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Automatizovana analyza podobnosti map s vyuzitim invariantt
Abstrakt

Préce je zamétena na vyuziti technik pro rozpoznavani tvaru k automatizovanému porovnani
dvou riznych mapovych vrstev. Mapové vrstvy se mohou liSit napiiklad vztaznym
méfitkem, souradnicovym systémem, natocenim, mirou generalizace, obsahem ¢i pfesnosti
zékresu jednotlivych objektl. Hlavni ¢ast prace se zabyva hledanim shodnych objektti na
obou mapovych vrstvach a jejich pfifazovanim k sobé. K tomuto piifazeni je pouzivan shape
invariant turning function a dalsi metody zalozené na poloze objekti. Jednotlivé metody jsou
testovany na objektech konkrétnich mapovych vrstev a navzajem porovnavany. Na zaklade
vysledkt testi je navrzena vhodnd kombinace metod slouzici k pfifazeni odpovidajicich
objektl. Po pfifazeni jsou ob&é mapové vrstvy porovnavany z né€kolika riznych hledisek.

Navrzeny algoritmus je implementovan v programovacim jazyku Python.

Kli¢ova slova: podobnost map, podobnost tvari, miry podobnosti, turning function

Automatized Map Similarity Analysis Using Shape Invariants
Abstract

This diploma thesis is focused on using shape similarity measures for automatized map
comparison. Maps can vary e.g. in the reference scale, coordinate system, rotation, degree
of generalization, map content or accuracy of depiction of individual objects. The main part
of the thesis deals with finding identical objects on both map layers and their matching using
shape invariant turning function and other methods based on object location. These methods
are tested on specific maps and compared with each other. The specific combination of
methods is proposed and used for matching objects. After that the maps are compared to
each other from several different perspectives. The proposed algorithm is implemented in
Python programming language.

Keywords: map similarity, shape similarity, similarity measures, turning function
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1 UvoD

Geoinformacni systémy (GIS) pracuji s velkym mnozstvim kvalitativné odliSnych
prostorovych dat. Data ulozena ve formeé mapovych vrstev se dostavaji do systémi riznymi
zpusoby, jako je digitalizace starSich map, zaméteni v terénu ¢i export z existujicich databazi
prostorovych dat. V zavislosti na svém piivodu, zplisobu potizeni ¢i ucelu dat se mapové
vrstvy mohou liSit vztaznym méftitkem, soufadnicovym systémem, mirou generalizace,

obsahem, ptesnosti zakresu jednotlivych objektii nebo aktualnosti.

Pro rizné aplikace mize byt dilezité porovnani dvou obsahové podobnych mapovych vrstev
znazoriujicich stejné uzemi. Dvé obsahoveé podobné mapy se mohou lisit poctem, polohou
I tvarem zobrazenych objekti. Cilem této prace je navrhnout, implementovat a analyzovat
algoritmus, ktery dokaze zhodnotit podobnost dvou vektorovych map. Tento algoritmus
bude pracovat na zaklad¢ parametrizace a automatického pfifazeni odpovidajicich si 2D
objektli obou mapovych vrstev. K nalezeni a pfifazeni vzajemné odpovidajicich si objekti
navrhovany algoritmus pouzije jak tvar objektl, tak i dal§i charakteristiky, jakymi jsou
vzajemna poloha, sousednost nebo velikost objektd. V praktické ¢asti bude provedena

implementace algoritmu a ovéteni funkcionality na riznych datovych sadach.

Prace je ¢lenéna do n&kolika kapitol. Uvod prace je vénovan piehledu rtiznych metod
ur¢ovani podobnosti a pfifazovani objektd, a to jak z obecného hlediska, tak i z hlediska
vyuziti v geoinformatice. Ve tieti kapitole jsou shrnuty rizné odlisnosti a problémy, které
mohou nastat pii porovnani dvou rozdilnych mapovych vrstev. Kapitola 4 se zabyva
vysvétlenim nékterych pojmi a pomocnych algoritmi, které jsou v déale vyuZivany.
Konkrétni provedeni ur¢eni vzajemné podobnosti dvou tvari za pomoci metody turning
function je popsano v paté kapitole. Sesta kapitola se zabyva riiznymi zpisoby uréeni
podobnosti polohy dvou objektti na mapach. V kapitole 7 je navrzen kompletni algoritmus
pro porovnavani mapovych vrstev a v dalsi kapitole je popsana jeho implementace. Na zaveér

je provedeno zhodnoceni vysledkl a efektivity navrzeného algoritmu.
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2 UVEDENI DO PROBLEMATIKY A LITERARNI
RESERSE

V nasledujici ¢asti jsou shrnuty a popsany nékteré Casto pouzivané techniky rozpoznavani
a pfifazovani tvara (shape matching) nalezené v literatute ve formé reserSe. Jsou zde popsana
specifika jejich pouziti v geoinformatice a je diskutovana vhodnost pouziti riznych technik
na tvary objekti v mapovych vrstvach. Dale se reserSe zabyva zptisoby urcovani podobnosti

celych mapovych sad.

2.1 Podobnost tvaru

Rozpoznavani tvard, jejich ptifazovéani k sobé a ur€ovanim jejich podobnosti se vénuje Cast
pocitacové grafiky zameétena na tzv. shape matching. Metody pouzivané k pfitazovani tvara
maji velké vyuziti v fadé obord. Pouzivaji se nejen v informatice (napf. vV pocitacovém

vidéni), ale 1 v kartografii, molekuldrni biologii ¢i pocitacové animaci (Alt, Guibas, 1999).

Pti porovnavani dvou obecnych tvari je nutné tvar né¢jakym zpisobem popsat a nasledné
urcit zplsob, kterym Ize zhodnotit, zda jsou si objekty podobné ¢i nikoliv. K popsani tvaru
za ucelem jejich dalsiho porovnani se pouZzivaji tzv. shape deskriptory ve spojeni s tzv.
shape similarity measures (miry podobnosti tvart), které dokazi vyjadiit podobnost dvou
tvard. Tyto metody se li$i napt. podle prostorové dimenze objektil, na které jsou pouzitelné.
Vétsina téchto deskriptori je pouzitelna pro 2D objekty, nékteré je mozné pouzit i pro
objekty nizsich prostorovych dimenzi nebo 3D objekty. Lisi se také svou vypocetni slozitosti

a Vv neposledni fad¢ citlivosti vii¢i riznym zméndm tvaru.

Objekty mohou byt vzijemné otocené, mohou mit odlisSnou polohu ¢i méfitko, mohou byt
rizné zkosené, protazené nebo jinak linearné i nelinearné deformované. U 3D objekti se
Vv zavislosti na tthlu pohledu projevi afinni transformace objektu. U kartografickych objektt
se jejich tvar méni v zavislosti na pouZzitém kartografickém zobrazeni. V nékterych
ptipadech je tifeba, aby pouzity shape deskriptor zhodnotil objekt nezavisle na n€kterych
deformacich. Piikladem muze byt napf. potieba rozpoznat tvar objektu v prostoru nezavisle
na uhlu pohledu. To je vyuZivano tfeba ptfi snimani registranich znacek vozidel, kdy kazda
registracni znaCka mlzZe byt jinak natocena ke kamefe. Jinym piipadem je rozpoznavani
osob. Jestlize je rozpoznavan oblicej osoby, je tfeba, aby podobnost se vzorem byla

posuzovana nezavisle na natoCeni a sklonu hlavy ¢i vzdélenosti snimaného ¢lovéka od
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kamery. Z téchto diivodl byvaji miry podobnosti tvarii navrzeny tak, aby nebyly citlivé na

urcité typy zmén tvaru objektu.

Pokud neni mira podobnosti tvaru citlivd na urCity typ transformace, nazyvame ji
invariantni vici dané transformaci. Napiiklad u miry invariantni vici rotaci nezélezi na
tom, jak je objekt otocen, vzdy bude hodnocen stejné, tedy nezavisle na rotaci. Mezi
nejcastéjsi pozadované invariance patii invariance vii¢i translaci a rotaci objektu. Ob¢ tyto

zmény objektu patii do skupiny linedrnich transformact.

2.2  Specifika pouziti technik shape matching v geoinformatice

Vyuziti metod shape matchingu v geoinformatice a digitalni kartografii ma své specifika.
V mapovych vrstvach porovnavame zpravidla 2D objekty, nejcastéji jde o linie a polygony.
Tvar totozného objektu ve dvou ruznych vrstvach se muze lisit z mnoha ruznych divodu.
MiiZe to byt zpisobeno nizsi piesnosti jedné z vrstev nebo rozdilnou dobou vzniku obou
vrstev. Jednou z nejcastéjSich pticin je i rozdilna generalizace obou vrstev. Tyto odlisnosti

budou podrobné popsany v kapitole 3.1.

Pro pouziti technik shape matching v geoinformatice je podstatna ptitomnost a dulezitost
informace o poloze analyzovanych objektt. V nékterych piipadech je poloha dilezitéjsi nez
tvar. Konkrétni mésto mtze byt na map¢é zobrazeno jako slozity polygon nebo jako jeden
bod (tj. plosnym ¢i bodovym kartografickym znakem), avsak jeho poloha pievedena z mapy

do zemépisnych soufadnic bude v obou piipadech podobna.

Pfi porovnavani objektl v riznych mapovych vrstvach neni nutné se omezovat pouze na tvar
objektu, ale je mozné pracovat i S polohou objektu na zemském povrchu. Z tohoto diivodu

je Skala technik vyuzivajicich tvar rozsifena o ty, které tvar kombinuji s polohou objektu.

2.3  Popis jednotlivych metod

Nasleduje piehled nékterych, v literatufe Casto zmifiovanych metod, podle kterych se
zjistuje podobnost ¢i shodnost objektl. Jsou zde uvedeny jak metody pracujici pouze
s tvarem objektu, tak i metody vyuZzivajici zaroven i polohu objekti. U kazdé metody je

popsana jeji pouzitelnost pro prvky riznych prostorovych dimenzi v geoinformatice.
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Vzdalenost centroidii. Vzdalenost centroidii (Centroid distance) je jednoducha mira
vyuzivajici pouze polohu objektl. Centroid je geometrickym stfedem objektu, jeho vypocet
bude podrobné¢ feSen v kapitole 4.1. Tato mira méfi vzdalenost centroidi obou
posuzovanych objektti (Obr. 1). Cim jsou centroidy bliZe, tim jsou objekty povazovany za

podobngéjsi. Je pouzitelna pro body, linie i polygony.

Obr. 1: Vzddlenost centroidii, zdroj: Vivid Solutions 2003

Symmetric Difference. Jednoducha mira podobnosti objektu vyuzivajici polohu i tvar
posuzovanych objekti. Vyjadfuje obsah plochy, kterou posuzované objekty nemaji
spole¢nou. Je pocitana jako sjednoceni ploch obou objekti minus plocha jejich praniku.

Symbolicky ji 1ze pro plochy objekti A a B zapsat jako:
AAB=(AUB)\ (ANB)

Cim je symmetric difference mensi, tim vice jsou si objekty podobné. Je pouZitelna pouze

pro polygony.

Obr. 2: Symmetric Difference, verze bez (vlevo) i se ztotoinénim centroidii (vpravo), zdroj: Vivid
Solutions, 2003

Podobné jako vzdalenost centroidi je i tato metoda piimo zdvisla na poloze objektl
vV soufadnicovém systému. Metodu je vSak mozné upravit tak, by byla invariantni vici
poloze. Pied samotnym vypoctem se jeden objekt pfesune nad druhy objekt tak, aby
centroidy obou splynuly a teprve poté je vypocitan rozdil jejich sjednoceni a priuniku. Obé

varianty jsou znazornény na Obr. 2.
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Podil piekryti. Podil prekryti P (Percentage of Overlap) je podobna mira jako symmetric
difference. V tomto ptipadé je pocitan podil spole¢né ¢asti tvard, tj. jejich praniku, vici
jejich sjednoceni. Cim vétsi je piekryti objektt, tim vétsi podobnost. Na rozdil od symmetric

difference je mira relativni:

_(AuB)
"~ (ANB)

Kompaktnost. Kompaktnost (Compactness) C je jednoduchy atribut vypocitany z plochy S
a obvodu O polygonu:

C_s
)

Hodnoty kompaktnosti mezi obéma objekty mizeme porovnavat (Obr. 3). Podobné objekty
by mély mit podobnou hodnotu kompaktnosti. Mira neni vhodna pro vyrazné nekonvexni

objekty, protoze nedostatecné zachycuje skutecny tvar objektu.

More Less
Compact Compact

Obr. 3: Kompaktnost, zdroj: Vivid Solutions, 2003

Hausdorffova mira. Hausdorffova mira (Hausdorff Distance) dy je jednou
Z nejpouzivanéjsich mér pro analyzu tvaru objektu. V ramci dvou porovnavanych objektt
je to maximum ze vSech minimalnich vzdalenosti mezi dvéma tvary (Obr. 4). Pro polygony
P a Q je to nejmensi &, kdy v §-okoli polygonu P je obsazen cely polygon Q a naopak (Alt
etal., 2004).

Hausdorffova mira je definovana jako:

dy(P, Q) = max {%3; min d(p,q), max min d(p, q)} )

kde d(p, q) je vzdalenost bodt p a q, které jsou libovolnymi body polygoni P a Q. Cim
mensi je vzdalenost dy (P, Q), tim jsou si kiivky podobnéjsi. Je pouzitelna jak pro linie, tak

pro polygony.
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Obr. 4: Hausdorffova mira, zdroj: Vivid Solutions 2003

Na rozdil od ptfedchazejicich mér je zde posuzovan skute¢ny tvar objektu, ne pouze prekryti
ploch. V nékterych ptipadech muze vychazet tato vzdalenost pomérné mala i piesto, Ze jSOU
ktivky velice odlisné (Alt et al., 2004). Stava se to tehdy, kdyz jsou tvary podobné velké a

maji podobné konvexni obalky.

Obdobn¢ jako u symmetric difference lze tuto miru modifikovat jako invariantni vici

translaci tim, ze dojde ke ztotoznéni centroidu tvart.

Fréchet distance. Tato mira je velice podobna Hausdorffové mife. Lze si ji pro zjednodusSeni
predstavit takto: Dva porovnavané polygony si predstavime jako trajektorie, po kterych se
pohybuji dva objekty spojené spolu provazem. Fréchet distance je pak minimalni délka
provazu, ktery bude pro celou trasu potieba, pfi¢emzZ oba objekty mohou ménit rychlost a
zastavovat se na libovolné dlouhou dobu, ale nesmi couvat. Existuje i slab4 forma této miry,

kdy je pfipustné couvat.

V nékterych ptipadech je vhodnéjsi nez Hausdorffova mira, ale jeji vypocet je podstatné

vychézeji ob¢ stejné.

Angle Histogram. Pro kazdou hranu polygonu je zjistén thel, ktery svira s osou x. Podle
velikosti tohoto uhlu jsou poté hrany rozdéleny do nékolika tfid intervalu thli. V kazdé tiide
je seftena celkova délka hran. Tim je vytvofen tzv. histogramu uhli (Obr. 5). Tyto
histogramy mohou byt mezi sebou porovnany. Tvary jsou tim podobnégjsi, ¢im jsou

podobngjsi jejich histogramy uhli.

16



N

—TT T
Obr. 5: Angle Histogram, zdroj: Vivid Solutions 2003

Turning Function. Turning function je metrika zalozena na parametrizaci objektu. Tato
metrika pro kazdy bod méfi jeho kumulativni vzdalenost po kfivce (arc length) od vztazného
bodu a uhel sevieny te¢nou v tomto bod¢ a osou x (proti sméru hodinovych rucicek). Pii
kazdém zatoCeni doleva funkce Stoupa, pfi zato¢eni doprava klesa (Veltkamp, 2001). Takto
zaznamenané body tvoii po ¢astech konstantni funkci pro kazdy tvar (Obr. 6). Funkce je
mozné mezi sebou porovnat pomoci jejich Lp vzdalenosti. Podobné objekty budou mit
podobnou turning function (TF).

Ze své podstaty je invariantni vii¢i posunu (translaci). Funkce neni invariantni vii¢i méfitku,
tudiz pted jejim pouzitim je nutné, aby objekty byly normovény. Z definice funkce také jasné

vyplyva, Ze je velmi citliva na velikost thlu.

Algoritmus lze modifikovat tak, Ze neni nutné porovnavat celé objekty, ale pouze jejich ¢asti
(Cohen, Guibas, 1997). To muze byt v digitalni kartografii vyhodné zejména tehdy, kdyz by
doslo k agregaci dvou objekti z jedné vrstvy do jednoho objektu v druhé vrstvé.

V agregovaném objektu by tak bylo mozno rozpoznat ¢asti tvarii ptivodnich objekti.

IOV N
Olo+ 27[ b il —
:
:
1
1
:
Clo 4 ! >
0 ‘ll S

Obr. 6: Polygon a jeho turning function, zdroj: viastni

TAR. Triangle Area Representation (Alajlan et al., 2007) pifedstavuje charakteristiku

objektu, kterd je normalizovéna vici danému métitku. Nejprve je objekt pfevzorkovan na
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dany pocet bodi. Od kazdého bodu je sestrojen rovnoramenny trojuhelnik o délce ramena t,
kde hlavni vrchol je v posuzovaném bod¢ a zbylé dva vrcholy lezi n€kde na obrysu objektu
vV mistech, kde kruznice o poloméru t protina obrys polygonu. V tomto trojuhelniku méiime
miru konkavnosti ¢i konvexnosti thlu u hlavniho vrcholu (Obr. 7). Délka ramena t nam
reprezentuje métitko posuzovanych detailti. Pfi malych t se odrazi i drobné detaily na kiivce,
zatimco velka t zachyti spise globalni charakteristiky ktivky. Jedna se tedy o charakteristiku
kiivosti kiivky v daném bod¢. Charakteristiky zjist'ujeme pro velky pocet bodl pro riizna t.
Vynesenim charakteristik za vSechny body za rizna t vznika graf. Takto popsané tvary

objektl je mozno porovnat mezi sebou.

Middle point at ts=N/2

Triangle at ts=N/3 / \

Triangle at ts=N/4

TRRITA)
>

triangle side length, t_

Obr. 7: Polygon a jeho reprezentace metodou TAR pii vzriistajici délce ramena trojihelniku,
zdroj: Alajlan et al., 2007

IDSC. Pristup Inner Distance Shape Context spojuje deskriptor Shape Context (SC) s Inner
Distance (Ling, Jacobs, 2005). Shape Context pracuje s body lezicimi na hranici objektu,
nejcastéji vrcholy polygonu. Pro kazdy bod zjistuje vzdalenost a smér ke vSem ostatnim
bodim (tedy jejich relativni pozici). Kazdy bod je zaznamenavan do log-polarniho
histogramu. Jak je naznaceno na Obr. 8, je zaznamenavan na ose X je azimut 6, na ose y
logaritmovana vzdalenost (log r) a cetnost je znaCena intenzitou barvy. Na zdkladé¢
podobnosti téchto histograml se kazdému bodu jednoho objektu piifadi odpovidajici bod
v druhém objektu. Na zavér se vypocte suma rozdili histogramii odpovidajicich si bodi
vypovidajici 0 podobnosti obou objektl. Shape Context je invariantni vic¢i posunuti (je
relativni), a po normalizovani vzdalenosti primérnou vzdalenosti mezi body rovnéz i vuci
zmeéné mefitka. Invariantnosti vii¢i natoeni muze byt dosazeno méfenim uhli k tecné

v daném bodé¢ (body jsou na hranach objekti) namisto azimutd (Belongie et al., 2002).
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Obr. 8: Vypocet log-polarnich histogramii konkrétniho bodu v obou objektech a jejich rozdilu,
zdroj: Belongie et al., 2002

Shape Context ve své puvodnim definici pouziva Euklidovskou vzdalenost. Ta ovSem
nedava dobré vysledky pii ohnuti objektu (v kloubu). Ling a Jacobs jako feSeni navrhuji
pouziti tzv. Inner Distance (vnitini vzdalenost). Inner Distance je definovana jako délka
nejkratsi cesty vnittkem objektu (Obr. 9). Pfi rozpoznavani naptiklad obrazu lidi zlstava
vzdalenost od ramena k dlani stejna, at” mame ruku napnutou anebo ohnutou v lokti. Takto

modifikovany deskriptor oznacuji autofi jako Inner Distance Shape Context (IDSC).

Obr. 9: Vniti'ni vzddlenost zitstavd p¥i ohnuti stejnd, zatimco euklidovskd se méni,
zdroj: Ling, Jacobs 2005

CSS. Curvature Scale Space vyuziva inflexnich bodi (Abbasi et al., 1999). Objekt se
postupné zjednoduSuje a shlazuje pouzitim Gaussova filtru postupné se zvétsSujici Sirky.
V kazdé pouzité Sifce Gaussova filtru jsou zaznamenavany pozice inflexnich bodt na

polygonu. Takto vznika graf, v némz na ose X jsou pozice inflexnich bodu ktivky a na ose y

razné Sitky Gaussova filtru. Pfi urcité Sifce Gaussova filtru dochazi pfiblizeni dvou
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inflexnich bodu a jejich zaniku, jak je vidét na Obr. 10. Body, Vv kterych tento zanik nastava,
se v grafech projevi jako lokalni maxima. Pozice lokalnich maxim jsou porovnavany mezi
objekty. Podobné tvary maji podobnou pozici lokalnich maxim. Tato charakteristika je
invariantni va¢i zméné métitka a pootoceni. Metoda rovnéz neni piilis citliva na drobny Sum.

Optimalnim pfifazenim lokalnich maxim k sob¢ lze zabezpecit invariantnost vici volbé

a) b) &
50 100 150 u 200

pocatecniho bodu.

100 - 108 -

1.0 &4 - 10 L L4 I 10
0 L] 100 150 20 1] L] 1 150 200 0
u u

Obr. 10: Reprezentace polygonii metodou CSS, zdroj: Abbasi et al., 1999

WARP. WARRP je jedna z technik pouzivajicich Fourierovu transformaci (Bartolini et al.,
2005). Objekty jsou prevedeny do frekvencni domény a je pouzita jejich fazova slozka.
Nizkofrekvencni koeficienty jsou upraveny tak, aby byla charakteristika invariantni viici
piesunu, méfitku, rotaci a volbé pocatec¢niho bodu. Tak jsou normalizovany a poté prevedeny
zpét inverzni Fourierovou transformaci. Poté je provedeno porovnani obou objektli pouZzitim
dynamického programovani (konkrétné Dynamic Time Warping distance DTW). Metoda

vvvvv

transformaci (Alajlan et al., 2007).

MCC. Multiscale Convexity Concavity Representation (Adamek, O'Connor, 2004) vyuziva
podobnych principii jako CSS. Tvar je postupné vyhlazovan pomoci Gaussova filtru
vzristajici sitky. V piipad¢ konvexnich oblasti se body pti vyhlazovani piesouvaji smérem

do stfedu objektu, v ptipadé konkavnich oblasti naopak od stfedu. Zmétenim relativniho
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posunu bodu dvou riznych tGrovni vyhlazeni tedy jednoduSe zjistime vlastnosti kiivky
Vv okoli bodu. Tyto posuny jsou zaznamenany do trojrozmérného grafu, ktery zaznamenava
posun (kladny, pokud je smérem do ptivodnim kontury objektu, zdporny mimo konturu
objektu), normalizovanou vzdalenost po kiivce a Sitku Gaussova filtru. Grafy dvou objekt
jsou pak porovnany prosttednictvim DTW. Je invariantni vici linedrnim transformacim
(translaci, rotaci i zméné méfitka) i volbé pocateéniho bodu. Zaroven neni citlivy k nékterym

drobnym zméndm. Neni vSak invariantni vici obecnym afinnim transformacim.

2.4 Srovnani technik

V ptedchozi kapitole byly popsany nékteré, nejcasteji pouzivané, miry podobnosti objekti,
pomoci kterych se testuje stejnost ¢i podobnost objektll. Zevrubny a jasné strukturovany

ptehled pfindsi Zhang a Lu (2004).

Jednotlivé metody jsou Casto testovany na databazi MPEG7 CE-Shape-1, ktera obsahuje
1400 siluet, které spadaji do 70 tiid po 20 podobnych obrazcich (Latecki et al., 2000). Kazdy
obrazec je porovnan s kazdym a 40 nejlep$ich shod je brano do uvahy. Idealné by v téchto
40 shodach mélo byt vSech 20 siluet z dané tfidy (mély by byt nejpodobnéjsi). Skore udava
soucet spravnych pfifazeni vzhledem k nejlep$imu moznému vysledku (20 x 1400).
Vysledky jednotlivych metod na souboru MPEG-7 shrnuje Bai et al. (2010), podle kterych
ma nejlepsi vysledky z vyse pfedstavenych metod MCC, TAR a IDSC, jejichz skore se
pohybuje mezi 85 —92 %. U turning function uvadéji Tanase a Veltkamp (2005) skore 54 %.

V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou porovnany diive piedstavené metody véetné jejich

invarianci.
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Tab. 1: Vysledky nékterych metod na MPEG-7 — v/ano, (v) volitelné/modifikace, zdroj: vlastni

Invariantni Pouziteln
Vyuziva . ]
vuci y pro %
(=]}
N e
Metoda 4 2 - 2
v = o
Jlglglg |z 5| 5| 2
g | S| 2@ 3| =2 S D!
AR - A -
=
o
Centroid Distance v vV Y v
Symmetric Difference v [ (V)| V) v
Percentage of Overlap v | (V)| () v
Compactness v v I Vv |V v
Hausdorff Distance vV (V)| V) v v
Fréchet Distance vV (V)| V) v v
Angle Histogram v vV T V)|V v
Turning Function v v T V|V v 54 %
Triangle Area Representation v VAR VAN VA IV v 87 %
Inner Distance Shape Context v vV TV VY v 85 %
Curvature Scale Space v VAR VAR VA IS v 75 %
WARP v VAR VAR VAN VS v
Multiscale Convexity Concavity
_ v VAR VAR VA IS v 85 %
Representation

2.5 Dosavadni pouzité metody v geoinformatice

Kardinalita. Metody vyuZzivané v geoinformatice k pfifazovani objektd Casto narazi na
problémy s tzv. kardinalitou, zplisobenou rozdilnym poctem objektlh v obou vrstvach.
Kardinalitou se rozumi mohutnost vztahu objekti obou zpracovavanych vrstev. Pokud jeden
objekt jedné vrstvy odpovida jednomu objektu druhé vrstvy, jedné se o kardinalitu 1 : 1.
Takovy pfipad je idedlni. MiiZe se vSak stat, Ze dany objekt z prvni vrstvy v druhé vrstvé
nebude. Pak je tento vztah mozno oznacit kardinalitou 1 : 0. Pokud je vice objektt z jedné

vrstvy zobrazeno jako jeden objekt v druhé vrstve, jedna se o kardinalitu N : 1. Miize nastat
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i situace, kdy M objektd jedné vrstvy bude odpovidat N objektim druhé vrstvy, ale

U zadného z nich neptjde o vztah 1 : 1. Pak vztah obou mnozin oznacujeme jako M : N.

Problémy s kardinalitou mohou byt zptisobeny agregaci pti generalizaci mapové vrstvy. Na
Obr. 11 je znazornén piiklad takové generalizace. Spodni skupina budov byla agregovana
do jednoho velkého objektu (kardinalita N : 1). Vrchni skupina ¢tyt podobné velkych budov

byla zménéna na skupinu tii vétsich budov (kardinalita M : N).

@@@

B0 & B -

Obr. 11: Objekty v mapovych vrstvdich s kardinalitou N : 1 a M : N, zdroj: vlastni

7

Také Gosseln a Sester (2004) popisuji problémy s Kardinalitou, které jsou
zpusobeny odliSnou mirou generalizace vrstev. Naptiklad skupina vodnich ploch mtze byt
V jedné vrstvé reprezentovana skupinou polygont V druhé, generalizovanéjsi vrstvé, pak
muze byt reprezentovana pouze jednim objektem. Pro dosaZeni co nejlepSich vysledkl
pfifazeni, autofi doporucuji pomoci testu piekryti vytvofeni vS§ech moznych agregovanych
skupin z objektd v pevné daném okoli v obou zkoumanych vrstvach. Tyto agregované
objekty je pak tieba provéfit néjakou z metod shape matchingu, a to kazdy smysluplné
agregovany objekt z jedné vrstvy s kazdym smysluplné agregovanym objektem z druhé
vrstvy. Nakonec par agregovanych objektt, ktery ma nejvyssi podobnost, bude oznac¢en jako

koresponduyici.

Problémy s kardinalitou fesi i Huh at al. (2011). Jejich postup je znazornén na Obr. 12,
Polygon A1l se ptekryva pouze s polygonem B1, a naopak B1 se ptekryva pouze s Al, tudiz
jsou oznaceny jako sobé& odpovidajici. Polygon A2 se piekryva s B2. Ten se vsak prekryva
I s A3 ato se piekryva i s B3, které zase zasahuje do A4. Celé skupiny budou tedy oznaceny
jako odpovidajici si (je zde kardinalita 3 : 2). Aby se pfedeslo Spatnému pfifazeni, jsou zde
jeste limity tykajici se irovné piekryvu objekti. Tedy objekty, které se prekryvaji jen z malé
Casti, K sob¢ ptifazeny nebudou.
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Obr. 12: MoZny postup p¥i problémech s kardinalitou, zdroj: Huh et al., 2011

Seznamme se nyni s nékterymi ptistupy detekce tvari pouzivanymi v ramci geoinformatiky.
Dobry piehled o dosavadnich metodach pouzivanych v geoinformatice k nalezeni shodnych

bodové, liniové, plosné a smiSené.

Bodové metody. V téchto piistupech se obecné pro ptifazovani odpovidajicich si bodl
pouziva vzdalenost mezi nimi a porovnani jejich atributi. Casté je hledani optimalniho
transformacniho kli¢e mezi dvéma mnozinami bodi. Jelikoz zde neni mozné porovnat tvar,

nema smysl se nimi v této praci zabyvat.

Liniové metody. Liniové prvky velice Casto tvoii sité (sit’ silnic, fi¢ni sit’). V téchto sitich
se liniové prvky ktizi v mistech kiizeni (ktizovatky, soutoky). Lze predpokladat, ze u velké
¢asti téchto kiiZeni bude mozné nalézt odpovidajici kiiZeni 1 ve druhé mapové vrstve.
Podobnost linii je tak pfevedena na podobnost mra¢na bodi, predstavujicich kiizeni

(Doytsher et al., 2000).

Walter a Fritsch (1999) pouzivaji buffer k nalezeni vhodnych kandidati k pfifazeni. Linie
jsou nejprve spojeny tak, aby segment sit¢ mezi dvéma body kiizZeni tvofil vZdy jednu linii.
Ke kazdé linii je vytvoren buffer urcité vzdalenosti. Kazdy objekt z druhé vrstvy, jez lezi

alespon ¢asti ve stanoveném bufferu, je zatazen do seznamu kandidath k pfifazeni.

Z téchto kandidatti jsou na zaklad¢ jejich atributt (naptiklad tvar, velikost) vyfazeni
nepravdépodobni kandidati. Stale vSak zlstava seznam kandidatd, ¢asto s kardinalitou
M : N. Z téch jsou vytvofeny mozné kombinace a statisticky je vybrana kombinace s nejlepsi
vypoctenou mirou podobnosti. V jejim vypoctu se hodnoti podobnost azimutu, pozice,
delky, zakiiveni linie a topologického spojeni s dal§imi prvky. Devogele (2002) naopak

Vv podobné tloze pouziva k pfifazeni kandidati Fréchet distance.
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Plosné metody. Pii hledani odpovidajicich si ploch je mozné pouzit podobny princip jako
U linii. Z listu kandidata uréenych bufferem o dané vzdalenosti je vybran k pfifazeni takovy
objekt, ktery vykazuje nejlepsi shodu na zaklad¢ urcitych parametrii. Pouziva se plocha
objektu (Volz, 2006), vzdalenost centroidt (Volz, 2006, Vivid Solutions, 2003), pocet hran
(Volz, 2006), podil piekryti (Volz, 2006, Gosseln a Sester, 2004), symmetric difference
(Butenuth, et al., 2007, Vivid Solutions, 2003), Angle Histogram (Butenuth, et al., 2007,
Vivid Solutions, 2003), kompaktnost (Gosseln a Sester, 2004, Vivid Solutions, 2003),
Fréchet distance (Devogele, 2002) a Hausdorffova mira (Gosseln a Sester, 2004, Vivid
Solutions, 2003).

Prirazeni objekti. Né&které prace se zabyvaji také problematikou postupu piifazovani
objekti k sobé navzajem. Li a Goodchild (2012) poukazuji na to, ze klasicky greedy
algoritmus, ktery je zpravidla pouzivan, z kandidatského seznamu v kazdém kroku vzdy
spoji a odebere jeden par. Tento postup ma nevyhodu v tom, ze takto vybrany par je
definitivni, nelze se k nému vracet a pfipadné ho ménit. Proto autofi navrhuji pouzit
optimalizaci. Autofi vychazi ze snahy minimalizovat sumu nepodobnosti vSech objektl
a snazi se kazdému jednomu objektu pfiradit jeden nebo zadny objekt z druhého datasetu.
Tento piistup je vSak vhodny pouze pro datasety, kde se nevyskytuji kardinality 1 : N nebo
dokonce M : N.

Lokalni transformace. Mezi tvary objektli v kandidatském seznamu z obou mapovych
vrstev. mohou existovat lokalni rozdily vzniklé fadou divodi. Mohou byt posunuté,
pooto¢ené ¢i jinak lokalné transformované. Aby se piedeSlo ovlivnéni shape deskriptort
témito odliSnostmi, n¢kteti autofi (napt. Gosseln a Sester, 2004) pouzivaji algoritmus, ktery

tyto transformace nejprve odstrani a az poté porovnava oba tvary.

Jednim z nejznaméjsich algoritma pouzitelnych k tomuto ucelu je algoritmus ICP (lterative
Closest Point) predstaveny Beslem a McKayem (1992). Algoritmus slouZi k ptiblizeni
dvou odpovidajicich si mrac¢en bodl. Funguje pro dva dostatecné blizké sety bodu, kdy
pouziva translace a rotace k pfiblizeni jednoho mra¢na co nejbliZze druhému modelovému

mracnu. Sklada se z nékolika fazi (Rusinkiewicz, Levoy, 2001):

Prvni fazi mize byt vybér bodl. Ten nastavd v momenté, kdy jsou mracna bodi velka ¢i
porovnavame datasety neskladajici se z bodt (napft. kiivky). Dalsi fazi je ptifazeni bodi.
Algoritmus kazdému z vybranych bodu z jednoho datasetu ptifadi nejblizsi vybrany bod

Z druhého datasetu. Zde je zpravidla stanovena néjaka vzdalenost, které se ma vyhledavat
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nejblizsi bod. Pokud v zadané vzdalenosti neexistuje zadny bod z druhého datasetu, pak se

tento bod nebere v uvahu.

Poté se odhadnou transformacni parametry na zakladé metody nejmensich ctvercti pro
rezidua vzdalenosti ptifazenych bodd. VSechny body se transformuji podle zadanych
parametrii. Jde o iterativni algoritmus, Cili se opakuje, dokud nenastane zadany pocet
operaci, nebo soucet vzdalenosti mezi body v pfifazenych parech nepoklesne pod

stanovenou mez.

2.6  Analyza podobnosti map

Porovnanim celych map se ve své praci vénuji Frank a Ester (2006). Mapy a objekty na nich

porovnavaji ze tiech riznych hledisek — individualniho, lokalniho a globalniho.

Individualni hledisko je reprezentovano samotnou podobnosti tvari jednotlivych objekt na
mapach. To je feSeno pomoci podobnosti turning function (TF) pro kazdé dva odpovidajici
si objekty. Hodnota porovnani (nepodobnost) dvou TF je normalizovana a posléze je

vypocitana primérnd hodnota napti¢ vSemi odpovidajicimi si objekty Vv celé map¢.

V lokalnim hledisku se zkouma poloha posuzovaného objektu vii¢i objektiim v jeho okoli,
jeho sousediim. K identifikaci sousedl se vyuziva Voroného diagramd, které jsou podrobné
popsany v kapitole 4.3. Sousedé jsou vsechny objekty, jejichz Voroného buiiky maji
spolecnou hranici s bunikou posuzovaného objektu. Je méfena vzdalenost nejblizSich bodi
obou objektli u vSech sousedli a porovnana se stejnou vzdalenosti ve druhé mapé. Po
normalizaci a vydéleni poctem sousedii se ziskdva pro kazdy objekt na mapé primérna
zména vzdalenosti mezi timto objektem a jeho sousedy. Tuto hodnotu je mozno napfi¢ vSemi

objekty zprimérovat a ziskat tak jednu hodnotu charakterizujici celou mapu.

V individualnim i lokalnim hledisku je mozné brat v uvahu pouze objekty s kardinalitou
1: 1. Objekty s jinou kardinalitou jsou zachyceny v tietim, globdlnim hledisku. To pracuje
s objekty rozdelenymi do pevné danych tfid. Je zde ptedpoklad, Ze rozdéleni objekta do tiid
je shodné pro obé vrstvy. Dulezitost kazdé tfidy je posuzovana podle souctu plochy
Voroného bunék jejich objekt. Autoii definuji metriku zvanou Voroného entropie, ktera
pracuje s pocty segmentd v kazdé téidé vazené velikosti Voroného bunék. Odlisna hodnota
Voroného entropie mezi dvéma mapami je vznikla odliSnou kardinalitou nékterych objekta.
Vypoctenym odlisnostem v tfech riznych hlediscich je mozno davat rlznou vahu

v kone¢ném vypoctu v zavislosti na poZzadované diilezitosti jednotlivych hledisek.
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3 MAPY A JEJICH PODOBNOST

Predmétem této prace je porovnani a ur¢eni podobnosti map, proto je dilezité shrnout mozné
odlisnosti v mapach. V této kapitole budou stru¢né€ popsany rizné aspekty ovlivitujici tvorbu
map. Budou zde diskutovano, jak tyto rtzné aspekty ovliviiuji nebo omezuji urCovani

podobnosti rizné odlisnych map.

3.1 Mapa

Cilem diplomové prace ma byt porovnani map, vyjdeme proto z jeji definice. EXistuje

mnoho riiznych definic pojmu mapa, pro ptiklad 1ze uvést definici z CSN 730402:

Definice. Mapa je zmenseny generalizovany konvencni obraz Zemé, nebeskych téles, kosmu
Ci jejich cdasti, prevedeny do roviny pomoci matematicky definovanych vztahi
(kartografickym zobrazenim), ukazujici podle zvolenych hledisek polohu, stav a vztahy

prirodnich, socioekonomickych a technickych objektii a jevii.

Uvedena definice naznacuje, jakym zptisobem se od sebe rizné mapy mohou odliSovat.
Chapeme-li mapu jako ,,zmenseny generalizovany konvencni obraz...“, je patrné, Ze se mapy
se od sebe mohou odlisovat mirou zmenseni, tj. méFitkem i mirou generalizace. Z definice
vyplyva, Ze mapa je obrazem ,,Zemé, nebeskych téles, kosmu ci jejich casti*, jednotlivé mapy
se od sebe 1isi také zobrazovanym tizemim. K pifevodu zobrazovaci plochy do roviny se
pouziva ,matematicky definovanych vztahi* vyjadienych formou kartografického
zobrazeni. Rizné mapy mohou pouZivat riizné typy zobrazeni, v zavislosti na jejich méfitku,
ucelu, pozadovaném zkresleni ¢i rozsahu zobrazovaného tizemi. Mapa ,,ukazuje podle
zvolenych hledisek polohu, stav a vztahy prirodnich, socioekonomickych a technickych
objektii a jevii“. Zélezi tedy na tvlirci mapy, jaka kritéria pro vybér objekta a jevi na

zemském povrchu zobrazenych do mapy pouzije.

Odlisnost map. Kromé vyse jmenovanych existuje mnoho dalsich faktord, kterymi se mapy

vvvvvv

a) uzemni rozsah,
b) méfitko a mira generalizace,
c) obsah mapy — vybér prvki,

d) Kkartografické zobrazeni,
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e) kartograficky jazyk, kompozice, barevnost mapy,

f) forma mapy — mapy analogové, obrazové, digitalni,

g) vznik mapy — mapy ptuvodni a odvozené,

h) metoda vyjadieni skute¢nosti — mapy analytické, syntetické, komplexni.

Ne vSechny tyto faktory jsou kvantifikovatelné a méfitelné, proto nelze v praci obsahnout
analyzu vSech vySe uvedenych kritérii. V dal$im textu se tedy budeme zabyvat vlivem pouze
nékterych faktort, a to zejména izemnim rozsahem, méfitkem, mirou generalizace, obsahem
mapy a kartografickym zobrazenim. Z hlediska formy se bude jednat vyhradné¢ o mapy

v digitalni podobé.

3.2 Podobnost map

Na podobnost map je mozné nahlizet z mnoha riznych hledisek. Za podobné je mozné
oznacit mapy vyuzivajici podobny mapovy kli¢, mapy podobného méftitka ¢i ucelu, mapy
znazornujici podobné izemi ¢i mapy vzniklé podobnou technikou. V této praci se budeme
zabyvat podobnosti map na zakladé¢ geometrické podobnosti jednotlivych objekti v nich
zakreslenych. Tento ptistup vychazi z myslenky, Ze kazdy objekt ¢i jev zobrazeny v mapé
by mél mit svilij pfedobraz Vv redlném svété. Pokud je tento objekt zobrazeny i na jiné mapg,
je mozné analyzovat rozdily ve znazornéni objektu. Tento pfistup je mozné dale abstrahovat
na podobnost celych obsahové souvisejicich skupin prvki. Lze tak porovnat celé tematické

mapové vrstvy (napf. vrstvu budov) zobrazené na dvou mapach.

Podminky urceni podobnosti. Aby bylo mozno porovnavat mapy timto zptisobem, je
nutné, aby existovaly objekty zobrazené na obou mapach soucasné. Je tedy nutné, aby

posuzované mapy spliovaly tyto podminky:
a) Uzemi zobrazené na obou mapach se alespon casteéné piekryvalo,
b) mapy se alespon castecné obsahové piekryvaly.

Podobnost tematickych vrstev. Tematickou vrstvu mapy lze definovat jako mnozinu
logicky ¢i tematicky ptibuznych objekt ¢i jevli zobrazenych v mapé. Vzajemnou podobnost
1ze urcit pouze u odpovidajicich si vrstev — tedy téch zachycujicich stejné téma (napf. vrstva

budov) a shodné uzemi. Podobnost dvou vrstev urcuji vzajemné vztahy mezi mnozinami
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objektti z obou vrstev, tj. shodny vybér objekti a vzajemna podobnost odpovidajicich si
objektu.

3.3  Podobnost objektt

Prvotnim tkolem pfi porovnavani vzajemné podobnosti map je nalezeni odpovidajicich si
objektu. Kazdy objekt zaznamenany v mapé€ si V sobé nese ruzné informace. Na zakladé
porovnani téchto informaci mezi riznymi objekty obou map lze stanovit podobnost dvou
objekti z urcitého hlediska. Piredpokladejme, Ze podobnost korespondujicich si objektii
Z dvou ruznych map bude vétsi nez podobnost objekti nekorespondujicich. Podobnost (¢i

totoznost) objektli miizeme posuzovat na zakladé podobnosti jejich:
a) tvaru,
b) polohy,
c) dalsich atributt.

Podobnost tvaru. Tvar objektu muZe byt popsan nékterym z tzv. shape deskriptort. Tyto
deskriptory popisuji tvar takovym zptusobem, aby je bylo mozné mezi sebou snadno
porovnat. Ruzné shape deskriptory byly popsany v kapitole 2.3, konkrétni shape deskriptor

turning function bude popsén kapitole 5.

Podobnost polohy. Nejbéznéjsim vyjadienim polohy objektu je absolutni soufadnice
objektu v ur¢itém soufadnicovém systému. Takto vyjadiena poloha objekti udava piesné
misto na Zemi, na kterém se objekt nachazi. Objekty lze porovnévat podle vzdalenosti
polohy na mapé¢, napiiklad prostfednictvim vzdalenosti jejich centroidi. Takovy zplsob

bude fesen v kapitole 6.1.

Alternativné Ize pouzit polohu relativni vii¢i jinym (zpravidla blizkym) objektim v map¢.
To je vyhodné v piipadech, kdy je cela mapa nebo jeji ¢ast posunuta oproti druhé mapg,
nebo neni mozné pifimo porovnavat soutadnice z obou mapovych vrstev. Dalsi podrobnosti

budou uvedeny v kapitole 6.2.

Nekteré metody pouzivaji jak tvar objektu, tak i jeho polohu. Mezi takové metody patii
naptiklad Hausdorffova mira nebo symmetric difference. Nékteré zase tvar zjednodusuji na

uroven atributu. Do této skupiny lze zafadit podobnost ploch ¢i kompaktnosti objektu.
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Podobnost atributii. Porovnani dvou objektii pomoci jejich atributl 1ze pouzit pouze tehdy,
pokud jsou v obou mapach dostupné stejné typy atributi. Napiiklad totoznost budov z dvou
map lze snadno ur¢it, jsou-li znama v obou mapach jejich ¢isla popisna. Atributy mohou byt
kvalitativni, kvantitativni, mohou to byt i kartografické vlastnosti. V ptipadé mapovych
vrstev nemusi vzdy existovat spolené atributy objektti, které by poslouzily k porovnéni.
Pozice objektu a jeho tvar v mapé mizeme analyzovat vzdy, proto se dale zaméfime pravé

na podobnost tvaru a polohy.

3.4  Charakter porovnavanych dat

Objekty €i jevy jsou na mapach vyjadieny pomoci bodovych, liniovych ¢i plosnych znakii.
Jejich ekvivalentem v ramci vektorovych digitalnich mapovych vrstev je ulozeni

prostorovych dat podle prostorové dimenze v bodech, polyliniich a polygonech.

Z reSerSe vyplynulo, Ze K prvkiim rtizné dimenze je nutné pii analyze jejich podobnosti
pfistupovat odlisnym pfistupem. Prace je zaméfena na techniky porovnani tvaru plosnych
prvki reprezentovanych v mapé polygony. To je vyhodné, protoze velka ¢ast technik shape
matchingu byla vytvofena pravé pro rozpoznavani 2D tvartu. V ptipadé bodi lze tyto
techniky pouzit pouze na celd mra¢na bod, nikoliv na samostatné body, protoze nemaji tvar,
maji nulovou délku i $ifku. U liniovych prvka lze Casto efektivné pouzit zjednodusenou
variantu analyzy tvaru a tento pfistup je odliSny od pfistupu k polygonim. Proto tato

problematika v praci neni fesena.

Porovnavanymi mapovymi vrstvami tedy budou digitdlné uloZzené vektorové vrstvy
polygoni, zobrazujici stejné nebo alespoii ¢astecné se prekryvajici uzemi, které predstavu;i
tematicky stejnou skupinu prvki, tedy je mozné mezi nimi nalézt navzajem si odpovidajici

objekty.

3.5 VIliv rozdilnych parametrt na uréeni podobnosti mapovych

vrstev

V této kapitole bude popsan vliv né€kterych faktorti popsanych v kapitole 3.1 na tvar, polohu
apocet zobrazovanych prvku a takeé to, jak tyto faktory ovliviiuji pribéh ur¢ovani podobnosti

objektt.
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3.5.1 Vlivzmény méritka

Vzhledem k faktu, ze objekty jsou v digitalnich mapach ulozeny bez vazby ke konkrétnimu
méfitku, jeho pifimd zména pii analyze podobnosti neplisobi vétsi komplikace. Zména
meéfitka je vSak Casto doprovazena generalizaci obsahu mapy. Mapy raznych métitek budou
V praxi postizeny riiznou mirou generalizace tvari a kvalitativnich i1 kvantitativnich
charakteristik jednotlivych prvki. Tento fakt bude ztézovat detekci jejich podobnosti, v praxi
se budou jevit jako méné podobné. Cim vétsi bude rozdil métitek, tim vétsi budou rozdily
Vv generalizaci obou map. Porovnavané mapy by z tohoto diivodu nemély mit piili§ odliSna

meéfitka.
3.5.2 Vliv generalizace

Dalsim faktorem, jehoZz vliv budeme zkoumat, piedstavuje kartograficka generalizace.
Z kartografického pohledu existuje jejich nékolik riznych definic, uved'me normu CSN
730402:

Definice. Kartograficka generalizace spociva ve vybéru, geometrickém zjednoduseni a
zevSeobecnéni objektii, jevii a jejich vzajemnych vztahii pro jejich grafické vyjadreni v mape,

ovlivnené ucelem, méritkem mapy a vlastnim predmétem kartografického zobrazovani.

Kartograficka generalizace zahrnuje fadu metod slouzicich k vybéru, geometrickému
zjednoduSeni ¢i ke kartografické harmonizaci mapovych prvkl. Nasleduje piehled
nejcastéj$ich metod pouzitelnych na polygony spolu s jejich pfipadnym dopadem na tvar,
pozici a pocet objektd vV map€. Metody pouzitelné pro jednotlivé polygonové prvky jsou

ilustrovany na Obr. 13.

Zhrouceni (collapse). Spoc¢iva ve zméné prostorové dimenze prvki. PloSny prvek se stava
liniovym nebo bodovym. Méni se tvar objektu, poloha se neméni. Jelikoz se tato prace
zabyva pouze polygonovymi vrstvami, neni mozné tuto zménu postihnout. Objekt

V polygonové vrstvé bude po generalizaci chybét.

Posun (displacement). Prvek je posunut na novou pozici, aby se zabranilo konfliktim

S jinymi prvky. Je zménéna poloha objektu.

Kresba pi‘es miru (exaggregation). Prvek je zvétsen, aby byl na mapé zobrazitelny. Poloha

zUstava, tvar se zachovava, ale je plosné zvétsen — vzroste plocha i obvod objektu.
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Odstranéni (elimination). Prvek je odstranén, protoze je zhodnocen jako nevyznamny, ¢i
jsou jeho rozméry vzhledem k métitku mapy zanedbatelné. Objekt v polygonové vrstvé bude
chybét.

ZjednodusSeni tvaru (simplification). Zjednoduseni polygonu zptsobi zanik detailti v tvaru

objektu. Tvar objektu se zjednodusi, obvod objektu se zpravidla zkrati.

Rotace (rotation). Spociva v otoCeni objektu za ucelem jeho harmonizace s ostatnimi

zménénymi prvky. Je zachovana poloha, tvar objektu je pootocen.

Rozdéleni (split). Zptsobi rozdéleni plosného prvky na dva prvky. Méni se pocet objektd,

i jejich tvar.
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Obr. 13: Generalizace ploSnych prvki, zdroj: Zhilin, 2007
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Metody pouZzitelné pro skupiny plosnych prvki (Obr. 14). Mezi metody pouzitelné pro
celé skupiny plosnych prvkd patii seskupeni (agglomeration), agregace (aggregation),
slouceni (amalgmation), rozpousténi (dissolving), spojeni (merging). Tyto metody spocivaji
ve zmén¢ poctu i tvaru zobrazenych prvku.
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Obr. 14: Generalizace skupin ploSnych prvki, zdroj: Zhilin, 2007

Disledky generalizace. Nékteré metody kartografické generalizace méni pocet objekti
v map¢. Disledky téchto metod nelze postihnout piistupem naznac¢enym v kapitole 3.3, tedy
porovnavanim jednotlivych objekti mezi sebou. K oSetieni téchto metod generalizace by
bylo nutné objekty v mapach vhodné agregovat tak, abychom dostali objekty navzajem si
odpovidajici. To je mozné ucinit testovanim polohy, plochy, pfesahu objektil, rozdélenim do
skupin a naslednou agregaci, jak navrhuji Huh et al. (2011). Takovato agregace vSak neni

pfedmétem této prace.

Metody, které neovliviiuji pocet prvkii, mohou ovliviiovat polohovou, tvarovou i atributovou
podobnost objekti. Vliviim téchto metod generalizace 1ze ¢elit vhodnym navrZzenim metody

K uréovani podobnosti tvaru objektu.

Pozadované invariance. PouZita metoda by méla byt co mozna nejméné citliva vici jeviim
zpusobenych generalizaci. Generalizace sebou casto pfindSi zménu tvaru (napf.
zjednoduseni), proto by pouzity shape deskriptor nemél byt citlivy na detaily tvaru, které

mohou byt generalizaci vyhlazeny. Z vySe uvedeného piehledu dopadi generalizace rovnéz
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vyplyva, Ze mize dojit k translaci, rotaci i zmén¢ velikosti objektu. Proto by pouzity shape

deskriptor mél byt invariantni vic¢i témto transformacim.

3.5.3 Viliv kartografického zobrazeni

Na zéklad¢ pouzitého kartografického zobrazeni u analyzovanych map lze rozlisit

nasledujici situace:
a) Kartograficka zobrazeni obou map jsou shodna.
b) Kartograficka zobrazeni obou map jsou rtizné, ale znama.
c) Kartografické zobrazeni alespon jedné z map neni znamé.

Shodna zobrazeni. Idealni situace nastava, pokud jsou ob&é mapy ve shodném zobrazeni,
nejsou vzajemné posunuty, maji stejné méfitko a stoéeni. Mize nastat i situace, kde jsou ob&
mapy ve stejném zobrazeni, ale jedna mapa je vic¢i druhé posunuta o néjakou adicni
konstantu. Pokud je tato konstanta znama, je nutné ji od soutfadnic objektd dané vrstvy

odecist. Pokud zndma neni, je tfeba postupovat jako v pfipadé nezndmého zobrazeni ¢i obé

Wov ot

Riizna zobrazeni. Maji-li obé mapy rizné zobrazeni, jejich soufadnicové systémy nejsou
homogenni. Mapy je pied zapocetim analyz nutné pievést do jednotného zobrazeni.
Pouzijeme inverzni zobrazovaci rovnice pro prevod ptvodnich pravouhlych soufadnic na
souradnice sférické, na které v dalSim kroku aplikujeme zobrazovaci rovnice cilového

zobrazeni. Tim jsou obé mapy pievedeny do shodného zobrazeni.

Neznamé zobrazeni. Pokud nelze pfevést zobrazeni map na zobrazeni spoleéné (napf. neni
znamo pouzité zobrazeni), je porovnani podobnosti komplikované&jsi. U obou map se uplatni
vliv kartografického zobrazeni, jejich soufadnicové systémy budou heterogenni. V tomto
piipadé odpada moznost pouzit k nalezeni odpovidajicich si objektt jejich absolutni polohu.
Pokud je zndmo alespoil méfitko mapy, je moZzné pouzit alesponi relativni polohu viici
objektim v téze mapové vrstveé, jak bude popsano v kapitole 6.2. Z hlediska tvaru objektt
muze obecné zobrazeni zménit tvar jakymkoliv zpisobem. BéZné€ pouzivana zobrazeni vSak
maji mala zkresleni, ¢ili jejich vliv na tvar objektl u map velkych méfitek bude minimalni.
Mapy vS8ak mohou mit rtizné sto¢eni, proto by pouzity shape deskriptor mél byt invariantni

vudéi rotaci.
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4 ZAKLADNi GEOMETRICKE STRUKTURY, POJMY A
ALGORITMY

V nésledujici ¢asti jsou popsany nékteré netrividlni pomocné struktury a algoritmy, jichz
bude vyuzito v dal$im textu. Jedna se zejména o definici polygonu, ktery je zakladni
geometrickou strukturou, kterou se tato prace zabyva. Dale bude popsan pojem metrika,
dalezity pro definici funkce stanovujici podobnost objektti. V neposledni tadé bude
pfedstaven Voroného diagram, pouzitelny pro charakteristiku mapové vrstvy, a Hungarian

algorithm, pouzitelny k optiméalnimu pfitazeni objektt.

4.1 Polygon a centroid polygonu

Polygony jsou v geoinformatice zakladni strukturou, pomoci niz jsou zaznamenany plo$né
prostorové jevy v mapovych vektorovych vrstvach. O’Rourke (1998) polygon definuje jako
¢ast roviny ohranicenou koneénym poctem segmentl tvotficich dohromady jednoduchou
uzavienou kiivku. Segmenty polygonu nazvéme hranami polygonu. Hrany oznacujeme €,
kde i € {1,2,...,n — 1,n}, kde n je pocet hran polygonu. Kazda hrana je usecka spojujici
dva body, které jsou nazyvany vertexy (vrcholy) vi, kde i € {1,2,...,n — 1,n}. Pak plati:
€1 = VUV, €5 = UpVs,..., € = ViVj41,..,€n—1 = Un_1Vn_1,€n = UpV;. Hrany i vertexy

jsou ¢islovany v cyklickém potadi, po prvku s indexem n nasleduje prvek s indexem 1.
Jednoduché (simple) polygony musi spliiovat tyto podminky:

1. Prasecikem kazdych dvou po sobé nasledujicich hran je pravé jeden bod — spolecny

vertex:
e;Nej 1 =V, provsechnai =1,2,...,n—1,n
2. Hrany, které po sob¢ nendasleduji, nemaji Zadny spolecny bod:
e;Ne =@, proviechnaj #i+1

Pokud neni splnéna podminka ¢. 2, jedna se o takzvany self-intersecting polygon, tedy
protinajici samy sebe (Obr. 15). Pro tcely této prace si stanovme podminku, Ze posuzované

polygony musi byt simple, tedy spliiovat obé dvé vyse popsané podminky.
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Obr. 15: Simple polygon (vlevo) a self-intersecting polygon (vpravo), zdroj: vlastni

Donut polygony. V ramci geoinformatiky je mozno se setkat s tzv. donut polygony
(polygony s dirou). Ty mohou byt definovany pomoci dvou a vice tvarti (jednoduchych
polygonti), pfi¢emz prvni polygon definuje vnéjsi hranici objektu a dalsi polygony definuji
diry (vnitini hranice) v tomto objektu (Obr. 16). Druhy a dalsi polygony musi lezet
kompletné uvniti prvniho polygonu, a aby takto definovany objekt byl simple, nesmi se

zadné dv¢ hrany navzajem protinat.

Obr. 16: Donut polygon, polygonii s dirou se vyuzivda napi. pro zndzornéni méstskych blokii s
vnitroblokem, zdroj: vlastni

Kvuli faktu, ze v nékterych mapovych vrstvach nejsou diry v polygonech (napiiklad
vnitrobloky budov) zndzornény, nékteré shape deskriptory s nimi neumi pracovat, a také
kvtli zjednoduSeni vypocti, jsou donut polygony v mapovych vrstvach v ramci této prace

zjednoduSeny na jednoduché polygony, takZe jejich diry nejsou brany v tvahu.

UloZeni polygonii ve vektorovych vrstvach. Ve vektorovych 2D mapovych vrstvach
byvaji polygony uloZeny jako seznam bodu, kde prvni vertex Vo a posledni vertex Vn jsou
totozné. Kazdy bod je ulozen jako uspotfddana dvojice soufadnic. Vertexy jsou ¢islovany po
sméru hodinovych ruci¢ek. Totozny polygon miize byt popsan n rliznymi zplsoby

Vv zéavislosti na volbé poc¢atecniho vertexu Vo.

Centroid polygonu. Centroidem polygon (Cesky geometrické t€zisté) se rozumi stiedni bod
polygonu. Pouzitim centroidu lze pozici polygonu v roviné zjednodusené vyjadrit

prostfednictvim jediného bodu.
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Vypocet centroidu. Pro jednoduché (simple) polygony 0 n vertexech v; = [x4; 4], v, =
25 Y2105 Vneq = [Xn—1; Yno1ls Vn = [xn; Y] J€ Jejich centroidem bod C = [x¢; yc], kde
n—1

1
Xc = 6_AZ(xi + xi41) (X YVit1 — Xip1Vi)
i=0

n-1

1
Yec = 6—AZ(yi + Vit 1) (XiYise1 — Xiz1Yi)

=0
n—-1
1
A= EZ(xinl — Xi+1Yi)
i=0

Takto stanoveny centroid mize v piipadé nekonvexnich polygonu leZet i mimo plochu

polygonu.

4.2  Metriky a méreni podobnosti

Metrika je abstraktni forma vzdalenosti definovana pro ur¢itou mnozinu M. Je to funkce d,
ktera dokaze urcit vzdalenost ¢i nepodobnost dvou libovolnych prvki mnoziny M. Funkce

d spole¢né s mnozinou M tvofii tzv. metricky prostor.

Definice. Metricky prostor je dvojice (M, d), kde M je mnozina a d je realna funkce na
dvojicich prvkta z M, tj. d: M X M — R, kterd pro libovolné A,B,C € M spliuje

nasledujici axiomy:
1. Axiom nezapornosti: d(4,B) = 0
2. Axiom totoznosti: d(A,B) =0 A=B
3. Axiom symetrie: d(A4,B) = d(B,A)
4. Trojthelnikova nerovnost: d(4,B) + d(B,C) = d(4,C)

V pritbéhu prace bude ur€ovana podobnost ¢i nepodobnost dvou objektl z rtiznych hledisek,
na zéklad¢ rlznych vlastnosti objektii. Funkci méfici podobnost dvou objektl mlZzeme
obecné nazvat mirou podobnosti. Pokud navic spliiuju vyse zminéné axiomy, jedna se o

metriku.
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Z obecného hlediska maji vySe zminéné axiomy pro miru podobnosti plosnych objektii své
opodstatnéni. Misto podobnosti objektd zpravidla méfime miru nepodobnosti d, ktera pro
shodné objekty A, B bude d(4, B) = 0. Zadny objekt neni vice podobny nez shodny objekt,
proto nepodobnost vSech neshodnych objekt bude vétsi nez 0. To popisuje prvni a druhy
axiom. Tteti axiom zabezpecCuje to, ze nezalezi na poradi analyzovanych objektt. Objekt A
je tak podobny objektu B, jako je objekt B podobny objektu A. Ctvrty axiom (trojithelnikova
nerovnost) Ize vysvétlit takto: Pokud jsou si podobné objekty A a B a zaroven jsou si
podobné objekty B a C, pak by nepodobnost objektti A a C méla byt maximalné tak velka
jako je soucet nepodobnosti A, B a B, C.

Normalizace. Protoze bude v prub&hu prace pouzito vice metrik a budou porovnavany mezi
sebou, kromé vyse uvedenych podminek je tieba, aby vysledek kazdé metriky byl vzdy ze
stejného intervalu. Naprosta shoda objektd tak bude oznafena nulou, zatimco naprosta

nepodobnost jednickou:
d(A,B) €(0; 1)
pro vSechny objekty A a B, kde 0 znaci shodnost a 1 je nepodobnost.

Canberrska metrika. Vyse zminéné pozadavky splnuje Canberrska metrika. Ta je

normovanou variantou L1 Manhattanské metriky:

n
|A; — B;l

d(A,B) = _—
WB = 2 Tar+ 1

kde A = (44,4,, ..., A,) a B = (B4, B, ..., B,,) jsou vektory.

Tato metrika byla zvolena, protoze ma jednoduchy vypocet a zarovein splituje pozadavek,

aby jeji vysledky byly v intervalu (0; 1).

4.3 Voroného diagram

Voroného diagram rozd¢€luje rovinu do regionu pfislusejicich uré¢itym bodium. Necht’ B je
mnozina téchto urcitych boda v roving€. Voroného diagram je rozde€leni roviny, které ptidéli
kazdému bodu b; € B oblast V(bi), tak aby vSechny body oblasti V(b;) byly blize k bodu b;
nez k jakémukoliv jinému bodu z mnoziny B (Obr. 17). Oblast V(bi) se nazyva Voroného

bunka:
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V(b)) ={x;|b; — x| < |bj — x| Vj # i},b;,b; € B

Pokud jsou vzdalenosti méteny pomoci Euklidovské vzdalenosti, pak jsou Voroného buiiky

Vv rovin¢ konvexnimi polygony.

Obr. 17: Voroného diagram nad mnoZinou bodit v roviné, zdroj: Weisstein, 2014

4.4  Prirazovaci problém a mad’'arska metoda

Pfitazovaci problém (assignment problem) spoc¢iva v nalezeni biparitniho piifazeni dvou

mnozin minimalizujici jeho cenu. Typicka reprezentace tohoto problému je nasledujici:

M¢jme n dodavatell a n tkold. Kazdy dodavatel mize plnit kazdy tkol, avSak cena za tuto
praci se lisi u kazdého dodavatele i tkolu. Je nutné provést vsechny tkoly, kazdy ukol smi

plnit pravé jeden dodavatel a kazdy dodavatel plni pravé jeden tkol. Jaké je optimalni

v

Matematicky lze problém definovat takto:

M¢éjme dvé mnoziny D a U o stejné velikosti n a jejich vahovou funkei V: D X U — R.
Vahova funkce V(D,U) piedstavuje cenu za to, kdyz dodavatel D splni ukol U. Hledame
bijektivni zobrazeni f: D — U tak, aby celkové naklady ¥.4ep V(d, f(d)) byly minimalni.

Véahovou funkci V je mozné nahradit ¢tvercovou matici o velikosti n X n popisujici ndklady
na pfifazeni vSech d € D ke v§em u € U. Pfipomenme, Ze obé mnoziny maji n prvki:
V(dyu) - V(dsug)
V= : :
Vdpw) - V(dpug)

Hungarian algorithm. Hungarian algorithm (znamy také jako mad’arska metoda, Kuhn-

Munkres algorithm nebo Munkres assignment algorithm) dokaze vyfeSit piifazovaci
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problém v polynomialnim ¢ase (Munkres, 1957) Popis fungovani algoritmu neni trivialni,

a proto zde neni uveden. Po modifikacich je algoritmus schopen fungovat se slozitosti O(n®).

Algoritmus je mozné modifikovat pro pouziti nestejné velky mnozin D a U o velikostech m
an (m>n).V tomto piipad¢ bude vahova matice V obdélnikova a po pftifazeni zistanou
nekteré prvky z mnoziny D nepiifazeny. V praxi je tato modifikace feSena rozsifenim vahové

matice V na ¢tvercovou o velikosti m X m s tim, Ze hodnota ptidanych prvkia bude 0. Stale

tak plati podminka, Ze celkova cena pfifazeni Y ¢cx V(d, f (d)) musi byt minimalni.
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5 ANALYZA PODOBNOSTI TVARU

Tato kapitola bude zaméfena na urCovani podobnosti tvarii plosnych objektti v mapovych
vrstvach. Diky vhodnym vlastnostem, tj. zejména spolehlivosti a snadnosti vypoctu, bude
bliZze popsan shape invariant zaloZeny na turning function. Dale se budeme vénovat zptisobu,

jakym se s jeho pomoci daji porovnavat tvary dvou polygont.

Lidské oko je citlivé na tvar objektu a jeho zmény. Toho faktu se vyuziva pii navrhu
nékterych shape deskriptort, pomoci kterych lze tvary objektt popisovat a porovnavat mezi
sebou. Z reserse vyplyva, ze v ramci geoinformatiky jSou pouzivany pievazné jednoduché
metody urcovani podobnosti tvart, a to zejména metody zalozené na poloze centroidu
objektu (vzdalenost centroidi), piekryti dvou objektt (podil prekryti, symmetric difference),
na plose a obvodu tvaru (kompaktnost) ¢i jednoduché miry podobnosti tvaru, jakou je
napiiklad Hausdorffova mira. Tyto techniky vsSak nedokazi v nékterych piipadech
vystihnout ptfesny tvar objektu. Protoze popisuji tvar znaéné zjednodusené, nejsou tyto
metody vhodné pro popis slozit&jsich nekonvexnich tvary, se kterymi se mizeme na mapach
setkat.

Cilem prace je mimo jiné ovéfit vhodnost pouziti slozitéjSich shape deskriptor v rdmci

vvvvvv

Ize zajistit potiebnou invarianci vici translaci, rotaci a zmén¢ méfitka a zaroven vraceji na
umélych databazich tvart dobré vysledky. Vzhledem k rozsahu prace jsem se rozhodl
dukladngji zaméfit na invariant turning function, ktery je vypocetné i implementacné

pomérné jednoduchy.

5.1  Turning function

Turning function (Arkin et al., 1990) je jednim z jednodusSich shape deskriptord. Pfi jeho
navrhovani bylo cilem vytvofit takovou funkci d(A,B), ktera dokaze vy¢islit miru

nepodobnosti mezi polygony A a B za téchto podminek:

e Mira musi spliovat obecné pozadavky kladené na metriku, tedy spliovat axiomy

uvedené v kapitole 4.2.
e Musi byt invariantni viici translaci, rotaci a zmén¢ méfitka.

e Musi mit jednoduchy vypocet.
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e Popis tvaru musi odpovidat intuitivnimu lidskému vnimani tvaru.

S ohledem na tyto podminky byla navrzena tzv. turning function (TF), ktera popisuje tvar

polygonu na zaklad¢ délek hran a zmén smérnic vzdy dvou po sobé jdoucich hran polygonu.

Definice. M&jme polygon A reprezentovany n vertexy v; = [x;; y;]. Pfipomefime, Ze hrany
I vertexy jsou v polygonu ¢islovany cyklicky, tedy ze v,,, = v,. Uzavienou kiivku,
reprezentujici vnéjsi hranici polygonu A, nazveme ha. Na této vnéjsi hranici stanovme
pocatecni bod Oehy,. Pro libovolny bod Xeh, definujme s jako délku trajektorie, po které
musime projit, chceme-li se dostat z bodu O do bodu X, pficemz se miizeme pohybovat

pouze po kiivce ha proti sméru hodinovych ruéicek.
Kazdému vertexu v; odpovida urcitd délka s;, kterou lze vypocitat jako:
si = Si-1 + v —vill;

kde [|v;_1—v;l|, je euklidovska vzdalenost dvou po sobé nasledujicich vertext, tedy délka
hrany polygonu. Délka s; odpovidajici prvnimu vertexu v pofadi je rovna jeho vzdalenost

od pocatecniho bodu O:
s1 = [[0—=v4]l,

Turning function 04(s) je funkci, ktera kazdému s ptifadi hodnotu @. Pro kazdou hodnotu

s; nalezici libovolnému vertexu plati, Ze
04(s1) = a;
kde «; je:
a; = @iy + (0j_1 — 7))

kde g; je orientovany thel hrany Vivi+1 a referenéniho sméru (napf. osy x). Pfirlstek hli

(0j—1 — o) je kladny, pokud Vi+1 lezi nalevo od hrany vi-1vi a naopak.

Funkce je nespojita, po Castech konstatni (Obr. 18). Body nespojitosti odpovidaji pozici
vertext polygonu. Pro libovolna s plati, Ze funk¢ni hodnota turning funkce 04(s) je rovna

hodnot¢ v ptfedchazejicim bod¢ s;:

S € (555 5i+1): 04(8) = 04(sy) = o
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Velikost polygonu zménéna, tak aby jeho obvod byl roven 1, pak tedy s € (0; 1). Pocate¢ni

uhel je roven orientovanému uhlu mezi po¢atecni (nultou) hranou a referen¢nim smérem:

Z vlastnosti polygonu vyplyva, ze:

)
+
3]
A
]
1
]
]
]
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
]
]

—h o

Obr. 18: Polygon a jeho turning funkce, zdroj: vlastni

5.2 Vzdalenost turning funkci
Podobnost polygonii A, B 1ze vyjadtit s vyuzitim LP vzdalenosti jejich turning funkci jako:
1

1
5,(A,B) = 16, — 05l = f 16,4(s) — B5()IP ds
0

Takto definovand vzdalenost turning funkci je citliva vici rotaci polygont a zaroven vuci
volbé pocatecniho bodu. Pokud dojde ke zméné pocatecniho bodu u jedné z turning funkeci

(napt. u 64), zméni se i 6, (4, B).

Ozna¢me si posun pocate¢niho bodu po hranach polygonu jako t, t € (0;1), pak TF
polygonu A lze zapsat jako 8,4(s + t). Jako @ si ozna¢me thel rotace mezi obéma objekty.
Pokud mé byt vzdalenost funkci invariantni vii¢i rotaci a volbé pocatecniho bodu, je tieba
najit minimum mezi vSemi turning funkcemi danymi v§emi moZnymi rotacemi (vertikalni
posun funkce @) a po¢atec¢nimi body (horizontalni posun t):

1
dy(4,B) = (mingen e Dy (t, ®) ),
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kde:

DA (t, @) = [16a(s +£) — 65(s) + I ds.

Hledame t a & takova, pro ktera je DI;‘1 B(t,®) minimalni. Tento dvou dimenzionlni

optimaliza¢ni problém lze pievést na problém jedno dimenzionalni (Arkin et al., 1990, Bayer

2014). Pro zjednoduseni pouZzijeme L? metriku a oznadime:
f(s) = 04(s)
g(s) = 65(s)
h(t, ®) = D32 (t, @)

Pak:

1
h(t,®) = f (f(s+t) — g(s) + D)%ds
0

1
h(t,®) = f (F2(s+t) + g%*(s)+ @2 = 2f (s + t)g(s) + 2f (s + )@ — 2g(s)P) ds
0

Vypocet tihlu rotace ®*. Lokalni minimum ®* Ize nalézt za podminky:

6h(gtq,)tb) .\
ahf,i;f’) = JO 1(2<11> +2f(s+1t) —2g(s))ds
ah(gii)ﬂb) =20 Jolds +2 jol(f(s +t) — g(s))ds
ahgtgb) =2d +2 Jol(f(s +1) — g(s))ds

Minimum @~ je tedy mozno vyjadiit jako:

d* = —J (f(s +t)— g(s))ds
0

= f (g(s) —f(s+ t))ds
0

44



o = folg(s) ds — Llf(s+t) ds

Z vlastnosti polygonu vyplyva, Ze:
f&)=f(s-D+2n

Vyraz fol f(s +t) ds lze pak pievést:

flf(s +t)ds = f1+tf(s) ds

1+t

j:f(s+t)ds=j;1f(s)ds+f1 f(s)ds

1+t

1 1
ff(s+t)ds=ff(s)ds+f (f(s—1)+2m)ds
0 t 1

1+t

1 1 t
]f(S+t)dS=ff(s)ds+ff(s)ds+2n ds
0 t 0 1

1 1
f f(5+t)d5=f f(s)ds + 2mt
0 0
Ptevedeni zpatky ziskavame:
1 1
®* =f g(s) ds—f f(s)ds —2mt
0 0

Tim se problém zjednoduSil pouze na jedno dimenziondlni optimaliza¢ni problém

S proménnou t:

N =

d,(A,B) = (minte(on)h(t, ‘D*))

kde:

h(t, ®*) = f (f(s+t) —g(s) + D*)%ds
0

h(t, @) = fl [(f(s +8)—g(s))" + 0% = 2f(s + DD + 2g(s)q>*] ds
0
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1
0

h(t, ®*) = f (f(s +t)— g(s))zds + f ®*2ds + 2@*] f(s+t)ds
0 0

1
— ZCD*f g(s)ds
1 ) 1 1
h(t, ®*) = J. (f(s +t)— g(s)) ds + ®*% — 2p* <f g(s)ds — f f(s+1) ds)
h(t, %) = f (F(s +1) — g(s))’ds + &% — 200"
0

h(t, ®*) = f (f(s+10) - g(s))zds — ¢*?
0

Vzdalenost turning funkci tak miize byt vypoétena pomoci L2 metriky jako:

1

1 2 2
d,(A,B) = (minte(on)f (f(S +t) - 9(5)) ds — ¢*2>
0

Dale je potieba nalézt takovy posun t (t € (0;1)) parametrizujici funkci f, ktery

minimalizuje hodnotu funkce h(t, ®*).

Posun t. Turning funkce f a g jsou funkce po ¢astech konstantni, jejich hodnota se méni
pouze Vv mistech odpovidajicim vertexiim polygon. Pocet téchto mist je stejny jako pocet
vertext polygonu — m pro funkci f a n pro funkci g. Je zjevné, ze h(t, ®*) bude nejmensi
Vv posunu t takovém, pii kterém bude koincidovat néjaké misto nespojitosti funkce f
s nékterym mistem nespojitosti funkce g. Takovych mist bude nejvyse mn. V ramci vypoctu
musi byt vypoéteno h(t, ®*) pro vSechna tato t a vysledkem d, (A, B) bude jejich minimum.

Vypocet h(t, ®*). Samotny vypocet fol(f (s+1t)— g(s))zds pro konkrétni t je proveden
tak, ze jsou obé funkce piekryty ptes sebe a interval (0; 1) je rozdélen na m + n intervald,
které jsou ohrani¢eny body, kde dochazi k nespojitosti jedné ¢i druhé funkce. V kazdém

Z téchto pruhti je vypoctena druha mocnina rozdilu funkénich hodnot fa g a ta je vyndsobena

Sitkou pruhu. Sectenim t&chto nasobkll za vSechny pruhy ziskdvame |, Ol(f (s+1t)—

2
g(s))"ds. Jelikoz s¢itdme hodnoty m + n pruhti, ma tento vypodet slozitost 0(m + n).
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Vypocet optimalni rotace ®* = fol g(s)ds — fol f(s) ds — 2mt je jednodussi. Jelikoz se
) 01 g(s)ds ani [ 01 f(s) ds pro konkrétni t neménni, je mozné vypoéitat pouze jednou pro

cely vypocet d, (A, B). Pro konkrétni t je tak tieba vypocitat pouze 2mt, coz vypocetni

slozitost nezvysuje.

Jelikoz vypocet h(t, ®*) ma slozitost O(m + n) a tento vypocet musime provést pro mn
riznych posuntd t, bude mit cely vypocéet podobnosti dvou polygont d, (A4, B) slozitost

O(mn(m + n)). Cely algoritmus vypoc¢tu bude detailné uveden v kapitole 7.1.1.

Arkin et al. (1991) uvadéji alternativni algoritmus vypoétu d, (A4, B), ktery ma slozitost
pouze O(mnlogmn). Tento zpusob vychazi ze zjisténi, ze pokud t ménime postupné od 0
do 1, mezi dvéma vypocty h(t, ®*) se neméni plocha v§ech pruht, ale jenom malé ¢asti
z nich. Proto pro kazdy posun t neni potieba pocitat plochy v§ech pruht. Tento algoritmus

Vv

kritickym faktorem.

53 Invariance vuci translaci a rotaci

Hodnota d, (4, B) definovana v piedchozi podkapitole je invariantni viéi rotaci. U objekti
na mapach vsak zpravidla jejich orientaci zname. Pfi posuzovani podobnosti objektii nas tak
muze zajimat i to, zdali jsou objekty stejné nato¢eny. Pokud jsou objekty na obou mapovych
vrstvach stejné natoceny, je vyhodnéjsi pouzit variantu, ktery neni vii¢i rotaci invariantni.

Ze vzorce vypustime Clen @, ktery znaci optimalni rotaci:

1

d} (A, B) = <minte(0;1)j (fs+6) - g(S))2d5>2
0

a feSime vySe uvedeny optimalizaéni problém.

Dalsi invariance. Protoze turning function bere v uvahu pouze tvar objektu, nikoliv jeho
pozici, je invariantni vi¢i translaci. U vertexti polygonu je podstatna jejich relativni, nikoliv

absolutni pozice.

Invariance vi¢i zmeéné meéftitka je zajisténa normalizaci délky kiivky, v opa¢ném piipadé by
byl shape deskriptor naopak velmi citlivy na zménu métitka. I mala zména méfitka objektu
by vyznamné zmeénila polohu ohybli na nenormalizované kiivce a zvétSila tak vzdalenost

obou funkei.
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Nevyhoda pouziti turning function jako shape deskriptoru spoc¢iva v tom, ze i ploSn¢ mala
zména tvaru polygonu muze vyrazn¢ zménit jeho obvod (Obr. 19). Jelikoz je TF

normalizovana obvodem, vyraznéj$i zména obvodu TF zkresluje.

Obr. 19: PFidani p¥istavku (vpravo) vyrazné prodlouZi obvod oproti varianté bez ného (vlevo),
zdroj: viastni
Pouziti L? metriky. Jak zmituji Arkin et al. (1991) lze pro vypocet vzdalenosti turning
funkci pouZit 1 jinou metriku. Jako ptiklad zminuji L1 metriku. Pii jejim vypoctu vSak
optimalni rotaci ®* nelze vypocitat ptimo pro kazdou hodnotu t, coz zvétSuje slozitost
algoritmu na 0 (n® logn) oproti O(n?logn) u L? metriky. V nékterych ptipadech je rovnéz

L citliva vii¢i riizné orientaci hran a jeji pouziti miize pfinaset horsi vysledky.
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6 ANALYZA PODOBNOSTI POLOHY

Ptedchozi kapitola pojednava o moznostech porovnavani objekti podle jejich tvaru. Tato
kapitola predstavi nékteré zplisoby, kterymi je mozné porovnavat objekty na zakladé jejich
polohy, tzv. location similarity. Podobnost na zakladé polohy lze uréovat podle absolutni
polohy, tj. porovnanim soutadnic objektu, ¢i na zakladé relativni polohy, tedy vzajemné
polohy vzhledem k jinym objektiim v mapové vrstvé. Pti urCovani polohy objekty bude pro

zjednodusSeni objekt nahrazen svym centroidem.

6.1  Absolutni uréeni polohy

Polohu objektu je mozno chapat v absolutnim smyslu, tj. poloha objektu vztazena k Zemi
urcend soufadnicemi. Polohu dvou objektii je mozno porovnat prostym porovnanim jejich
soufadnic. Funkci pro vypocet polohové podobnosti tak Ize realizovat jako Euklidovskou

vzdalenost centroidi dvou objektl:

dp(A,B) = J(ch ~x¢,)" + (Ve = vey)”

kde C4 = [xc Ve A] alCg= [xCB,yCB] predstavuji centroidy dvou porovnévanych objekth
A a B. Takovéto urceni polohové podobnosti neni invariantni vii¢i posunu objektu, je tedy
nachylné vii¢i neptesnostem v poloze objektl. Tyto nepiesnosti mohou vzniknout napiiklad
pfi pfevodu soufadnic mezi dvéma soufadnicovymi systémy ¢i zobrazenimi. V takovém

ptipad¢ je vyhodnéjsi pouzit relativni urceni polohy, které bude popsano dale.

6.2 Relativni uréeni polohy

Pii relativni urceni polohy neni poloha objektu v soufadnicovém systému urcena absolutné
formou soutadnic, ale spo¢iva v ur€eni vztahi mezi posuzovanym objektem a objekty v jeho
okoli. Je stanoveno okoli objektu a v tomto okoli jsou zaznamenavany objekty a jejich
relativni pozici vii¢i posuzovanému objektu. Objekty nachéazejici se v definovaném okoli Ize
popsat za pomoci jejich relativni polohy od posuzovaného objektu (tj. vzdalenosti, sméru),
tvaru, plochy ¢i jinych dostupnych atributii. Takto popsana okoli je mozné porovnavat mezi
sebou napfi¢ objekty a urCovat vzdjemnou podobnost okoli. Odpovidajici objekty dvou

mapovych vrstev by mély mit podobna okoli.
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Vymezeni okoli. Dilezitou roli hraje stanoveni okoli objektu. To lze vymezit nékolika
riznymi zpasoby. Okoli objektu 1ze vymezit naptiklad euklidovskou vzdalenosti ¢i pomoci
Voroného diagramt. Prvni varianta vytvaii okoli konstantni velikosti, druhd varianta okoli

s proménnou velikosti.

6.2.1 Vymezeni okoli pomoci euklidovské vzdalenosti

Jednoduché vymezeni okoli spociva v pouziti euklidovské vzdalenosti. Jako okoli Ize
charakterizovat objekty nachazejici se od zkoumaného objektu do urcité mezni vzdalenosti
€. Jako referenéni bod kazdého objektu pouzijeme jeho centroid. Oznaéme B(Cp, &) jako
& okoli objektu P, definovaného jeho centroidem Cp. Pak do okoli tohoto objektu P spadaji

vSechny objekty Q, jejichz centroidy Cy leZi v € okoli centroidu Cp.

QeB(Cp, e & ||CP—CQ||2 <g¢

Polarni souradnice. Abychom mohli okoli objektu P néjak charakterizovat, budou vSechny
okolni objekty Q roztfidény do koSt podle jejich vzdalenosti a sméru od zkoumaného
objektu P. Soufadnice okolnich objekti budou transformovany do polarniho prostoru
soufadnic, v jehoz stfedu se nachazi centroid posuzovaného objektu Cp. Pro centroid C,
kazdého objektu okoli (Q eB(Cp, €)) bude vypoctena vzdalenost r a tihel ¢ (azimut) od bodu
Cp:

VCQ EB(CP, {;‘):

To = \/(xcp - XCQ)Z + YVep — }’CQ)Z

(pQ = arCth(yCP - yCQ,xCP - xCQ),

kde centroidy Cp a Cy jsou definovany uspofadanou dvojici pravouhlych soufadnic:

Cp = [xCp’pr]'CQ = [ch'YCQ]

Timto postupem ziskdme transformované polarni soufadnice pro vSechny objekty spadajici
do okoli posuzovaného objektu P. Pomoci charakteristik té€chto objektl dale popiSeme okoli

objektu P.

Rozdéleni prostoru. Abychom mohli vhodné popsat okoli objektu P, rozdélime ho na mensi

sektory. V zavislosti na polarnich soufadnicich vSech objektt Q v okoli objektu P budou tyto
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objekty zarazeny do sektorii. Sektor bude definovan jako ¢ast roviny dana intervaly
polarnich soufadnic r a ¢. Pocet sektorti nesmi byt pfiliS maly, aby dokéazal dostatecné
popsat okoli. PriliSny pocet sektorti by naopak cely postup €inil nachylnym vici drobnym
odchylkam v poloze objekti. Jako optimalni se jevi 8 vyse¢i podle azimutu a 4 oblasti podle
vzdalenosti, tedy celkem 32 sektorti, viz Obr. 20. Objekt Q patii do sektoru S, ; prave tehdy,

kdyz se polarni soufadnice jeho centroidu nachézi v intervalech, které sektor definuji:
s s e &
Q ESk,l = (QDQ € <(k—1)z,kz) AT € <(l—1)Z,lZ)>

ke{1;2;3;4;5;6;7;8}, le{1;2;3;4},

kde Sy ; je sektor, odpovidajici k-tému intervalu azimutu a I-tému intervalu vzdalenosti.

Obr. 20: Okoli objektu P rozdélené do sektorii podle polarnich soufadnic, zdroj: vlastni

Tvorba matice okoli objektu. Pro kazdy sektor bude vypocitana suma vSech ploch
objektt Q, které do n&j spadaji. Tak ziskame celkem 32 udaji, ze kterych bude sestrojena
matice popisujici okoli posuzovaného objektu P. Matice M bude mit 8 sloupci,
odpovidajicim vyse¢im podle azimutu, a 4 fadky, odpovidajici vzdalenosti od posuzovaného
objektu. Kazdy prvek matice M odpovida souétu obsahu ploch objekti spadajicich do

odpovidajiciho sektoru.

Mk,l - Z AQ,

QESk,

kde Aq je obsah plochy objektu Q. To plati pro vSechny objekty Q € Sy ;.
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Takto stanovena matice popisuje okoli posuzovaného objektu. Vyjadiuje plochu objektii
nachazejicich se v ur¢itém sméru a vzdalenosti od centroidu. Porovnani dvou objekti miize
byt provedeno prostfednictvim porovnani matic okoli obou objektl. Porovnani téchto matic

muze byt provedeno Canberrskou metrikou, popsanou v kapitole 4.2.

Pfi posuzovani totozného objektu ve dvou riznych mapovych vrstvach se miize stat, ze
nékteré okolni objekty nebudou obsazeny v obou téchto vrstvach. Lze piedpokladat, ze
z velké casti se bude jednat o malé objekty, které byly v jedné z vrstev vypustény kvuli jejich
malé velikosti. Protoze jsou plosné malé, neovlivni vyrazné vyse zminény postup popisu

okoli objektu, ktery je zalozen na sumé obsahu ploch.

6.2.2 Vymezeni okoli prostiednictvim Voroného diagramu

Jinou moznosti definice okoli objektu je jeho vymezeni s pouzitim Voroného diagramu
pomoci pfirozenych sousedl. Nad centroidy objektl je vygenerovan Voroného diagram. Za
piirozeného souseda objektu A je poté povazovan kazdy objekt B, jehoz Voroného burika

ma spole¢nou hranu s buiikou objektu A:
BeNy e V(CH)NV(Cg) #0

kde V(Ca) a V(Cg) jsou Voroného buriky objektd A a B vzniklé nad jejich centroidy (viz

kapitola 4.3) a Na je mnozina piirozenych sousedii objektu A.

Tento pfistup neni vhodny pro nalezeni navzajem si odpovidajicich objektl ve dvou
mapovych vrstvach. Pokud obé€ vrstvy totiz nemaji stejny pocet objektd, budou nékteré
objekty na jedné z mapovych vrstev chybét. Nepiitomnost objektu zplsobi rozdilné
vymezeni Voroného diagramti okolo pozice chybéjiciho objektu (Obr. 21). Pii posuzovani
podobnosti okolnich objektd by tudiz byly vybrany do okoli jiné objekty. Totozné objekty
z obou vrstev by byly hodnoceny jako nepodobné, protoze by jejich okoli bylo vyznamné

odlisné.
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Obr. 21: Pokud dojde k vynechdni objektu, zméni se Voroného diagramy i mnoZina p¥irozenych
sousedi (modie), zdroj: viastni

Frank a Sester (2006) vSak vyuZzivaji tohoto piistupu pro porovnani mapovych vrstev za

piedpokladi, ze jiz jsou k dispozici nalezené odpovidajici si objekty. Z ptirozenych sousedi

jsou vybrany ty, jez se vyskytuji v obou mapovych vrstvach. U nich je v rdmci porovnani

celych mapovych vrstev hodnocena primérnd zmeéna polohy.
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7 NAVRH ALGORITMU PRO ANALYZU PODOBNOSTI
MAP

V predchozich kapitolach byly popsany nékteré zplisoby stanoveni podobnosti objektu, kde
byl pouzivan tvar objektu ¢i jeho poloha. Shape deskriptory, jakym je napf. turning function,
dokazi dobie popsat tvar objektu. AvSak charakteristika objektii v mapach pouze na zékladé
tvaru je v tomto pripadé nedostatena, protoze v mapach maji objekty ¢asto podobné tvary
(naptiklad obdélnikové pidorysy budov). Popis objektu na zaklad¢ jejich polohy zase

nezohlediuje jejich tvar ani dalsi atributy.

Pti vnimani objektt lidskym okem se nezaméiujeme pouze na jedno hledisko, ale vhimame
objekt komplexné. Vnimame jeho tvar, barvu (atributy), pozici v prostoru i jeho vztah
k okolnim objekti. Podobné pii porovnavani objekti v mapach muze zvoleny piistup

kombinovat vice hledisek.

Z reSerSe vyplyva, Ze autofi Casto pro identifikaci objektd pouzivaji jejich polohu
kombinovanou s jednoduchymi charakteristikami tvaru (Volz, 2006, Devogele, 2002,

Gosseln a Sester, 2004). Tyto jednoduché shape deskriptory vSak nemusi dostate¢né

vvvvvv

vvvvvv

K popisu tvaru. Z vyse popsanych diivodt bude v praci pouzita turning function v kombinaci
s dalSimi metrikami takovym zplisobem, aby vyslednd metoda byla co nejvice robustni pro
porovnéani riznych mapovych vrstev. Vyslednd metrika bude navrzena jako kombinace

nasledujicich metod.

Podobnost tvaru. Podobnost tvaru bude feSena pomoci podobnosti TF dvou objektd, tak

jak byla popsana v kapitole 5. Tvar patii mezi zakladni charakteristiky objektd.

Podobnost absolutni polohy. U objektd v mapovych vrstvach je podstatnou informaci
jejich poloha. Protoze je turning function invariantni vaéi translaci, polohu objektt
nezohlednuje. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, nejjednodussi moznosti porovnani poloh
dvou objektil je prosté porovnani soufadnic jejich centroidii. A¢ tento zplsob muze byt
nevhodny pro nékteré kombinace mapovych vrstev (vrstvy o ruznych kartografickych
zobrazenich nebo vrstvy posunuté), v piipadé piesnych mapovych vrstev stejného zobrazeni
se jedna o efektivni a jednoduchy zptsob zhodnoceni podobnosti objektl. Pozice centroidli

dvou odpovidajicich si objektii ve dvou presnych mapovych vrstvach stejného zobrazeni
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budou od sebe jen velice malo vzdalené. Je tfeba mit na paméti, ze centroid objektu Zadny
zpusobem necharakterizuje jeho tvar, proto je samostatné¢ pouziti podobnosti absolutni
polohy nedostatec¢né. Z téchto divodu bude tato metrika dopliiovat posouzeni tvaru objektu

pomoci turning function.

Podobnost relativni polohy. Protoze podobnost absolutni polohy mé sva vySe uvedena
omezeni, bude doplnéna podobnosti relativni polohy podle kapitoly 6.2.1. Na rozdil od
absolutni polohy je mozno takovou podobnost pouzit i na vrstvach s riznym kartografickym
zobrazenim, ptipadné na vrstvach posunutych, kde neni mozné piimo porovnavat souradnice

objektil.

Podobnost velikosti objektu. Turning function sice dokaze velice dobfe popsat tvar
objektu, avsak protoze je normalizovana, nezohlediuje zadnym zptisobem velikost objektu.
Mala objekt 0 obdélnikového ptidorysu tak muze mit stejnou turning function jako velka
kancelatfska budova s obdélnikovym pudorysem. Z tohoto divodu je vhodné podobnost
tvaru doplnit rovnéz podobnosti velikosti objektu. Nejjednodussim zplisobem popsani

velikosti objektu je obsah plochy jeho padorysu.

Bude navrzen vhodny zpisob porovnavani podobnosti objektti ze vSech téchto hledisek.
Findlni celkova podobnost bude urc¢ena kombinaci vSech hledisek. Celkova podobnost bude
vypocétena jako vazeny soucet dil¢ich metrik podobnosti. Vahy jednotlivych hledisek budou
uréeny empiricky na zakladé nejlepSich vysledk ptfifazeni v testovaci sadé€. Tato celkova
podobnost bude pak pouzivana k ptifazeni objekti k sob&é navzajem. Objekty budou

pfifazeny k sobé tak, aby celkova nepodobnost pfifazenych objektl byla minimalni.

V nasledujicich podkapitolach bude detailné popsadn navrh jednotlivych dil¢ich metrik
a jejich kombinace a zptsob pfifazeni odpovidajicich si objekti pomoci téchto metrik.
V zévérecné casti navrhu pak bude feSeno porovnani mapovych vrstev po nalezeni
odpovidajicich si objektd. Porovnani map bude feSeno jako porovnani dil¢ich kritérii
podobnosti na vSech vzajemné odpovidajicich si objektech z obou vrstev podle postupu
vychazejici z prace Frank a Ester (2003), popsané v kapitole 2.6. Pfed samotnym

porovnanim je tedy nezbytné nalezeni navzajem si odpovidajicich objektli v obou vrstvach.

7.1  Dil€i metriky a jejich kombinace

PoZadavky na méfeni podobnosti. Pro kazdou ze jmenovanych metod (podobnost tvaru,

absolutni a relativni polohy a velikosti objektu) musi byt stanoven zptisob vypoctu miry

55



podobnosti dvou objektt. Necht’ d (4, B) je funkce méfici nepodobnost objektti A a B ur¢itou
metodou. Funkce d(A4,B) musi spliiovat dva zadkladni pozadavky. Musi byt metrikou
a zaroven musi byt normalizovana tak, aby jeji obor hodnot byl v intervalu (0; 1), kde 0
zna¢i shodnost a 1 je nepodobnost. Tyto podminky byly popsany v kapitole 4.2. Budou

implementovany tyto podobnostni metriky spliiujici dané podminky:
a) podobnost tvaru d;(4, B)
b) podobnost absolutni polohy d,,(4, B)
c) podobnost relativni polohy d,,(A, B)
d) podobnost velikosti d, (A, B)

Protoze piredpokladame rizny vliv dil¢ich metrik, bude celkovd podobnost objektu

stanovena jako vazeny pramér dil¢ich metrik podobnosti:

wsds(A, B)+w,d, (A4, B) + wyd (4, B) + wad, (A, B)
ws +w, +wy +w,

D(A,B) =

Nezaporné vahy wg, wy,, wy, w, jednotlivych dil¢ich metrik budou urCeny na zaklad¢
provedenych analyz uc¢innosti jednotlivych metrik na testovacich datech. Pfipomenme, ze
jednotlivé metriky jsou mapovany na interval (0; 1), proto i celkova podobnost D (4, B) bude
vychazet v tomto intervalu. V nasledujicich podkapitolach bude podrobné popsan navrh

vSech uvaZzovanych dil¢i metriky.

7.1.1 Analyza tvaru

Metrika posuzujici podobnost tvarii dvou polygonii bude reprezentovana L? vzdéalenosti
jejich turning funkci, ktera byla predstavena v kapitole 5.2. Pro kazdy polygon bude nejprve
tteba vypocitat jeho turning function (TF).

Vypocet ahli a délek stran pro konstrukci TF. Kazdé dva sousedni vertexy polygonu
definuji hranu polygonu. Pfi konstrukci TF jsou diilezité jednak normalizované délky hran
polygonu, jednak zména smérovych vektorti mezi dvéma sousednimi hranami. Délky hran
jsou normalizované proto, aby vSechny TF mély ve sméru osy x stejnou délku, jak je

diskutovano v kapitole 5.1.
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Na zaklad¢ soutradnic vertexli Vi polygonu tak budou vypocitany smérové vektory a délky

pro vSechny hrany polygonu:
v =[x, ]
e; = (Xip1 — X Yie1 — Vi)
i€{1;2;..;n—1;n}

Pocatecnim bodem O nemusi byt shodny s zddnym vertexem, miize se jednat o libovolny
bod leZici na libovolné hrané polygonu. Usecku mezi podateénim bodem O a prvnim

vertexem v, si oznac¢ime jako pocatecni hranu ey:
0 = [xq, yo]

eo = (x1 — xo; ¥1 — Vo)

Aby byla zajisténa spravna funkce algoritmu a jeho invariance vici zméné méfitka, je nutné
délky hran normalizovat tak, aby jejich soucet byl u vSech objektd roven 1. Smérové vektory

hran si oznac¢ime e;, jejich normalizované délky pak I;:

lleill

i ==——"7—"—"—
' ?:1”31'”2

i€{0;1;2;..;n—1;n}

Vertexy 1 hrany jsou indexovany cyklicky proti sméru hodinovych rucicek polygonu. Po
vertexu v, tak nasleduje vertex v;. Pro kazdé dvé sousedni hrany je vypoétena zména thlu
mezi sousednimi hranami, ktera je i zménou funkéni hodnoty TF v daném vertexu v;. K tomu

je vyuzivano skaladrniho soucinu vektort.

€i—1°€; )

Q; = arccos(
' llei—1ll2 - lle;ll2

V pocate€nim bodé TF nabyva hodnoty, kterd je rovna orientovanému tthlu mezi pocate¢ni

hranou a referenénim smérem (osa X).

(1;0) - eg

>,pokud (1;0)xep =0
lleoll>

Qo = arccos(
(1, 0) * €

>,pokud (1;0) xey <0
lleoll

Qo = 21 — arccos (
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Konstrukce turning function. Hodnota turning funkce je dana zménou thla mezi hranami
polygonu. Dulezity je smér otoCeni, ktery je urCen orientaci hrany vici piedchozi hrané.
Pokud je hrana nalevo od ptfedchozi, orientaci posuzujeme jako kladnou a hodnotu turning
funkce zvétSujeme o dany thel. V opacném piipad¢ je hodnota TF o dany uhel zmensena.
Smér otoceni zjistime pomoci vektorového soucinu e;_q X e;. Pokud je kladny, funkéni
hodnotu zvétSujeme a naopak. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1, TF bude ulozena jako
linearni seznam bodi nespojitosti odpovidajici vertextim polygonu. Kazdy vertex bude
pteveden na dvojici hodnot [s;; @;] , kde s; odpovida normalizované vzdalenosti vertexu v;
od pocate¢niho bodu métené po hranach polygonu proti sméru hodinovych rucicek a «; je

hodnota TF pocitana jako:
Q= a;_1 + @;, pokud (e;_1 Xe;)) =0
a; = a1 — @i, pokud (e;_1 X €;) <0
i€{1;2;..;n—1;n}

Pocateéni hodnota a, ptedstavuje orientovany tihel prvni hrany od sméru osy x, tj. smérnici

prvni hrany:

do = Py

Vyse zminénym postupem jsou vypocteny funkéni hodnoty TF ve vSech jejich segmentech.
Normalizované vzdalenosti vertexi od pocate¢niho bodu méfené po hranach polygonu si
ozna¢ime Si a vypocitame je jako soucet délek hran od pocéatecniho bodu po sméru

hodinovych ruéicek. Oznacenim li rozumime normalizovanou délku i-té hrany:

Si =Si—1+ i

Pti konstrukei grafu funkce jsou na osu x vynaseny vzdalenosti vertext s; a na osu y pak

funkéni hodnoty «;. V intervalu mezi dvéma vertexy je TF 6(s) konstantni:

S; <5< 5841 0(s) =60(s;) =«

58



Vzdalenost turning funkei. Vypodet L? vzdalenosti dvou TF oznadenych f(s) a g(s) pro dva
rizné objekty bude implementovan podle kapitoly 5.2. Bude implementovana jak verze
invariantni vi¢i rotaci:

1

d,(A,B) = <minte<0;1)f (f(s +t) - g(s))zds - CD*2>2,
0

kde

1 1
(I>*=fog(s) ds—.[;f(s) ds — 2mt,

tak 1 ve verze citliva na rotaci:

1

d';(A,B) = (minte(ou)j (f(s +t) - g(s))2d5>2-
0

Vyhody a nevyhody obou verzi byly popsany v kapitole 5.3. Pfipomenme, Ze t oznacuje
optimalni posun funkce f. Jeho vypocet je nutny, protoze neni zabezpecena stejna volba
pocate¢niho bodu u obou TF. Obdobné ®*oznacuje optimalni sto¢eni objektu, tak aby byla

mira invariantni vici rotaci.
Popisme nejprve vypocet optimalniho stoceni ®*, ktery je dilezity pro verzi invariantni vici
rotaci. Ve verzi zavislé na rotaci bude tento ¢len roven nule. TF je funkce po Eastech

konstantni a je uloZena jako seznam bodi, ve kterych méni svoji funkéni hodnotu. Tyto body

budeme oznacovat jako body nespojitosti a jsou uréeny uspoiadanou dvojici
[s;,a;],i € {0,1,..,n—1,n}

kde n je pocet vertexti polygonu. Dvojice [sg, @] odpovida poc¢ateénimu bodu a pocateéni
hran€ (tj. hrana od pocatecniho bodu k prvnimu vertexu). Plati, Zze s, = 0, a, = a + 2.

Hodnoty s; jsou uspofadany vzestupné:
0< S; < Sit1 <1

Kazdy «; tak piedstavuje hodnotu funkce f(s), kterou nabyva na intervalu se(s;; s;;1) mezi
dvéma sousednimi vrcholy. Pro ucely vypoctu mizeme vychazet z jednoduché geometrické

ptredstavy, kdy TF uméle rozdélime na pasy, ktera maji tvar obdélniku (viz Obr. 22).

59



Sectenim plochy téchto obdéIniki ziskame | 01 f(s) ds:

folf(s) ds = Z(siﬂ —s)a;

kde s,,1 = 1. Jedna se vypocet plochy pod kiivkou lichobéZnikovou metodou. ProtoZe jsou

V tomto ptipad¢ s¢itany obdélniky, jsou vysledky presné.

B T T

>
S
Obr. 22: Rozdéleni TF na obdélnikové pdsy, zdroj: vlastni

Obdobné je vypottena i hodnota [, g(s) ds. Protoze hodnoty [ g(s) ds, [ f(s) ds i jejich
rozdil § jsou pro riizna t konstantni, staci je urcit pro kazdou dvojici objektt pouze jednou.

Pro vypocet ®*, tak postaci vypocitat pro kazdé jen hodnotu § — 2mt:

o= j:g(s) ds — j:f(s) ds

*(t) = § — 2mt

Tim je zabezpecen vypocet optimalniho stoceni @* pro verzi invariantni vici rotaci. Dale

bude popsén vypocet integrélu [ 01( f(s+1t)— g(s))zds vyuzity v obou verzich.

Vypocet fol(f (s+1t)— g(s))zds. Vypocet tohoto integralu pro dané t vychazi z metody
vypoctu [ 01 f(s) ds. Opét je pouzit vypocet plochy pod ktivkou lichobéznikovou metodou.

ProtoZe jsou pii vypoctu pouzivany body nespojitosti dvou funkci soucasné, je nutné tyto

body nespojitosti setfidit. K setfidéni je vyuzit jednocestny tiidici algoritmus merge sort.

60



Posun funkce. Prvnim krokem vypoctu fol(f (s+1t)— g(s))zds je ziskani bodu
nespojitosti funkce f(s + t), tedy bodt posunutych o t ve sméru osy x. Pfipomenme, Ze
funkce f(s) je ulozena jako seznam uspofadanych dvojic [s;, @;] oznacujicich body
nespojitosti. Tyto body je tieba posunout o t. Posunuté body nespojitosti si oznac¢ime jako
dvojice [sf,af]. Pii posunu TF o t v8ak nedochdzi pouze k prostému posunu funkce
V horizontalnim sméru. JelikoZ i posunuta TF musi mit stejny defini¢ni obor, tedy sf € (0,1),
je nutné takové body nespojitosti, které by do tohoto intervalu po posunu nespadaly, do n¢ho

ptevést. Proto x soufadnice bodt nespojitosti budou pievedeny takto:
st =s;,—t, pokuds; > t

sf=s;—t+1, pokuds; <t

L

ProtoZe si prvni a posledni bod TF navzajem odpovidaji a jejich funkéni hodnota se 1isi o 27,
je pii prevedeni bodu pfes nulovou hodnotu nutné navysit hodnotu tohoto bodu o 2. Nové

funkéni hodnoty bodt nespojitosti [sf, af] budou uréeny takto:
af = a;, pokud s; > t
af = a; + 27, pokud s; <t

Vsechny body nespojitosti budou pievedeny podle téchto vzorci. Vysledkem bude opét
seznam pard [sf, af]. Jelikoz n&které body nespojitosti budou prevedeny ze za¢atku funkce
na jeji konec, je vhodné jiz pti vypoctu dbat na nové potadi bodu a vkladat je bud’ na zacatek,
nebo na konec seznamu, aby vysledny seznam byl opét setfidény. Cely vypocet posunutych
bodi je znazornén v Alg.7.1 a na Obr. 23.

Alg. 7.1: Posun funkce

1 function shift(f(s),t):
2 tf t points=[] //prazdny seznam bodl posunuté TF
3. j=0
4. for i=0 to m:
5 if si < t:
6 sit = si—t+l
7 ait = ait2*pi
8. tf t points.add([s:", ai']) //ptfidej bod na konec
9. else:
10. sit = si-t
11. ait = ai
12. tf t points.insert(i, [si%, ai®]) //pridej bod
na pozici i
13. i =i+l
14. return tf t points
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>
S
Obr. 23: Posun TF o t, zdroj: viastni

Vyse uvedenym zptisobem jsme urcili body nespojitosti TF f (s + t). Tuto posunutou TF si

oznacime jako f'(s):

fls+8)=f'(s)

1 1
[ Ge+0-ge)as= [ (e -g))as
0 0

Vypocet se tak zjednodusil na uréeni L2 vzdalenosti mezi dvéma funkcemi. V dalsim zapisu
si body nespojitosti funkce f'(s) oznac¢ime [Sl,i» a1,i], zatimco pro body nespojitosti funkce
g(s) budeme pouzivat oznacéeni [sz_j, az_j], kde i €{0,1,..,m}aj€{0,1,..,n}, man je

pocet vertexli zkoumanych polygonti.

K vipottu [ (f'(s) — g(s))*ds bude opét pouzita lichobénikovd metoda. Hranice
obdélnikovych past budou v tomto piipadé uréeny mnozinou v§ech bodt nespojitosti obou
funkci, jak ukazuje Obr. 24. Téchto bodu nespojitosti bude dohromady m + n. Kazdy pas je

ohrani¢en dvojici bodu s 5y41, které jsou body nespojitosti jedné ¢i druhé funkce:

m
Sk € Usl'i V)

n
SZ,j
i=0 j=0

k € {0;1;...;m + n}
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Uvniti kazdého pasu je rozdil funkénich hodnot f'(s) — g(s) konstantni. Pro kazdy pas

vypoc¢teme hodnotu integralu:

[0 -9 ds = (s = 50(7/ 650 - g5

Sk

O(s) 4

U U U T -

>
0 S

Obr. 24: Vypocet vzdilenosti dvou TF metodou obdélnikovych pasii, zdroj: vlastni

Sectenim ziskame hodnotu pro celou funkci:

1 a-1
[ (7= g@)ds = Y (sker = 50 (500 — 9(50)°
0 k=0

kde q je pocet past, g < m + n. Konkrétni provedeni tohoto vypoétu je analogii procedury

pro jednocestny tiidici algoritmus merge sort:

Dvé setfidéné mnoZiny bodl nespojitosti jsou spolu spojovany, tak aby vysledkem byla zase
setfidéna mnozina. Od nejmensiho s = 0 po nejveétsi s = 1 jsou postupné zpracovavany body
nespojitosti v obou mnozinach. Aktualni body jsou porovnany, je vybran bod s mensim s a je
pocitana hodnota péasu od pfedchoziho bodu k nové vybranému. Novy bod je oznacen jako
predchozi a zpracovani mnoziny, do které nalezel, se posune k nasledujicimu bodu. Cely
postup se opakuje, dokud neni dosazen konec na obou mnoZinach. Tento postup je popsan

algoritmem 7.2.
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Alg. 7.2: Viipocet [, (f(s + ) — g(s))"ds

1 function norm2 (f (s+t),g(s)):

2 s, A, i, 3 =0

3 £’ (s)= shift(f(s),t) //ziskadni posunuté funkce

4, while (s<1): //dokud nedojde$ na konec

5. if i>=m-1: //pokud na prvni funkci dojdes$ nakonec,
6 s1 = 1 //nastav dal&i bod na 1

7 else:

8. s1 = s1,1 // jinak na dal3i bod

9. if j>=n-1: //analogicky pro druhou funkci

10. sz =1

11. else:

12. s2 = 82,3

13. s old = s //dosavadni s povazuj za pfedchozi

14. if si<sz: //z si, s2 najdi mendi

15. s = sl //bude stanoveno jako nové s

16. AB = £’ (s1,:)- g(sz2,5) //vypolten rozdil hodnot TF
17. i=i+1 //posunl na dané funkci o 1

18. else: //analogicky pro druhou funkci

19. s=s2

20. AG = £’ (s1,i1)- g(sz2,5)

21. J=j+1

22. A=A+ (s-s_old) * AB? //vypolti ®k+1—sQ(fTsQ-—g(%)f a pricti
23. return A

Zjisténi Kkritickych posunii t. VV pfedchozich odstavcich byl popsany zplsob vypoctu
vyrazu fol(f (s+1t)— g(s))zds — ®** pro konkrétni posun t, ktery je zavisly na volb&
pocatecniho bodu, jak bylo popsano v kapitole 5.2. Protoze neexistuje zpusob, jak zarucit
stejnou volbu pocateéniho bodu na obou porovnavanych TF, je nutné vypocitat hodnotu
) 01( f(s+1t)— g(s))zds — &*? pro viechna mozna t a z nich vybrat minimalni. Je zfejmé,
Ze minimum tohoto vyrazu bude nastavat pii takovém t, pfi kterém koinciduje néktery bod
nespojitosti funkce f s nékterym bodem nespojitosti funkce g. Tato t, pii kterych dochazi ke
koincidenci bodt nespojitosti obou funkci, budou nazvany jako kritické posuny tc. Jelikoz
funkce maji m a n bodl, kde se méni jejich hodnota, bude kritickych posunt nejvyse mn.
Kritické posuny tc vznikaji pii posunuti funkce f o hodnotu rovnou rozdilu x soutradnic dvou

libovolnych bodd nespojitosti obou funket, tj. (sf,; — s4;) pro libovolnd i aj.

m—-1n-1

tc € U U(Sf,i —54,)

i=0 j=0
Konkrétni vypocet mnoziny vSech kritickych posunt je feSen jednoduchym algoritmem 7.3.

Alg. 7.3: Vypoéet kritickych posunii tc

1 function getCritical(f(s),g(s)):

2 Te=[]

3 for i=0 to m: //pro v3echny body nespojitosti f(s)

4 for j=0 to n: //pro vSechny body nespojitosti g(s)
5. dx=(s;; —S,;) //vypodti rozdil

6 if dx<0: //udrzZuj interval <0;1>

7 dx=dx+1

8 Tc.add (dx) // ptidej ke kritickym posuntm

9 return T.
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Kompletni vypocet vzdalenosti dvou TF spociva ve spojeni vyse popsanych dil¢ich funkci.
Pro dvé TF budou nejprve vypocteny kritické posuny tc a zjisténa hodnota fol f(s)ds
af 01 g(s) ds. Minimalni dosazena vzdalenost TF bude inicializovana na vysokou hodnotu.
Poté bude pro vSechny kritické posuny tc poéitan vyraz [ 01( f(s+t,)— g(s))zds — 2,

Pokud bude jeho hodnota mensi nez dosavadni minimum, bude nova hodnota stanovena

minimem. Tento postup ukazuje algoritmus 7.4.

Alg. 7.4: Vypocet do(A,B) s rotacni invarianci

1 function TF distance rotInvar (f(s),g(s)):

2 T. = getCritical(f(s),g(s)) //vypocet kritickych posunu

3 f Area = getFunctionArea(f(s)) //vypocet folf(s) ds

4. g Area = getFunctionArea(g(s)) //vypocet folg(s) ds

5 Amin = °°

6 for t in T.: //pro kazdy kriticky posun

7 d=norm2 (f (s+t),g(s)) //vypoltena fol(f(s +t,) —g(s))zds
8. ®*= g Area - f Area - 2mt //vypolet optimdlni rotace
9. d=d-o*

10. if d<dmin: //nahrazeni minima

11. dmin = d

12. return dnin

Vyse popsany postup je platny pro variantu s rotacni invarianci. Pokud chceme variantu
. : . oy 1 1 o e
zavislou na rotaci, neni tieba vypocitavat fo f(s) ds, fo g(s) ds ani ®*, ¢imz je postup

zjednodusSen. Tuto variantu popisuje algoritmus 7.5.

Alg. 7.5: Vypocet d>(A,B) zavisly na rotaci

1 function TF distance rotVar(f(s),g(s)):
2 T. = getCritical (f(s),g(s)) //vypolet kritickych posuni
3. Amin = °°
4. for t in T.: //pro kazdy kriticky posun
2
5 d=norm2 (f (s+t),g(s)) //vypocltena fol(f(s +t.) —g(s)) ds
6 if d<dnin: //nahrazeni minima
7 dnin = d
8 return dnin

Takto je nalezena minimalni L? vzdalenost d, (4, B) mezi polygony A a B. Ta piedstavuje
miru podobnosti mezi témito polygony. Takto vypoétena L? vzdalenost miize dosahovat
hodnot v intervalu (0; o), kde 0 zna¢i shodnost a vysoké hodnoty znac¢i nepodobnost obou
tvar. To nesplituje pozadavek na vysledek v intervalu (0,1), proto je nutné tento vysledek
jesté normalizovat. L? vzdalenost d, (A4, B) nedosahuje u b&znych tvart pfili§ vysokych

hodnot, proto je mozné pouzit jednoduchou normalizaci:

d,(A,B)

ds(A4,B) =17 d, (A B)
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Tim je stanovena mira podobnosti tvaru, ktera spliiuje podminky urcené v kapitole 4.2, tedy

je metrikou a zaroven je jeji vysledek v intervalu (0,1).

7.1.2 Analyza absolutni polohy

Dalsi metrikou navrzenou za tcelem nalezeni odpovidajicich si objektii dvou mapovych
vrstev je metrika zalozend na absolutni poloze objektti. Funkci pro vypocet absolutni
polohové podobnosti dp 1ze nejsnaze realizovat jako euklidovskou vzdalenost centroidi dvou
objektu, jak bylo popsano v kapitole 6.1. Tento zptisob bude velmi G¢inny na pfesnych
mapovych vrstvach, je vSak nepouzitelny na vrstvach posunutych ¢i v ptipadech, ze
souradnice objektli neptijdou pfimo porovnat mezi sebou. Tento zplisob neni ze své podstaty

invariantni vuci translaci.

Jednou z moznosti, jak euklidovskou vzdalenost mapovat na interval (0; 1), je stanoveni
maximalni vzdalenost dmax, pii které budou objekty hodnoceny uz jako absolutné nepodobné.
Euklidovska vzdalenost objektd bude touto mezni vzdalenosti vydélena a tim prevedena na
interval (0; 1). Pfi jejim piekroceni bude dp stanovena na 1, tedy absolutni nepodobnost.

Metrika bude stanovena takto:

1C4 — Csll2

dmax

dp(A,B) = ,pokud||Cy — Cgll, < dipax

d,(A,B) = 1,pokud ||Cy — Cgllz = dpax,
kde ||C4 — Cgll, je euklidovska vzdalenost centroidti objektti A a B.

Funkce d,,(4, B) je metrikou, spliiuje vSechny pozadavky stanovené v kapitole 4.2. Urceni
maximalni vzdalenosti dmax je zavislé hlavné na polohové piesnosti posuzovanych
mapovych vrstev. ProtoZe v této praci budou testovany mapové vrstvy budov o referencnim
méfitku 1 : 10 000 a vétsim, bude dmax stanovena na 50 m. Posunuti objektu o 50 m
Vv mapovych vrstvach o tomto métitku odpovida posunuti o 5 mm na mapé¢, coz lze povazovat

za podstatnou chybu.

7.1.3 Analyza relativni polohy

Analyza relativni polohy spociva v ur€eni vztahii mezi posuzovanym objektem a objekty
Vv jeho blizkém okoli. DiileZitou roli hraje stanoveni okoli objektu, které 1ze vymezit nékolika
riznymi zpusoby. Dva z nich byly feSeny v kapitole 6.2. Prvni metodou bylo stanoveni fixni

vzdalenosti od posuzovaného objektu, dalsim zpiisobem bylo vymezeni okoli pomoci
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pfirozenych sousedli vychdzejicich z Voroného diagramli. Objekty nachazejici se
v definovaném okoli lze za pomoci jejich relativni polohy, tvaru, plochy ¢i jinych

dostupnych atributl popsat a havzajem porovnavat.

Cilem této podkapitoly je navrhnout metriku zakladajici se na relativni poloze objektt, ktera
bude pouzitelna pro stanoveni podobnosti dvou objektii za ucelem nalezeni odpovidajicich
si objektd ve dvou mapovych vrstvach. Jak bylo popsano v kapitole 6.2.2, vymezeni okoli
pomoci pfirozenych sousedll neni pro takovou aplikaci vhodné. Voroného diagram se miize
u obou vrstev vyrazn¢ lisit, coz zptisobuje vybér odlisného okoli. To by pak §lo porovnavat

jen velmi omezen€. Proto okoli stanovime metodou fixni vzdalenosti.

Budeme postupovat zpuisobem popsanym v kapitolem 6.2.1. Prvnim krokem je uréeni
vzdalenosti € urCujici okoli objektu. Pti uréeni vzdalenost € by méla byt zohlednéna hustota
objektt v mapové vrstve, prumérna velikosti objektli a o¢ekavana polohova chyba. Jelikoz
budou testovany mapové vrstvy obsahujici budovy v méstské a piiméstské zastavbe, velikost
okoli & bude stanovena na 200 m. Takto velké okoli obsahuje dostatek budov k dobré
charakteristice okoli a zaroven je dostate¢né malé, aby rozdily v plose objektt v jednotlivych

sektorech byly signifikantni.

Objekty v okoli budou rozttidény do 32 sektort podle vzdalenosti a azimutu jejich centroidu
vzhledem k centroidu posuzovaného objektu. Vzorce pro vypocet azimutu a vzdalenosti byly
uvedeny v kapitole 6.2.1. Rovnéz v této kapitole byly uvedeny vzorce pro rozd€leni objektt
do sektorti, ze kterych budeme vychazet. V takto definovanych sektorech budou secteny
obsahy ploch pfislusnych objektl a ulozeny do matice M. Vyslednou matici a zptisob jeji

tvorby ilustruje
Obr. 25.

Pro kazdy objekt tak bude ziskana matice M. Pfi posuzovani podobnosti konkrétnich objektl

A a B pak budou ziskan¢ matice Maa Mg typu 4 X 8 mezi sebou porovnany.

Porovnani matic. Podobnost matic Ma a Mg bude pocitaina Canberrskou metrikou,

zminénou v Kapitole 4.2:
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splituje podminky metriky a vysledku v intervalu (0; 1),
Mg ke, 1+ MpB k1

Jelikoz kazdy clen

spliiuje tyto podminky i jejich prameér.

(50;100)
(100; 150)
(150; 200)

Obr. 25: Tvorba matice M souétem obsahii ploch v sektorech, zdroj: vlastni

7.1.4 Analyza velikosti objektu

Protoze turning function je navrzena jako invariantni vii¢i métitku, je vhodné popis tvaru
doplnit popisem velikosti objektu. Velikost objektu miize byt popsana riznymi zpusoby,
napf. jeho rozméry ¢i plochou. Nejjednodussi variantou je pouziti obsahu ploch objekti.

Podobnost dvou obsahti Sa, Sg objektii A, B bude opét pocitana Canberrskou metrikou:

Sa — Sl

da(4,B) = S, +Sp
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Takto stanovend vzdalenost objektii spliiuje jak pozadavky na metriku, tak je zaroven

mapovana na interval (0; 1).

7.2  Nalezeni odpovidacich si objekta

Dosavadni ¢ast ndvrhu se zabyvala zptsoby, kterymi Ize posoudit podobnost dvou objekti
v mapové vektorové vrstve. Jedna se o podobnost tvaru, plochy, pozice v soutadnicovém
systému a podobnost okoli objektu. V dal§i ¢asti ndvrhu bude téchto metod vyuzito
k nalezeni odpovidajicich si objekti ve dvou mapovych vrstvach. Dil¢i metriky budou
agregovany do jedné obecné metriky podobnosti objekti. VSechny dil¢i metriky budou
vyzkouseny jak samostatné, tak i ve formé jejich vazeného priméru. Bude navrzen zpisob,
jak na zaklad¢ téchto metrik prifadit objekty k sob¢ navzajem tak, aby celkova nepodobnost
byla co nejmensi. Protoze zejména v ptipadé mapovych vrstev s mnoha objekty neni mozné
z hlediska vypocetni naro¢nosti porovnavat kazdy objekt s kazdym, bude navrzena metoda

pro ptredvybér objektd, které budou spolu navzajem testovany.

7.2.1 Matice podobnosti a nastaveni vah

Ptedpokladejme, Ze v jedné mapové vrstveé je m objekti, které chceme ptiradit k n objektim
druhé mapové vrstvy. Je ziejmé, ze pokud m # n, pak ne vSechny objekty budou nakonec
pfifazeny. Aby objekty mohly byt pfifazeny, je nutné posoudit jejich vzajemnou podobnost.

Bude tedy posuzovana podobnost kazdého z m objektid s kazdym z n objektt druhé vrstvy.

Podobnostni matice. Vysledky téchto porovnani budou uloZeny v matici podobnosti D,

0 rozmérech m, n pro kazdou dil¢i metriku z:

dz(l; 1) dz(li m)
D, = : :
(dz(l; n) - d,(m n))

kde m je pocet objektl v prvni vrstvé, n je pocet objektll v druhé vrstvé, z je konkrétni metrika
vypoctu podobnosti (tvar, pozice,...) a dz(i;]) je z podobnost i-t¢ho objektu z prvni vrstvy
S J-tym objektem druhé vrstvy. D; jsou dil¢imi maticemi podobnosti vzniklymi na zakladé
riznych hledisek podobnosti. Tato prace obsahuje celkem 4 dil¢i matice — matice podobnosti

tvaru Ds, absolutni polohy Dy, relativni polohy (okoli) Dy, a velikosti Da.

Agregace dil¢ich metrik. Vyslednou matici podobnosti D definujme jako vazeny pramér

dil¢ich matic D;.
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_ wsDs + wy, Dy, + wy Dy, + we Dy
Ws + Wy + Wy + W,

kde s znaci tvar, p absolutni polohu, n relativni polohu a a velikost; D¢, Dn, Dp @ Dajsou dil¢i

matice podobnosti D;a w jsou jejich vahy.

Volba vah. Optimalni volba vah bude stanovena experimentalng, viz kap. 9.4. Pro testovaci
data budou testovany rtizné kombinace vah w. Po pfifazeni (viz dal$i podkapitola) bude

sledovan pocet spravné ptifazenych objektl pii riiznych kombinacich vah.

Volbu vah je nutno pro kazdy pfipad posuzovat samostatné. Napiiklad pokud jsou
ocekavany polohové nepiesnosti, ¢i posunuti objektd, je dobré minimalizovat vliv
podobnosti polohy. Naopak pokud maji data vysokou polohovou pfesnost, vyznam polohové
podobnosti naroste. Pokud maji vrstvy vyrazné rozdilnou miru generalizace, nejde se
spoléhat na podobnost tvaru objekti. Z tohoto divodi budou testy probihat na riznych
kombinacich mapovych vrstev o odlisnych parametrech — mapy stejnych méftitek, odlisnych
meéftitek, mapy S riiznou prostorovou presnosti. Vysledné hodnoty vSak nelze povazovat za
univerzalni, k tomu bylo by nutné provést $irs§i testovani pro rtizné typy map rdznych

méfitek.
7.2.2 Prirazeni odpovidajicich objektt

Matice D o velikosti m, n znazoriuje vzajemnou nepodobnost m objektl prvni vrstvy vici n
objektim z druhé vrstvy. Pokud si jsou k-ty objekt prvni vrstvy a |-ty objekt druhé vrstvy
navzajem podobné, pak hodnota Dy ; bude blizka nule. Naopak, pokud jsou si nepodobné,
bude se blizit k hodnoté 1. Je pravdépodobné, ze pocet objekti v obou vrstvach bude
odlisny, tedy m # n. K urceni totoZnych objektl je potfeba najit takové pfifazeni objektd,
aby celkovéa nepodobnost ptifazenych objektii byla co nejmensi. V tomto piipad¢ se tedy
jedna o bipartitni pfifazeni minimalizujici sumu ohodnoceni vzajemné odpovidajicich
objekti. Toto pfifazeni bude feSeno pomoci Hungarian algorithm, ktery je pfedstaven
v kapitole 0. Nepodobnost dvou objektti D, ; bude chapana jako cena pfifazeni téchto objektt
k sobé a bude hledano takové prifazeni s nejmensi sumou nepodobnosti. Algoritmus pii
porovnani dvou sad objekti o nestejné velikosti pfifadi vS§em objektim z méné pocetné
vrstvy néktery z objektl z pocetné€jsi vrstvy. Objektlim z pocetnéjsi vrstvy prifadi bud’ objekt
z méné pocetné vrstvy, nebo zadny objekt. Vzniklé vazby budou mit tedy charakter 1 : 1
nebo 1:0.
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7.3 Prochazeni datasetu

Porovnavané mapové vrstvy mohou byt znacné rozsidhlé. Asymptoticka slozitost
porovnavani objektl mezi sebou kazdy s kazdym je O(n?) pro stejné velké datasety o
n objektech. V ramci jednoho porovnani musi byt proveden vypocet jednotlivych metrik.
0 p vertexech, jak bylo feSeno v kapitole 5.2. Proto celkova sloZitost uréeni podobnostni

matice D je 0(n?p3).

Dalsi vypocetné naro¢nou Casti je pouziti Hungarian algorithm K pfifazeni objektd. Ten i po
ipravach mé asymptotickou slozitost O(n®). Vzhledem K této ¢asové naro¢nosti algoritmu

neni vhodné porovnavat kazdy objekt s kazdym.

Datasety je vhodné rozdé&lit a analyzovat po ¢astech. Protoze predpokladame, ze oba datasety
jsou ve stejném soufadnicovém systému, pouZzijeme k jejich rozdéleni pravé polohu
centroidl objektd. Nejprve je nutné zjistit rozsahy uzemi zobrazeného na obou mapovych
vrstvach a na jejich zaklad¢ urcit uzemi spolecné pro oba datasety. Celé spole¢né uzemi
rozdélime do ¢tvercovych dlazdic o stejné délce hrany. Jeji délka je zavisla hustoté na
objektl v mapové vrstve. V praxi pro svizny béh algoritmu by v jedné dlazdici nemélo byt

vice nez 50 objekti.

Vypocet délky hrany t kazdé dlazdice mize byt zaloZen na daném pfiblizném primérném
poctu objektt v dlazdici. Délka hrany dlazdice t na celkovém tizemi o rozmérech dx a dy je

mozno vypocitat takto:

kde dx = Xmax = Xmin» Y = Ymax — Ymin: Protar j€ celkovy pocet objektd a Py, je
pozadovany primérny pocet objektil v dlazdici. Protoze v rdmei téchto dlazdic bude probihat
cely vypocet, je nutné, aby délka hrany dlazdice t byla vétsi nebo rovna velikosti okoli
stanoveného z kapitole 7.1.3. Druhou moznosti je fixni stanoveni velikosti dlazdice t, kde je

mozné pouzit takovou velikost dlazdice, jaka je stanovena velikost okoli €.

Uzemi pak rozdélime do &tvercovych dlazdic o délce hrany t, kde kazda je vymezena

intervalem x a y soutadnic.
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X EXpinta: t;xpmin+ (@+1) 1)

ye(ymin+b't;ymin+(b+1)'t)

dx
ae <0, T) nZ{{

d
b € (0; Ty)ﬁZar

Vsechny objekty na spoleéném uzemi obou mapovych vrstev pak budou piifazeny do
dlazdic v zavislosti na soufadnicich jejich centroidd. Objekt A bude ptifazen do dlazdice Tap

prave tehdy, kdyz se jeho centroid bude nachazet v tizemi ptislusejici této dlazdici.

A€ET,, &

((xCA € (Xpin +a -t xpp +(@+1) - t))
A (yCA € <ymin +b- 8 Ymin + (b + 1) : t)))
kde x¢, a y¢, jsou soufadnice centroidu objektu A.

Ptitfazeni objektli do dlazdic bude vyuzito k omezeni mnozstvi potfebnych porovnani. Pro
kazdy objekt A spadajici do dlazdice Tap Z prvni vrstvy bude testovdna podobnost pro
vSechny objekty B z druhé vrstvy, jejichZ pozice je dostatecné blizka pozici objektu A.

Testované objekty B musi spadat do téze, ptipadné jedné ze sousednich dlazdic:

a+1 b+1

Jestlize A € Ty, pak B € U U Ty ;

i=a-1j=b-1

V ramci zpracovavani kazdé z dlazdic T, ; bude tak sestaven kandidatsky seznam objekti.
Ten bude obsahovat objekty dlazdice T, 5, Z prvni vrstvy a objekty dlazdic Ty_1 p—1, Tg—1p,
Ta-1p+1s » Tap-1,» Tap Tap+1s Tar1p-10 Tar1p @5 Tar1p+1 Z druhé vrstvy (viz Obr. 26).
Nad témito objekty bude proveden vypocet podobnostni matice D a objekty budou k sobé

ptirazeny, jak bylo uvedeno v kapitole 7.2.2.

Kazdy objekt z druhé vrstvy tak bude piifazovan celkem 9 krat, tj. s objekty z odpovidajici
dlazdice a s objekty z kazdé z osmi sousednich dlazdic. Aby se zabranilo chybnému
pfifazeni, bude v pfipad¢ pfifazeni ukladdna vzajemna nepodobnost obou pfifazenych
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objektl. Pokud bude v dalSich porovnanich objekt znovu pfitazen, bude porovnana dosazena
nepodobnost a objekt bude ptifazen k objektu s nejmensi nepodobnosti. Je pravdépodobné,
ze k vicenasobnému ptifazeni nebude dochazet prilis Casto, protoze jednim z podobnostnich
kritérii je 1 vzdalenost objektl, tudiz budou pravdépodobné nejCastéji prifazeny objekty

lezici ve stejné dlazdici.
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Obr. 26: Pro ijekty 7 konkréni dlaidice prvni vrstvy budou testzvdny vici objéktft z téZe a viech
okolnich dlaZdic druhé vrstvy, zdroj: viastni

7.4  Porovnani map

Vysledkem ptedchozich krokli bude pfifazeni odpovidajicich si objektl. V zavislosti na

rozdilu poctu objektli v dlazdici v obou mapach mohou nékteré objekty zlistat neptifazeny.

S pritazenymi objekty mizeme provést porovnani mapovych vrstev. Pti porovnani celych
mapovych vrstev 1ze vychazet z vyzkumu, ktery provedli Frank a Ester (2006) a byl popsan

v kapitole 2.6. Frank a Ester hodnotili podobnosti dvou map ze tii riznych hledisek:
¢ individualniho, kde hodnotili podobnost tvaru odpovidajicich si objektt,
e lokalniho, kde byla hodnocena poloha k okolnim objektim,

e globalniho, kde byly zkoumany pocty objektii ve vrstvach a jejich prostorové

rozlozeni

Kazdé hledisko vypovida o podobnosti map z jiného pohledu a pro rtizné aplikace mohou
mit tyto hlediska riiznou dtlezitost. Proto autofi nastavuji jednotlivym hlediskiim vahy az

ad hoc podle pozadované aplikace.
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7.4.1 Individualni hledisko

Individualni hledisko bude hodnoceno jako podobnost tvar odpovidajicich si objekti.
K porovnani tvarfi pfifazenych objekti 0; a 0] bude pouzita L? vzdalenost turning funkci
d,(0;, 0;) popisovana v kapitole 7.1.1.

Celkova podobnost tvaru SS pfi porovnani dvou mapovych vrstev bude definovana jako

pramérma L2 vzdalenost TF odpovidajicich si objekti:

_T1.ds(0,0)
n

SS

kde n je pocet ztotoznénych objektll v obou vrstvach, O; je i-ty objekt prvni vrstvy a O; je
k nému pfifazeny objekt druhé vrstvy. Objekty, které nebyly ptifazeny, budou z vypoctu
vynechany.

7.4.2 Lokalni hledisko

Lokalni hledisko sleduje vztah objektu k objektim v jeho okoli. Pro posouzeni lokalniho
hlediska bude pouzito relativni ureni polohy prostiednictvi Voroného diagrami, jak bylo
popsano v kapitole 6.2.2 a kterou rovnéz pouzivaji Frank a Ester (2006). V tomto ptipadé je
jeji vyuziti vhodn&js$i nez pouziti metody fixni vzdalenosti, popsané v kapitole 7.1.3
a pouzivané v kapitole 7.1.3 pro hledani odpovidajicich si objekti. Metoda zaloZena na
Voroného diagramech totiz sleduje vztahy ke konkrétnim objektiim v okoli, zatimco metoda
fixni vzdalenosti pouze scitd plochy objektl v riiznych sektorech okolo zkoumaného

objektu.

Vymezeni ptirozenych sousedd, zalozené na Voroného diagramech, bylo popsano v kapitole
6.2.2. Nad obéma mapovymi vrstvami budou vymezeny Voroného diagramy a jako soused
bude oznacen kazdy objekt, ktery ma se zkoumanym objektem spolec¢nou hranu Voroného

buniky. Cely postup se pro kazdy objekt O; prvni vrstvy sklada z n€kolika ¢asti:
1. Pro objekt O; prvni vrstvy je uréena mnozina ptirozenych sousedd N;.
2.V druhé vrstvé je nalezen takovy objekt O';, ktery je ptifazen objektu O;.
3. Proobjekt O'; druhé vrstvy je uréena mnozina piirozenych sousedi N';.

4. Je vytvofena mnozina spoleénych pfirozenych sousedtit NS v prvni vrstvé. Do té

spadaji ty objekty K, které se vyskytuji v N; a zaroven k nim piitazeny objekt K’ patii
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do mnoziny N';. Soucasné je vytvorena obdobna mnozina spole¢nych pfirozenych
sousedti v druhé vrstvé oznadend N'¢:
KeNS,K'eN'S © KeN;AK' €N’

5. Jsou vypocteny euklidovské vzdalenosti v prvni vrstvé od objektu O; ke vSem
spole¢nym sousediim Kjj z N, a zaroveii v druhé vrstvé vzdalenosti od pFifazeného

objektu 0/ ke vsem spole¢nym sousediim K z N'¢ (Obr. 27).

Obr. 27: Ze sousedit obou odpovidajicich si objektit jsou vybrani spolecni a jsou vypocteny
vzddlenosti; Zlutd: posuzovany objekt, tmavé modra: spolecni sousedé, svétle modra: sousedé jen
v jedné 7 vrstev, zdroj: vlastni

6. Pro kazdého spole¢ného souseda Kijj, K’jj je zjistén rozdil v jeho vzdalenosti od

centralniho objektu O;, respektive O; v obou vrstvach.
dif fij = |||0i —Kyll, =o' = K'ij||2|’
kde ||0i - Kj; ||2 je euklidovska vzdalenost centrédlniho objektu O; a jeho souseda K;;.

7. Je zjisténa maximalni vzdalenost nékterého z ptirozenych sousedt objektu 0;, 0';:
maxdist; = max (max (||0i — Kij”z) ; max (”0'1' - K’l-j||2)) ,

pro vSechna KU € Ni,KIij € Nll'.
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8. Je vypocten normalizovany rozdil vzdalenosti mezi centralnim objektem a kazdym

jeho sousedem. Nakonec je vypoéten primér mezi vemi sousedy z Nf:

P dif fj
j=1 'St.
LS, = m;xdlstl ,

kde p je pocet spole¢nych sousedu.

Hodnotu LS; lze interpretovat jako prumérnou zmeéna vzdalenosti mezi konkrétnim
centralnim objektem Oj a jeho sousedy, kteti vyskytuji v obou vrstvach. Celkova hodnota
podobnosti lokalniho hlediska bude pocitana jako prumér napii¢ vSemi ztotoznénymi
objekty v celé mapové vrstve:

_ LisaLSi

LS =
n

7.4.3 Globalni hledisko

Globalni hledisko se zabyva celkovymi pocty objektti v obou vrstvach. Toto hledisko tak
stanovime jako normalizovany rozdil poc¢tu objektli obou vrstev P1, P2. Opét pouzijeme
Canberrskou metriku:

[Py = Py

CS =
P, + P,

Individualni hledisko fe$i piesnou podobnost tvari odpovidajicich si objektti a lokalni
hledisko fesilo zménu pozice odpovidajicich si objekti na lokalni Girovni. Obé¢ tato hlediska
postihovala pouze objekty, které byly ztotoznény. Naproti tomu globalni hledisko sleduje

objekty vSechny, tedy 1 ty, které se nepodatilo ztotoZnit.
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8 IMPLEMENTACE

V této kapitole bude popsana implementace celého navrzeného algoritmu. Text se zamétuje

na dulezité struktury a podstatné netrividlni ¢asti algoritmu. Cely kod je ptilozen na DVD.

Postup uvedeny v predchozi kapitole byl implementovan v programovacim jazyku Python
2.7 s vyuzitim dalSich rozsifujicich modull. Zejména byla vyuzita knihovna arcpy, kteréd
zptistupiiuje funkce pro praci s prostorovymi daty ze systému ArcGIS 10.2. Pro vypocty
a praci s numerickymi hodnotami byla pouzita knihovna numpy. Programovaci jazyk Python
byl zvolen zejména kvili dobfe dostupnym knihovndm pro préci s prostorovymi daty,

snadnosti jeho pouziti a v neposledni fadé kvili provazani se systémem ArcGIS.
V ramci praci byly pouzity tyto bali¢ky, knihovny a moduly pro Python:

e Scipy — balicek pro usnadnujici pouziti Pythonu ve védeckych, technickych
a matematickych aplikacich, dostupny v ramci open-source licence BSD (Jones,

et al., 2014). V ramci n€ho byly pouzity nasledujici knihovny:
o Numpy — knihovna pro praci N-dimensionalnimi poli a maticemi

o Scipy.spatial — knihovna pro praci s prostorovymi strukturami, jakou je

naptiklad Voroného diagram
o Matplotlib — knihovna ur¢ena pro snadné vykreslovani graft

e Arcpy —balicek zptistupiiujici funkce pro praci s prostorovymi daty systému ArcGIS
v ramci jazyka Python. Balicek funguje pouze ve spojeni se systémem ArcGIS, ktery

je poskytovan jako proprietarni komer¢ni software.

e Munkres — modul pro feseni pfifazovaciho problému pomoci Hungarian algorithm,

poskytovany v ramci open-source licence BSD (Clapper, 2008).

V dalsich podkapitolach bude popsana celd implementace navrZzeného algoritmu od nacteni
dat, ptes jejich rozdé€leni do dlazdic, vypocet podobnosti objektil, pfifazeni objektd az po
zavéreCné urceni podobnosti mapovych vrstev. S vyjimkou pouziti vySe popsanych

knihoven jsou vSechny dale popsané soucasti programu vzniklé za ti¢elem této prace.
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8.1 Datova reprezentace polygon
U uchovavani mapovych vrstev a objektti v nich se stara modul readshp.py. Kazdy polygon
na mapé¢ je ulozen v instanci tfidy MyPolygon. Ta ma nasledujici atributy:

e Vertices — seznam usporadanych dvojic soutfadnic X,y vertext polygonu,

e Area — vypocitana plocha polygonu,

e Centroid - vypocitany centroid,

e OID - Object ID, unikatni ¢islo objektu v dané vrstve,

e Tile —dlazdice, do které polygon spada,

e MatchObject — OID ptifazeného objektu,

e MatchScore — cena pfifazeni k objektu MatchObject,

e TurningFunction — instance tfidy TurningFunction reprezentujici tvar

objektu,

e Neighbours — atribut slouzi k ulozeni pfirozenych sousedi v ramci Voroného

diagramu.

Pii nacitani kazdého objektu je konstruovan objekt MyPolygon, do kterého je ukladan tvar
objektu (seznam vertext), identifikator objektu, jeho plochu a centroid. Zaroven pii
konstrukci kazdého objektu je na =zakladé¢ vertexdi vytvofena instance tfidy

TurningFunction (viz dile).

Mapové vrstvy jsou ulozeny v instanci tfidy Layer. Ta se stara o uloZzeni seznamu
polygont, uklada si soufadnicovy rozsah (extent) mapové vrstvy a v neposledni fad¢ je
zodpovédna za rozdéleni objektt do dlazdic. O nahrani dat se stara jeji metoda readSHP
vyuzivajici arcpy.da.SearchCursor, ktery dokaze piecist prostorova data z shapefilu
1 geodatabaze. Polygony jsou postupné ze shapefilu ptrevadény na objekty tfidy MyPolygon
a ukladany do seznamu (Alg. 8.1).

Alg. 8.1: Nacteni shapefilu

def readSHP(self, input shp):

1.

2. self.extent=arcpy.Describe (input_ shp).extent

3. cursor = arcpy.da.SearchCursor (input shp, ["OID@", "SHAPE@XY", "SHAPERAREA",
"SHAPEQ"])

4. for feature in cursor:

5. self.objectList.append( MyPolygon( feature[3].getPart(0), featurel2],

feature[1l], feature[0]))
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Kromé¢ toho tfida Layer obsahuje dalsi dulezité metody pro praci s vrstvami. Metoda
calculateCommonExtent (self,ext2) uréi tzemi spole¢né s jinou vrstvou. To je
dilezité pro dalsi kroky, protoze analyza bude provadéna jen na spoleéném uzemi dvou
mapovych vrstev. Vstupni extent ext2 je porovnan s extentem dané instance tiidy Layer

a spolecny extent je urcen jako jejich prunik.

Metoda calculateTileEdgeLength (avgObj) spocita délku hrany dlazdice na
zaklad¢ pozadovaného prumérného pocétu objektti v dlazdici (avgObj) podle vzorcl
uvedenych v Kkapitole 7.3. Metoda createTiles (tileEdge) pak na zaklad¢ této
vypocitané délky hran (tileEdge) vytvoii dlazdice a ptifadi objekty k dlazdicim podle
polohy jejich centroidi. Metoda computeNeighbours () vyuziva knihovnu SciPy
Kk vytvotfeni Voroného diagramu. Na zéklad¢ vytvofeného Voroného diagramu pak objektim

v dané vrstve ptifadi jejich ptirozené sousedy.

Pro snazsi pfistup k dlazdicim a do nich patticich objekta slouzi tfida Tile. Jeji instance

reprezentuji konkrétni dlazdice a uchovavaji si seznam do nich nalezicich objekta.

Posledni tfidou v modulu readshp.py je tfida LayerComparator (layerl, layer?2).
Vstupnimi objekty do jejiho konstruktoru jsou dvé instance tfidy Layer, u nichz spocita
spole¢ny extent a roz€leni toto jejich spolecné iizemi do odpovidajicich si dlazdic. Metoda
match () tfidy LayerComparator pak slouzi ke spousténi pfifazovani objektd
v dlazdicich takto rozclenéného uzemi. Zpracovani jedné dlazdice probiha nasledujicim

zplisobem:
1. Jsou vybrany objekty dan¢ dlazdice z prvni vrstvy.

2. Jsou vybrany objekty dané dlazdice a okolnich osmi dlazdic, tedy celkem deviti

dlazdic, z prvni vrstvy.

3. Jsou vybrany objekty odpovidajici dlazdice a okolnich osmi dlazdic, tedy celkem

deviti dlazdic, z druhé vrstvy.

Vsechny tyto seznamy objektii jsou vstupy pro konstruktor tfidy TileComparator
modulu tiles.py, kterd se posléze stard o samotné zhodnoceni a pfifazeni takto zaslanych

objektu.
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8.2  Zpracovani objektl v dlazdicich

Objekty, uréené ke zpracovani v ramci jedné dlazdice, jsou predavany do konstruktoru ttidy

TileComparator modulu tiles.py jako parametry ve formé trojice seznamui:

e Tilelcol — obsahuje polygony spadajici do pravé zpracovavané dlazdice z prvni

vrstvy

e Tilelol — obsahuje objekty z pravé zpracovavané dlazdice a z okolnich osmi

dlazdic z prvni vrstvy

e Tile20l — obsahuje objekty z pravé zpracovavané a z okolnich osmi dlazdic

Z druhé vrstvy

Tyto seznamy jsou v ramci konstruktoru tfidy TileComparator ukladany ve formé
objektu tfidy ProcessTile. Ta slouzi k uchovavani a praci s objekty konkrétni dlazdice.

Uchovava seznamy objektli a kromé jiného dokaze 1 popsat okoli objektu.

Ttida TileComparator se stard o porovnani vstupujicich objektd z riznych hledisek
a jejich nasledné pfitazeni. Obsahuje metody pro vypocet matic podobnosti z jednotlivych

hledisek popsanych v kapitole 7.1:

1. compareEuclidean (dmax) — Analyza absolutni polohy, pro kaZzdou dvojici je
pocitana podobnost jejich absolutni polohy podle vzorce uvedeného v kapitole 7.1.2.
Parametr dmax odpovida vzdalenosti centroidd, od které jiz budou objekty

hodnoceny jako nepodobné.

2. compareTFs (rotVar) — Analyza tvaru s vyuzitim podobnosti TF, dle kapitoly
7.1.1. Parametr rotVar mize nabyvat hodnot 0 pro rota¢n¢ invariantni algoritmus

a 1 pro rotacn¢ variantni algoritmus. Podrobna implementace bude popséana dale.

3. compareNeighbourhood (dmax) — Analyza relativni polohy, dle kapitoly
7.1.3. Parametr dmax oznacuje polomér okoli a je standardné nastaven na 200 m.

Podrobné implementace bude popsana dale.

4. compareArea ()— Analyza velikosti objektu, pro kazdou dvojici je pocitana

podobnost obsahu jejich ploch podle vzorce uvedeného v kapitole 7.1.4.

Kazda z téchto metod pracuje tak, ze zhodnoti podobnost m objektii aktualni dlazdice prvni

vrstvy (tilelc) s n objekty spadajicimi do odpovidajici nebo okolnich osmi dlazdic

80



Z druhé vrstvy (ti1e2). Protoze zejména u krajnich objektti se mohou odpovidajici objekty
vyskytovat v druhé vrstvé v sousedni dlazdici, jsou testovana vzdy jedna dlazdice prvni
vrstvy vici deviti dlazdicim druhé vrstvy. Fungovani téchto metod lze ukézat na metod¢
compareArea (), kterd porovnava plochu objektl na zdkladé¢ Canberrské metriky podle
postupu uvedeného v kapitole 7.1.4. Jak ukazuje Alg. 8.2, je nejprve vytvoiena matice m x n
se vSemi prvky rovny —1. Postupné je do kazdého prvku matice arsim[i, 7] ulozena

informace o podobnosti i-tého objektu z prvni vrstvy s j-tym objektem druhé vrstvy podle

IS4 — Sgl

vzorce d,(A,B) = T
A B

Vysledna matice odpovida matici Da popsané v kapitole 7.2.1.

Obdobn¢ je fesen 1 vypocet dalSich podobnostnich matic.

Alg. 8.2: Metoda compareArea

def compareArea (self):
arsim=-1*np.ones (shape=(self.tilelc.getlength(),self.tile2.getlLength()))
for oidl in range(self.tilelc.getLength()):
for 0id2 in range(self.tile2.getLength()):
areal=self.tilelc.getObject (0idl) .getArea ()
areaZ2=self.tile2.getObject (0id2) .getArea ()
arsim[oidl,o0id2]=((abs (areal-area2))/ (areal+area2))

0 J oy Ul wN

return arsim

Metoda compareAll () tfidy TileComparator zabezpeCuje seCteni vySe zminénych
matic podobnosti na zakladé¢ zadanych vah jednotlivych hledisek. K uréeni spravného
nastaveni vah slouzi modul testing.py, ktery bude piedstaveny v dalSich kapitolach. Metoda
match (eux, nex, tfx, aex, dmax) se pak stard o optimalni pfifazeni objektii na
zaklad¢ vysledné seétené matice podobnosti. Parametry eux, nex, tfx, aex
odpovidaji vaham jednotlivych metrik (absolutni polohy, relativni polohy, tvaru a velikosti,
viz kapitola 8.2.3) a dmax oznacuje maximalni vzdalenost pro metriky absolutni a relativni
polohy. K tomu vyuziva Hungarian algorithm implementovany v ramci modulu
munkres.py. Vysledkem je piifazeni vSech m objekti tilelcol k n objektim
tile2o0l. V pfipad€ pfifazeni je u objektl uchovavan odkaz na pfifazeny objekt
(MyPolygon.matchObject) a na celkovou podobnost takto pfifazenych objekti
(MyPolygon.matchScore). Vzhledem k tomu, Ze konkrétni dlazdice z druhé vrstvy
jsou pfifazovany 9 krat, tj. s odpovidajici dlazdici a vSemi okolnimi, mohou byt novym
pfifazenim pfifazeny jiz pfifazené objekty. Z tohoto diivodu je uchovédvano matchScore,
které¢ zaznamenava podobnost pfifazenych objekti. Pokud je podobnost nového ptifazeni

vetsi nez podobnost stavajiciho, je pfifazeni nahrazeno.
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8.2.1 Turning funkce a jejich porovnani

Jednou z metrik, které vstupuji do vypoctu, piedstavuje podobnost tvaru objekti popsana
prostiednictvim turning function. Na rozdil od vypoctu podobnosti plochy ¢i polohy
v kapitole 5.2, mé samotné porovnani tvarti dvou objektll slozitost O(mn(m + n)) pro
polygony s m a n vertexy. Pro porovnani turning funkci dvou objektl slouzi funkce

compute(tfl,tf2, rotVar) modulu turning.py popsana dale.

Turning funkce kazdého objektu je uchovéavana v instanci tfidy TurningFunction
modulu turning.py. V souladu s kapitolou 7.1.1 je turning funkce vypoctena
a uchovavana jako seznam bodd nespojitosti [s;; ;] odpovidajicich vertexim polygonu.
Tento seznam je ulozen v atributu TFpoints. Tiida dale obsahuje metody pro praci
s turning funkci. Metoda getArea () vypocitava pro TF f(s) hodnotu integrélu | 01 f(s) ds.

Metoda getXs (t) vraci seznam vSech Si dané funkce posunutych o t a metoda

getTFpoints (t) vraci seznam vSech pari [s;; ;] posunutych o t.

Pfi vypoctu vzdalenosti dvou TF funkci compute(tfl, tf2, rotVar) je postupovano
podle postupu podrobné popsaného v kapitole 7.1.1. Na vstupu (Alg. 8.3) jsou dva objekty
tifidy TurningFunction K porovnani a parametr rotVar oznacujici, zda je pozadovana

invariance vii€i rotaci. Defaultné je nastaven na 0, €ili algoritmus rota¢né invariantni.

Nejprve jsou pocitany vSechny kritické posuny tc, tj. takové posuny t prvni TF, pfi kterych
néktery bod nespojitosti posunuté prvni TF f(s+t) koinciduje s nékterym bodem
nespojitosti druhé TF g(s). Poté jsou do proménné t£2 p jsou nacteny body druhé TF.
Prvni TF je postupné posouvana o vSechna tc podle Alg. 7.1 a jeji hodnoty jsou po kazdém
posunuti ukladany do proménné t£1 p. Rozdil mezi obéma TF je posléze vypocten jako
) 01( f(s+1t)— g(s))zds pomoci rozdéleni na vertikalni pasy, jak bylo podrobné popsano
v kapitole 7.1.1, a v Alg. 7.2.

Pokud je pozadovan rota¢n¢ invariantni algoritmus, je je$té vypoctena optimalni rotace ®*
a od hodnoty fol(f (s+1t)— g(s))zds, ulozené v proménné A, je odectena jeji druha
mocnina. Rozdil TF je tak pocitan jako | Ol(f (s+1t)— g(s))zds — @*2. Vysledny rozdil

porovnani TF pro konkrétni posunuti t je porovnan s dosazenym minimem. Pokud je mensi,

je minimum nahrazeno. Takto je postupovéano, dokud nejsou otestovana vSechna tc. Protoze
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U naprosto totoznych tvarti mize vlivem matematickych omezeni programovaciho jazyka
dojit k zdpornym vysledkim blizkym nule, je pfed jeho vystupem pouzita funkce absolutni
hodnota, aby vysledky byly vzdy kladné.

Alg. 8.3: Vypodet L? vzdilenosti dvou TF

1. def compute(tfl,tf2,rotVar=0):

2. cp=11]

3. for i in tfl.getXs():

4. for j in tf2.getXs():

5. ds=i-j

6. if ds<O0:

7. ds=ds+1

8. cp.append (ds)

9. alfa=tf2.getArea()-tfl.getArea()

10. tf2 p=tf2.getTFpoints (0)

11. minA=9999

12. for t in cp:

13. s=0

14. A=0

15. tfl p=tfl.getTFpoints(t)

16. if tfl p[0][0]<>0:

17. tfl p.insert (0, [0,tfl p[-1]1[1]1)
18. i=0

19. 3=0

20 while (s<1):

21. if i>=len(tfl p)-1:

22. sl=1

23 else:

24 sl=tfl p[i+1][0]
25 if j>=len(tf2 p)-1:

26 s2=1

27 else:

28 s2=tf2 p[j+1][0]
29. s_old=s

30. if sl<s2:

31. s=sl

32. da=tfl p[i][1]-tf2 p[j][1]
33. i=i+1

34 else:

35. s=s2

36. da=tfl p[i][1]-tf2 p[j][1]
37. j=j+1

38. A=A+ (s-s_old) *da*da

39. if rotVar==0:

40. phi=alfa-2*math.pi*t
41. A=A-phi*phi

42. if A<minA:

43, minA=A

44 return abs (minA)

8.2.2 Porovnani okoli

Pti porovnavani okoli dvou posuzovanych objekti je postupovano podle postupu uvedeného
v kapitole 7.1.3. O popis okoli se stara tfida ProcessTile modulu tiles.py. Ta uchovava
seznamy objekti. Na rozdil od tfidy Tile modulu readshp.py vsak nereprezentuje pouze
jedinou dlazdici ve smyslu rozdéleni izemi do dlazdic dle kapitoly 7.3. Jsou Vv ni uloZeny
objekty z vice riznych dlazdic, které jsou zpracovavany soucasné. To je vyhodné praveé pii
posuzovani okoli. Okolni objekty konkrétniho objektu jedné dlazdice se totiz mohou

vyskytovat nejen v oné dlazdici, ale i v dlazdicich sousednich. Z tohoto diivodu jsou v ramci
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posuzovani okoli ulozeny v tfid¢ ProcessTile objekty posuzované (stfedni) dlazdice

i vSech osmi okolnich dlazdic.

Konkrétni postup ziskani matice M popisujici okoli i-tého objektu zabezpecuje metoda
getNeighbourhood (i, eps) tiidy ProcessTile (Alg. 8.4). Je vytvoiena matice
8 x 4 odpovidajici osmi zékladnim smérim a ¢tyfem intervalim vzdalenosti od posuzovano
objektu. U kazdého objektu z konkrétni instance ProcessTile je zjiSténa vzdalenost
a smér k posuzovanému objektu. Pokud se nachdzi v okoli definovaném vzdalenosti
(parametr eps), je jeho plocha pfiétena do patiicného prvku matice (dle sméru

a vzdalenosti).

Alg. 8.4: Ziskdni matice M popisujici okoli objektu

1 def getNeighbourhood(self,i,eps): #relative position description of neighbourhood
2 cPoint=self.objectList[i].getCentroid()

3 M=np.zeros (shape=(8,4))

4 for obj in self.objectList:

5. centroid=obj.getCentroid()

6 dx=centroid[0]-cPoint [0]

7 dy=centroid[l]-cPoint[1]

8. r=sqrt (dx**2+dy**2)

9 if r<eps:

10. d=3

11. if r<(eps*0.75):

12. d=2

13. if r<(eps*0.5):

14. d=1

15. if r<(eps*0.25):
16. d=0
17. s=0

18. if dx<O0:

19. s=s+4

20. if dy<O0:

21. s=s+2

22. if fabs (dx)>fabs (dy) :

23. s=s+1l

24 . M[s,d]=M[s,d]+obj.getArea()
25. return M

Porovnani takto ziskanych matic je obstardvano funkci matrixCompare (ml,m2)
(Alg. 8.5). Ta pro dvé stejné velké matice porovnava vzdy odpovidajici si prvky matice
prostfednictvim Canberrské metriky. Vysledkem porovnavani je primér z porovnani vsech

prvk.

Alg. 8.5: Porovnani stejné velkych matic Canberrskou metrikou

1 def matrixCompare (ml, m2):

2 if ml.shape==m2.shape:

3 s=0

4. a=ml.flatten ()

5. b=m2.flatten ()

6 for i in range(a.size):

7 if (a[i]l+b[i])<>0:

8 s=s+ (abs(al[i]l-b[i]))/(alil+b[i])
9 s=s/a.size

10. return s
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8.2.3 Testovani vah

Aby byl vysledek piifazeni, provedeného metodou match (), kterd byla popsana
v piedchozi kapitole, co nejlepsi, je tfeba spravné nastavit vahy jednotlivym dil¢im
metrikdm. Nastaveni vah se mize liSit podle charakteru porovnavanych mapovych vrstev,
jak bylo detailn¢ popsano v kapitole 7.2.1. Ke spravnému nastaveni vah slouzi modul
testing.py. Ten obsahuje jedinou tiidu TestingTileComparator, kterd je

potomkem tfidy TileComparator modulu tiles.py.

Testovani je provadéno na zvoleném testovacim tizemi. ProtoZe pti testovani neni provadéno
rozdéleni uzemi do dlazdic, a také pro to, Ze je nutné manudlné pfifadit pro kazdy objekt
tohoto testovaciho uzemi odpovidajici objekt ve vSech testovanych vrstvach, nemélo by se

na testovaném Uzemi nachazet vice nez 100 objekti.

Po nacteni izemi formou seznamu objektii obou vrstev mize byt uzemi vykresleno metodou
drawLayers (). Jsou tak zobrazeny objekty obou vrstev do jednoho obrazku, kde kazdy
objekt je popsan svym identifika¢nim cislem. Na zdkladé tohoto vykresleni musi byt do
textového souboru ru¢né operatorem zapsany odpovidajici si objekty, tj. takova ptifazeni
objektl, kterd budou povazovédna za spravna a vici kterym bude testovano pfifazeni
automatické. Kazdé spravné ptifazeni musi byt na samostatném fadku textového souboru ve
formatu ,,A B%, kde A je identifikacni ¢islo objektu prvni vrstvy a B je identifikacni ¢islo
odpovidajiciho objektu druhé vrstvy. Metoda loadMatching (txt) pak slouZi k nacteni

takto vzniklého textového souboru a uloZeni spravnych piifazeni ve formé slovniku.

K samotnému testovani slouzi metoda test, ktera nastavuje rtizné vahy jednotlivym metodam
vypoétu podobnosti (podle absolutni a relativni polohy, tvary, velikosti) v intervalu (0; 4)
a sleduje pocet objekti ptifazenych v souladu s manualnim pfifazenim. Jsou vyzkouseny
vSechny mozZnosti nastaveni vah, tedy 5 moznych vah pro 4 riizné metriky. Z téchto 5*
(= 625) moznosti je vybrana ta s nejvétsim poctem spravnych pfifazeni. Vysledkem této
metody je optimalni nastaveni vah pro dany soubor. Toto nastaveni by mélo byt pouzivano

piivolani metodymatch (eux, nex, tfx, aex, dmax) tfidy TileComparator.

8.3 Porovnani mapovych vrstev

Vysledkem metody match () tiidy TileComparator popsané v kapitole 8.2 je prifazeni

objekti jedné dlazdice k objektiim druhé dlazdice. Jakmile je toto provedeno pro vSechny
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dlazdice, obsahuji objekty obou mapovych vrstev ukazatel na odpovidajici si objekt z opacné

vrstvy. Takto zpracované mapové vrstvy je mozné porovnat mezi sebou.

Pro porovnani mapovych vrstev byla vytvofena metoda compareLayers (i, 1, g) tfidy
LayerComparator modulu readshp.py. Ta hodnoti vzajemnou podobnost mapovych

vrstev ze tii hledisek, jak bylo detailné navrzeno v kapitole 7.4:

e 7 hlediska individualniho — zména tvaru odpovidajicich si objektd,

e 7 hlediska lokalntho — zmeéna relativnich vzdalenosti pfirozenych sousedi

odpovidajicich si objektd,
e 7 hlediska globalniho — zmény v poctu objektd v obou mapovych vrstvach.

Individualni hledisko. Individualni hledisko ss je pocitano dle kapitoly 7.4.1, tedy jako

primérnd vzdalenost TF odpovidajicich si objekti.

Lokalni hledisko. Pro zjisténi podobnosti z lokalniho hlediska je nezbytné stanovit
Voroného diagramy pro ob¢ vrstvy. To je nutny Krok K zjisténi pfirozenych sousedu.
Voroného diagramy a pfirozeni sousedé jsou pro kazdou vrstvy vypocteny metodou

computeNeighbours () tfidy Layer.

Ke konstrukci Voroného diagrami je vyuzivana metoda Voronoi knihovny
scipy.spatial. Tadokaze pro vstupni mnozinu bodu vygenerovat Voroného diagramy.
Vystupem této metody jsou hrany Voroného diagramu (vor.ridge points)
reprezentované jako pary identifikatora (pofadovych ¢isel) obou objektli majicich spole¢nou
hranu. Tato metoda je pouzita nad centroidy objektti v dané vrstvé (Alg. 8.6). Pro kazdou

hranu jsou pfirozeni sousedé navzajem doplnéni do seznamu ptirozenych sousedl objektt.

Alg. 8.6: Doplnéni seznamu sousedii

1 def computeNeighbours (self) :

2 centroids=self.getCentroids()

3. vor=Voronoi (np.array (centroids))
4 for edge in vor.ridge points:

5 self.objectList[edge[0]].neighbours.append(self.objectList[edge[1l]])
6 self.objectList[edge[1l]].neighbours.append(self.objectList[edge[0]])

Po pfifazeni pfirozenych sousedll je mozno pfistoupit k porovnani vrstev z lokalniho
hlediska podle navrhu algoritmu 7. z kapitoly 7.4.2. Podobn¢ jako v pfipad¢ tvarové
(individualni) podobnosti je posuzovana podobnost okoli pro kazdy piitazeny objekt
(Alg. 8.7). Pro kazdy objekt jsou vybrani ti sousedé, ktefi jsou stejni v obou vrstvach

(commonNbs). Pro kazdého spolecného souseda je zjistén rozdil mezi vzdalenosti
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K posuzovanému objektu v prvni a ve druhé vrstvé a pridan do seznamu di f . Zaroven je
zjisStovana vzdalenost nejvzdalenéjSiho souseda posuzovaného objektu (proménna
maxDist), kterou jsou vSechny rozdily v seznamu di f £ normalizovany. Poté je vypocéten
primér normalizovanych vzdalenosti vV ramci posuzované¢ho objektu (diff avg).
Nakonec je vypocten praimér nad v§emi posuzovanymi objekty (1s). Tento pramér uréuje
podobnost lokalniho hlediska celych mapovych vrstev a opét vychazi v intervalu (0; 1), kde
0 znaci shodnost a 1 nepodobnost. V praxi mlze nastat situace, kdy nebudou existovat
spole¢ni sousedé. V takovém piipad¢€ je rovnou stanovena podobnost okoli daného objektu

jako 1, tedy nejvyssi moznou hodnotou.

Alg. 8.7: Vypocet podobnosti map z lokdlniho hlediska

1. self.layerl.computeNeighbours ()

2. self.layer2.computeNeighbours ()

3. sumDiff=0

4. for obj in ol:

5. commonNbs=[nb for nb in obj.neighbours if nb.matchObject in
obj.matchObject.neighbours]

6. maxDist=0

7. diff=[]

8. for cnb in commonNbs:

9. distl=obj.distance (cnb.getCentroid())

10. dist2=o0bj.matchObject.distance (cnb.matchObject.getCentroid /()

11. if distl>maxDist:

12. maxDist=distl

13. if dist2>maxDist:

14. maxDist=dist2

15. diff.append(abs(distl-dist2))

16. if len(diff)>0:

17. diff avg=(sum(x/maxDist for x in diff))/len(diff)

18. else:

19. diff avg=1l

20. sumDiff=sumDiff+diff avg

21. if (len(ol))>0:

22. ls=sumDiff/ (len (ol))

23. else:

24. 1s=1

Globalni hledisko. Vypocet podobnosti v globalnim hledisku gs je feSen porovnanim poctu

objektl v kazdé z vrstev formou Canberrské metriky podle kapitoly 7.4.3.

Vystupem této metody mohou je podobnost dvou mapovych vrstev ze tii riznych hledisek
— individualniho (tvarového) ss, lokalniho (zména polohy sousedi) 1s a globalniho (pocty
objektll) gs. Jak bylo uvedeno diive, v kazdé aplikaci je diiraz kladen na jinou slozku
podobnosti mapovych vrstev. Proto je mozné nastavit v ramci metody
compareLayers (i, 1, g) jednotlivym hlediskiim védhy i,1 a g. Vystupem této metody
je pak cislo v intervalu (0; 1), které je vazenym pramérem individualniho, lokalniho

a globalniho hlediska.
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9 HODNOCENI VYSLEDKU

Ptedchozi kapitola se zabyvala implementaci navrzeného algoritmu v programovacim
jazyce Python. Tato kapitola se zaméii na aplikaci navrzeného programu na konkrétnich
mapovych vrstvach v ramci konkrétnich izemi. Nejprve bude na nékolika riznych ptipadech
otestovano pfifazovani objektl. Budou postupné testovany jednotlivé dil¢i techniky vzdy
samostatné a posléze spolecné s riiznym nastavenim jejich vah. Bude sledovan pocet spravné
ptitazenych objektl. Vysledkem tohoto testovani bude nalezeni vhodnych vah pro
charakterem rizné mapové vrstvy. S pouzitim téchto idealnich vah bude provedeno finalni
piifazeni objekti v testovanych vrstvach a bude zhodnocena podobnost vrstev. V zavéru

kapitoly bude provedeno zhodnoceni navrzeni, implementace a vysledka algoritmu.

9.1 Testovaci data

Algoritmus byl testovan na vektorovych polygonovych datech obsahujicich ptdorysy
budov. Jelikoz algoritmus neumi pracovat s objekty s riznou Grovni agregace, bylo tieba pro
testovani pouzit takové vektorové mapové vrstvy, které obsahuji pfiblizné stejny pocet
objektl. Pokud by objekty v jedné z vrstev byly agregovany do vétSich celkll nez ve vrstvé
druhé, nebyly by mezi nimi nalézany shody. Rovnéz bylo nutné zabezpecit, aby pouzité
mapové vrstvy mély piekryv Gzemi, na kterém by bylo mozno je testovat. Podle téchto
podminek byly vybrany ¢tyii mapové vrstvy (Obr. 28), které maji spole¢ny piekryv v oblasti

zapadni ¢asti Prahy.

CEDA - PRAHA 1 : 10 000. Z databaze Praha 1 : 10 000 byla pouzita vrstva Budovy. Ta
zobrazuje budovy pomérné generalizované, bez detailli. V nékterych piipadech zde dochazi
k agregaci nékterych objektil nebo je zde kardinalita M : N. Casto je v této vrstvé napiiklad
5 stejnych budov vedle sebe zobrazeno jako 4 budovy mirné zvétSené. Vrstva byla

poskytnuta Katedrou aplikované geoinformatiky a kartografie PfF UK.

ZABAGED. Z tzv. Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky byla pouZita vrstva
,Budova jednotliva nebo blok budov*. A¢ je referencni métitko téchto dat také 1 : 10 000,
jsou vyrazné podrobnéjsi nez v piipadé¢ Cedy. Je zde zobrazeno vétsi mnozstvi detailti
I jednotlivych budov. Vrstva byla poskytnuta Katedrou aplikované geoinformatiky
a kartogratie PfF UK.
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KN. Vrstva ,,Stavebni objekt™ Katastru nemovitosti byla ziskana ptes Vetejny dalkovy
pristup (CUZK, 2014). Obsahuje vétsi mnozstvi objekti ve vétsich detailech nez
predchazejici dvé vrstvy. Obsahuje 1 malé stavebni objekty, jako jsou garaze, trafostanice,

ktlny atd. Nékteré 1 vyznamné stavby nebo jejich ¢asti nejsou na map¢ znazornény.

Buildings_CR. Tato vrstva poskytnuta Katedrou aplikované geoinformatiky a kartografie
PiF UK ma podobné charakteristiky jako vrstva KN, avSak na rozdil od ni jsou ve vrstvé
znazornény vSechny vyznamné budovy i jejich casti. Obsahuje detaily budov, avsak malé

objekty jsou Casto agregovany.
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Obr. 28: Ustitedni vojenskd nemocnice ve StieSovicich v mapovych vrstvich CEDA (vlevo nahove),
ZABAGED (vpravo nahoi‘e), KN (vlevo dole) a Buildings_CR (vpravo dole), zdroj: viastni
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Aby bylo dosazeno co nejvétsi homogenity dat, byly vSechny vrstvy piedzpracovany
v softwaru ArcGIS. Nejprve byla pouzita funkce Dissolve, ktera zptsobila spojeni budov
sdilejicich spole¢nou zed’ do jednoho bloku. Nasledné pouzita funkce Multipart to singlepart
zajistila, ze kazdd samostatné¢ stojici budova v map¢ je rovnéz samostatnym objektem

V mapoveé vrstve.

Porovnavani bude provedeno ttikrat, aby byly postizeny nejbéznéjsi kombinace podle

charakteru jednotlivych vrstev. Bude testovana:

1) vrstva CEDA s vrstvou ZABAGED, tedy vrstva hodné generalizovana s vrstvou se

sttedni tirovni generalizace,

2) vrstva ZABAGED s vrstvou KN, tedy vrstva stiedné generalizovana s vrstvou

ptesnou z jiného zdroje,

3) vrstva KN s vrstvou Buildings CR, tedy dvé pfesné vrstvy lisici se v detailech.

9.2 Vybrana testovaci uzemi

Pro testovani nastaveni vah byla vybrana 4 Uzemi zastupujici charakteristické osidleni
v Ceskych podminkach. Protoze samotné piifazeni je ¢asové nejnarocnéjsi ¢asti algoritmu
a kvuli testovani vhodnych vah bude muset byt provedeno mnohokrat, vybrané izemi musi
mit pouze omezeny pocet objektl, pfiblizné 50-100 v kazdé z vrstev. Byla vybréana tato

uzemi reprezentujici rizné druhy zéstavby:
e O - Ofrechovka,
e B —Brevnov,
e K —Karlovo namesti,

e R — Branik.
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Ofi‘echovka (O). Vilova ¢tvrt’ s malymi az stfedné velkymi budovami, jednotlivé budovy se

od sebe lisi detaily v tvaru i velikosti (Obr. 29). Budovy jsou téméf pravidelné usporadany.

Obr. 29: Testovaci uizemi OFechovka (0) na vrstvé KN, zdroj: vlastni

Bfevnov (B). Vilova ¢tvrt’ s mensimi domy, vétsina domd ma jednoduchy tvar blizici se

¢tverci i podobnou velikost (Obr. 30). Rozmisténi domi v tizemi neni pravothlé.
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Obr. 30: Testovaci tizemi Bievnov (B) na vrstvé KN, zdroj: viastni
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Karlovo namésti (K). Velké bloky budov se zna¢n¢ odlisSnymi tvary ptdorysu i plochou
(Obr. 31). Rozmisténi budov v oblasti neni pravidelné.

Obr. 31: Testovaci vizemi Karlovo namésti (K) na vrstvé KN, zdroj: viastni

Branik (R). Rodinné domky v kombinaci s vétsimi bloky budov (Obr. 32). Rozmisténi po

uzemi je vcelku pravidelné.
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Obr. 32: Testovaci tizemi Branik (R) na vrstvé KN, zdroj: vlastni
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9.3 Testovani dilcich metrik

Jak vyplyva z predchézejicich kapitol, bude pti kazdém testovani vyzkousSeno 12 rGznych
kombinaci vrstev a testovaciho tizemi — 3 rizné kombinace vrstev (1, 2, 3) budou testovany
na ¢tyfech riznych tizemich (O, B, K, R). Nejprve bude testovana schopnost ptitadit spravné
objekty obou vrstev pouze s pouzitim jedné z metrik. Pro kazdou kombinaci vrstev a
testovaciho uzemi byl manualné vytvoien seznam objektt, které si podle lidského tisudku
odpovidaji. Pii kazdém pfifazeni bude pfifazeni jednotlivych objektl porovnavano s timto

seznamem a bude sledovan pocet spravné piitazenych objektu.

Rotaéni invariance analyzy tvaru. Podle kapitoly 8.2.1 byly implementovan dv¢ varianty
hodnoceni podobnosti dvou TF. Jedna je rota¢n¢ invariantni a k tvaru objektu ptistupuje tak,
7e na jeho rotaci nezalezi. To by mohlo byt vyhodné, pokud u objektu doslo k rotaci
naptiklad vlivem generalizace. Druhd varianta naopak neni invariantni vii¢i natoceni objektu
a je mozno tak pouzit natoceni jako dal$i vlastnost objektu. To je vyhodné, pokud je v mapé
hodné¢ objektd s podobnym tvarem, které se 1isi svym natoCenim. Je tieba otestovat, ktera
varianta je vhodnéjsi.

Tab. 2: UspéSnost pFifazeni p¥i pousiti metrik samostatné, u kaidé metriky je uveden pocet
spravnych prirazeni (SP) a procentudlni uspéSnost (%), zdroj: vlastni

MozZnych | TFrotacné | TF rotacné Relativni Absolutni

Mapové vrstvy  Uzemi | spravnych | invariantni | variantni poloha poloha Velikost

pfifazeni | SP % SP % SP % SP % SP %

0 32 0 0% 3 9% | 9 28% |30 94% | 0 0%

1. CEDA - B 47 1 2% 2 4% |25 53% |47 100% | 0 0%
ZABAGED K 42 6 14 % 9 21% |40 95% |42 100% | 4 10%
R 41 0 0% 1 2% |24 59% |38 93% | 0 0%

0 50 3 6% | 13 26% |50 100% |50 100% | 1 2%

B 59 7 12%| 8 14% |5 95% |58 98% | 2 3%
2. ZABAGED - KN K 33 12 36%| 21 64% |33 100% |33 100% | 5 15%
R 61 3 5% 6 10%|59 97% |61 100%| 3 5%
0 62 34 55%| 30 48% |62 100% | 61 98% |13 21%
3. KN - B 83 388 46%| 48 58% |80 9%6% |81 98% | 7 8%
Buildings_CR K 39 27 69%| 29 74% |38 97% |39 100% | 19 49%
R 75 44 59% | 46 61% |75 100% | 75 100% | 21 28%
Pramér 25% 33% 85 % 98 % 12%

Jak ukazuje Tab. 2 rota¢né variantni verze porovnani dvou TF je ve vétSin€ piipadu lepsi
nez verze invariantni. AvSak i tato verze porovnani objektlh méa primérnou tspéSnost pouze
33 %. Nejméné Gspesna je analyza tvaru pii porovnavani generalizovanych vrstev CEDA
a ZABAGED. Ve vrstvé CEDA je velké ¢ast budov znazornéna pouze jako obdélnik bez

dalSich detailti, proto zde porovnavani tvaru u vétsiny piipadii ztraci smysl. Naopak nejlepsi
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uspésnost je u presnych vrstev KN a Buildings CR. U téchto piesnych vrstev neni rozdil

mezi rota¢né invariantni a variantni verzi.

vvvvvv

Tato jednoduchd metrika, kterd vyuziva polohu centroidli vSak selhava v mistech, kde se

centroidy dvou objektii nachézeji velice blizkou sebe.

Pomérmné Uspésné je i pouziti relativni polohy, tedy analyza okoli objektu. V piesnych
vrstvach je jeji GspéSnost podobna jako uspésnost absolutni polohy. Jelikoz se pii jejim
vypoctu pouziva plocha okolnich objektl, je slabsi v pfipadech generalizovanych vrstev.
Generalizace méni tvar a tim vyrazné i plochu objektti. Na rozdil od pfedchozi metriky ji 1ze
pouzit i v ptipadech, kdy mapové vrstvy nejsou ve stejném soutadnicovém systému, nebo je

jedna z vrstev posunuta vici druhé, tudiz nelze pfimo porovnat souradnice centroidu.

Nejslabsi metrikou v piipad¢ samostatného pouziti je analyza plochy objektii. Sama o sobé
nedokaze dostatecné popsat objekt, coZ je patrné zejména na testovacich izemich O a B, kde

se nachazi velké mnozstvi pfiblizné stejné velikych objekta.

polohy. Testy ukazaly, ze analyza tvaru, na kterou je tato prace zamé&fena, neni samostatné

priliS tspésna pii prifazovani objektli z riznych mapovych vrstev.

9.4  Nalezeni vah pro kombinovanou metriku

Zatimco v predchozi kapitole bylo testovano pouziti dil¢ich metrik samostatné k pfifazeni,
Vv této kapitole bude feseno jejich pouziti soucasné za ticelem ziskani robustni kombinované
metriky s co mozna nejlepsi uspésnosti piifazeni objektd. Bude pouZita rotaéné variantni
verze podobnosti tvaru, podobnost absolutni polohy, podobnost relativni polohy a podobnost

velikosti. Pro tyto ¢tyti dil¢i metriky budou hledany takové vahy, aby jejich vazeny pramér

vvvvvv

Kazdé metrice budou postupné pfifazovany vahy z mnoziny {0, 1, 2, 3, 4}, tj. 625 moZnosti
riznych pfifazeni vah. Opét, jako pfi testovani jednotlivych metrik, bude sledovan pocet

spravné ptifazenych objekti.
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Tab. 3: Optimadlni nastaveni vah, vihy jsou uvedeny v povadi [viha absolutni polohy, viha
relativni polohy, vaha tvaru, vaha plochy], zdroj: vlastni

Nejlepsi nastaven Univerzalni nastaveni
[4,2,1,1]
, Moznych 0 S
Mapove Uzemi | spravnych N,eJIep5| Uspégnost Nastaveni N,eJIEpSI Uspésnost
vrstvy vy . | vysledek vysledek
prifazeni
0] 32 31 97 % [1,1,0,0] 29 91%
1. CEDA - B 47 47 100 % [1,0,0,0] 46 98 %
ZABAGED K 42 42 100 % [1,0,0,1] 42 100 %
R 41 38 93 % [1,0,0,0] 37 90 %
0 50 50 100 % [1,0,0,0],[0,1,0,0] 50 100 %
2. ZABAGED - B 59 59 100 % [0,3,0,1] 59 100 %
KN K 33 33 100% [1,0,0,0],1[0,1,0,0] 33 100 %
R 61 61 100% [1,0,0,0] 60 98 %
0 62 62 100% [0,1,0,0] 62 100 %
3. KN - B 83 83 100 % [1,0,0,1] 81 98 %
Buildings_CR K 39 39 100 % [1,0,0,0] 39 100 %
R 75 75 100 % [0,1,0,0],[1,0,0,0] 75 100 %
Pramér 99 % 98 %

Tab. 3 ukazuje optimalni nastaveni vah vychazejici z testl. V prvni ¢asti tabulky je zobrazen
nejlepsi vysledek s pouzitim vSech moZnych nastaveni vah. Jsou vypsana ncktera zékladni
nastaveni, se kterymi, bylo tohoto vysledku dosazeno. Z vysledkt je patrné, ze pro dobry
vysledek je nezbytna vysoka vaha absolutni polohy. V nékterych ptipadech je vSak lepsich
vysledkii dosahovano s vyuZzitim relativni polohy. RovnéZz nékterd nejlepsi pfifazeni
pouzivaji téz podobnost velikosti objektid. To miize byt vyhodné v téch ptipadech, kdy je
plosné velka budova ve tvaru U a v jejim stiedu se nachéazi dal$i mala budova. Takovéto
budovy maji blizké centroidy a pravé metrika vyuzivajici plochu objektu je miize od sebe

odlisit.

Druhd cast tabulky pak ukazuje vysledky s vyuzitim univerzalniho nastaveni. Takto
stanovené nastaveni ma celkové nejvétsi pocet piifazenych objektl a celkové na vSech
testovacich souborech dosahuje primérnou tspéSnost 98 %. Tento vysledek je témét shodny
S uspé&Snosti samotné absolutni polohy. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze pokud jsou vrstvy
presné a lze mezi nimi urCovat vzdalenost, je nejjednodussi variantou pouziti absolutni
polohy doplnéné né&jakou jednoduchou charakteristikou tvaru, ktera by oSettila pripady, kdy
dva tvarové odlisné objekty maji centroid blizko sebe. Toto zjiSténi odpovida vysledkim

dosavadnich vyzkumt, uvedenych v kapitole 2.5.

Pokud nejsou obé mapové vrstvy v prevoditelném soufadnicovém systému, neni mozno
pouzit analyzu absolutni polohy. V takovém piipad€ totiz neni mozné méfit piimo

(24

vzdalenost mezi centroidy objekti. Pokud vSak zndm alespont méfitko a stoceni obou
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mapovych vrstev, je mozné vyuzit zbyvajicich tfi metrik. Vysledky v takovém ptipadé

shrnuje Tab. 4.

Tab. 4: Optimdlni nastaveni vah bez absolutni polohy, vihy jsou uvedeny v poradi [0, viha
relativni polohy, vaha tvaru, vaha plochy], zdroj: vlastni

Nejlepsi nastaven Univerzalni nastaveni
[0,4,1,2]
, Moznych S S
Mapove Uzemi sprévn\:'/ch h{ejlep5| Uspé&Znost Nastaveni Nlejlep5| Uspé&Znost
vrstvy vy . | vysledek vysledek
prifazeni
0] 32 11 34% [0,1,0,3],[0,1,0,4] 5 16 %
1. CEDA - B 47 26 55% [0,3,0,2],[0,4,1,0] 24 51%
ZABAGED K 42 41 98 % [0,3,0,1],[0,4,0,1] 39 93 %
R 41 24 59 % [0,1,0,0] 20 49 %
0 50 50 100 % [0,1,0,0] 50 100 %
2. ZABAGED - B 59 59 100 % [0,3,0,1],[0,4,0,1] 58 98 %
KN K 33 33 100 % [0,1,0,0],1[0,4,1,0] 32 97 %
R 61 52 85 % [0,1,0,0],10,4,0,1] 58 95 %
0} 62 62 100 % [0,1,0,0],1[0,2,0,1] 62 100 %
3. KN - B 83 82 99 % [0,1,0,1],[0,2,0,1] 82 99 %
Buildings_CR K 39 38 97 % [0,1,0,0] 38 97 %
R 75 75 100 % [0,1,0,0] 75 100 %
Pramér 86 % 83 %

S pouzitim optimalniho nastaveni mize byt i pfifazeni bez absolutni polohy velice piesné.

Vyjimku tvofi hodné generalizované vrstvy (1. CEDA — ZABAGED) na tizemich, kde se

nachdzi podobn¢ velké budovy (O, B, R). Ve vSech ostatnich ptipadech je tUspéSnost

ptifazeni vétsi nez 90 %.

V nékterych piipadech vSak nemusi byt mozné pouzit ani relativni polohu. To napiiklad

nastane u mapovych vrstev s vyrazné odliSnym vybérem prvki. Okolni prvky tak mohou byt

vyrazn¢ odliSné a porovnani téchto okoli mezi sebou neddva smysl. Rovnéz odlisné

(@ neznamé) stoceni obou vrstev by neumoznovalo pouziti podobnosti relativni polohy,

protoze je tato metoda zavisld na méfeni azimutu. V takovém piipadé nezbyva nez pouzit

pouze podobnost tvaru a plochy, jak to ukazuje Tab. 5.
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Tab. 5: Optimdlni nastaveni vah bez absolutni i relativni polohy, vihy jsou uvedeny v poradi
0, 0, vaha tvaru, vaha plochy], zdroj: vlastni

N , Univerzalni nastaveni
Nejlepsi nastaveni 0,0,1,1]
, Moznych 0y S
Mapove Uzemi | spravnych N,ejlepSI Uspé&Znost Nastaveni N,ejlepSI Uspé&Znost
vrstvy vy , | vysledek vysledek
pfifazeni
o] 32 3 9% [0,0,1,0] 1 3%
1. CEDA - B 47 2 4% [0,0,1,0] 2 4%
ZABAGED K 42 21 50 % [0,0,1,1] 21 50 %
R 41 3 7% [0,0,2,1],[0,0,3,1] 1 2%
0 50 17 34% [0,0,4,1] 15 30%
2. ZABAGED - B 59 11 19 % [0,0,3,1],[0,0,4,1] 9 15%
KN K 33 26 79 % [0,0,3,1],[0,0,4,1] 24 73 %
R 61 10 16 % [0,0,1,1] 10 16 %
0] 62 42 68 % [0,0,1,2],[0,0,1, 3] 40 65 %
3. KN - B 83 49 59 % [0,0, 3, 4] 48 58 %
Buildings-CR K 39 36 92 % [0,0,3,2] 34 87 %
R 75 58 77 % [0,0,1,2] 57 76 %
Pramér 43 % 41%

Pfifazeni dle tvaru a plochy ma nejlepsi vysledky v pfesnych vrstvach — primérné 70%
uspésnost. Naopak zcela selhava v generalizovanych vrstvach, obzvlast’ v oblastech typove
podobnych dom.

9.5 Podobnost testovacich vrstev

S pouzitim optimalnich vah vzeslych z pfedchozi kapitoly, tedy [4, 2, 1, 1] je mozné piitadit
objekty dvou libovolné velkych vrstev. K tomu je vyuZivano rozdéleni spole¢ného prostoru
mapovych vrstev do dlazdic a jejich nésledné postupné zpracovavani, jak bylo navrzeno
v kapitole 7.3. Byly provedeny tii rizna piitazeni riznych mapovych vrstev zahrnujicich
velkou ¢ast Prahy a okoli. Na pfifazenych objektech byla dale zhodnocena podobnost obou
mapovych vrstev na zaklad¢ postupu popsan¢ho v kapitole 7.4. Vysledky tohoto zhodnoceni
shrnuje Tab. 6. Pfipomefime, Ze i zde plati, Ze nepodobnost je blizkd jedné, zatimco

podobnost nule.

Jako celkové nejpodobnéjsi ve vSech hlediskach byly shledany podrobné vrstvy KN
a Buildings_CR. Naopak celkové nejmin podobné jsou si vrstvy CEDA a ZABAGED. Ty
se vyrazné liSi hlavné po globalni a lokalni strance. Co se tyce tvarové individualni
podobnosti, pak nejhorsi vysledky jsou pii srovnani ptesné vrstvy KN s vrstvou ZABAGED.
Lze vsak predpokladat, ze pokud bychom testovali KN s velmi generalizovanou vrstvou

CEDA, byly by si objekty tvarové jesté¢ nepodobné;si.
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Tab. 6: Vysledky porovnani mapovych vrstev, zdroj: viastni

CEDA — ZABAGED — KN —

ZABAGED KN Buildings_CR
Nepodobnost individualni 0,25 0,32 0,18
Nepodobnost lokalni 0,13 0,07 0,03
Nepodobnost globalni 0,19 0,10 0,01
Celkova nepodobnost 0,19 0,17 0,07

9.6 Zhodnoceni navrzeného algoritmu

V této podkapitole bude diskutovana kvalita dosazenych vysledkt a efektivita implementace

algoritmu. Budou zde rovnéz feSena omezeni algoritmu.

Zhodnoceni dosaZenych vysledku. Nejlepsi dosazené vysledky piitazeni objektd na dvou
mapovych vrstvach uloZzenych ve stejném soufadnicovém systému, kde je mozné pouzit
kombinaci vSech étyf navrzenych dil¢ich metrik, shrnuje Tab. 3. Pfi pouziti univerzalniho
nastaveni je dosazeno 98% uspéSnosti pfifazeni. Tato uspéSnost pfifazeni objekti je
dostacujici pro dalsi zhodnoceni podobnosti mapovych vrstev. Velkou mérou je takto dobré
pfifazeni zpiisobeno pouziti metriky pro absolutni polohu, kterd méla ze vSech metrik

nejlepsi vysledky, viz Tab. 2.

V ptipadé€, Ze neni mozné pouzivat podobnost absolutni polohy, tj. v pfipadech odlisnych
nepievoditelnych soufadnicovych systémil obou vrstev, byla primérna uspésnost s pouzitim
zbyvajicich tifi metrik pfi univerzalnim nastaveni 83 %. Tento vysledek je do velké miry
zkreslovan Spatnymi vysledky pfi pfifazovani hodné generalizované vrstvy. Na piesnéjSich
vrstvach dosahuje i tento postup Uspésnosti 98 %. Na tomto vysledku ma nejvétsi vliv pouziti
podobnosti relativni polohy, ktera, jak se ukazalo v samostatnych testech (viz Tab. 2), ma
na presn¢jSich vrstvach uspéSnost srovnatelnou s podobnosti absolutni polohy. Navic je
invariantni vici posunu a lze ji pouzit na vrstvach o odlisném soufadnicovém systému,
pokud nedochazi k ptiliSnému zkresleni délek. Podminkou vSak zistava shodné natoceni

obou systémd.

V testech, kde nebyly pouzity podobnosti absolutni ani relativni polohy, byly dosazené
vysledky vyrazn¢ hor$i. Primérny vysledek pouze s pouzitim podobnosti tvaru a velikosti

byl 40 %. Zde je jesté vyraznéji ovliviiovan rozdilnou generalizaci mapovych vrstev, protoze
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na dvou nejpodrobnéjsich, nejméné generalizovanych vrstvach, byla dosazena primérna

uspésnost 70 %.

Z vyse shrnutych vysledkt vyplyva, ze 1ze s pomoci navrzeného algoritmu dosahnout velice
dobrych vysledki prifazeni objektii dvou mapovych vrstev. Nejveétsi vliv na tomto prifazeni
ma pouziti podobnosti absolutni a relativni polohy. Potvrzuje se tak hypotéza, naznacena
shodnych objektl v riznych mapovych vrstvach se ¢asto lisi, zatimco poloha zlstava témer
stejna. Proto UispéSnost pouziti samostatné podobnosti tvaru byla mnohem mensi nez pii
pouziti podobnosti absolutni ¢i relativni polohy. Lepsi vysledky byly pii pouziti podobnosti

tvaru dosazeny pouze na piesnych, velice malo generalizovanych, vrstvach.

Podstatny je rovnéz fakt, Ze podobnost absolutni polohy dava pti samostatném pouziti stejné
dobré vysledky jako pouziti v§ech dil¢ich metrik pfi univerzalnim nastaveni, tj. 98 %. To ve
své podstaté potvrzuje dosavadni vyzkumy v geoinformatice, shrnuté v kapitole 2.5, kde ve
vétSin€ z nich jsou pro prifazeni objektd pouzivany jednoduché metody zalozené na

absolutni poloze objekta.

V ptipad¢, ze z n€jakych divodi neni mozné pouzit metody postavené na absolutni poloze,
je dobrou alternativou pouziti podobnosti relativni polohy objektii. Tato metoda, pfedstavena
V rdmci této prace, je ve své podstaté analogii na shape deskriptor Shape Context. Ten je
pouzivan na piifazeni bodi dvou objektl, zatimco mnou navrZzena metoda je pouzivana
k pritazeni celych objektt na zakladé jejich centroidd. Princip je vSak podobny. Shape
Context popisuje pozici kazdého bodu ve vztahu k ostatnim bodim daného tvaru. Moje
podobnost relativni polohy popisuje pozici kazdého objektu ve vztahu k okolnim objektim.
V obou ptipadech jsou okolni body (respektive objekty) popisovany na zakladé jejich
polarnich soufadnic. Jak bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, ma tato metoda obdobnou

ucinnost jako podobnost absolutni polohy, je vSak robustnéj$i a pouzitelna ve vice pfipadech.

Jak dokazuji Tab. 2, 3 a 4, pouziti podobnosti tvaru a velikosti nepfineslo k metrikdm
podobnosti absolutni a relativni polohy Zadné vyrazné zlepSeni uspésnosti. Z tohoto divodu
je vhodné podobnost tvaru objektu pouzivat pouze jako metodu doplitkovou k metodam
vyuzivajicich polohu objekt. Vyjimkou mohou byt pfipady, kdy neni zndm soutadnicovy
systém, stoceni mapové vrstvy nebo neni mozné urcovat absolutni délky. Kromé podobnosti

tvaru jsou vsechny ostatni zkoumané dil¢i metriky podobnosti totiz na méfeni délek zavislé.
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Pouziti podobnosti absolutni a relativni polohy by rovnéz bylo nemozné, kdyby bylo tfeba

ptifadit samostatny objekt, jehoz absolutni poloha ani jeho okoli by nebylo zndmé.

Pouziti shape deskriptoru turning function jako hlavni metody pro pfifazovani objektii ma
opodstatnéni hlavné v ptipadech, kdy neni pfesné¢ znama absolutni ani relativni poloha
objektu na jedné z vrstev. Urceni podobnosti polygonil prostiednictvim tohoto deskriptoru
selhavalo pievazné ve dvou typech piipadu. Jeden z nich nastava, pokud je porovnavano
vetsi mnozstvi tvarové podobnych jednoduchych nebo hodné generalizovanych polygond.
Vsechny tyto polygony maji podobny tvar, zpravidla obdélnik, a jejich TF je tak velice
podobna. Céasteénym fesenim v takovém piipadé (kromé pouziti polohy objektu) je pouZiti
podobnosti velikosti objektu. Velikost objektu je vS§ak mozné pouzit, jen pokud jsou zndma

alespoit métitka obou mapovych vrstev.

Druhym z ptipadd, v kterych turning function méla neuspokojivé vysledky, byla odlisna
agregace objektt (Obr. 34) nebo vynechani ¢asti objektu (Obr. 33) v jedné z vrstev. Tento
problém neni v navrzeném algoritmu fesen, avsak bylo by ho mozné fesit modifikaci turning
function takovym zptisobem, aby dokazala posuzovat podobnost jen v ¢asti tvaru, jak to

navrhuji Cohen a Guibas (1997).

Obr. 33: Vynechani éasti objektu, zdroj: vlastni

100



Obr. 34: Agregace objektii — tii objekty (zeleny, fialovy, oranzovy) jsou v druhé vrstvé
agregovany do jednoho (Cerveny obrys), zdroj: viastni
Omezeni algoritmu. V soucasné podobé ma implementovany algoritmus nékolik omezeni
vyplyvajicich ze zplsobu jeho tvorby a vypoctu. Algoritmus vyZaduje na svém vstupu
soubory dat s korektné ulozenymi polygony. Musi se jednat o simple polygony s korektnim
poradim vertexi, tedy s vertexy ulozenymi po sméru hodinovych ru¢i¢ek. Algoritmus nebere
v uvahu diry v polygonech s dirou. Modifikace algoritmu tak, aby i tyto diry byly
posuzovany, by nebyla pfili§ narocnd. Tato modifikace by vSak mohla vyvolat komplikace

Vv piipad¢, Ze by u shodného objektu neodpovidal pocet dér v obou vrstvach.

Zejména kvili realizaci podobnosti absolutni polohy, kde je méfena vzdalenost centroidd,
je pro fungovani programu nutné, aby vstupni vrstvy byly uloZzené ve stejném metrickém

soufadnicovém systému. Pro pouZiti jinych soufadnicovych systémil by bylo nutné program
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modifikovat. Problémem je zejména vypocet vzdalenosti pfimo z metrickych soufadnic
bodl. Pii pouziti jinych soutfadnicovych systémi, kde jsou soutadnice bodli uloZeny
naptiklad ve stupnich, by bylo nutné doplnit funkce pro vypocet vzdalenosti v téchto

systémech.

Dalsim z omezeni algoritmu je jeho omezena schopnost fesit problémy plynouci z odlisné
agregace objektli. Aby se témto problémim zamezilo, jsou na vstupu pozadovany takové
vrstvy, kde vSechny objekty, které se dotykaji, jsou agregovany v jeden, a zaroven jeden
objekt nesmi mit vice odd€lenych ¢asti. Algoritmus by bylo mozné modifikovat tak, aby
zkoumal rizné mozné kombinace agregaci objektli a pouzil tu s nejvétsi podobnosti, jak
navrhuji Gosseln a Sester (2004). Takovato modifikace by v§ak byla pomérné naro¢na a je

nad ramec této prace.

Zhodnoceni implementace algoritmu. Implementace algoritmu probchla uspésné
V programovacim jazyku Python. Program vyuziva nékteré volné dostupné knihovny pro
Python a zarovenn i knihovnu arcpy distribuovanou jako soucdst komerc¢niho softwaru
ArcGIS. Tato knihovna je pouzivana pfedevsim pro nacitani uloZenych prostorovych dat.
V piipad¢ potieby pouziti nezdvislém na softwaru ArcGIS by bylo mozné tuto ¢ast upravit

s vyuzitim nékteré voln¢ dostupné knihovny pro praci s prostorovymi daty.

Slabinou navrzeného algoritmu je jeho vypocetni naro¢nost. V celém navrhu algoritmu jsou
dvé ¢asove narocné casti, které cely béh algoritmu vyrazn€ zpomaluji. Prvni z nich je urceni
vzdalenosti mezi dvéma TF, kterda ma pro kazdou dvojici porovnavanych objekta 0 1 a m
vertexech ¢asovou slozitost O(Zm(l +m)). Tu by bylo mozné ¢aste¢né snizit pouzitim
navrhuji Arkin et al. (1990) a jenz ma slozitost O(Imloglm). Druhou ¢asti je pouziti
Hungarian algorithm k ptifazovani objektd. Ta ma i ve své nejefektivnéjsi varianté casovou
slozitost O (n®) pro ptitazeni dvou stejné velkych datasetii o n objektech. Zrychleni je mozné
dosahnout porovndvanim vzdy menSiho poctu objektii najednou, coz je umoznéno

rozdélenim izemi do vétSiho poctu mensich dlazdic.

102



10 DISKUZE A ZAVER

Diplomova prace se zabyva tématem automatizované analyzy podobnosti map. Jejim
hlavnim cilem bylo navrhnout postup pro automatickou analyzu podobnosti map s vyuzitim
metod na rozpoznavani tvaru s ohledem na riizné odliSnosti v analyzovanych mapovych

vrstvach.

V prvni ¢asti prace byly pfedstaveny nékteré metody pouzivané pro rozpoznavani tvart
spolecné s pirehledem jejich dosavadniho vyuziti v geoinformatice. Byly také shrnuty
odli$nosti, které mohou nastat pii porovnani dvou map. Jednalo se zejména o mozné

odlisnosti v meftitku, generalizaci a kartografickém zobrazeni mapy.

V dalsich ¢astech prace byla podobnost map transformovana na podobnost objektti v nich
zobrazenych a byly hledany metody zabezpecujici spravné piifazeni odpovidajicich si
objektli na obou mapéach a jejich nasledné porovnani. Podobnost objekti byla posuzovéana
pomoci ¢tyf metod jako podobnost tvarti objekt uréena prostiednictvim turning function,
podobnost polohy centroidi objektti, podobnost okoli objekti a podobnost velikosti objekta.
Byly diskutovany vyhody a omezeni jednotlivych metod. Vysledna metoda pro podobnost

objektl je kombinaci vSech ¢tyt zkoumanych metod.

Jednotlivé metody byly implementovany v jazyce Python a spojeny do aplikace umoziujici
automatizovanou analyzu podobnosti polygonovych mapovych vrstev. Aplikace urci
podobnost objektl ve dvou mapovych vrstvach a na jejim zakladé ptifadi odpovidajici si
objekty k sobé&. Po ptifazeni objekti dokaze na zakladé nékolika hledisek ur¢it podobnost

obou vrstev.

Aplikace byla testovana na Ctyfech riznych mapovych vrstvach budov v ramci Ctyf
testovacich tzemi. Primérnd uspéSnost pfifazeni objektd na téchto uzemich pomoci
optimalni kombinace metod byla 98 %. K této uspésnosti nejveétsi mérou piispélo pouziti
polohové informace posuzovanych objektil. Pfi samostatném posouzeni jednotlivych metod
vykazuje nejlepsi primérnou tspésnost 98 % podobnost absolutni polohy centroidti objekti,
druhou nejlepsi uspéSnost 86 % ma podobnost okoli objektu. Podobnost tvaru pomoci

turning function dosahuje ve spojeni s podobnosti velikosti objektu uspésnosti 40 %.

K pfifazovani objektl se jako nejlepsi jevi pouziti podobnosti polohy obou objektti doplnéné
charakteristikou tvaru a velikosti objektu. Charakteristika tvaru a velikosti mize slouzit jako

doplinkova metoda k odliseni tvarové odliSnych blizko sebe lezicich objektli. Pro ptesné
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mapy shodnych zobrazeni 1ze pouzit podobnost absolutni polohy centroidi obou objekti.
Pro ostatni mapy, u nichz zname alespoin méfitko a sto¢eni mapy, je vhodné pouzivat
podobnost relativni polohy, ktera byla piedstavena v této praci. Jeji vysledky jsou pouze
nepatrn¢ hor$i nez u absolutni polohy, ale na rozdil od ni je invariantni viéi posunu celé
vrstvy. Mnou pfedstavend metrika relativni polohy neni v8ak invariantni vici rotaci a zméné
meftitka. Takové invariance by vyrazné zvysily robustnost této metody a mohly by se stat

predmétem dalSiho vyzkumu.

wrwe

hlavnimi aspekty. Tvary jednotlivych posuzovanych budov si jsou ¢asto velmi podobné a
tvar je pfi generalizaci podstatné ménén. Implementovana metoda posouzeni tvaru neni
schopna od sebe odlisit tvarové jednoduché objekty, typicky obdélniky, i pfesto, Ze se
vyrazné lisi svou velikosti. Tento problém byl fesen pouzitim zvlastni metriky pro velikost
objektu. LepSim feSenim by mohla byt modifikace turning function takovym zptisobem, aby
nebyla invariantni vi¢i zméné méfitka. Pro pouziti takto modifikované¢ho deskriptoru by
byla nutna alespon znalost métitka obou porovnavanych vrstev. Dalsi problém se objevoval
v pripad¢, kdy se tvar objektu obou vrstev shodoval jenom c¢asti. To nastavalo naptiklad pii
agregaci objektii nebo pii vynechani ¢asti objektu v jedné z vrstev. Resenim tohoto problému
by mohla byt implementace turning function tak, aby dokazala nejen testovat celé tvary, ale
1 pfifazovat pouhé casti tvara.

Obecné lepsi vysledky posouzeni podobnosti tvaru jsou dosahovany pfi posuzovani tvarove

wevr

vvvvvvvvvvvv

Mezi hlavni pfinosy této prace lze zahrnout stanoveni a otestovani dil¢ich metod urceni
podobnosti objektt. Nadéjné se jevi zejména pouziti metody urceni podobnosti objektt na
zaklade jejich okoli v ptipadech, kdy z né&jakého divodu neni mozné pouzit absolutni
podobnost polohy pomoci vzdalenosti centroidi. Dulezitym piinosem je i stanoveni
nejcastéjSich problémi vyskytujicich se pifi pouziti turning function na polygonovych
mapovych vrstvach. Dals§i vyzkum v této oblasti by se mohl zabyvat jednak zajiSténim
potiebnych invarianci u predstavené metriky relativni polohy, jednak i zajisténim lepsi

funkcnosti analyzy tvaru u agregovanych objektt.
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