H, U, p). Tato
reprezentace vyuziva spojovy seznam Adj, ktery obsahuje odkazy na seznamy sousedil
jednotlivych uzli z mnoziny U. Pro kazdy uzel u € U obsahuje spojovy seznam Adj/u]
jeden zdznam pro kazdou neorientovanou hranu h = [u,v] € H s druhym krajnim

uzlem v. Ukazka spojové reprezentace je vidét na Obr. 27.
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Obr. 27 Ukdazka spojové reprezentace neorientovaného grafu z Obr. 26

4.1.4 Linear axis

Problém nekonvexnich Uhli polygonu vyfesili Mirela a Veltkamp (2004), ktefi

predstavili novy typ skeletonu jménem linear axis. Jeji zjednodusena definice zni:

., Linear axis L uzaviené mnoZiny P oznacovany jako L¥(P), odpovidajici posloupnosti
k skrytych hran, je sjednoceni casti vsech bisektorii sousedicich stran mnoziny P

vzniklych procesem smrstovani P*.

Linear axis je modifikace straight skeletonu. Pfi procesu smrstovani je mozné zpomalit
pohyb nekonvexnich vrcholli, coZ odstrani problém vychyleni skeletonu z idealniho
sttedu. Autofi k tomu vyuZivaji hrany s nulovou délkou (v praxi s délkou blizici se
nule), kterd ma stejnou pocatecni 1 koncovou soufadnici, coZ je soufadnice
nekonvexniho vrcholu. Linearni osa aproximuje medial axis, ale ziistdva slozena pouze
z usecek. Nulovych hran je mozné vlozit do jednoho vrcholu i vice, ¢imZ je dosaZeno

lepsi aproximace medial axis (Mirela a Veltkamp 2004).
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A 7
a Medial Axis. b Skeleton based on Conformal De-
launay Triangulation.

/

¢ Straight Skeleton. d Straight Skeleton with additional
polygon edge.

Obr. 28 Ukdzka popsanych skeletonii, b - chordal axis, ¢ - straight skeleton a d - linear axis.
Zdroj: (Haunert a Sester 2008)
Jak je patrné z prib¢hu linear axis, straight skeleton miize byt modifikovan tak, aby se
jednotlivé vrcholy polygonu pohybovaly pii procesu smrstovani riznou rychlosti. Této

modifikaci se fika vazeny straight skeleton.

4.1.5 Prohledavani grafu do Sifky

Myslenku algoritmu prohledavani do Sitky neboli Breadth-first search (BFS)
prezentoval poprvé Zuse (1972). BFS ptedstavuje jednu z moznosti prohledavani grafu.
Algoritmus zac¢inad od vychoziho uzlu grafové struktury, postupné prochdzi jednotlivé
sousedici uzly a rekurzivné sousedy sousedicich uzlli, az nakonec projde celou grafovou
strukturu. Navstivené uzly jsou oznackovany. Algoritmus si pii prichodu strukturou
pamatuje piedchiidce uzlu u, ktery ozna¢ime p/u/. S pouzitim predchidct p/u] je

mozné zkonstruovat cestu z koncového uzlu vk do pocate¢niho uzlu v,.

Oznacme vychozi uzel v,, koncovy uzel jako vi. Graf G bude v nasi préci piedstavovan
straight skeletonem. Algoritmus BFS vyuziva pomocnou datovou strukturu, frontu Q.

Pseudokod vypada nésledovné:

BFS(G, vy, vy)
1: Inicializovat frontu Q = { } a ptedky P = { }
2: Oznaclit v, jako navstiveny vrchol a vSechny ostatni jako nenavstivené vrcholy
3: Pfidat v, do Q
4: Opakovat dokud Q neni prazdna:
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5:v = vrchol, jehoZ sousedi budou nyni navstiveni
6: Odstranit vz Q
7: Opakovat dokud neprojdeme vSechny sousedy w vrcholu v:
8: Pokud w neni navstiven:
9: Pridat w do Q
10: Oznacit w jako navstiveny vrchol
11: Ptidat v jako ptedka w do P
12: Pokud w je v, :
13: Vyprazdnit Q
14: break

15: return P

Alg. 1: Prochazeni grafu metodou BFS.

Po prichodu grafem pomoci metody BFS je moZné pfistoupit k rekonstrukci nejkratsi
cesty. Oznac¢me piedchiidce P jednotlivych uzlti u a koncovy uzel jako vi. Pseudokod
vypada nasledovné:
RekonstrukceNejkratsiCesty (P, vy)

1: Inicializovat cestu C

2: Pridat vy, do C; u = vy,

3: Opakovat dokud existuje predek p[u] v P:

4: Pridat p[u] do C;u = p[u]
S5:return C

Alg. 2: Rekonstrukce nejkratsi cesty.
4.1.6 Konvexni obalka

Konvexni obédlka je v pribéhu generalizacniho procesu pouzita pro konstrukci

obdélniku s minimalni plochou, je tedy pomocnou geometrickou strukturou.
Definice konvexni obéalky podle Bazaraa a Shetty (1976) zni:

,, Konvexni obalka H mnoziny bodii S oznacovana jako H(S) je nejmensi konvexni
mnozina, ktera obsahuje mnozinu bodu S. H(S) je priinikem vSech konvexnich mnoZin

obsahujicich S*

Matematicky lze H(S) vyjadrit takto:

k k
H(S) = fx:x = Z/lixi,xl- €S, >0,i= 1,2,...,k,2/1i=1,k >1).  (10)
i=1

i=1
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Konvexni obélku je mozné sestrojit rliznymi algoritmy, které se lis$i implementaéni a
casovou slozitosti. Mezi tyto algoritmy patii naptiklad Jarvis Scan, Graham Scan, Quick
Hull, Zametaci piimka, Divide and Conquer nebo Inkrementalni vkladani. Pro jeji

konstrukci byla v diplomové praci pouzita knihovna CGAL.

4.1.7 Obdélnik s minimalni plochou

Obd¢lnik s minimalni plochou je v pribéhu generalizacniho procesu pouzit pro detekci

hlavniho sméru ostrova, viz kapitolu 4.4.

Vlastnost obdélniku s minimalni plochou (Minimum-area enclosing rectangle)

definovali jako prvni Freeman a Shapira (1975):

., Existuje (alespon) jedna hrana konvexniho polygonu H, ktera je kolinedarni

I3

s obdélnikem p s minimalni plochou.

Tento obdélnik je nejmensi mozny obdélnik, ktery je opsdn konvexnimu polygonu. Je
mozné ho zkonstruovat v linedrnim ¢ase pomoci metody ,,rotating calipers™ (Toussaint

1983).

Ne vsSechny polygony jsou konvexni. Je tedy mozné pouzit konvexni obalku jako
pomocnou strukturu pro konstrukci obdélniku s minimalni plochou. Pro jeho konstrukci

byla v diplomové praci pouzita knihovna CGAL.

4.1.8 Plocha polygonu

Pti znalosti vSech vrchold polygonu, je mozné pro vypocet plochy pouzit L"Huilliertv

VZorec

n

2A = in Vis1 — Yi-1), (11)

i=1
kde 4 je plocha polygonu, n je pocet vrcholll polygonu a p; = (x;, i), i = 1, 2,..., n jsou
vrcholy polygonu.

4.2 Zakladni terminologie spojena s implementaci

Pted analyzou jednotlivych kroka je nutné vysvétlit nékteré Casto pouzivané pojmy

zndzornéné pii implementaci algoritmu, viz Obr. 29 a Obr. 30.
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MnozZina vnitfnich segmentii S straight skeletonu pfedstavuje takové segmenty straight
skeletonu, jejichz koncové body neinciduji s zddnym z vrcholi ptivodni oblasti
(polygonu). Vnitini segmenty tvoii osu piivodni oblasti. Jeden wvnitini segment

s(vq,v3), s € S, odpovidé liniovému segmentu, ktery je tvoten body vy, v,.

Mnozina uzli U ptedstavuje takové body, které jsou spolecné vice nez dvéma vnitinim
segmentim. V uzlech dochézi ke vétveni zjednoduseného vodniho toku. Pokud je dale
v této praci odkazovano na uzel u, tak je vzdy myslen tento termin. Pokud je uveden
bod straight skeletonu, tak se jednéd o jakykoliv bod vnitinich segmentt, ktery nemusi

byt uzlem.

Skupina vnitfnich segmentii s’ je tvofena vSemi vnitfnimi segmenty, které se nachazi
mezi dvéma uzly nebo mezi uzlem a bodem vnitintho segmentu, ktery neni uzlem.
Pocatecni bod skupiny vnitinich segmentt je tedy vzdy uzel a koncovy bod miize byt
uzel ¢i bod spolecny jen jednomu vnitfnimu segmentu. Mnozina skupin vnitinich

segmentl je oznacena jako S°.

Zjednoduseny vodni tok 7 je tvoien skupinami vnitinich segmentt straight skeletonu.

Ptedstavuje ho hlavni tok 7L, a ramena hlavniho toku.

Rameno R se napojuje na hlavni tok v uzlech. Ramena jsou tvofena skupinami
vnitinich segmentli. Pokud jsou ramena slepa, tak pocate¢ni bod ramene je tvofen

uzlem, koncovy neuzlovym bodem.

Obr. 29 Znazornéni skupin vnitinich segmentit (S1, S3, Sg), uzlit (u;, uz), ramene R a hlavniho toku TL.
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Jestlize se jedna jen o rozdvojeni vodniho toku, tak pocatecni i koncovy bod skeletonu
je tvoren uzlem. Pokud je dané rozdvojeni na hlavnim vodnim toku, tak del$i z ramen je
ostrovni rameno OR a je brano jako cast hlavniho vodniho toku, toto je detailnéji

vysvétleno v kapitole 4.6.3.

Na Obr. 30 je mozné vidét ostrovni rameno OR slozené ze dvou skupin vnitinich
segmentl s; a s3, které se napojuji na hlavni tok 7L. Skupiny s; a s, jsou rozdéleny

v uzlu u, kde se na OR napojuje rameno R.

Obr. 30 Modre vyznaceny hlavni vodni tok TL, Cervené ostrovni rameno OR a zelené rameno R.

4.3 Koncept generaliza¢niho algoritmu

Generaliza¢ni algoritmus vychazi z kartografickych pravidel popsanych v kapitole 3.3.
Vlastni implementace algoritmu se od jeho obecného schématu v kapitole 3.3 drobné
1i8i, a to pfevazné v poradi jednotlivych krokil. V této praci je generaliza¢ni algoritmus
navrzen tak, aby vychazel z geometrickych vlastnosti straight skeletonu, a proto musi
byt straight skeleton vytvofen na zafatku celého procesu. Dochdzi k modifikaci
postupu, ktery je pospan v kapitole 3.3. Prostorova redukce je provedena pro cely vodni
tok jiz vuavodni fazi a tseky, které maji zGstat zachovany, jsou ndsledné

zrekonstruovany. Jednotlivé faze generaliza¢niho algoritmu tvofi:

e climinace ostrovl (viz kapitolu 4.4),

e vytvoreni datové struktury straight skeleton (viz kapitolu 4.5),
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e sefazeni vnitinich segmentl a rozdéleni skeletonu na jednotlivé skupiny
vnitinich segmentt (viz kapitolu 4.6),

e odstranéni vybézki skeletonu (viz kapitolu 4.7),

e uprava struktury skeletonu v okoli po¢ate¢niho a koncového bodu vodniho toku
(viz kapitolu 4.8),

e urceni Sitky vodniho toku (viz kapitolu 4.9),

e identifikace a rekonstrukce usekti vodniho toku (viz kapitolu 4.10),

e aplikace doplitkovych kritérii z kapitoly 3.2.1 (viz kapitolu 4.11).
4.4 Eliminace ostrovi

Prvnim krokem je detekce ostrovii na vodnim toku a vyfeSeni otdzky, zdali ostrov
zachovat, ¢i odstranit. Tento krok odpovidd kartografickému pravidlu P1 a
topologickému pravidlu T1, ktera byla predstavena v kapitole 3.3. Tuto operaci je nutné
provést jako prvni, jelikoz pfitomnost ostrovii ovliviiuje vytvofeni datové struktury

straight skeleton, jak je mozné vidét na Obr. 31.

SO

/“Q
"l."..l=l..ll-'ll"‘. g

Obr. 31 Na levé strané straight skeleton s ostrovem a na pravé strané bez ostrovu.
Jak jiz bylo zminéné v kapitole 3.2.3, ostrovy na vodnim toku mohou ovliviiovat nejen
tvorbu datové struktury straight skeleton, ale také vysledek prostorové redukce. Je tedy

nutné rozhodnut o jejich odstranéni, ¢i zachovani.

V kapitole 3.2.3 byl predstaven teoreticky zaklad pro feSeni problematiky pfitomnosti
ostrovll. Byla zde navrzena tfi kritéria. Prvni kritérium uvazuje lokalni Sitku feky (6),
druhé kritérium plochu ostrova (7) a tfeti kritérium velky skok mezi méfitky (8).

Aplikace té€chto kritérii na ostrov rozhoduje o jeho zachovani ¢i odstranéni.
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Detekovat ostrov je jednoduché, jednd se o polygon uvniti polygonu. Ostrov tedy
reprezentuje ,,diru“ v polygonu vodniho toku. Pro implementaci kritéria pro méteni
lokalni $itky je nutné ziskat Sitku mezi ostrovem a obéma biehy vodniho toku v mist¢,
kde se ostrov nachazi. Tento problém je mozné tesit s vyuzitim detekce hlavniho sméru
(tj. dominantniho ve sméru vodniho toku) ostrova a jeho rozdélenim na dvé ¢asti O, a O,
viz Obr. 32. Po rozdéleni ostrova je mozné méfit Sitku jednotlivych ramen R, R;
vodniho toku pomoci bodu, které lezi v ¢asti O, a O, Naprosta vétSina menSich ostrova
ma v disledku vodni eroze protahly tvar ve sméru vodniho toku. Je tedy mozné rozd¢lit

ostriivek na zdklad¢ jeho dominantniho tvaru.

Pro ur¢eni dominantniho sméru ostrova je mozné vyuzit obdélnik p s nejmensi plochou,
ktery byl definovan v kapitole 4.1.7. Jako pomocné datova struktura pro jeho konstrukci
je vyuzita konvexni obalka H. S vyuzitim této struktury je mozné nalézt dominantni

smér ostrova Os, jeho pfibliznou osu Oy, O: tvofici pfi¢ku kratsich stran obdélniku, kde

+

0, = u' (12)
2
+

0, = b2 - P3. (13)

Osa O;, 0> rozd¢li vodni tok 7 na dvé pomysiné poloviny 7, 7; a ostrov Os na dvé ¢asti
O, a O,. Obr. 32 zobrazuje ohranicujici obdélnik s nejmensi plochou a jeho osu O;, Oz,

podle které dojde k rozdéleni.

R

T e,

Obr. 32 Ohranicujici obdélnik s nejmensi plochou (Cervené) a jeho osa (zelené).
Vypocet Sitky vodniho toku bude probihat pro levé R; i pravé R, rameno vodniho toku

zvlast. Pro vSechny body ostrova o, € O, je spoCtena minimalni vzdéalenost dpuin
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k bodtim vodniho toku ¢ € T, viz Obr. 33. Sitka w(R,) ramene R, vodniho toku T je

spocitana jako

N vl;rrlienTr{d(or,i, t.)} (14)
w(R,) = " ’

kde n je poéet bodi o, € O,. Sitka w(R,) je tedy pramér minimélnich vzdalenosti dpin.

Pro rameno R; je proces identicky, Sitka w(R)) je spocitana jako

Y-, min {d(o ,i,t)} (15)
W(Rl)z 1thETl L L ’

kde 7 je pocet bodli 0; € O,.

Obr. 33 Znazorneéni vypoctu sirky ramene R,.
Se zndmou lokalni Sitkou a plochou ostrova je mozné aplikovat kritéria, ktera budou

rozhodovat pii eliminaci ostrova. Vybranad kritéria jsou:

e Kritérium uvazujici Sitku obou ramen, které porovnava prahovou hodnotu $itku
Wmax S Sitkou w(R,) a w(Ry) (6).

e Plos$né kritérium, které porovnava plochu ostrova 4 s maximalni plochou pro
zachovani Apax (7).

e Kritérium uvazujici Sitku obou ramen, které porovnava prahovou hodnotu $itku

Wmax S Sitkou w(R,) a w(R)) (8).

Pro ucely diplomové prace a zpracovavany vodni tok byla zvolena hodnota A4 = 5000
m? a emax = 8. Hodnota wyax je proménliva, zavisi na §ifce vodniho toku, viz kapitolu 5.
Vyse uvedené hodnoty byly zvoleny na zéklad¢ testovani, jelikoz dosahovaly dobrych
vysledkd.
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Vstupni parametry pseudokodu pro eliminaci ostrovi jsou: ostrov Os, vodni tok T,
prahova hodnota $ifky Wimar, maximalni plocha 4,qx a prahova hodnota eqx. Pseudokod

vypada nasledovng:

EliminaceOstrova(0s, T, Wiax» Amaxr €max)
1: H = konvexni obalka(0s)
2: p = obdélnik s nejmensi plochou(H)
3: 0 = urceni stredové osy podle (12) a (13)
4:0, a 0, = rozdélit body Os na dvé poloviny podle O
5:T,. a T, = rozdélit body T na dvé poloviny podle O
6: dpin (1) = minimalni vzdalenosti mezi O, a T,
7:w(R;) = provedeni korekce dy;,(1) a vypocet priméru podle (15)
8: dpnin(r) = minimalni vzdalenosti mezi O, a T,
9: w(R,) = provedeni korekce d;,(r) a vypolet priméru podle (14)
10: A = vypocet plochy Os podle (11)
11: Pokud je (8) > epax:
12: Odstranit Os
13: return
14: Pokud je A > Apgy :
15: return
16: Pokud je w(R;) < Wpax && W(R}) < Wigy:
17: Odstranit Os
18: return

18: return

Alg. 3: Eliminace ostrova s vyuZitim kritérii.

4.5 Vytvoreni datové struktury straight skeleton

Datova struktura straight skeleton je popsana v kapitole 4.1.2. V dasledku obtiZnosti
implementace straight skeletonu je v této praci pouZita verze, ktera je implementovana
v ramci knihovny geometrickych algoritmi CGAL. Tato verze podporuje také polygony
s dirou, coz je pro tuto praci zésadni. Vytvoreni straight skeletonu je druhou fazi

algoritmu.

Tento krok provadi tUplnou prostorovou redukci celého vodniho toku. Postup

implementace generaliza¢niho algoritmu se 1iSi od kartografickych pravidel v kapitole

2%

prostorova redukce, bude tedy nutné provést kroky popsané v dalSich kapitolach. Tento
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krok spolecné s krokem popsanym v kapitole 4.10 reprezentuji pravidla P2 a P3, jelikoz

dochazi k rekonstrukei polygonu.

4.6 Serrazeni vnitinich segmentii a rozdéleni skeletonu na
jednotlivé skupiny vnitinich segmenti

V tomto kroku dochdzi k rozdéleni a setazeni jednotlivych skupin vnitinich segmenti,
aby bylo mozné nalézt nejkratsi cestu z pocatecniho do koncového bodu vodniho toku.
Jednotlivé ¢asti vodniho toku jsou tedy zpracovany samostatné. Tento krok reprezentuje
kartografickd pravidla P4 a P5. Dochézi zde docasné k pfevodu straight skeletonu na
grafovou reprezentaci. Nejkratsi cesta slouzi jako vychozi struktura pro setazeni skupin
vnitfnich segmentd, jednotlivé vnitini segmenty s jsou orientovany ve sméru pocatecni

bod v;, koncovy bod v>.

Po vytvofeni straight skeletonu neni mozné s jeho datovou strukturou efektivné
pracovat, protoze nema vhodné topologické uspofadani. Je tedy nutné provést setazeni
vnitinich segmentl. V pribéhu fazeni segmentl dochazi k jejich rozdélovani do skupin

vnitinich segmentt (4.2) podle jednotlivych uzlt.

Z polygonu nelze jednoduSe odvodit zacatek a konec budouci osy vodniho toku,
obzvlast’ pokud ma tok dlouhé pfitoky. Nejjednodussi feSeni je ptidani pocatecniho a
koncového bodu pro dany segment vodniho toku do algoritmu viz Obr. 34, poptipadé
tento atribut nastavit u vstupnich dat. Timto je zajiSténa spravnost orientace vodniho

toku.

Cely proces sefazeni vnitinich segmentti a jejich rozdéleni na skupiny je mozné rozd¢lit

do tii kroku:

e nalezeni nejkratsi cesty mezi po€ate€nim a koncovym bodem vodniho toku,
e sefazeni a rozdéleni vnitfnich segmentl straight skeletonu,

e nalezeni ostrovnich ramen.
4.6.1 Nalezeni nejkratsi cesty

V tomto kroku dochédzi k nalezeni nejkratS$i cesty C mezi pocatecnim bodem v, a
koncovym bodem v; budouci osy segmentu vodniho toku. Jeji segmenty jsou

orientovany ve smeru v, v @ umozni nasledné fazeni a rozdélovani vnitinich segmentt
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straight skeletonu. Tato cesta je soucasné jedinou cestou mezi obéma body za

predpokladu, ze se v grafu neobjevuji cykly (tedy ramena).

Obr. 34 Hledani pocatecniho bodu Vp a koncového bodu V.
Oznacme ¢, # jako pocatecni a koncovy bod segmentu vodniho toku 7. Tyto body jsou
manualné pfidany k vstupnim datim jako atribut nesouci informaci o zacatku a konci
segmentu vodniho toku. Pomoci téchto bodii je mozné nalézt pocatecni bod v, a
koncovy bod vx budouci osy vodniho toku. Tyto hledané body jsou soucésti vnitinich

segmentl straight skeletonu. Bod v,

v, = min {d (v, tp)}, (16)

VveV

je tedy bod s minimalni vzdalenosti dmin k bodu #, ze vSech bodd v € V, které tvoii
vnitini segmenty straight skeletonu viz Obr. 34. Identicky je bod vx

v = min {d (v, )}, (17)
bod s minimalni vzdalenosti dmin k bodu #. Mezi body v, a vk je mozné najit nejkratsi

cestu nékolika zplsoby. Jednim z feSeni je vytvofit z vnitfnich segment skeletonu

grafovou strukturu.
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Na grafovou strukturu se aplikuje algoritmus BFS, ktery byl popsan v kapitole 4.1.5.
Obr. 35 zobrazuje nejkratsi cestu od pocate¢niho bodu ke koncovému bodu budouci osy

vodniho toku.

Obr. 35 Nejkratsi cesta C (Cervené vyznacend) z pocatecniho bodu v, ke koncovému bodu vy.
Vstupni parametry pseudokddu pro nalezeni nejkratS$i cesty jsou: mnozina vSech
vnitinich segmentli S, pocate¢ni bod #, a koncovy bod # vodniho toku. Pseudokdd

vypada néasledovng:

NejkratéiCesta(S, tp, tk)
1: Inicializace grafu G = {}
2:v, = (16)
v, = (17)
4: Opakovat pro kazdy vnitini segment s z S:
5: Ptidat hranu vedouci z v, (s) do v,(s) do grafu G
6: Pridat hranu vedouci z v,(s) do v,(s) do grafu G

7:P = BFS(G,vp, Vi) (Alg.1)

64



8: C = RekonstrukceNejkratsiCesty (P, V) ) (Alg.2)

9:return C

Alg. 4: Nalezeni nejkratsi cesty z pocatecniho ke koncovému bodu budouci osy vodniho toku.
4.6.2 Serazeni a rozdéleni vnitinich segmentu straight skeletonu

Jelikoz je v této praci feSena CasteCnd prostorova redukce, je nutné také rozdélit
strukturu straight skeletonu na jednotlivé skupiny vnitinich segmenti s’ (4.2), aby
mohly byt dale zpracovavany samostatné. V tomto kroku dochazi k fazeni a orientovani
veskerych vnitfnich segmentl skeletonu. Zpracovani jednotlivych skupin vnitinich

segmenti samostatné vyrazn¢ zjednodusuje praci v dalSich krocich.

Na Obr. 36 je zndzornéna struktura straight skeletonu od pocateéniho bodu v, ke
koncovému bodu vi. Struktura se sklada z péti skupin vnitinich segmenti s’. V tomto
kroku se fadi tyto skupiny a zaroveinl jednotlivé vnitini segmenty s, které je tvoii. Obr.
36 znazornuje pofadi, kterého je nutné dosdhnout pro sefazeni struktury straight

skeleton.

Obr. 36 Vievo poradi jednotlivych skupin (modre oznaceny hlavni tok, cervené rameno), vpravo poradi
vnitinich segmentii skupiny ss.

Rozdéleni straight skeletonu do skupin vnitinich segmenti je mozné provadét pomoci
uzld. Uzly naznacuji moznost vétveni skeletonu v daném misté, coz by realné mélo
zpusobovat vétveni vodniho toku v dusledku pfitomnosti ostrova ¢i ptitoku. Nemusi to
byt ale vzdy tento ptipad. Nepatrny rozdil v Sifce vodniho toku spolu s vysokou
hustotou bodl, milize zplsobit vétveni skeletonu v mistech, kde to zpohledu
reprezentace vodniho toku liniovym prvkem neni zadouci. Tento problém je detailné

rozebran v kapitole 4.7.
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Nyni jiz k vlastnimu algoritmu. Nejdiive je nutné identifikovat vSechny uzly U straight
skeletonu. Po jejich nalezeni je mozné provést fazeni vnitinich segmentl straight

skeletonu.

Setazeni lze provést modifikovanou verzi algoritmu BFS, algoritmus postupuje od
pocatecniho vnitinitho segmentu ve sméru nejkrat$i cesty podél vnitinich segmentt
tvorici nejkratsi cestu C a tadi jednotlivé vnitini segmenty s. Po nalezeni uzlu u dochézi
k ukonceni tazeni dané skupiny vnitinich segmentli s’ a za¢ina fazeni skupiny nové.
Postup na dalsi segment nejkratsi cesty se uskutecni, az po sefazeni vSech vnitinich
segmentli ramene R. Ramena jsou délena na jednotlivé skupiny vnitinich segmentt

v mistech uzli, stejné€ jako v piipad¢ nejkratsi cesty.

200
333

Obr. 37 Postupné vykreslovani jiz serazenych skupin vnitrnich segmentii (barevné vyznacena aktualni
skupina).

Tento postup vyrazné zjednodusi dal§i zpracovani, jelikoZ je mozné postupovat od
zacatku vodniho toku a pracovat sjednotlivymi skupinami vnitinich segmentt
samostatné. Na Obr. 37 je mozné vidét postupné vykreslovani jednotlivych skupin

vnitinich segmentt po dokonceni procesu fazeni.

Vstupni parametry pseudokdédu pro sefazeni a rozdéleni vnitinich segmentl jsou:
nejkratsi cesta C, grafova reprezentace straight skeletonu G a uzly leZici na nejkratsi
cesté Uc. Pseudokod vypadé nasledovné:
SetazeniVnitinichSegmentt(C,G,U.)

1: Inicializace skupin vnitinich segmenti S’ = { }, jedné skupiny s' = {},ramene R = {}
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2: Inicializace bodl znaclicich ostrov na nejkratsi cesté V,. = { }
3: Opakovat pro kazdy bod v z C:
4: Pfidat v do s’ a oznatit ho jako prosly
5: Pokud V,. obsahuje v:
6: Piidat s’ do S',reset s'; ptidat v do s'; continue
7: Pokud U; obsahuje v:
8: Oznacit v jako prosly uzel a pridat do R
9: Pfidat s' do S'; reset s'; ptidat vdo s’
10: Opakovat dokud neprojdeme celé R:
11: Opakovat pro kazdého souseda w bodu v z G:
12: Pokud v je uzel, ktery jsme jesté neprosli:
13: Oznacit v jako prosly uzel a ptidat do R
14: P¥idat s'do S',reset s'; ptidat vdo s’
15: Pokud v nema dalsiho jiného souseda nez w:
16: v = posledni v z R; oznadit v jako prosly
17: Odstranit v z R; pridat s’ do S’; reset s’
18: Ptidat vdo s'; break
19: Pokud jsme jesté neprosli w:
20: Pokud w neni soucasti C:
21: Oznadit w jako prosly; piidat w do s’
22:v = w; break
23: Pokud w je soucasti U;:
24: Oznadit w jako prosly; ptidat w do s’
25: Pridat wdo V,.; v = posledniv zR
26: Odstranit v z R a oznacit v jako prosly
27: Ptidat s' do S'; reset s'; ptidat v do s'; break
28: Pokud w je uzel v R a neni poslednim proslym uzlem:
29: Ptidat w do s'; odstranit w z R; v = posledniv z R
30: Odstranit v z R; ptidat s' do S’
31: Reset s'; ptidat v do s'; break
32: Ptidat ssdo S'; return S’

Alg. 5: Serazeni vnitinich segmentii a jejich rozdéleni na skupiny.

4.6.3 Nalezeni ostrovnich ramen

V tomto kroku dochazi k hledani ostrovnich ramen OR, tento termin byl pfedstaven

v kapitole 4.2. Ostrovni ramena jsou ramena, ktera nejsou soucasti nejkratsi cesty, ale

jejich pocatecni a koncovy bod je soucasti nejkratsi cesty. Piedstavuji tedy podstromy

grafu reprezentujiciho straight skeleton.
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Tato ramena vznikaji pfitomnosti ostrovii na vodnim toku v mistech, kde vede nejkratsi
cesta. Ostrovni ramena je nutné zachovat, jelikoz urcuji tvar hlavniho vodniho toku 7L
(tok bez ramen viz kapitolu 4.2). Tato ramena jsou tedy soucasti hlavniho vodniho toku
a je nutné je identifikovat, aby bylo mozné najit vS§echna ostatni ramena, ktera vychazeji
z hlavniho vodniho toku. Rameno R je mozné identifikovat nalezenim uzlu u lezicim na
nejkratsi cesté¢ C nebo ostrovnim rameni OR. Uzel u reprezentuje pocatecni bod vy(R)

ramene R. Plati tedy

vp(R) € Ugr V 1,(R) € U, (18)

kde Uor jsou uzly lezici na ostrovnim rameni a Uc jsou uzly lezici na nejkratsi ceste.
V praxi se miizeme setkat se dvéma typy situaci:

1) Pokud je ostrovni rameno OR tvofeno jen jednou skupinou vnitfnich segmentii
s’, tak koncovy bod vi(s’) 1 pocatecni bod v,(s’) skupiny vnitinich segmentt lezi

na nejkratsi cest¢ C. Tato ramena neni nutné identifikovat, jelikoZz jejich soucasti

neni dal$i uzel, ktery by naznacoval nové rameno. Takové rameno je mozné

vidét na Obr. 38.

Obr. 38 Rameno OR, které je tvoreno jen jednou skupinou vnitinich segmentii.
2) Pokud je ostrovni rameno OR tvofeno vice neZz jednou skupinou vnitinich
segmentd, tak v OR existuje dalsi uzel u, ktery znac¢i rozvétveni v daném misté.

Takovy ptipad je zobrazen na Obr. 39. OR je zde tvofeno skupinami vnitinich
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segmentl S5, S5, kde pocate¢ni bod prvni skupiny (prvni od pocatku vodniho
toku) lezi na nejkratsi cesté C (resp. na hlavnim vodnim toku) a koncovy bod
posledni skupiny lezi také na nejkratsi cesté C. Identifikace OR je tedy nezbytna,

aby bylo mozné identifikovat rameno R a provést dalsi krok algoritmu.

TL

Obr. 39 Vyuziti ostrovniho ramene OR jako soucdst hlavniho vodniho toku TL pro identifikaci ramene R.
Zaved’'me nasledujici symboliku. Ozna¢me vi(C) jako koncovy bod nejkratsi cesty, vp,i
jako pocate¢ni bod skupiny vnitinich segmentl s; a v; jako koncovy bod skupiny

vnitinich segmentt s; viz Obr. 40.

Pro nalezeni ostrovnich ramen pouZzijeme nasledujici postup: Ostrovni ramena je mozné
identifikovat prochazenim nejkratsi cesty od koncového bodu vi(C) a porovnavanim
koncovych bodl skupin vnitinich segmentii S° suzly Uc na nejkratsi cest¢ C. Po
nalezeni skupiny vnitfnich segmentl s, ktera je soucasti ostrovniho ramene, ale jeji
pocatecni bod v,,; neni soucasti nejkratSi cesty, je nutné prohleddvat jeji sousedici
skupiny s3, s3 dokud neni nalezena cesta zpét na nejkrat§i cestu C (popiipadé
prohledavat sousedy s; a s3). Tzn. dokud neni nalezena skupina s;,, jejiz po¢ateéni bod
Vpn je soucasti nejkratsi cesty C viz Obr. 40. Situace na obrazku znazoriiuje proces
hledani ostrovniho ramene OR. V tomto piipadé je vysledné OR tvoieno skupinou s; a

s5. Tento proces je mozné pouzit i na vice se vétvici ramena vodniho toku.
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Obr. 40 Znazorneni procesu hledani ostrovniho ramene.

Vstupni parametry pseudokddu pro hleddni ostrovnich ramen jsou: setfidéné skupiny
vnitinich segmentl S’, uzly na nejkratsi cesté¢ Uc, pocatecni a koncovy bod nejkratsi

cesty vp(C) a vi(C). Pseudokdd vypada nasledovné:

HledéniOstrovm’chRamen(S’, Ue, v, (C), vy (C))
1: Inicializace ostrovniho ramene OR = { }
2: Pridat v,(C) a v (C) do U
3: Opakovat dokud neprojdeme vSechny skupiny S',index i: (od konce)
4: Pokud posledni bod S'[i] je soutasti Ug:
5: Pokud prvni bod S'[i] neni soutasti U,:
6: Pridat S'[i] do OR
7:v = prvni bod S'[i]
8: Opakovat dokud neprojdeme S', index j = i — 1: (od konce)
9: Pokud posledni bod S'[j] == v:
10: Ptidat S'[j] do OR
11: Pokud U, obsahuje prvni bod S'[j]:
12: break
13: v = prvni bod S'[j]
14: return OR

Alg. 6: Hledani ostrovnich ramen.
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4.7 Odstranéni vybézku skeletonu

V tomto kroku dochazi k odstranéni vybézku skeletonu, které nejsou vhodné pro
liniovou reprezentaci vodniho toku. Tyto vybézky ptfipominaji pfitoky v mistech, kde se
zadny vodni tok nenachéazi. Pokud by byly zachovany vSechny vybézky skeletonu, tak

by vysledna liniova reprezentace nebyla kartograficky spravna.

Jak bylo mozné vidét v kapitole 4.4 na Obr. 31, vysledna struktura straight skeletonu
neni bez Gpravy vhodnd pro reprezentaci vodniho toku, jelikoz je tvofena i segmenty,
jejichz koncové body inciduji s vrcholy ptivodni oblasti. Pro vodni toky s malou
hustotou bodl je obecné mozné fict, ze pokud jsou ze struktury tyto segmenty
odstranény, tak zbytek struktury straight skeleton odpovida liniové reprezentaci vodniho

toku.

Jak je moZné vidét na Obr. 41, odstranéni téchto segmentl pro nepravidelné polygony
s vysokou hustotou bodl neni dostatec¢né, jelikoz vysledna reprezentace vodniho toku
neni z kartografického hlediska spravna. V pravé casti obrazku je mozné vidét
segmenty, které mohou v nékterych pripadech plsobit jako pfitoky, ale ve skutecnosti
tomu tak neni. Déle jsou tam vidét velice kratké vybézky, které se tvoii z ditvodu
vysoké hustoty bodil tvorici hranici polygonu vodniho toku. Na Obr. 37 jsou tyto malé
vybézky znazornény detailnéji. Takové vybeézky do liniové reprezentace vodniho toku

nepatii.

N

Obr. 41 Vievo cela struktura straight skeletonu, vpravo struktura straight skeletonu po odstranéni
segment, jejichz koncové body inciduji s vicholy piivodniho polygonu.

Tyto vybézky je nutné odstranit, aby vysledna struktura odpovidala liniové reprezentaci
vodniho toku. Pfirozené€ se nabizi odstranit v§echny skupiny vnitinich segment, které

jsou krat$i nez hodnota dumax a jejich koncovy bod neni uzel. Z divodu vysoké hustoty
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bodi v urcitych ¢astech vodniho toku neni tento postup mozny, jelikoz mohou existovat
mista, kde je vice nez pét uzli v fadé s velmi malou celkovou délkou. Na téchto mistech

vvvvvv

strukturu pro odstranéni.

V této praci je problém fesen pomoci navrzenych kritérii, které rozhoduji o odstranéni

jednotlivych vybézkl skeletonu. Témito kritérii jsou:

1) Délka skupiny vnitinich segmenti
Toto kritérium porovnava délku d skupiny vnitinich segmentt s’ s odhadovanou
Sitkou w,
Wo = dmin * K1, (19)
vodniho toku v misté vétveni vodniho toku (v misté uzlu u,), x; je koeficient,

dmin

Appin = VrrtlgnT{d (up t)}, (20)
je minimalni vzdalenost mezi uzlem u,, ktery je zaroven pocatecnim bodem
skupiny vnitfnich segmentil, a body ¢ vodniho toku 7. Hodnota x; byla ur€ena

experimentalné (dosahovala nejlepSich vysledki). Na Obr. 42 jsou znazornény

jednotlivé proménné figurujici v tomto kritériu.

Obr. 42 Znazornéni parametrii pro kritérium 1) délka skupiny vnitinich segmentii.
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2) Délka ramene

Na stejném principu jako prvni kritérium pracuje i kritérium druhé. Kritérium
bere vuvahu délku celého ramene dr a porovnava ji s odhadovanou Sitkou
vodniho toku wo(R). Pro kazdé rameno R, které vychazi z hlavniho vodni toku
TL, je m&fena délka po jednotlivych vnitinich segmentech s (skldda se z nich

rameno R)

drp = d(up, w,s), 21)
od pocateéniho uzlu u, (nachédzejici se na hlavnim vodnim toku 71) az ke
koncovému uzlu u; (vedou znéj uz jen skupiny vnitinich segmentd, jejichz
koncovy bod neni uzel). Odhadovanou $itku w,(R) v misté pocatecniho uzlu u,

je mozné spocitat ze vztahu

Wo(R) = dipin * K2, (22)
kde x> je koeficient a dui» je minimalni vzdalenost mezi uzlem u,, ktery je
zaroven pocatecnim bodem ramene R, a body ¢ vodniho toku 7 viz (20). Hodnota
k> byla ur€ena experimentalné (pii testovani dosahovala dobrych vysledkil). Na

Obr. 43 jsou zndzornény jednotlivé proménné figurujici v tomto kritériu.

Obr. 43 Zndzorneéni parametrii pro kritérium 2) délka ramene.
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Pro ucely diplomové préace a zpracovavany vodni tok byla zvolena hodnota x; = 1.3 a x>
= 1.6. Hodnoty byly zvoleny na ziklad¢ testovéni, jelikoz dosahovaly dobrych
vysledki, tzn. byly odstranény vSechny problémové vybézky. Pro vodni tok jiné Sifky

by zfejmé hodnoty koeficientli byly jiné.

V ptipad¢ zndzornéném na Obr. 43 by bylo kritérium 2) aplikovano na rameno R a
kritérium 1) na jednotlivé skupiny vnitinich segmentii s°, které jsou zvyraznény zelen¢.
Kombinaci obou kritérii je mozné aplikovat na vSechny skupiny vnitinich segmentt S’
opakované¢ do doby, kdy se jiz nebudou ménit (pocet uzli se po aplikaci kritérii
nezméni). Vyslednd upravena struktura je z kartografického pohledu mnohem vhodnéjsi
pro liniovou reprezentaci vodniho toku nez pivodni struktura. Nové vznikla struktura je

vidét na Obr. 44.

Obr. 44 Serazena struktura straight skeleton po odstranéni nepodstatnych vybézkii.
Vstupni parametry pseudokdédu pro odstranéni vybézki skeletonu jsou: setiidéné
skupiny vnitfnich segmentt S’, uzly na nejkratsi cest¢ Uc, uzly na ostrovnich ramenech
Uor, vSechny uzly U a vodni tok 7. Pseudokdd vypada nasledovné:
OdstranéniVybéikiaSkeletonu(S', Ug, Ugg, U, T)
1: Inicializacen = 0
2: UCO = UC U UOR
3: Opakovat dokud n! = pocet uzla v U:
4:n = pocet uzlivU
5: Opakovat dokud neprojdeme celou S’, index i:

6: Pokud posledni bod S'[i] neni soucasti Uz, a prvni bod S'[i] je:
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7:w,(R) = (22); inicializace dlouhého segmentu DS = false
8: Opakovat dokud posledni bod S'[i] neni soutasti Ugy:
9: d = suma délek vsech segmenti S'[i]
10: Pokud posledni bod S'[i] je soutasti U:
11: Zapamatovat si d a S'[i]
12: Jinak:
13:w, = (19)
14: Pokud d < w,
15: Odstranit S'[i]
16: Jinak
17: DS = true
18:i=i+1
19: Pokud pocet skupin v S’ =< i:
20: break
21: Pokud DS == false:
22: dg = suma vSech zapamatovanych d
23: Pokud dp < w,(R):
24: Opakovat pro vSechny zapamatované S'[i]
25: Odstranit S'[i]
26: U = najit vSechny uzly v S’
27:S" = spojit S' podle uzli U
28: return S’

Alg. 7: Odstranéni vybézkii skeletonu.

4.8 Uprava struktury skeletonu v okoli po¢ate¢niho a
koncového bodu vodniho toku

V tomto kroku dochézi k odstranéni bodid a segmentl skeletonu, které se nachazeji
v okoli (dan¢ hodnotou dnin) poCatecniho nebo koncového bodu zpracovavaného tseku
vodniho toku. V téchto mistech mliZze vznikat skeleton, ktery nema vhodné geometrické
vlastnosti. JelikoZ nevede v misté osy polygonu (tj. v ose segmentu s pocate¢nim bodem

vp), mize dojit k nespravné liniové reprezentaci polygonu v téchto mistech.

Pokud dochazi ke zpracovani jen urcitého tseku vodniho toku, tak dany tsek musi byt
od zbytku polygonu oddé€len. Takova situace je vidét na Obr. 45. V levé Casti obrazku je
vidét cely vodni tok s jeho pocate€nim bodem v,. V pravé Casti je zobrazen jen usek
vodniho toku s poc¢ate¢nim bodem v, tohoto Useku. Straight skeleton je vygenerovany
na zaCatku oddé€leného useku v pravé Casti jinak, nez vlevé Casti obrazku (zelené

vyznaceno).
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Obr. 45 Vlevo obvykly pribéh straight skeletonu nad celym vodnim tokem, vpravo straight skeleton useku
vodniho toku v misté rozdéleni vodniho toku.

Vyse zminény problém md nckolik moznych feSeni. V této praci je problém feSen
nasledovné. VSechny body v € V tvofici vrcholy prvni skupiny vniténich segmenti s,

jsou odstranény pokud

d(v,v,) < dmin, VYVEV, (23)
kde v, je pocatecni bod orientované struktury straight skeletonu vygenerovaného nad
usekem. Odstranény jsou tedy i segmenty, které tyto body spojuji. Dale je nutné najit

novy pocate¢ni bod vy, pro ktery plati

d(vp, vpn) = vn;ienv{d (v, vp)}. (24)
Pocatecni bod v, reprezentuje novy pocatek ¢asti osy vodniho toku. JelikoZ je skupina
vnitinich segmentd s; sefazend, tak vy, je zaroven prvni neodstranény bod v s;. Pokud
byly odstranény vSechny body v s7, tak v, je pocate¢ni bod skupiny vnitinich segmentt

S3.

Stejny proces je nutné opakovat i pro koncovy bod vi a posledni skupinu vnitinich
segmentt sy, kde n je pocet skupin v S”. Obr. 46 znazorfiuje okoli (dané hodnotou din)

bodu v, a novy bod v, po odstranéni bodi skupiny vnitinich segment.
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Obr. 46 Zndazornéni procesu odstranéni bodii v ramci skupiny vnitinich segmentii s;.

Pro tcely diplomové prace a zpracovavany vodni tok byla zvolena hodnota dpi» = 20 m.

Hodnota byla zvolena na zaklad¢ testovani, dosahovala dobrych vysledkd.

Vstupni parametry pseudokodu pro upravu struktury skeletonu v okoli pocate¢niho a
koncového bodu vodniho toku jsou: setfidéné skupiny vnitinich segmentii S’, pocatecni
bod v, a koncovy bod vi orientované struktury straight skeletonu. Pseudokod vypada

nasledovné:

UpravaSkeletoanOkoliBodﬁPaK (S’, Up, Uk)
1: Opakovat pro kaidy bod v z S'[0]:
2: Pokud vzdalenost v a Vp < dpyp:
3: Odstranit v z S'[0]
4: Pokud je S'[0] prazdna:
5: Odstranit S'[0]
6: Opakovat pro kazdy bod v z S'[S". size() — 1]:
7: Pokud vzdalenost v a Vi, < din:
8: Odstranit v z S'[S". size() — 1]:
9: Pokud je S'[S'.size() — 1] prazdna:
10: Odstranit S'[S".size() — 1]

Alg. 8: Uprava struktury skeletonu v okoli pocdtecniho a koncového bodu vodniho toku.
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4.9 Urceni Sirky vodniho toku

Sitka vodniho toku v daném misté je klicovy parametr pro prostorovou redukci. Na
zaklad¢ urcené Sitky je rozhodovano o zachovani ¢i odstranéni usek vodniho toku

v dal$im kroku (kapitola 4.10).

Urceni $itky vodniho toku je problém, ktery by mohl byt feSen v samostatné diplomové
praci. V praci je navrhnuto n¢kolik metod, pomoci kterych Ize stanovit Siftku vodniho

toku:

e maximalni vepsana kruznice,
e negativni buffer,
e metody vyuzivajici prevzorkovani bieht,
o méfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi body obou bieht,
o méfeni minimdalni vzdalenosti z jednoho biehu k druhému biehu,

e m¢ieni délky kolmic.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé navrzené metody. V praci byla
nakonec vybrana metoda meéteni délky kolmic, kterd je popsana detailné. Ostatni
metody byly jen analyzovany, jsou popsany obecnéji a je upozornéno na jejich

nedostatek, kvili kterému nebyly vybrany.

4.9.1 Maximalni vepsana KruZnice

Metoda vyuziva kruZnice vepsané vodnimu toku reprezentované¢ho uzavienou oblasti.
Lokalni §itku vodniho toku je moZzné zjistit jako primér maximalni vepsané kruznice
dotykajici se uzaviené oblasti nejvySe ve tfech bodech. Tato metoda vychdzi z

konstrukce chordal axis, kterd byla popsana v kapitole 4.1.1.

Tato metoda nebyla v praci testovana, jelikoz pro jeji pouziti je nutné zkonstruovat dalsi
pomocnou geometrickou strukturu chordal axis. Vzhledem k faktu, Ze prace vyuziva

straight skeleton, nebyla tato metoda dale analyzovéana.

4.9.2 Negativni buffer

Metoda spociva v aplikaci negativniho bufferu na vodni tok. Buffer lze vytvofit v GIS
software, v praxi je konstrukce bufferu vypocetné velmi naroény proces. Sitku bufferu

w(B) mizZzeme urcit ze vztahu
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kde wmax je prahova hodnota Sitky. Hodnota - znamend, ze buffer bude konstruovan

w(B) = - (25)

smérem dovnitf. Tato metoda neurcuje jen Sitku vodniho toku, ale zaroven i rozhoduje,
zdali vodni tok zachovat ¢i generalizovat. V mistech, kde vysledkem neni prazdna

mnozina, pro Sitku w(7) vodniho toku 7 plati

w(T) > 2w(B), (26)
zustane prislusny tsek vodniho toku zachovan. Mize se vSak stat, Ze v misté kratkého

rozsifeni vodniho toku dojde ke Spatnému rozhodnuti o generalizovani daného tseku

vodniho toku. Na Obr. 47 je tento problém nazorné zobrazen.

LN

Obr. 47 Leva ¢dast zndazornuje vodni tok pred aplikaci negativniho bufferu, prava cast zndazornuje vodni
tok po aplikaci negativniho bufferu (Seda barva)

4.9.3 Metody vyuzivajici pievzorkovani biehi

Bfehovka vodniho toku je tvofena lomovymi body, jejich poCet se na obou bfezich
muze vyrazné lisit. Existuji mista na vodnim toku, kde je tento nepomér velmi vyrazny.
Muze se liSit az o pual fadu, typickym piikladem jsou meandrujici mista. Klasické
metody zalozené na méfeni vzdalenosti mezi body na obou biezich nepfinaseji dobré
vysledky, jelikoz predpokladaji konstantni hustotu vzorkovani. Pokud by dodatecné
ptevzorkovani s konstantnim krokem bylo provedeno jesté¢ pied vytvofenim straight

skeletonu, doslo by ke zméné¢ struktury a vypocetni Cas pro tvorbu straight skeletonu by
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se znacn¢ navysil. Pro navrzené metody by tedy musel byt pouziti jiny pfistup a k

ptevzorkovani by dochazelo az po vytvoteni straight skeletonu.

Obr. 48 Jednotlive skupiny vnitinich segmentii barevne.

Problémem pii vzorkovani je spravna identifikace biehti pro jednotlivé skupiny
vnitinich segmentt. Tento problém je nejzavaznéjsi hlavné u ostrovi. Obr. 48 zobrazuje
barevné jednotlivé skupiny vnitinich segmentd. Urceni poCatku a konce casti biehu
vodniho toku, ktery odpovidd dané skupin€ vnitinich segmentl je slozity proces.
S vyuzitim struktury straight skeletonu je ale mozné identifikovat jednotlivé ¢asti biehi
pomoci segmenti, jejichz koncové body inciduji s hranici polygonu vodniho toku.
Koncovy bod takového segmentu Ize pfifadit jednotlivym skupindm vnitinich segmentt
jiz pfi procesu fazeni. Dochazi tedy k segmentaci bodi biehovky do skupin dle

ptislusnosti k vnitfnim segmenttim straight skeletonu.

Vazba segmentl, jejichz koncové body inciduji s hranici polygonu vodniho toku na
skupinu vnitinich segmentt je vidét na Obr. 49. Body jsou barevné odliSené podle jejich

orientace vuc¢i vyznacené skupiné vnitinich segmentt.
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Obr. 49 Vazba segmentil, jejichz koncové body (modre a cervené) inciduji s hranici polygonu vodniho
toku na skupinu vnitinich segmentu (zluté).

Vzdalenost mezi jednotlivymi body obou biehi

Po spravné identifikaci bodu biehovky s vyuzitim straight skeletonu je mozné aplikovat
jednotlivé metody méfeni Sitky vodniho toku. Metoda meéfeni vzdélenosti mezi
jednotlivymi body obou biehti vypada na prvni pohled jako G¢inné a pfesnd metoda, ale
existuje pripad, kdy neposkytuje dobré vysledky. Tento pfipad je popsan v nasledujicim

textu.

Jelikoz segmentace bodli probiha dle piislusnosti ke straight skeletonu, zalezi na
rozmisténi pocate¢niho a koncového bodu dané ¢asti biehu. Pokud se pocatecni body
tip, trp €1 koncové body #, t.x bfehtt 7;, T, nebudou nachéazet naproti sobé¢, délka Casti
obou bieht se muze lisit, a to miize zpusobit, Ze naméefena Sitka w(7) vodniho toku T’
mezi biehy bude zavad¢jici. Tato situace je zndzornéna na Obr. 50. Oba biehy zde maji

rozdilnou hustotu vzorkovani. Vysledek bude podobny i pfi stejné hustoté vzorkovani.
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Obr. 50 Problematika pocatecnich a koncovych bodii pri méreni sirky pomoci metody méreni vzdalenosti
mezi jednotlivymi body obou brehii.

Minimalni vzdalenost mezi biehy

Metoda minimalni vzdalenosti (méfena z bodu na levém bichu k bodim na pravém
bfehu vodniho toku ¢i naopak) nardzi na stejny problém, jako vySe popsand metoda.
Minimalni vzdalenost se ¢asto mize jevit jako logicky postup, ktery by mohl fungovat
spravné, ale ma vice nedostatki nez ostatni metody. Obr. 51 zobrazuje ocividny

problém minimalni vzdalenosti, na ktery je mozné pti méteni Sitky narazit.

Pokud je hledana minimalni vzdéalenost z kazdého bodu na jednom bifehu vzhledem k
bodu na biehu druhém, tak se mtize stat, ze vice bodl na jednom biehu bude mit stejny
nejbliz8i bod na biehu druhém. Pokud toto nastane, veSkerd roz$ifeni vodniho toku
budou s nejvétsi pravdépodobnosti ignorovana a vysledna nameétfenda Sitka bude
zavadgjici. Podobna situace nastane i v pfipadé, kdy maji oba biechy riznou hustotu
vzorkovani, viz Obr. 51. Cervené body nachazejici se v rozsifené oblasti by stejné

nebyly pouZzity pro méteni Sitky.
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Obr. 51 Problém metody minimalni vzdalenosti mezi brehy.

4.9.4 Méreni délky kolmic

Nov¢ navrzena metoda je zalozena na vyuziti segmentd struktury straight skeletonu,
kterd vznikla v pfedchozich fazich. Metoda vyuZziva osy usecek konstruovanych k
vnitinim segmentiim straight skeletonu. Tato metoda byla vybrdna a pouzita

v této praci.

Ke kazdému vnitinimu segmentu s je zkonstruovédna jeho osa k obéma biehtim vodniho
toku 7. Osa (v této praci dale oznacovana jako kelmice) & vnitiniho segmentu s protne
levou biehovku vodniho toku 7; v bodé€ ¢;, pravou biehovku vodniho toku 7, v bod¢€ g.

Sitku vodniho toku w(T) uréime

w(T) = d(q,qr) - 27)
Obr. 52 znazorfiuje vytvorenou kolmici & vedenou z vnitiniho segmentu s ke bifehiim

vodniho toku 7, a 71.
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Obr. 53 Kolmice (Cervené) pro méreni sirky vodniho toku.
Vstupni parametry pseudokodu pro vytvoreni kolmic jsou: skupina vnitinich segmenta
s’ (bez vybézkil) a vodni tok (mnoZina bodl tvofici hranici polygonu) 7. Pseudokod
vypadé nasledovné:
VytvoteniKolmic(s',T)

1: Inicializace kolmic K = { }, prisec¢ikd I = { }

2: TL = vytvotit liniové segmenty z T
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3: Opakovat pro kazdy vnitini segment s z s':
4: v, = stredovy bod s
5:p = pifimka vedena z v, kolma na s
6: Opakovat pro vSechny segmenty tl z TL:
7: q = ptimka z tl
8:i = prisetikpaq
9: Pokud ilezina tl:
10: Pridatidol
11: Inicializace bodu b = { }, prise¢iku i, = {}
12: Opakovat dvakrat:
13: Pokud iterujeme podruhé:
14: Io = priseciky z I leZici na opatné starné segmentu s nez b
15: i, = nejblizsi prisecik z Io k bodu v, ; reset |
16:Jinak:
17: i = nejblizsi prisecik z I k bodu v,
18:1 = linie (ipn, V,); pridat L do K
19:b = ipn
20: K = spojit linie z K vedené ze stejného bodu do jedné linie
21:return K

Alg. 9: Vytvoreni kolmic vedenych ke brehiim vodniho toku.

Jak je mozné vidét na Obr. 53, kolmice jedné skupiny vnitinich segmentd se v urcitych
usecich protinaji s kolmicemi z jinych skupin, poptipad¢ protinaji vnitini segmenty jiné
skupiny. Protinajici se kolmice nejsou chybné vytvoteny, ale pfi dalSim zpracovani
v této praci mohou vytvaret potencialni problémy. Pro rekonstrukci tseklt vodniho toku,
které¢ budou nakonec zachovany, je pocate¢ni a koncovy bod kolmic zasadni. Tento
problém je v préci feSen s vyuzitim jednoduché heuristiky. Je zaloZena na myslence:
¢im delsi segment tim mensi vyznamnost, tim vice prisec¢ikll s ostatnimi segmenty.
Jinak fe€eno, jsou preferovany kratké segmenty s malym poctem prisecikd. Vlastni

algoritmus je tvofen 3 fazemi:

1) Odstranéni kolmic dle poctu prusecikl s ostatnimi skupinami vnitinich segmenti
(viz kapitolu 4.9.4.1)

2) Odstranéni kolmic dle poctu prisecikit s vnitfnimi segmenty (viz kapitolu
4.9.4.2)

3) Odstranéni kolmic dle poctu priseciki v ramci jedné skupiny vnitinich

segmentl (viz kapitolu 4.9.4.3)
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4.9.4.1 Odstranéni kolmic dle pocétu prisecikit s ostatnimi skupinami vnitinich
segmenti

Kolmice skupiny vnitinich segmentt, které se protinaji s kolmicemi z ostatnich skupin,
je mozné zredukovat na zéklad¢ poctu praseciki. Implementace heuristiky je velmi
jednoduché. Kolmice K je nutné setadit od nejdelsi po nejkrat$i. Delsi kolmice bude
pravdépodobné protnuta vice kolmicemi nez kolmice krat$i, a proto by meéla byt
odstranéna drive. Krat$i kolmice totiz pravdépodobné nebude vytvaiet problémova
mista. Pro kazdou kolmici & skupiny vnitinich segmentti s’ je pocCitdn pocet praseciki /

s kolmicemi z ostatnich skupin vnitinich segmentti. Pokud

I' = Ipax, (28)
tak dojde k odstranéni porovnavané kolmice k.. Na Obr. 54 je zndzornéna situace, kde
kolmice (modie) skupiny vnitfnich segmenti s;, protinaji kolmice (Gervené) skupiny

vnitinich segmentt s;. Veskeré kolmice, pro které je nutné porovnat pocet pruseciki se

nachdzeji v zelen¢ vyznacené oblasti.

\

Obr. 54 Zndzornéni protnuti kolmic (modre) skupiny s; s kolmicemi (Cervené) skupiny s3.
V praxi byla pouzita hodnota /u.x = 1, tj. byl povolen maximaln¢ jeden prasecik. Tato

varianta poskytovala dobré vysledky.

Vstupni parametry pseudokddu pro odstranéni kolmic dle poctu priiseciki s ostatnimi
skupinami vnitinich segmenti jsou: vSechny kolmice K a kolmice Sy rozdélené podle

jednotlivych skupin vnitinich segmentt. Pseudokdd vypada nasledovné:

86



RedukceKolmicl1(K, Sg)
1: Inicializace poCtu priuseciki I = 0, break hodnoty bV = 0
2: Opakovat pro kazdou kolmici k z K:
3: Opakovat pro kazdou skupinu sy, z Sk:
4: Pokud sy obsahuje k:
5: continue
6: Opakovat pro vSechny kolmice s, z sk:
7: Pokud délka k < délka sy:
8: continue:
9: Pokud se k a sy, protinaji:
10: I=1+1
11: Pokud (28):
12: Odstranit k z K
13:bV = 1; break
14: Pokud bV == 1:
15: bV = 0; break
16:return K

Alg. 10: Redukce kolmic dle poctu priisecikii s ostatnimi skupinami vnitinich segmentii.

4.9.4.2 Odstranéni kolmic dle poctu prisecikii s vnitFnimi segmenty

V tomto kroku dochazi k odstranéni kolmic, které protinaji vnitini segmenty vice nez

jedné skupiny vnitinich segmenti. Kazda kolmice protina vnitini segmenty skupiny, ze

které byla vytvotena. Pokud tedy kolmice protind vnitini segmenty jiné skupiny, musi

byt odstranéna. Timto krokem se vyrazné zredukuje pocet zbylych kolmic. Na Obr. 55

je znazornéna situace, kde kolmice (modie) skupiny vnitinich segmentl sz, protinaji

vnitini segmenty skupiny s;, s; a s3. Mista protnuti vnitfnich segmentti jsou zelené

vyznacena.
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Obr. 55 Znazornéni protnuti kolmic a vnitrnich segmentii ostatnich skupin.

Vstupni parametry pseudokddu pro odstranéni kolmic dle pocétu pruseciki s vnitinimi
segmenty jsou: vSechny kolmice K a skupiny vnitfnich segmentii S’ (bez vybé&zki).

Pseudokdd vypada nasledovné:

RedukceKolmic2(K,S")
1: Inicializace break hodnoty bV =0
2: Opakovat pro kazdou kolmici k z K:
3: Opakovat pro viechny skupiny s' z S":
4: Pokud byla k vytvotena z s":
5: continue
6: Opakovat pro kaZdy vnitini segment s z s
7: Pokud se s a k protinaji:
8: Odstranitk z K
9:bV = 1; break
10: Pokud bV == 1:
11: bV = 0; break
12:return K

Alg. 11: Redukce kolmic dle poctu prusecikii s vnitrnimi segmenty.

Prvni zredukci, kterd byla popsana v kapitole 4.9.4.1, odstrani vétSinou vSechny
problémové kolmice mezi skupinami vnitinich segment. Druha redukce slouzi uz jen
jako doplnéni. Zhruba v 80 % ptipadech by nebylo nutné pouzivat druhou redukei,

jelikoz prvni redukce odstrani v§echny problémové kolmice.

88



4.9.4.3 Odstranéni kolmic dle poctu priisecikii v ramci jedné skupiny vnitinich
segmenti

V ramci jedné skupiny vnitinich segmenta s ° mohou vznikat podobna problémova mista
z divodu zaktiveni vodniho toku (napi: meandry). Dochazi tedy k tvorbé mist, kde se
protina velké mnozstvi kolmic. Tato situace je zndzornéna na Obr. 56. Cilem je
zredukovat mnozstvi kolmic v téchto mistech pro zjednoduseni nasledné rekonstrukce

polygonu (kapitola 4.10).

Obr. 56 Znazornéni mista, kde se protina velké mnozstvi kolmic z jedné skupiny vnitinich segmentii s’.
Tento problém je moZné vyfesit stejnym zplisobem jako v kapitole 4.9.4.1. Jediny rozdil
je, ze dochazi k hledani priiseciki kolmic K v ramci jedné skupiny vnitfnich segmentt

’

S

V praxi byla pouzita hodnota Insx = 9, tj. bylo povoleno maximaln€ devét priseciki.
Tato varianta poskytovala dobré vysledky. Niz§i hodnoty odstrafiuji ptiliS mnoho

kolmic a vyssi hodnoty odstranuji ptili§ malo kolmic.

Vstupni parametry pseudokddu pro odstranéni kolmic dle poctu prisecikli v rdmei jedné
skupiny vnitfnich segmentti jsou: vSechny kolmice K a kolmice S rozdélené podle

jednotlivych skupin vnitinich segmentl. Pseudokéd vypada nasledovné:

RedukceKolmic3(K, Sg)
1: K = setadit kolmice k z K podle délky
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2: Inicializace poCtu priseciki I = 0, break hodnoty bV = 0
3: Opakovat pro kazdou kolmici k z K, index i:
4: Opakovat pro kaidou skupinu sy z Sg:
5: Pokud sy neobsahuje k:
6: continue
7: Opakovat pro kazdou kolmici sy, z s, zacit od i + 1:
8: Pokud se k a s, protinaji:
9:1=1+1;
10: Pokud (28) :
11: Odstranitk z K
12: bV = 1; break
13: Pokud bV == 1:
14: bV = 0; break

15:return K

Alg. 12: Redukce kolmic dle poctu prisecikii v ramci jedné skupiny vnitinich segmenti.

Vysledné redukce kolmic je mozné vidét na Obr. 57, plivodni stav na Obr. 53.
Z obrazku je patrné, ze pouzité redukce davaji velice dobré vysledky, jelikoz usporadani
kolmic je mozné pouzit pro urceni Sitky a dal$i zpracovani. Na Obr. 58 a Obr. 59 je

znazornén vliv jednotlivych fazi odstranéni kolmic.

Obr. 57 Vysledné kolmice po provedeni vSech redukci kolmic, piivodni Obr. 53.
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Obr. 58 Znazornéni redukce kolmic mezi skupinami vnitinich segmentit a) piivodni stav b) odstranéni
podle 4.9.4.1 ¢) odstranéni podle 4.9.4.2.

Obr. 59 Znazornéni redukce kolmic v ramci jedné skupiny vnitinich segmentii a) piivodni stav b)
odstranéni podle 4.9.4.3.
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4.10 Identifikace a rekonstrukce useki vodniho toku

V tomto kroku dochéazi k identifikaci useki vodniho toku, u kterych by meéla byt
zachovana reprezentace bichovkou, a to na zakladé hodnoty prahové Sitky wpmax.

Nasledné dochdzi k jejich rekonstrukci do polygonové reprezentace.

Pokud dojde k rekonstrukci jen ¢asti vodni toku, tak tento krok spolu s krokem 4.5
reprezentuje kartografické pravidlo P3 (Castecnd prostorova redukce). Pokud dojde
k uplné rekonstrukei vodniho toku, je timto krokem eliminovéano kartografické pravidlo

P2 (prostorova redukce), které bylo aplikovano v kapitole 4.5.

Cely proces identifikace a rekonstrukce tsekt vodniho toku je mozné rozdé¢lit do tii

kroku:

e hledani tsekti vodniho toku uréenych k zachovani (viz kapitolu 4.10.1),
e rekonstrukce nalezenych useku vodniho toku (viz kapitolu 4.10.2),

e spojeni zrekonstruovanych tisektl vodniho toku (viz kapitolu 4.10.3).
4.10.1 Hledani tisekt vodniho toku urcenych k zachovani

V tomto kroku dochdzi k hledani tisekti ur¢enych k zachovani reprezentace biehovkou
dle hodnoty prahové §itky wmar. Tento krok je nutné provést, aby byly identifikovany

veSkeré potencialn€ zachované useky, a bylo mozné ptejit k jejich rekonstrukei.

Pro kazdou cast vodniho toku (reprezentovanou jednou skupinou vnitinich segmentil)
existuje mnozina vytvofenych kolmic K. Jednotlivé kolmice je mozné rozd¢lit do dvou

skupin podle jejich délky. Kolmice KL

KL = {K, ”k” > Wmax}: (29)

jejichz délka je vétsi nez prahova hodnota $itky wyax a na kolmice KS

KS = {K’ ”k” < Wmax} ’ (30)

jejichz délka je mensi nez prahova hodnota Sitky wiax.

Kolmice KL by tedy mély reprezentovat useky, které jsou urceny k zachovani. Pokud by
tomu opravdu tak bylo, tak by v mistech kratkého zuzeni vodniho toku mezi tseky
urcenymi k zachovani, dochazelo k vytvareni kratkych usekt, ur¢enych ke generalizaci.
Takovy piipad by tedy zplsobil nesouvislost v ploSné reprezentaci vodniho toku, viz

Obr. 60.
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Obr. 60 Kratky usek urceny ke generalizaci mezi dvéma useky uréenymi k zachovani.
Proces hledani usekil se zachovanou reprezentaci pomoci bifehovky musi tedy kromé
délky kolmic zohlednovat i okoli (dané hodnotou dmax) jednotlivych dlouhych kolmic
kz KL. Proces hleddni miize byt na prvni pohled slozity, a proto je nutné prehledné

popsat fakta, ktera hraji roli pti vyhledavani:

e Proces hledani probiha pro kaZzdou cast (reprezentovanou skupinou vnitinich
segmentll) vodniho toku zv1ast'.

e Pro kazdou ¢ast vodniho toku existuje mnoZina kolmic K.

e KaZzdd cast vodniho toku mulZe obsahovat nékolik mnozZin dlouhych KL

(reprezentujici Siroké useky) 1 kratkych kolmic K (reprezentujici uzké tseky).
Cely vyhledavaci proces je mozné rozdélit do nékolika fazi:

e Postupné jsou prochazeny jednotlivé kolmice k; z K. Proces zacind od pocatecni
kolmice k, a kon¢i u koncové kolmice k;.

e Pokud pro aktualni kolmici &; plati, ze

”kl” > Winax » (31)
tak je k; pfifazena do prvni mnoziny dlouhych kolmic KL;. Kolmice k; se stava

naposled proslou dlouhou kolmici. Tato kolmice je oznacena jako .
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Pokud pro aktualni kolmici k; neplati (31), tak je k; pfifazena do mnoziny
kratkych kolmic KS.

Pokud pro aktudlni kolmici 4; plati (31) a zaroven jiz existuje kolmice ks (tzn. jiz
byla pfidana néjaka kolmice & do KL;), je nutné zjistit, jestli se kolmice £;
nachdzi v dostate¢né vzdalenosti d od kolmice ks (vzdalenost méfena po

jednotlivych vnitinich segmentech s). Pokud tedy plati, ze

d(ki ke, s) < dmax » (32)
tak jsou do KL, pfidany vSechny kratké kolmice z KS, které se nachazi mezi k; a
kr (Jedna se jen a kratké zuzeni). Kolmice 4; je oznacena jako kra je také ptidana
do KL;. Pokud (32) neplati, tak je kolmice k; oznacena jako ky, ale je pfidana do
nové mnoziny KL», kterd reprezentuje novy Siroky usek v dané ¢asti vodniho

toku. Vyhledavaci proces je znazornén na Obr. 61.

Obr. 61 Znazornéni situace pri hledani usekit urcenych k zachovani, kratké kolmice (modré) a dlouhé

kolmice (Cervené).

Vysledkem vyhleddvaciho procesu je tedy mnozina Lg;, kterd obsahuje mnoZiny
dlouhych kolmic KL (reprezentuji useky uréené pro zachovani, ale mohou obsahovat i

kratké kolmice. Z tohoto diivodu je mnozina déle oznacena jako Lkz)

LKZ = {KZl, KZZ' ,KZn} ) (33)

kde n = ||KZ]|.
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Po konci vyhledavaciho procesu je nutné provést kontrolu, zdali jednotlivé useky
uréené pro zachovani KZ; neobsahuji vice kratkych kolmic nez dlouhych kolmic,
respektive zdali délka vSech kratkych usekt je vétsi nez délka vSech dlouhych usek.
KZ; je mozné opét rozdélit podle wpax stejnym zpiisobem jako (29) a (30) na KL (jen
dlouhé¢ kolmice) a KS (jen kratké kolmice). Pokud tedy po rozdé¢leni plati, ze

[IkS|| [IKSjl|l-1 |IKL|| IKLj||-1
z z d(KS]L,KS]l+1)>Z Z A(KL; KLjis1) (34)

kde KS je mnozina uzkych usekli a KL je mnozina Sirokych usekt, tak neni potieba

udrzovat souvislost plo$né reprezentace vodniho toku, jelikoz v dané ¢asti vodniho toku

vvvvv

V tomto piipad€ je nutné opét pfistoupit k vyhleddvacimu procesu popsanému vyse.

Tentokrat je nutné hodnotu dyuax zvolit

Amax =€ * dmax (35)
kde ¢ zmensuje hodnotu dax, aby byly spojovany opravdu jen skupiny kolmic s velmi
malou vzdalenosti mezi sebou. Také by kratky Usek nemél byt delsi nez délka

sousednich dlouhych useki dohromady.

Obr. 62 znazornuje situaci, kde uzké tseky (modfe) pfevazuji nad Sirokymi (Cerveng), a
proto bylo nutné pfistoupit k druhé iteraci vyhledavaciho procesu s mensi hodnotou
dmax. Na levé strané obrazku je zelené vyznaceny usek uréeny pro zachovani KZ; po
prvni iteraci vyhledavaciho procesu a na pravé strané jsou zelené vyznaceny useky

uréené pro zachovani KZ;, KZ> po druhé iteraci.
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Obr. 62 Vlevo situace po prvni iteraci vyhleddavaciho procesu, vpravo situace po druhé iteraci
vyhledavaciho procesu.

Pro ucely diplomové prace a zpracovavany vodni tok byla zvolena hodnota dy. = 200
m pro prvni iteraci vyhleddvaciho procesu a hodnota ¢ = 0.2 tzn. pro druhou iteraci
vyhledavaciho procesu je dnax = 40 m. Hodnoty byly zvoleny na zdkladé testovani,

jelikoZ dosahovaly dobrych vysledkii.

V této praci jsou jednotlivé iterace vyhledavaciho procesu napsany oddé€lené, jelikoz
druhd iterace vychazi z datovych struktur vzniklych pfi prvni iteraci. Z tohoto diivodu

jsou pro kazdou iteraci samostatné pseudokody.

Vstupni parametry pseudokddu pro prvni iteraci vyhleddvaciho procesu jsou: mnozina
kolmic K odpovidajici jedné skupiné vnitinich segmentti a prahova hodnota Sirky wpax.

Pseudokod vypada nésledovné:

VyhledavaciProces1(K, Wygy)
1: Inicializace Gsekl urtenych pro zachovani Ly, = { },jednoho tuseku KZ = { }
2: Inicializace dlouhych kolmic KL = { }, kratkych kolmic KS = {}
3:Inicializace vzdalenosti d = 0
4: Opakovat pro kazdou kolmici k z K:
5: Pokud k neni prvni kolmici z K:
6:d = d + vzdalenost mezi k a k — 1 (predesla k)
7: Pokud (31):
8: Pokud d < d,;4 nebo je KS prazdna:
9: Pokud KL a KS nejsou prazdné:
10: Piidat vSechny ks € KS do KZ
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11: KL = {}
12:KS={}d =0
13: Ptidat k do KL
14: Jinak:
15: Pokud KL neni prazdna:
16: Pokud KS je prazdna:
17: Ptidat vSechny kl € KL do KZ
18: Pridat KZ do Lyz; KZ = {}
19:KL = {}
20: Pridat k do KL
2.KS={}d=0
21: Jinak:
22: Pokud KS je prazdna a zaroven KL neni prazdna:
23: Pridat vSechny kl € KL do KZ
24: Pridat k do KS
25: Pokud KS je prazdna:
26: Pridat vSechny kl € KL do KZ
27: Ptidat KZ do Lk,

28:return Lg,

Alg. 13: Prvni iterace vyhledavaciho procesu.

Vstupni parametry pseudokodu pro druhou iteraci vyhledavaciho procesu jsou: useky
urené pro zachovani Lkz odpovidajici jedné skupiné vnitinich segmenti a prahova

hodnota $itky wmax. Pseudokod vypada nasledovné:

VyhledavaciProces2(Lgz, Wimax)
1: Pokud (34):
2: Inicializace vzdalenosti D = { }, mnozin kolmic Ly = {}
3: Opakovat pro kazdy Usek KZ z Lg;:
4: Inicializace KL = {},KS = {}
5: Opakovat pro kazdou kolmici k z KZ:
6: Pokud délka k > w4y ¢
7: Pridat k do KL
8: Pokud KS neni prazdna:
9: Pridat KS do Lg; KS = {}
10: Jinak:
11: Pridat k do KS
12: Pokud KL neni prazdna:
13: Pridat KL do Ly; KL = {}
14: Opakovat pro kazdou mnoZinu K z Ly:

15: Pridat celkovou délku useku K do D
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16: Lgz = {}
17: Opakovat pro kazdou vzdalenost d z D, index i:
18: Pokud d vznikla z tzkého Useku:
19: Pokud d < (35) :
20: Pokud d < D[i — 1]+ D[i+ 1]:
21: Pridat Lg[i] do Lk,
22: Pridat Lg[i + 1] do Lk,
23:i =i+ 1;continue
24: continue
25: Jinak:
26: Pridat Li[i] do Lk,
27:return Ly,

Alg. 14: Druha iterace vyhledavaciho procesu.
4.10.2 Rekonstrukce tsekii vodniho toku

Zakladni myslenkou navrzeného teSeni je fakt, Ze pro rekonstrukci bodii biehovek lze
pouzit vytvofené kolmice, jelikoz body (g, qi) tvotici kolmici k lezi na pravé a levé
bfehovce vodniho toku. V tomto kroku tedy dochdzi k rekonstrukci pravého a levého
bfehu polygonu (tiseku) P z mnoziny kolmic, ktera byla identifikovéana jako usek urceny

k zachovani.

Tento krok je dilezity pro casteCnou a Uplnou prostorovou redukci a reprezentuje
pravidlo P3 a P2. Z ptedchozi faze jsou zndmy mnoziny kolmic Lxz (reprezentuji useky)
pro kazdou c¢ast vodniho toku, které by mély byt zachovany na zakladé Sitkového

kritéria. NiZe popsany postup je identicky pro vSechny mnoZiny KZ z Lkz.

Cilem tohoto kroku je z mnoziny kolmic KZ vytvoftit usek P, ktery je sloZzeny z levého
bfehu 77 a pravého brehu 7, vodniho toku 7. Rekonstrukce tseku P je mozné dosahnout

pomoci bodt g, ¢; jednotlivych kolmic &; z mnoziny KZ a bodt vodniho toku #, ¢..
Celou rekonstrukci useku P je mozné rozdelit do nékolika fazi:

e Nejprve je nutné nalézt vSechny body kolmic Q,, O; lezici na pravém biehu 7 a
levém biehu 7.

e Pro rekonstrukci pravého bfehu P, musi byt nalezen pocate¢ni bod (po sméru
vodniho toku) g, a koncovy bod g« z mnoZiny bodl Q.

e Po nalezeni bodul ¢, g« dochazi k hledani boda 7,(P). T,(P) € T, a nachazi se
mezi body grp, rk-
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e Pro nalezeni boda 7(P) je nutné postupovat po pravé biehovce vodniho toku od
bodu g az k bodu g «.
e Sjednocenim g, p, T+(P) a g« vznikne bieh P,

b= Qrp U T.(P)u Ark » (36)

zachovaného tseku P. Identicky postup je uplatnén i pro levy bieh P;

Pr=qp UT(P)V qx, 37)

viz Obr. 63. Obréazek znazornuje situaci pii rekonstrukei useku vodniho toku.

T{P)

Obr. 63 Znazornéni rekonstrukce brehii daného useku vodniho toku.
Vstupni parametry pseudokodu pro rekonstrukei useku vodniho toku jsou: mnozina
kolmic reprezentujici usek ureny k zachovani KZ a vodni tok 7. Pseudokod vypada
nasledovné:
RekonstrukceUsekuVodnihoToku(KZ,T)

1: Inicializace Gseku P = { }, bodd kolmic Q, = {}a Q, = {}
2: Pro kaZzdou kolmici k z KZ:
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3: Pridat bod kolmice k lezici na pravém btehu vodniho toku do Q,
4: Pridat bod kolmice k leZici na levém biehu vodniho toku do Q,;
5: qr‘p = pocatecni bod ve sméruT z Q,; Qi = koncovy bod ve sméru T z Q,
6: qpp = pocatecni bod ve sméru T z Q;; = koncovy bod ve sméru T z Q,
7:Inicializace bodu T,.(P) = {}a T;(P) = {}
8: Opakovat pro kazdy bod t z T (postupovat po brehovce):
9: Pokud se t nachazi mezi q,, a q,
10: Ptidat t do T,.(P)
11: Pokud se t nachézimezi q,, a q, :
12: Pridat t do T;(P)
13:P. = (36); P, = (37)
14: Ptidat P a P, do P
15:return P

Alg. 15: Rekonstrukce uiseku vodniho toku.
4.10.3 Spojeni zrekonstruovanych usekt vodniho toku

V tomto kroku dochéazi ke vzijemnému napojeni zrekonstruovanych tsekit vodniho
toku. Jelikoz v ptedchozich fazich algoritmu dochazelo k rozdéleni a naslednému
zpracovani jednotlivych ¢asti vodniho toku samostatné, tak v mistech rozdéleni vodniho
toku nejsou zrekonstruované useky spojené. Useky na sebe musi navazovat, jak jiz bylo
zminéné v kapitole 3.3. Navaznost Gsekli vodniho toku vyjadfuje kartografické pravidlo

Pé6.

Mista rozdéleni vodniho toku, kde je nutné provést spojeni zrekonstruovanych
polygont, jsou mista, kde se nachazi uzel. Pro kazdy uzel u ve skeletonu, je nejprve

nutné provést kontrolu, zdali je viibec mozné spojit zrekonstruované tiseky.

Pii kontrole dochazi nejdiive k dohledani vSech tii sousedicich ¢asti vodniho toku, tzn.
jsou dohledany sousedni skupiny vnitinich segmentii s;, s; a s5. Kazda tato skupina
obsahuje uzel u. Skupiny reprezentuji ¢asti vodniho toku, pro které existuje mnozina
zrekonstruovanych usekl Lp. Procesu spojeni se ucastni pouze usek Puin, ktery je uzlu u

nejblize ze vSech usekll P z mnoziny Lp. Tato situace je znazornéna na Obr. 64.
Pokud plati Ze,

d(pmin» u, S) > dmax ’ (38)
kde pmin je nejblizsi bod uzlu u z Puin, tak Gsek Puin nebude pouZzit v procesu spojeni,

jelikoz se nachdzi daleko od mista rozdéleni.
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Obr. 64 Kontrola spojeni zrekonstruovanych usekii v misté rozdéleni vodniho toku.

Pii volb& hodnoty dyu.x by méla byt brana v uvahu $iika vodniho toku. Cim $irsi vodni
tok, tim vétsi hodnota dyne by méla byt zvolena. V dasledku redukce kolmic v kapitole
4.9 doslo k vytvofeni imaginarni obalové zony okolo uzlu u, ve které se nenachazi

Zadny zrekonstruovany usek. Tento fakt je nutné brat v Givahu pti volb& hodnoty dpax.
Po provedeni kontroly v daném uzlu u, mohou nastat tfi situace.

e Do vzdalenosti dma se nachazi pouze jeden nebo zadny zrekonstruovany usek P,
v takovém piipad¢ se proces spojeni nekona.
e Do vzdalenosti dax se nachazi dva zrekonstruované useky P;, P».

e Do vzdalenosti duax se nachazi tii zrekonstruované useky P;, P> a P;.
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Kazdy usek P je tvofen levym bifehem P; a pravym biehem P,. Pro kazdy bieh je tedy

mozné nalézt spojovaci bod P, ktery je nejblize uzlu u

d(ﬁr’ U,) = vlglg})r{d (p' u)} ’ (39)
d(p,u) = vlglier},l{d(p, u)}. (40)

Pokud dochazi ke spojeni useki P, P2 a Ps, tak je mozné dohledat spojovaci body p, 1,
Di1> Dr2> Pr2s Pr3. Diz pro vSechny brehy tvofici useky P; P: a P;. Po nalezeni

spojovacich bodti dochazi ke sjednoceni jednotlivych biehi, viz Obr. 65.

/

Obr. 65 Znazornéni procesu spojent tii usekit P;, P> a Ps.

Novy usek P vznikajici sjednocenim dil¢ich segmenti (biehtl), mize obsahovat jak

levé, tak pravé segmenty. Usek P se nyni sklada ze tii segmentt Ps 1, Ps2, Ps3

Ps1 =P, UPy, 41)
Pso =P UPy, (42)
Ps3 =P, UP,,. (43)

Pokud by byl usek P dale spojovan s dal§imi useky, pocet segmentl se jest¢ zvysi. Pii
spojeni tii usekd, je pocet segmentli vysledného tiseku vzdy o 3 mensi nez celkovy

pocet segmentli spojovanych tsekd.
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Pokud jiz pro tsek P nedochazi k dalSim spojovanim, tak je nutné usek uzavfit a
vytvofit finalni polygon. Vytvofeni findlniho polygonu je mozné provést pomoci
poc¢ate¢niho bodu p, a koncového bodu pi jednotlivych segmentl Ps. Jednotlivé
pocatecni a koncové body je nutné spojit mezi sebou a vytvorit tak vysledny polygon P,

viz Obr. 66

P:PS,I UPS,Z UPS‘3. (44)

44—

Obr. 66 Znazornéni procesu spojeni tii brehii Ps,;, Ps», Ps3a vytvoreni findlniho polygonu.
Pii spojeni dvou useki P;, P: je cela situace zjednoduSena, jelikoZ neni nutné uvazovat

usek Ps. Celkovy proces je tedy identicky.

Pro tucely diplomové prace a zpracovavané casti vodniho toku ,prvni cast®,
»druha_cast a ,treti_cast (ndzvy zpracovavanych ¢asti vodniho toku) byla zvolena
hodnota dnax = 50 m, pro ,,ctvrta cast” byla zvolena hodnota d,. = 60 m a pro
wpata_cast* byla zvolena hodnota duax = 200 m. Hodnoty byly zvoleny na zakladé
testovani, jelikoz dosahovaly dobrych vysledkt.

Vstupni parametry pseudokddu pro spojeni zrekonstruovanych tseki jsou: vSechny uzly
U, skupiny vnitinich segmentti S’ (bez vybézkl) a vSechny zrekonstruované tseky

celého vodniho toku L;(P). Pseudokdd vypadé nasledovné:

103



SpojeniZrekonstruovanychUseki(U,S’, L, (P))
1: Inicializace spojenych tsekl PS = { }, finalnich isekQ PF = {}
2: Opakovat pro vSechny uzly u z U:
3:5',, = skupiny obsahujiciu z S'
4: Inicializace nejblizsich isekl L(Py;, ) = { }
5: Opakovat pro kazdou skupinu s’z S',:
6: Lp = Useky ze stejné ¢asti vodniho toku jako s' z L (P)
8: Ptidat Py do L(Ppin)
9: Opakovat pro kazdy usek P, Z L(Ppin):
10: pin = nejblizsi bod k uzlu u z Py,
11: Pokud (38):
12: Odstranit Pyin z L(Ppin)
13: Pokud L(Pp;)-size() < 2:
14: continue
15:Jinak:
16: Inicializace spojovacich bodii Ly = { }
17: Pro kazdy Gsek Py, z L(Ppin):
18: P, B. = btehy Py,
19: p; = nejblizsi bod k uzluu z P,
20: p, = nejblizsi bod k uzlu u z B,
21: Ptidat p; a p, do Ly
22: P = spojit biehy vSech Ppy z L(Ppy) na zakladé bodl z Ly
23: Ptidat P do PS
24: Pro kazdy spojeny usek P z PS:
25:n = pocet segmentt P
26: P = spojit segmenty Pg1,Ps,,...,Ps, z P
27: Ptidat P do PF
28:return PF

Alg. 16: Proces spojeni zrekonstruovanych usekii.

4.11 Aplikace doplinkovych Kritérii

Posledni krok algoritmu ptfedstavuje vybér z kartografického pohledu dulezitych tseka
vodniho toku, které budou ve findlni kartografické reprezentaci reprezentovany
bfehovkami. O vybéru rozhoduji zvolena doplitkova kritéria, kterd jsou aplikovéna na
zachované spojené¢ useky vodniho toku. Aplikace kritérii by meéla feSit problém

v rw

parametru §ifky, jako samostatného kritéria diskutovaného v kapitole 3.
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Zvolena doplitkkova kritéria jsou aplikovéna na jednotlivé rekonstruované polygony,
respektive zachované useky vodniho toku podle samotného Sitkového kritéria. Pokud
dany polygon nevyhovuje soustavé doplikovych kritérii, musi byt odstranén. Takovy
polygon by totiz nem¢l byt zachovan, ackoliv je Sir§i nez prahova hodnota Sitky.
Stanovena doplitkova kritéria by méla reprezentovat lidskou slozku pfi rozhodovani,

zdali je zachovani polygonu kartograficky spravné ¢i ne.

Doplikova kritéria by teda méla hodnotit podobné vlastnosti usekli vodniho toku, které
by pifi rozhodovani hodnotil kartograf. V této praci byly jako dtlezité vlastnosti

zvoleny: délka useku vodniho toku a vyraznost dané¢ho tseku vodniho toku.

Na zéklad¢ zvolenych vlastnosti pro hodnoceni byla vybrana tii doplikova kritéria.

Vybrana doplikova kritéria byla navrhnuta v kapitole 3.2.1. Tato kritéria jsou:

e pomér délky a primérné $itky polygonu «a (1),
e pomér prumérné §itky polygonu a prahové hodnoty $itky 6 (4),

e pomér maximalni §itky polygonu a okrajové Sitky polygonu ¢ (5).

Kritérium (1) bylo vybrano, jelikoz hodnoti délku daného useku. Kritérium je
aplikovano na useky jako prvni a zajisti, ze dal$i kritéria jsou aplikovana jen na zbylé

useky. Pokud plati, Ze

a< Anmin, (45)
kde ap,in je prahova hodnota, tak je polygon odstranén, jelikoz je vuci svoji Sifce
kratky.

Kritéria (4), (5) hodnoti vyraznost useku vodniho toku. Kritérium (4) zajistuje, ze dany
usek je vyrazny vici rozhodovaci prahové hodnoté Sitky. Kritérium hodnoti vyraznost
useku z globalniho hlediska. Kritérium (5) zajiSt'uje, Ze dany Usek je vyrazny ve svém
okoli. Kritérium tedy hodnoti vyraznost Useku z lokalniho pohledu. Obé kritéria jsou

aplikovana na dany usek spole¢né. Pokud plati, ze

§ < 6min te< Emin » (46)
kde 6min @ Emin jsou prahové hodnoty, tak je polygon odstranén, jelikoZz neni vyrazny

lokaln¢ ani globalng.
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Pro tcely diplomové prace a zpracovavany vodni tok byla zvolena hodnota a,,;,, = 3.5,
Omin = 1.5 a gyin = 2.1. Hodnoty byly zvoleny na zaklad¢ testovani, jelikoz dosahovaly

dobrych vysledkd.

Vstupni parametr pseudokodu pro aplikaci doplnkovych kritérii je: findlni zachované

useky vodniho toku PF. Pseudokod vypada nasledovné:

AplikaceKritérii(PF)
1: Opakovat pro kazdy Gsek P z PF:
2: Pokud (45):
3: Odstranit P z PF; continue
4: Pokud (46) :
5: Odstranit P z PF
6: return PF

Alg. 17: Aplikace zvolenych doplitkovych kritérii na zachované useky vodniho toku.
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5.Vysledky

Tato kapitola ptedstavuje vysledky dosazené pomoci vytvoieného generalizacniho
algoritmu. Uvodni &ast se vénuje popisu dat vyuZitych pro testovani generalizaéniho
algoritmu. Dale je zde uveden vystupni format dat piedstavujicich vystupy
generaliza¢niho algoritmu. V zavéru kapitoly jsou zhodnoceny dosazené vysledky a

jsou zminéna slabd mista vytvofen¢ho generaliza¢niho algoritmu.
Vysledky jsou v préci prezentovany ve formé tii testl:

1) Vliv doplikovych Kritérii (viz kapitolu 5.3.1)
Vysledky prezentované v této kapitole ukazuji vliv doplitkovych kritérii (viz
4.11) na vysledky generaliza¢niho algoritmu.
2) Vliv hodnoty wuax (viz kapitolu 5.3.2)
Kapitola je zaméfena na nékolik, z kartografického hlediska problémovych
situaci (mist) na vodnim toku, které jsou zobrazeny pro konkrétni hodnoty winax.
3) Porovnani vysledkii s vybranym mapovym portalem (viz kapitolu 5.4)
Posledni test zahrnuje porovnani vysledk algoritmu s digitdlnimi mapami

vybraného webového mapového portalu.

5.1 Vstupni data

Pouzitd data jsou tvofena vrstvou ,,VodniPlocha“ ze ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky) v rozsahu deseti mapovych list, které poskytl
Cesky ufad zeméméticky a katastralni (CUZK). Geograficky lze uzemi vymezit od
vesnice Chloumek v okresu Usti nad Orlici az po Hradec Kralové. Data zahrnuji feku
Tichou Orlici od 22. fi€niho kilometru aZ po soutok s Divokou Orlici i feku Orlice,
kterd pokracuje od soutoku Divoké a Tiché Orlice az do 3. ficniho kilometru. Tato
oblast byla vybrana z divodu velkého vyskytu mist s rozdilnou S$itkou, a tudiz je
vhodnym tzemim pro testovani. Data jsou ulozena ve formatu shapefile a je mozné je

najit na ptilozeném CD ve slozce ,,data®.
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Obr. 67 Mapové listy zajmového vizemi.
Poskytnuta data bylo nutné manualn¢ editovat, jelikoz obsahovala i vodni plochy, které
nijak nesouvisely s vodnim tokem. Tyto plochy tedy byly ze vstupnich dat odstranény.
Vodni tok se plivodné skladal z né€kolika rizné velkych polygond, které mély mezi
sebou malé mezery. Bylo tedy nutné tyto topologické chyby odstranit a spojit jednotlivé
polygony v jeden polygon. Na pfilozeném CD je moZné najit origindlni poskytnutd dat
v ,,data/original.shp*, upravena data (jeden polygon) v ,,data/poly.shp* a jednotlivé Casti

vodniho toku v:

e data/prvni_cast.shp®,
e data/druha cast.shp®,
e data/treti_cast.shp®,

e data/ctvrta cast.shp®,

e  data/pata_cast.shp®.

5.2 Format vysledki

Algoritmus exportuje vysledky v textové podobé do tii textovych soubort. Prvni soubor

obsahuje vysledky kartografickych generalizacnich operaci pro polygonova data, druhy
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pro liniova data a tfeti nazev dané ¢asti vodniho toku. Vysledky pro polygonova data
reprezentuji ¢asti vodniho toku se zachovanou reprezentaci biechovkami a vysledky pro
liniova data liniovou reprezentaci vodniho toku, ktera by nahradila polygon vodniho
toku v pfipadé generalizace. Textové soubory obsahuji soufadnice lomovych boda

jednotlivych polygont ¢i linii.

Pro vizualizaci vysledkt byl pouzit script ,,Source/script.py* vytvoieny v jazyce Python
2.7, ktery vyuziva knihovnu ArcPy. Skript pifevede soufadnice z textové podoby do
odpovidajici tfidy prvki, kterou nasledné ulozi do ESRI geodatabaze. Veskeré vysledky
jsou tedy ulozené v ESRI geodatabdzi jako jednotlivé tiidy prvki. Vysledky je mozné
zobrazit v aplikaci ArcMap, kterd je soucasti software ArcGIS Desktop. Geodatabazi
obsahujici vysledky je mozné najit na pfilozeném CD v ,vysledky/results.gdb®.

(YT

Vsechny tfidy prvkd jsou pojmenovany v nasledujicim tvaru: ,,Cast feky* “prahova

hodnota Sitky*“ “kritéria® “id“. Naptiklad oznaceni ,,ctvrtacast 25 bez 0 je ¢tvrta Cast
feky s prahovou hodnotou Sitky 25 m (vSe pod 25 m by mélo byt generalizovéno)
vytvofeno bez aplikace doplinkovych kritérii. Ptiklad oznaleni tfidy prvka
s aplikovanymi doplinkovymi kritérii je ,,prvnicast 18 kriteria 0“. Pokud se jedna o

liniovou tfidu prvk, tak identifikator je zakoncen ,, lines®.

Poznamka. Vysledky pro liniova data prochdzi misty se zachovanou reprezentaci
bifehovkami (linie vede skrze polygon), ackoliv by t€émito misty v kone¢né kartografické
reprezentaci nemély prochazet (na tomto mist¢ je vodni tok reprezentovany
polygonem). Tento piipad nebyl v rdmci navrhovaného algoritmu feSen. Vysledky byly
importované do prostfedi ESRI geodatabaze a je tedy mozné je dale zpracovavat a
upravovat v aplikaci ArcMap. Naptiklad pouziti funkce Erase by odstranilo linie

prochézejici polygony zachovanych tsek.
5.3 Vstupni parametry algoritmu

V kapitole 4 bylo v prubéhu konstrukce zavedeno mnoho parametri. Pro naprostou
vétSina z nich byly hledany optimalni hodnoty pomoci testovani. Vzhledem k faktu, ze
testovani prob&hlo nad jednim vodnim tokem s urcitou geometrickou charakteristikou
(Sitka, klikatost, ...) povazujme jejich hodnoty pro toto testovani za konstantni. Jediny
parametr, ktery se zde bude testovat je prahova §itka wiax, kterd je vazdna na méfitkové

¢islo M mapy. Zvolme minimdlni Sitku vodniho toku v mapé reprezentovaného
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bfehovkami 0.4 mm (hodnota kdy nedochazi ke slévani biechovek v jednu linii).

Prahovou hodnotu $ifky je mozné urcit jako

Whax = 0.4 - M. (47)
Z divodu velké vypocetni ndroc¢nosti pfi konstrukci straight skeletonu doslo v ramci
pfedzpracovani dat k rozdéleni vodniho toku do péti samostatnych ¢asti. Tento krok
vyrazng snizil ¢as pro vytvoreni straight skeletonu, coz umoznilo znateln¢ jednodussi a
rychlejsi testovani. Jednotlivé ¢asti vodniho toku se ptes sebe piekryvaji v fadech
metrl, aby bylo mozné ziskat vysledky 1 z oblasti, kde dochézi k vytvoieni skeletonu
s nevhodnymi geometrickymi vlastnostmi, tzn. v mistech pfechodu jednotlivych casti

vodniho toku. Tento problém byl popsan v kapitole 4.8.

Vodni tok se rozsifuje od pramene k Usti. Prvni ¢ast vodniho toku (blize k prameni)
50 m. Z tohoto diivodu byl parametr prahové hodnoty §itky W volen rizné s ohledem
na $itku dané ¢asti vodniho toku. Prahové hodnota §itky wnax ur€uje, zdali je dand ¢ast
vodniho toku urcena ke generalizaci, ¢i nikoliv. Pro kazdou ¢ast vodniho toku bylo
vytvoieno nékolik vysledki s riizné nastavenou §itkou wpmay. Sitka Wi byla volena tak,
aby co nejlépe vystihovala rozdil mezi vysledkem bez aplikace doplitkovych kritérii a
vysledkem s aplikovanymi dopliikkovymi kritérii (viz kapitolu 4.11). Vysledky pro
kazdou ¢ast vodniho toku zacinaji s nizkou hodnotou wpa (nejvice vodniho toku
reprezentovano bifehovkami) a postupné prechazeji az do bodu, kdy je hodnota wyax
natolik velka, Ze v dané ¢asti vodniho toku nebude zachovana reprezentace brehovkami
témet pro Zadny usek.

Veskeré prezentované vysledky nejsou nijak dale generalizovany €1 upravovany, jelikoz
v této diplomové praci neni dalsi kartografické zpracovani vysledki feSeno. Je nutné si
tedy uvédomit, Ze vysledné polygonové useky by bylo nutné Kkartograficky
resymbolizovat tak, aby pisobily na vodnim toku pfirozenéji (plynuly piechod mezi
polygonovou reprezentaci a liniovou reprezentaci vodniho toku). V prezentovanych
vysledkach je Sitka liniovych vysledkii upravena vzhledem k aktualni Sifce vodniho

toku na prezentovaném useku.

Jak jiz bylo psdno vySe, hodnota wu. byla volena na zdklad¢ Sitky daného useku
vodniho toku od hodnoty, pii které nedojde k zddné nebo pouze velmi malé

generalizaci, aZ po hodnotu, ktera pfedstavuje generalizaci celého Uiseku vodniho toku.
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Vsechny testované hodnoty pro kazdou ¢éast vodniho toku je mozné najit v Tab. 2

v kapitole 5.5.
5.3.1 Vliv dopliikovych kritérii

Vysledky prezentované v této kapitole ukazuji vliv doplitkovych kritérii na vyslednou
kartografickou reprezentaci vodniho toku. Vybrand dopliikova kritéria byla popsana
v kapitole 4.11. Jsou porovnavana vici stanovenym prahovym hodnotdm pomért, které
se pro zpracovavany vodni tok neméni. Vliv doplikovych kritérii se méni jen
v zavislosti na hodnoté wi... Vybranad doplikova kritéria a jejich prahové hodnoty jsou

ptehledné zobrazeny v Tab. 1.

Kritérium Oznaceni FHAON
hodnota

pomér délky a primérné Sitky polygonu a 3.5

pomér praimérné Sifky polygonu a prahové hodnoty Sitky 6 1.5

pomér maximalni §itky polygonu a okrajové §itky

polygonu € 2.1

Tab. 1 Zvolena doplitkova kritéria a jejich prahové hodnoty.

Doplnkova kritéria rozhoduji, zdali dany Gsek vodniho toku (identifikovany na zakladé
hodnoty wmax) generalizovat ¢i zachovat jeho reprezentaci biehovkami. Doplitkova
kritéria se snazi do rozhodovaciho procesu, pfi kterém je ovétovano, zda bude usek
vodniho toku generalizovan, vnést dalSi parametry. Jinak feCeno, nejprve jsou
identifikovany useky vhodné ke generalizaci s vyuZitim wma, poté jsou vyuZita

dopliikova kritéria.

Hodnoty wwma v této kapitole byly vybrany tak, aby dobfe znazornily rozdil mezi
vysledky dosazenymi bez aplikace doplitkkovych kritérii a s naslednou aplikaci
doplnkovych kritérii. Ukazka vlivu hodnoty wpax na jednom konkrétnim misté vodniho

toku se nachazi dale v kapitole 5.3.2.

Pro kazdy nasledujici obrazek v této kapitole plati, ze v levé ¢asti je zobrazen piivodni
stav vodniho toku, uprostied jsou zobrazeny useky se zachovanou reprezentaci
biehovkami na zdklad¢ wiax (Cervené, po aplikaci doplitkovych kritérii jsou odstranény)
a useky se zachovanou reprezentaci biehovkami po aplikaci doplikovych kritérii
(modte), v pravé Casti je zobrazena finalni kartograficka reprezentace. Toto zobrazeni je

pro nékteré obrazky zménéno (postup ze shora dolt).
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Obr. 68 Cdst prvni ¢asti vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Wmax = 12 m, vlevo puivodni stav,
uprostied useky se zachovanou reprezentaci brehovkami na zdakladeé Wyax (Cervené) a useky se
zachovanou reprezentaci brehovkami po aplikaci doplnkovych kritérii (modre), vpravo findlni

kartograficka reprezentace.

Na Obr. 68 je mozné vidét ¢ast prvni ¢asti vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria
Wmax = 12 m. Z Cervenych tusekli je zfejmé, ze takovato generalizace by byla
kartograficky nevhodna. Stfidani usekd reprezentovanych biehovkami a usekl
reprezentovanych liniemi pisobi dojmem soustavy jezer, rybnikd ¢i nadrzi, které jsou
propojeny kratkymi kandly. V tomto pifipad¢ tomu samoziejmé tak neni. Doplitkova

kritéria tyto Useky odstrani a vysledna reprezentace vypada mnohem Iépe.

Obr. 69 zobrazuje cast ¢tvrté ¢asti vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria wiax =
25 m. Opét je mozné pozorovat, ze generalizace podle wua (Cervené Useky) by nebyla
kartograficky spravna. Nékteré useky reprezentované biechovkami jsou témér stejné
Siroké jako jejich okoli, ptesto by podle tohoto kritéria mély zlstat v generalizované
mapé reprezentovany pravé biehovkami, ackoliv okolni tseky by byly generalizovany,

pfestoZze mezi jejich Sitkou neni vizualni rozdil.
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Obr. 69 Cdst étvrté casti vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Wme: = 25 m, nahoie puvodni stav,
uprostied useky se zachovanou reprezentaci brehovkami na zakladeé Wmax (Cervené) a useky se
zachovanou reprezentaci brehovkami po aplikaci doplnkovych kritérii (modre), dole findailni kartograficka
reprezentace.
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Na Obr. 70 je zobrazena dalsi ¢ast prvni ¢asti vodniho toku s nastavenou hodnotou
kritéria wmax = 12 m. V této situaci je vliv doplitkovych kritérii minimalni, jelikoz je

vétsina vodniho toku reprezentovana biehovkami.

Obr. 70 Cast prvni éasti vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Waa = 12 m, vievo pivodni stav,
uprostied useky se zachovanou reprezentaci brehovkami na zakladeé Wy (Cervené) a useky se
zachovanou reprezentaci brehovkami po aplikaci doplnkovych kritérii (modre), vpravo finalni

kartograficka reprezentace.

Obr. 71 zobrazuje tieti ¢ast vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria wia = 1 m. Pii
takto nizké hodnot¢ sitkového parametru by mélo dojit k reprezentaci biechovkami celé
¢asti vodniho toku. Aplikace dopliikkovych kritérii by neméla ovlivnit kompletni
reprezentaci biehovkami vodniho toku. Jak je mozZzné vidét na Obr. 71, doplikova
kritéria neovliviluji reprezentaci bfehovkami vodniho toku v pfipadé¢ velmi nizké

hodnoty Sitkového parametru.

Obr. 71 Treti ¢ast vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Wmax = 1 m, vlevo piivodni stav, uprostred
useky se zachovanou reprezentaci brehovkami na zakladé wmax (Cervené) a useky se zachovanou
reprezentaci brehovkami po aplikaci doplnkovych kritérii (modre), vpravo finalni kartograficka
reprezentace.

Fy

Na Obr. 72 je vidét ¢tvrta ¢ast vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria wye = 15

m. Z davodu velikosti useku je zobrazena jen prostfedni faze procesu, tzn. Cervené jsou
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zobrazeny useky, které budou smazany po aplikaci doplitkovych kritérii a modfe jsou
zobrazeny useky reprezentované biechovkami po aplikaci doplitkovych kritérii. Na
obrazku je mozné pozorovat reprezentaci biehovkami téméf celého vodniho toku,
ackoliv se v Castech reprezentovanych biechovkami vyskytuji i uzsi useky. Tyto Gseky
ale nebyly smazany, jelikoz by tato akce narusila souvislost reprezentace vodniho toku

brehovkami.

Obr. 73 zobrazuje stejnou ¢ast vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria wia = 30
m. Na obrazku je vidét, ze doplitkova kritéria zachovala reprezentaci bfehovkami jen
pro jeden nejvyrazngjsi usek ze vSech 34 tusekl, které byly generalizovany pouze s

vyuzitim kritéria wpax.

/A
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Obr. 72 Ctvrta ¢dst vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Wma: = 15 m, tiseky se zachovanou
reprezentaci brehovkami na zakladé W (Cervené) a useky se zachovanou reprezentaci brehovkami po
aplikaci doplitkovych kritérii (modre).

115



e

Obr. 73 Ctvrtd &ast vodniho toku s nastavenou hodnotou kritéria Wma = 30 m, useky se zachovanou
reprezentaci brehovkami na zakladé Wy, (Cervené) a useky se zachovanou reprezentaci brehovkami po
aplikaci doplitkovych kritérii (modre).

5.3.2 Vliv hodnoty wuax

V této kapitole jsou prezentovany vysledky generaliza¢niho algoritmu pro konkrétni
hodnoty wma. Hodnota wmax je prahové hodnota Sitky, kterd rozhoduje, zdali usek
vodniho toku reprezentovat biechovkami, ¢i liniemi. S jeji zménou dochdzi ke zméné
poctu a velikosti usekii vodniho toku, na kterych bude provadéna generalizace (pocet

usek je nasledné upraven aplikaci doplitkovych kritérii).

Z celého vodniho toku bylo vybrano pét z kartografického pohledu problematickych
situaci (mist). Tato mista jsou generalizovana pro tfi hodnoty Wi = 10 m, Wpe = 20 m
a Wmax = 30 m. Kazdy obrazek je podobné jako v kapitole 5.3.1 slozen ze tii situaci,
puvodni stav, useky reprezentované biehovkami podle wna: (Cervené) a doplitkovych
kritérii (modfe), a finalni kartograficka reprezentace. Zatimco v kapitole 5.3.1 byl
kladen daraz na vliv doplitkovych kritérii (pro rizné wmax), v té€to kapitole je testovana

hodnota wiax na konkrétnim misté, aby byl znazornén vliv tohoto parametru.

Vsechny vysledky jsou zasazeny do mapy, jako podklad slouzi rastrovd vrstva
ZABAGED poskytovana CUZK. Tento topograficky podklad neodpovida ,,méfitku®, do

kterého je dana ¢ast vodniho toku generalizovana.
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Situace 1: Ostrov a rameno

Situace znazornuje ¢ast vodniho toku, ktera obsahuje ostrov se znacné rozdilnou sitkou
ramen, které ho obklopuji, a slepé rameno, které znatné¢ meéni svoji Sitku. Z
kartografického hlediska je toto problémova situace, jelikoz se zde nachazi zizeni a
roz§itfeni vodniho toku. V tomto ptipad¢ je nutné otestovat, zdali algoritmus vyhodnoti

toto rozsifeni jako podstatné a zachova zde reprezentaci bichovkami.

Pro hodnotu wpax = 10 m (viz Obr. 74) nedoslo témeét k zadné generalizaci vodniho
toku. Generalizovana byla jen cast slepého ramene, coz je z kartografického pohledu

korektni. Vysledna kartograficka reprezentace je tedy velmi dobra.

Pro hodnotu wma = 20 m (viz Obr. 75) doslo ke generalizaci dlouhych a uzkych usek.
Tyto vysledky nejsou moc povedené, jelikoz dochazi k tvorbé stfidavé reprezentace
bfehovkami a liniemi. Tento problém je vidét na hlavnim vodnim toku, kde je uzky

usek natolik dlouhy, Ze doslo k jeho generalizaci (chybng).

Pro hodnotu wie = 30 m (viz Obr. 76) doslo k Giplné generalizaci iseku vodniho toku.
Vysledna reprezentace je pro tuto hodnotu nejlepsi, jelikoz z kartografického pohledu
neni divod zachovavat reprezentaci biehovkami kratkého rozSifen¢ho useku (u

ostrova), ktery je ze vSech stran obklopeny podobné Sirokymi useky.
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Obr. 74 Ostrov a rameno Wpqe: = 10 m, generalizace casti ramene.
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Obr. 75 Ostrov a rameno Wy = 20 m, stiidavad reprezentace vodniho toku liniemi a brehovkami.
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Obr. 76 Ostrov a rameno Wmax = 30 m, uplna generalizace vodniho toku, reprezentace linii.
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Situace 2: RozSifeni a rameno

Situace znazornuje usek vodniho toku, ktery je zpocatku znateln¢ SirSi nez na konci, kde
se do n¢j vléva uzké rameno. Z kartografického pohledu je rameno tohoto useku
problémové, jelikoz obsahuje dal$i mala slepa ramena s riznou Sifkou. Pro tuto situaci
je nutné otestovat, zdali bude toto rameno generalizovano celé, popiipad¢€ jen jeho ¢ast

nebo nebude generalizovano viibec.

Pro hodnotu wyaex = 10 m (viz Obr. 77) nedoslo téméf k zadné generalizaci vodniho
toku. Generalizovana byla jen koncova ¢ast ramene, coz je z kartografického pohledu

korektni.

Pro hodnotu wy = 20 m (viz Obr. 78) doslo ke generalizaci celého ramene, coz je
z kartografického pohledu korektni generalizace. Hlavni tok zistal reprezentovan

bfehovkami. Vysledna reprezentace pro tuto hodnotu je pro tuto situaci nejlepsi.

Pro hodnotu wmex = 30 m (viz Obr. 79) doslo ke generalizaci vSeho krom¢ nejSirsi
pocatecni ¢asti iseku vodniho toku. Vysledna reprezentace je nevhodna, protoze se jevi,

ze v misté vodniho toku vznikla vodni plocha.
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Obr. 77 Rozsifeni a rameno Wpqe = 10 m, generalizace casti ramene.

122






Obr. 79 Rozsifeni a rameno Wpqe: = 30 m, generalizace casti vodniho toku, nejsirsi usek vodniho toku
zachovan (reprezentovan brehovkami).
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Situace 3: RozSifeni a ostrov

Situace znazornuje usek vodniho toku s velkym ostrovem a znatelnym rozsifenim, které
se nachazi jesté pred nim. Ramena vedouci kolem ostrova maji rozdilnou sitku. V tomto
pfipad¢ je tedy nutné otestovat, zdali dojde ke generalizaci obou ramen, jen jednoho
nebo zddného. Pokud by doslo ke generalizaci obou ramen, ale iseky pred ostrovem a
za ostrovem by zulstaly reprezentovany biehovkami, vznikla by z kartografického

pohledu nekorektni reprezentace.

Pro hodnotu wpa = 10 m (viz Obr. 80) dosSlo ke generalizaci jen jednoho (uzsiho)
ramene. Vodni tok si tedy zachoval spojitou reprezentaci biehovkami. Vysledna

kartograficka reprezentace je tedy velmi dobra.

Pro hodnotu wua = 20 m (viz Obr. 81) doslo ke generalizaci obou ramen a Useku za
ostrovem. V tomto piipadé je reprezentace vodniho toku korektni, jelikoz usek pted
ostrovem je vyrazné $irsi nez generalizované useky a tento rozdil by mél zlstat v mapé

zachovany.

Pro hodnotu Wi =30 m (viz Obr. 82) doslo k Uplné generalizaci celého useku vodniho
toku, coz je korektni kartograficka reprezentace, jelikoz se zde nevyskytuji izolované
useky reprezentované biehovkami (pokud by bylo rozhodovano pouze podle wpax,

izolované Useky by se zde nachazely).

Pro tuto situaci jsou vSechny tii vysledné kartografické reprezentace velmi dobré.
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Obr. 81 Rozsifeni a 0strov Wme: = 20 m, generalizace casti vodniho toku, nejsirsi usek vodniho toku
zachovan (reprezentovan brehovkami).
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Obr. 82 Rozsiveni a 0Strov Wax = 30 m, uplna generalizace vodniho toku, reprezentace lini.
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Situace 4: Dvé ramena a ostrov

Situace zndzornuje usek vodniho toku s ostrovem a dvéma malymi rameny, ktera se
napojuji v kratkém rozsifeni useku vodniho toku. Usek je z pocCatku vyrazné Sirsi nez
kolem ostrova a za ostrovem. Nej$irsi je Uisek v misté¢ napojeni obou ramen. Takova
izolovaného useku biehovkami, zatimco ostatni ¢asti by byly generalizovany. Takova

reprezentace by nebyla z kartografického pohledu korektni.

Pro hodnotu wypax = 10 m (viz Obr. 83) nedoslo témét k zadné generalizaci vodniho
toku. Generalizovana byly jen koncové casti slepych ramen v misté ostrova, coz je

z kartografického pohledu korektni.

Pro hodnotu wmax = 20 m (viz Obr. 84) doSlo ke generalizaci obou ramen a uzkych
useki kolem ostrova. NedoSlo k poruseni souvislosti reprezentace vodniho toku

bfehovkami. Vysledna reprezentace je z kartografického pohledu korektni.

Pro hodnotu Wi = 30 m (viz Obr. 85) doslo k Uplné generalizaci celého useku vodniho
toku, coz je korektni kartografick4 reprezentace, jelikoz se zde nevyskytuji izolované
useky reprezentované biehovkami (pokud by bylo rozhodovano pouze podle wpax,

izolované iseky by se zde nachazely).

Pro tuto situaci jsou vSechny tii vysledné kartografické reprezentace velmi dobré.
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Obr. 83 Dvé ramena a ostrov Wiax

Obr. 84 Dvé ramena a 0strov Wpe: = 20 m, generalizace ramen a zuZenych usekii kolem ostrova, zbytek
vodniho toku reprezentovan brehovkami.

Obr. 85 Dveé ramena a ostrov Wpa: = 30 m, tiplna generalizace vodniho toku, reprezentace linii.
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Situace 5: Rozdvojeni toku

Situace znazornuje usek vodniho toku, ktery je rozdvojen z diivodu pritomnosti velkého
ostrovu. Jedno zramen je znatelné Sir$i nez druhé. Na SirSi rameno vodniho toku je
napojeny uzky pfitok a ob& ramena obsahuji znatelnd rozSifeni. Tato situace je
problémové z divodu délky obou ramen a jejich znatelnému rozsiteni vodniho toku.
V tomto piipad¢ je nutné otestovat, jestli generalizace prob&hne soucasné pro obé
ramena nebo jen pro jedno znich. Stidle budeme zkoumat, zda jednotliva rozsifeni

vodniho toku budou generalizovana soucasné, jelikoz jsou si velice podobna.

Pro hodnotu wyax = 10 m (viz Obr. 86) doslo ke generalizaci izkého pfitoku, kratkého
ramene na konci useku a ¢asti uzkého ramene na zacatku useku, coZ ma za nasledek
nesouvislost reprezentace vodniho toku bfehovkami. Vyslednd reprezentace neni

z kartografického pohledu korektni.

Pro hodnotu wie = 20 m (viz Obr. 87) doslo ke generalizaci vétSiny useku vodniho
toku. Reprezentace vodniho toku biehovkami byla zachovéna jen pro obé¢ rozsifeni.
Tato roz§ifeni jsou hodné vyrazna oproti svému okoli. Z tohoto divodu je vysledna

kartografické reprezentace korektni.

Pro hodnotu wyua = 30 m (viz Obr. 88) doslo k uplné generalizaci celého useku vodniho
toku, coz je korektni kartografickd reprezentace vzhledem ke skutecnosti, ze pro
hodnotu wmax = 20 m byla zachovéana reprezentace bifehovkami jen pro rozSifeni

vodniho toku.
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Obr. 86 Rozdvojeni toku Wiax = 10 m, generalizace pritoku, ramene a nejuzsiho useku v misté rozdvojeni,
stiidava reprezentace vodniho toku liniemi a brehovkami.
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Obr. 87 Rozdvojeni toku Wpa: = 20 m, stiidava reprezentace vodniho toku liniemi a brehovkami (jen
nejvyraznéjsi useky).
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Obr. 88 Rozdvojeni toku Wya: = 30 m, uplna generalizace vodniho toku, reprezentace linii.
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5.4 Porovnani vysledkii s vybranym mapovym portalem

V této kapitole porovname vysledky navrzené¢ho generaliza¢niho algoritmu s vybranym
mapovym portalem. Téma mapové portaly a prostorovd redukce jiz bylo popsano
v kapitole 3.5. Pro mapové portaly jako jsou mapy.cz, google.com/maps nebo
openstreetmap.org nema takové srovnani smysl, jelikoz portaly teSi reprezentaci
vodniho toku jinym zpisobem (napt. ménici se tloustka linie v zavislosti na méfitku viz
kapitolu 3.5). Pro tyto mapové portaly také nelze vytvofit kvalitni obrazek konkrétniho
kratkého tseku vodniho toku pro méfitkové ¢islo 1 : 50 000 a vyssi, jelikoz portaly

neumoziuji ptfiblizeni beze zmény meétitkového Eisla.

Z téchto diivodi byly pro porovnani vybrany Zakladni mapy CR, které poskytuje
mapovy portal geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec. VSechny dale pouzité obrazové vystupy
jsou prevzaty z https://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec. Vzhledem k méfiku Zakladnich
map dochézi k porovnani v métitku 1 : 50 000 a 1 : 100 000. M¢titko 1 : 25 000 je
vynechané, jelikoZ na vybraném vodnim toku nedochézi pro toto métitko k vyrazné
generalizaci. Hodnotu wyax je mozné dopocitat z métitkového ¢isla M, viz vzorec (47).
Pro vysledky generalizaéniho algoritmu je pouzita podkladova rastrova vrstva
ZABAGED poskytovana CUZK. Tento topograficky podklad neodpovida méfitku, do
kterého je dana ¢ast vodniho toku generalizovand. V levé €asti prezentovanych obrazkt

je vzdy zakladni mapa CR a v pravé &asti vysledky generaliza¢niho algoritmu.

Obr. 89 a 90 zobrazuji rozdvojeni vodniho toku. Kazdé z ramen vodniho toku méni
v prubehu vyrazné svoji $itku, proto je tato situace z kartografického pohledu zajimava.
Usek vodni tok na ZM 50 je stale reprezentovany biehovkami, zatimco navrzeny
algoritmus provedl generalizaci velké casti tiseku vodniho toku, viz Obr. 89. Ve
vysledné kartografické reprezentaci maji dvé rozsiteni useku vodniho toku zachovanou
reprezentaci biehovkou. Toto neni pro danou situaci idealni reprezentace. Kartograficka

reprezentace useku vodniho toku ZM 50 je v tomto ptipadée lepsi.

Vysledné kartografické reprezentace pro métitko 1 : 100 000 jsou zobrazeny na Obr. 90.
Usek vodni tok na ZM 100 je stile reprezentovany biehovkami, ale dochazi zde
ke slévani biehovek v jednu linii, takova kartografickd reprezentace je nevhodna.
Navrzeny algoritmus provedl pro métitko 1 : 100 000 uplnou generalizaci a vysledna

kartograficka reprezentace je pro tuto situace mnohem lepsi.
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Obr. 89 Rozdvojeni vodniho toku v prvnim useku v méritku 1 : 50 000.

= R, o

Obr. 90 Rozdvojeni vodniho toku v prvnim useku v méritku 1 : 100 000.
Obr. 91 a 92 zobrazuji rozdvojeni vodniho toku, které jiz bylo prezentovano jako
situace 5 v kapitole 5.3.2. Vysledné kartografické reprezentace pro méfitko 1 : 50 000 si
jsou velmi podobné. Rozdil mezi kartografickou reprezentaci ZM 50 a kartografickou
reprezentaci navrzeného algoritmu je v uz§im ramenu, viz Obr. 91. Na ZM 50 je rameno
reprezentovano biehovkami, zatimco navrzeny algoritmus rameno generalizoval.

Z kartografického pohledu jsou ob¢ reprezentace korektni.
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Vysledné kartografické reprezentace pro métitko 1 : 100 000 jsou zobrazeny na Obr. 92.
Na ZM 100 je usek vodniho toku opét reprezentovany biechovkami, zatimco navrzeny
algoritmus zachoval reprezentaci biechovkami pouze u nejvyraznéjsich rozsiteni vodniho
toku. Na ZM 100 dochazi opét (stejn€ jako na Obr. 90) ke slévani biehovek v jednu
linii, coz je divod, pro¢ je kartograficka reprezentace navrzeného algoritmu pro tuto

situaci vhodngjsi. Rozsifeni vodniho toku jsou hodné vyraznad oproti svému okoli, a

proto je mozné zde zachovat reprezentaci biehovkami.

.

‘\,\‘ prim.
N
= X

b % .
N N

Obr. 92 Rozdvojeni vodniho toku v druhém useku v meritku 1 : 100 000.

Obr. 93 a 94 zobrazuji ostrov a rameno uUseku vodniho toku. Tato situace byla

prezentovana v kapitole 5.3.2 jako situace 1. Vysledné kartografické reprezentace pro
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meftitko 1 : 50 000 si jsou velmi podobné. Navrzeny algoritmus generalizoval nejuzsi
cast slepého ramene, zatimco Usek vodniho toku zobrazeného na ZM 50 je cely
reprezentovan biehovkami, viz Obr. 93. Z kartografického pohledu jsou obé

reprezentace korektni.

Vysledné kartografické reprezentace pro métitko 1 : 100 000 jsou zobrazeny na Obr. 94.
Na ZM 100 je usek vodniho toku reprezentovany biehovkami, zatimco navrzeny
algoritmus zachoval reprezentaci biehovkami jen u nejvyraznéj$iho rozsifeni tseku
vodniho toku v misté ostrova. Zachovani reprezentace bfehovkami tohoto rozsifeni je
sporné, jelikoz se jednd o Siroky meandr. Na ZM 100 nedochazi ke slévani biehovek

v jednu linii, proto je tato kartograficka reprezentace pro tuto situaci daleko vhodnéjsi.

Obr. 94 Ostrov na vodnim toku v méritku 1 : 100 000.

Obr. 95 a 96 znazoriuje usek vodniho toku v misté soutoku s jinym vodnim tokem.

Vysledné kartografické reprezentace pro métitko 1 : 50 000 si jsou velmi podobné.

136



Reprezentace vodniho toku biehovkami na ZM 50 je opét zachovana na celém useku
vodniho toku (i s pfitokem), zatimco navrzeny algoritmus generalizoval nejuzsi ¢ast
pfitoku, viz Obr. 95. Tato nejuzsi ¢ast se na ZM 50 sléva do jedné linie, ackoli je misty
vidét, ze se jednd stale o reprezentaci bifehovkami. Tento usek je velmi dlouhy a po jeho
generalizaci nedochdzi k vytvareni dojmu nepfirozeného stfidani reprezentace biehovek
a linii. Z tohoto diivodu je kartograficka reprezentace navrzeného algoritmu pro tuto

situaci vhodné;jsi.

Vysledné kartografické reprezentace pro méfitko 1 : 100 000 jsou zobrazeny na Obr. 96.
Usek vodni tok na ZM 100 je stile reprezentovany biehovkami, ale dochazi zde
k velkému slévani brehovek v jednu linii, takova kartografickd reprezentace je
nevhodna. NavrZzeny algoritmus zachoval reprezentaci bfehovkami jen u
nejvyrazngjSiho rozsifeni useku vodniho toku. Zachovani reprezentace biehovkami pro
tento Usek je sporné rozhodnuti, jelikoz se nejednd o velké vyrazné rozsifeni. V této
situaci by byla nejvhodnéjsi liniova kartografickd reprezentace celého tseku vodniho

toku.

KARRIAVIPE

Obr. 95 Pritok v meritku 1 : 50 000.
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Obr. 96 Pritok v méritku 1 : 100 000.
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Vodni toky zobrazené na ZM Ceské republiky se snazi o zachovani reprezentace
bfehovkami, dokud je to vizualné¢ mozné. Jelikoz tyto mapy byly vytvéaieny rucni
¢innosti kartografa-specialisty, neni pochyb o tom, Ze by se algoritmus m¢l snazit ubirat

timto smérem.

Na druhou stranu je nutné poukazat na nékolik piipadi, kdy na Zakladnich mapach
dochazi k zachovani reprezentace biehovkami, zatimco navrzeny generalizacni
algoritmus by usek jiz generalizoval. Ptikladem jsou Obr. 90, 92, 96. V téchto situacich
jiz dochazi na Zékladnich mapach ke slévani biechovek v jednu linii, takova
kartografickd reprezentace je nevhodna. Generaliza¢ni algoritmus dosahuje v téchto
situacich lepSich vysledkl. V ostatnich prezentovanych situacich dosahuje navrzeny
generalizacni algoritmus také velmi dobrych vysledkl a vysledna generalizace se Casto

shoduje se Zakladnimi mapami Ceské republiky.

5.5 Hodnoceni dopliikovych kritérii

Hodnoceni vysledki kartografické generalizace je v urCit¢é mife zatézovano
subjektivismem, jelikoz kazdy kartograf muze vysledky vnimat jinak. Neni mozné se
tedy Uplné vyhnout subjektivnimu pocitu pifi hodnoceni vystupli navrzeného

generalizac¢niho algoritmu.

Jak bylo mozné vidét na obrazkach v kapitole 5.3.1, pokud hodnota wma umoZni
zachovat reprezentaci vétSiny vodniho toku biehovkou, dopliikova kritéria maji daleko
mensi vliv na celkovy vysledek generalizace, neZ kdyZ hodnota w. umozni zachovat

reprezentaci biehovkou pouze u izolovanych usekt vodniho toku.

Pt zachovani reprezentace vétSiny vodniho toku biehovkou odstrani dopliikova kritéria
jen malé izolované Useky, coz zachova souvislost reprezentace vétSiny vodniho toku
bfehovkami. Pokud je ale zachovana reprezentace biehovkou pouze u izolovanych
usekli vodniho toku, jsou zachovany pouze nejvyraznéjsi useky vodniho toku. Tento
fakt zase pfispiva k souvislosti liniové reprezentace vodniho toku, ktera je stejné

vyznamna, jako souvislost ploSna (reprezentace biehovkami).

Vyse popsané zakonitosti jsou zndzornény na obrazkach v kapitole 5.3.1. Pro exaktngjsi
hodnoceni vysledkii zavedeme tf1i pomocna kritéria popisujici relativni podil

zachovanych a odstranénych tseka vici celkové plose vodniho toku. Pro kazdou cast
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vodniho toku bylo testovano nekolik riznych hodnot wya.. Pro kazdou hodnotu wia je

vyjadien:

Procentudlni podil yw plochy A(PF) useku reprezentovanych biehovkami (viz
kapitolu 4.10.3) na zaklad¢ identifikace podle Sitky (Wmax) VUCi celkové ploSe
A(T) ¢asti vodniho toku

_A(PF)
A

(48)
Procentudlni podil @ odstranéné plochy A(PFj) po aplikaci doplitkovych kritérii

vuci plose A(PF) tsekl reprezentovanych bifehovkami ¢4sti vodniho toku

_A(PF)
= AP

(49)
Procentudlni podil 7 zachovalé plochy reprezentované biehovkami A(P)

A(P) = A(PF) — A(PF,), (50)
po aplikaci doplitkovych kritérii vii¢i celkové ploSe 4(7) ¢asti vodniho toku

_AP)

T—m. (51)

Vysledky jsou sumarizovany v Tab. 2. Jak je mozné vidét, hodnoty potvrzuji vyse

zminény vliv dopliikovych kritérii na zachovani souvislosti vodniho toku aZ na par

vyjimek (napt. druhd ¢ast 18 m, 20 m a 22 m). Pokud je zachovano hodné plochy

vodniho toku reprezentovaného biehovkou, tak v takovém ptipadé dojde ke zméné na

liniovou reprezentaci jen u jeho malé casti a naopak.

Cast vodniho toku  Ri¢ni kilometraz [km] ~ Wiax [m]

Prvni Ticha O.22-12.4 5199.06 0.00 | 99.06

10 | 95.66 0.23 1 95.43

12 | 88.64 3.97 | 85.12

18 [ 34.59 | 36.20 | 22.07

20| 26.11 | 44.11 | 14.59

22 11743 | 44.61 | 9.66

28 | 8.37|100.00 | 0.00

30| 7.84]100.00 | 0.00

Druha Tichad O. 12.4-3.2 10 | 95.39 0.00 | 95.39
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12 | 86.40 0.33 | 86.11
151 77.18 2301|7541
18 149.14 | 21.94 | 38.36
20 | 38.44 | 37.52 | 24.02
2212925 | 17.40 | 24.16
30 | 10.97 | 100.00 | 0.00
Tteti Ticha O. 3.2 — Orlice 29 10 | 98.73 0.00 | 98.73
15| 86.91 6.54 | 81.23
2213549 | 46.03 | 19.15
25 125.25| 34.08 | 16.64
Ctvrta Orlice 29 - 17.5 10 | 98.95 0.25| 98.7
15| 96.76 1.53 ] 95.28
20 | 88.92 6.67 | 82.99
25 163.05| 49.01 | 32.15
30 12720 | 76.54 | 6.38
Pata Orlice 17.5 -3 10 | 96.26 0.15 ] 96.12
20 | 86.42 | 11.60 | 76.40
25165.60 | 27.80 | 47.36
32 | 51.36 | 46.38 | 27.54
40 | 36.07 | 34.39 | 23.66

Tab. 2 Tabulka zndzornujici y, w a t k jednotlivym wiax podle jednotlivych casti vodniho toku.

Ze vSech prezentovanych obrazkd je mozné videt, ze algoritmus bere v tivahu i tzké
useky mezi dvéma SirSimi useky. Zajist'uje, aby tyto uzké tseky nebyly uréeny pro
generalizaci, pokud nejsou pfili§ dlouhé (fizeno parametrem dnqx viz kapitolu 4.10.1) a
pokud spojuji Siroké tiseky, které svoji délkou presahuji tento kratky tisek. Timto je opét
zajiSténa véEtsi souvislost reprezentace vodniho toku biehovkami, coZ omezuje vznik
soustavy na sebe navazujicich ploch a linii. Ptiklady této reprezentace mohly byt vidét

na Obr. 8 a 9 v kapitole 3.2.

Navrzena doplikova kritéria v této praci dosahuji velice dobrych vysledkt. Jejich vliv
dokazal, ze Sitka jako jediny parametr rozhodn¢ neni dostate¢né kritérium pro urcovani,
zdali vodni tok generalizovat ¢i zachovat reprezentaci bifehovkami. Dopliikova kritéria
rozhoduji ve vétSin¢ piipadd kartograficky spravné. Chybnd rozhodnuti nastavaji
vétSinou v pfipadé dlouhych a Sirokych meandri. Doplitkkova Kritéria vyhodnoti tyto
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meandry jako vyrazné vodni plochy a zachovaji jejich reprezentaci biehovkami.
Ptiklady takovych situaci jsou zobrazeny v kapitole 5.6. Pokud dojde k zachovani
reprezentace bifehovkami pro vice takovych usekli (meandr), tak vysledna
kartograficka reprezentace je tvofena stfidanim liniové reprezentace a reprezentace
bfehovkami. Takové reprezentace pisobi dojmem soustavy jezer, rybnikii ¢i vodnich

nadrzi na vodnim toku, coz neni z kartografického hlediska spravné.

5.6 Sporna mista

Porovnani vysledkli této prace sjinymi metodami v odborné literatuie neni téméft
mozné. Stum et al. (2017) a Szombara (2013) prezentovali kazdy ve svych ¢lancich jen
jeden obrazek, na kterém jsou vidét jednotliva rozsifeni vodniho toku, jenz nebyly
spravné oSetfeny. Na tato rozsifeni bylo poukazano jiz v kapitole 3.1.1. Prezentované
vysledky této prace neobsahuji Zadné takto vyrazné a neoSetfené rozsiteni vodniho toku,
ale rozhodné je mozné najit spornd mista, o kterych nelze jednoznacné tvrdit, ze jsou

generalizovana kartograficky spravné.

Pro ukéazku byly vybrany z téchto kapitol tii ptiklady.

e Prvnim piikladem je Obr. 79 (viz Obr. 97). Na tomto obrazku je mozné vidét
roz8iteni vodniho toku, které zustalo reprezentované bifehovkami, ackoliv se
nejednd o vétsi vodni plochu, ale spiSe o Siroky meandr.

e Druhym piikladem je Obr. 94 (viz Obr. 98) z kapitoly 5.4. Na tomto obrazku
dochazi ke stejnému problému jako na Obr. 96.

e Trtetim piikladem je Obr. 96 (viz Obr. 99) z kapitoly 5.4. Opét zde dochazi ke

stejnému problému, jako v prvnim a druhém ptikladu.
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Obr. 98 Sporny usek na Obr. 94.
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Obr. 99 Sporny usek na Obr. 96.
Dalsi pfiklad je mozné vidét na Obr. 100. Obrazek zobrazuje modry usek
reprezentovany bfehovkami (v ¢erveném krouzku), ktery je vizudlné velice podobny
ostatnim cervenym usektm, které jsou podle doplitkovych kritérii odstranény. V tomto
ptipadé se jedna o usek, jenz byl vyhodnocen jako vyrazny, ale po vizudlni strance tomu
uplné tak nemusi byt. Zalezelo by tedy na konkrétnim kartografovi, zda by usek
generalizoval ¢i ne. Dalsi priklad je mozné vidét na Obr. 101. Jedna se o stejnou situaci

jako v ptipadé Obr. 100.

&

i

Obr. 100 Sporny usek na prvni casti vodniho toku s hodnotou Wiax = 18 m.
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Obr. 101 Sporny usek na paté casti vodniho toku s hodnotou Wpyax = 20 m.
Je nutné si také uvédomit, ze vysledky prezentované v této praci byly vytvareny za
ucelem testovani algoritmu. Byly proto nastavovany rtizné hodnoty wmar, které vsak
neni mozné porovnat s vysledky jiné generalizace metodu prostorové redukce, jelikoz

neexistuji data ve stejném méftitku.

Z autorova kartografického pohledu lze povazovat dosazené vysledky za velice dobré,
ackoliv je zde samoziejmé& spousta mist pro dal§i vylepSeni. Jak bylo uvedeno vyse,

existuji zde také useky, u kterych je navrzend kartograficka reprezentace sporna.

5.7 Slabiny algoritmu

Vytvofeny algoritmus byl testovan jen na specifické skupin€ dat z urcitého
geografického tzemi. Ma néckolik slabych mist, které by bylo nutné do budoucna

vylepsit, pokud by mél byt univerzalné pouzitelny. Témito slabymi misty jsou:

1) Méreni lokélni Sifky ramen vodniho toku v misté ostrovi
V kapitole 4.4 byl tento postup vysvétlen a popsan. V praci se pocita s tim, Ze
ostrovy jsou protahlé ve sméru vodniho toku, kviili piisobeni vodni eroze. Pokud
by ale existoval ostrov, ktery by byl kruhovy ¢i protahly kolmo na smér vodniho
toku, metoda prezentovana v této praci by nefungovala.

2) Spravné serazeni struktury straight skeletonu ve sloZitych mistech (delta

vodniho toku)
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4)

Setazeni a rozdéleni struktury straight skeletonu je popséno v kapitole 4.6.
Pokud by vodni tok mél v daném misté velice slozitou strukturu, jako naptiklad
delta vodnich tokti, ¢i mista se spoustou ostrovii vedle sebe, nemusela by
prezentovana metoda fungovat spravng.

Rekonstrukce polygonu

Tento proces je feSen v kapitole 4.10.2. Rekonstrukce polygonu je v praci fesena
pomoci vytvorenych kolmic. Implementace hledani pocatecnich a koncovych
bodl useku na jednotlivych bfezich s naslednym hledanim bodt vodniho toku
mezi nalezenym pocatecnim a koncovym bodem neni v praci feSeno idedlnim
zpisobem. Soucasnd implementace muze vést k chybné rekonstrukci biehu
daného tseku.

MnoZstvi volitelnych parametrii

Podstatna slabina algoritmu je mnozstvi numerickych parametrii (viz kapitolu
4), jejichz hodnoty byly pouzity pouze pro feku Ticha Orlice a Orlice. Pokud by
mel byt algoritmus pouzity pro jiny vodni tok sjinymi geometrickymi
vlastnostmi (nez Ticha Orlice), bylo by nutné znovu hledat idealni hodnoty

téchto parametri, coz pro automatizovanou generalizaci neni vhodné.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva kartografickou generalizaci vodnich toki pomoci
metody zmeény prostorové dimenze. Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni a
otestovani algoritmu pro automatizovanou generalizaci vodnich tokii metodou zmény

prostorové dimenze.

Ve tteti kapitole byla popsana problematika prostorové redukce z kartografického
pohledu. Aby bylo mozno efektivnéji rozhodnout, které casti vodniho toku budou
zachovany ¢i generalizovany, byla navrzena dopliikova kritéria. Tato kritéria by méla
slouzit jako ¢asteCna ndhrada lidského faktoru v procesu generalizace. Klicovou ¢ést
celé prace predstavuje kapitola 4, ve které je pfedstaven a podrobné popsan navrzeny
generalizacéni algoritmus. Algoritmus je vicefazovy a vychdzi z kartografickych
pravidel, ktera byla navrZena v kapitole 3.3. Resi problematiku piitomnosti ostrovii na
vodnim toku, ¢aste¢nou a Uplnou prostorovou redukci vodniho toku. Algoritmus byl
implementovan v programovacim jazyce C++ a byl testovan na datech tvofenych
vrstvou ,,VodniPlocha* ze ZABAGED, ptedstavujicich ¢ast toku feky Orlice. Data byla
poskytnuta CUZK.

V paté kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky. Ze $ir§iho pohledu je l1ze hodnotit
jako velmi dobré, obsahuji jen n€kolik spornych mist a nenalezneme v nich useky, u
kterych by navrZzena kartografickd reprezentace byla zcela Spatna. Z prezentované
reSerSe a vysledkl vyplyva, Ze se navrzeny generaliza¢ni algoritmus pfiblizuje
k lidskému rozhodovéani, ale zatim ho neni schopen nahradit, zvIast u
komplikovanéjsich situaci. Automatizovany pfistup ke generalizaci metodou prostorové
redukce je v dnesni dobé rozhodné mozné vyuzivat, ale je nutné, aby vysledky byly

kontrolovany kartografem, ktery ptipadné rozhodne, zdali jsou korektni, ¢i nikoliv.

V zavéru této prace lze konstatovat, Ze hlavni cil prace se podafil splnit, stejné jako

jednotlivé dil¢i cile.

Do budoucna je moZzné na tuto praci navéazat a fteSit problém velkého mnozstvi
numerickych parametrti, jejichz optimalni hodnoty se musi hledat pro kazdy vodni tok

zvlast’. Reseni tohoto problému by umoZnilo univerzalni vyuziti algoritmu.

Dalsi vylepseni vysledkli generalizace by mohlo pfinést vyuziti linear axis (viz kapitolu

4.1.4) misto straight skeletonu. VéEtsi pozornost si také zaslouzi kritéria pro rozhodovani
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0 odstranéni ostrovi. Tento problém se v praci nepodafilo vyteSit pro vSechny tvary

ostrovi (viz kapitolu 5.7).

wewvr

vodniho toku. V této oblasti existuje potencidl pro dalsi vyzkum, lze navrhnout

robustnéjsi a efektivnéjsi kritéria vylepsuji vyslednou kartografickou reprezentaci.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 CD obsahujici elektronickou verzi prace, poskytnuta data, upravena data,
zdrojové kédy vytvoreného algoritmu a geodatabazi obsahujici veskeré

vysledky
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