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Generalizace cestni sité v topografickych mapach

Abstrakt

Stézejnim tématem prace je automatizace vybéru prvkl cestni sit¢. Kromé stru¢ného
pfedstaveni pojmu a objasnéni jeho pozice v ramci procesu generalizace je reSerSni Cast
vénovana predev§im metodam feSeni vybéru prvkl, a to v Ceské topografické praxi i ve
svétové odborné literatufe. Nasledujici ¢ast prace popisuje data a nastroje pouzité béhem
feSeni prace. Stézejni Cast je vénovana vlastni metodice automatizace vybéru prvka cestni

sité, véetné jejiho podrobnéjsiho rozboru a testovani jeji spravnosti na vybranych uzemich.

Klicova slova: generalizace mapy, cestni sit’, vyber cest, teorie grafi, ZABAGED, ArcGIS,

Python, NetworkX

Generalization of Road Network in Topographic Map

Abstract

The diploma thesis presents automated selection of the elements of path network. The review
deals with this term and describes its position in map generalization process; the ways of path
thinning apllied in the main Czech cartography institutions are reviewed too. Next part of the
thesis describes the data and the tools that are applied in the proposed method. The main part
introduces the suggested method of selecting elements of path network which was

implemented on the test data.

Keywords: map generalization, path network, path thinning, graph theory, ZABAGED,
ArcGIS, Python, NetworkX
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

CSN
CUZK
DMU 25
RETM
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T™ 50
VGHMU¥
ZABAGED
ZM 10

ZM 25

Ceska technicka norma

Cesky ufad zeméméiiésky a katastralni

Digitalni model uzemi v métitku 1 : 25 000
Rastrové ekvivalenty topografickych map
Vojenské topografické mapy meftitka 1 : 25 000
Vojenské topografické mapy meétitka 1 : 50 000
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad
Zakladni baze geografickych dat

Zakladni mapa v métitku 1 : 10 000

Zakladni mapa v méfitku 1 : 25 000
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Proces generalizace pfedchazi vzniku témét kazdé mapy. I pies pokrocilé technické moznosti,
velkého rozsifeni GIS softwaru a obrovskou skalu dalSich specializovanych programu
a nastroji je zéasadni prace béhem generalizace do zna¢né miry stale zavisla na rucni praci

kartografii, jejich usudku, zkusenostech a estetickém vnimani.

Automatizace generalizace je velmi obtiznd z duavodu, Ze je pro ni téméf nemozné
definovat pravidla platna a pouzitelna ve vSech situacich (Stoter, Altena, Post, 2014). Navic se
dle Stotera a kol. (2009) jedné o velice subjektivni proces, ktery nemé jediné mozné spravné

feSeni.

Cilem této diplomové prace je navrzeni metodiky a praktické otestovani automatizace
prvni faze generalizace cestni sité pfi odvozovani ZM 25 ze ZABAGED, kterd spociva ve
vybéru téch usekl, jez maji byt zahrnuty do mapy mensiho métitka. Tu v souCasné Ceské
praxi ruéné vykonavaji kartografové. Nasnadé¢ je tedy vytvoftit algoritmus, ktery bude idedln¢
vykazovat stejné vysledky jako rucni prace zkusenych kartografii, ovSem v mnohem krat$im

Case, s niz§imi naklady a bez rizika selhani lidského faktoru.

Fakt, Ze generalizace bude provadéna nad cestni a nikoli silni¢ni siti, je v této praci
jednim z klicovych. Cestni sit’ zahrnuje dle Janaty (2016) takové komunikace, na néZ neni
vjezd vozidel bézné povolen anebo nejsou ani pro automobilovy provoz uréeny. Radi se do ni
cesty, stezky a péSiny. Pro tuto préci je podstatné to, zZe oproti silni¢ni siti je zde minimalni
hierarchie plynouci z mnoZstvi vedenych atributii, na niZ je vétSina soucasnych metod

generalizace siti komunikaci alespon z¢asti zaloZena.
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2 Vybér usekii cestni sité v ramci generalizace

S generalizaci se dle Capka a kol. (1992) setkava kartograf pifi odvozovani map mensiho
méfitka nebo pii zpracovani mapy pro jiny tcel. Dle CSN 73 0401 spoéiva ve vybéru,
geometrickém zjednoduseni a zevSeobecnéni objektl, jevl a jejich vzajemnych vztahli pro
jejich grafické vyjadreni v map¢€, ovlivnéné ucelem, méfitkem mapy a vlastnim predmétem

kartografického zobrazovani.

Generalizace ma pak za kol pfedev§im vyjadrit uceleny a objektivni obraz izemi na

mapach mensich méfitek tak, aby byly zachovany charakteristické rysy tzemi.

Jak jiz napovida samotnd definice, rozliSuji se dle Lauermanna (1975) Ctyfi metody
generalizace, a to metoda vybéru, metoda zevSeobeciiovani tvarti, metoda zevSeobeciiovani
kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik a nahrazeni obrazii jednotlivych pfedméti jejich
hromadnym oznacenim. Béhem generalizace je nutné vyuzit kombinaci vySe zminénych

metod, jez jsou navzajem spjaty a prolinaji se.

Generalizaci ovliviiuji ucel mapy, jeji méfitko, charakter zobrazovaného Uzemi
a znackovy kli¢. Capek a kol. (1992) pak jesté k Cinitelim generalizace piidava osobnost

kartografa a kvalitu podkladovych dat (pramennych materiala).

2.1 Generalizace liniovych prvki

Béhem generalizace liniovych prvki jsou uplatiovany prvni tfi zminéné metody. Prvni z nich,
tedy vybéru liniovych prvki, bude vénovdna samostatnd kapitola. Na vybrané prvky je
aplikovédna metoda zevSeobeciiovani tvarli, spocivajici ve zjednoduseni jejich pribéhu, a to
zachovanim a zdiraznénim typickych a dulezitych vybézkt a tvarli a naopak vypusténim

a potlacenim nepodstatnych a t€zko znazornitelnych podrobnosti.

ZevSeobecnénim kvalitativnich charakteristik (neboli kvalitativnim sluCovdnim) je
mySleno zmenSeni poctu vyjadfovacich prostfedkli pro rizné obmény jednoho prvku.
Znamena to, Ze nékolik odlisnych, ovSem druhové ptibuznych objektl, nové vyjadiime

jednim znakem.
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2.2 Vybér liniovych prvki

Vybér prvki ma dle Lauermanna (1975) dominantni postaveni mezi vSemi metodami
generalizace a za¢ind jim kazda generalizace. Nejinak je tomu 1 u liniovych prvki, kde napt.

vybér cest predchézi zjednoduSovani jejich pribéhu, jejich posouvani, apod.

Vybér Ize délit na normativni a cenzalni. Béhem cenzalniho vybéru jsou prvky roztiidény
do urcitych kategorii podle jejich vyznamnosti a podle pfedem stanovenych pravidel je
urceno, které¢ kategorie budou do mapy vybrany a které ne. Cenzalni metoda vybéru byva
Zasto pouzita ve smérnicich pro zpracovani dat, kde se dle Capka a kol. (1992) udava horni
mez (prvky patiici do kategorie vyznamnéjsi nez dana mez budou v map¢ ponechény) a dolni
mez (prvky pattici do kategorie méné vyznamné nez dand mez budou z mapy vylouceny).
Cenzélni vybér je pouzit napiiklad v Seznamu mapovych znaéek Zakladni mapy CR
1 : 25 000, podle néhoz jsou v ZM 25 ponechany vSechny udrzované polni a lesni cesty nebo

hlavni spojovaci cesty vedené v datech ZABAGED (CUZK, 1993).

Normativni vybér je provadén na zdkladé rozborli zakonitosti a vztahii mezi
geografickymi prvky na podkladovych a odvozenych mapach a na zakladé unosné miry
zaplnéni odvozené mapy. Vysledkem téchto rozbori je stanoveni nejvysstho mozného
(ptipadné optimalniho) mnozstvi prvki vztazeného k urcitému uzemi, jez by mély byt

zakresleny do odvozené mapy.

Srnka (1968) uvadi, Ze normativni vybér liniovych prvka je specificky tim, ze je kromé
poctu prvki na jednotku plochy sledovana téZ jejich celkova délka na jednotku plochy, coz je

v souladu s tdaji uvadénymi Lauermannem (1975).

Praveé vybér prvki cestni sité, ktery je zésadni a nezbytné nutny krok pro dalsi faze
generalizace, je feSen v této diplomové praci. Jednim z divodl zafazeni pravé této faze
generalizace do praktické Casti prace je to, Ze na rozdil od ostatnich fazi je ve vétsi ¢i mensi
mife provadéna vzdy a tvofi nejpodstatnéjSi Cast generalizace cestni sité. Zaroven je zde
potencial v aplikaci vySe zminénych zplsobl vybéru, které miize za uréitych okolnosti

spravné zvoleny algoritmus zvladnout 1épe neZ kartograf béhem manualni préace.
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3 ReSeni problému v soucasnosti

Vybér usekt ze sit¢ komunikaci do generalizované mapy obecné zahrnuje dva hlavni
problémy, jimiz je vybér konkrétnich vlastnosti cestni sité, na jejichz zéklad¢ generalizace
probiha, a volba vlastniho postupu generalizace. Tyto problémy jsou feseny rozdilné

v odbornych ¢lancich, komeréni sféfe a topografické a kartografické praxi.

3.1 Digitalni kartografie

Problematikou vybéru sité¢ komunikaci se zabyva védecka spolecnost i komeréni komunita,
ato predevSim v poslednich dvaceti letech (Weiss, Weibel, 2014). Publikované prace se

ovSem zamé&iuji témef vyhradné na silnicni a dalniéni sit’.

V nasledujicim textu jsou shrnuty hlavni piistupy k problematice ze soucasné odborné

literatury, jejichZz myslenky byly pouzity pti navrhu vlastniho postupu.

3.1.1 Vlastnosti silni¢ni sité relevantni pro generalizaci

Jak bylo v uvodu zminéno, feSeni problému spociva ve vybéru informaci, na jejichz zaklade

bude generalizace provedena, a jejich zahrnuti do vhodného postupu.

Vlastnosti silni¢ni sité¢ zohlednéné pii jeji generalizaci se obecné déli na topologické,
geometrické a tematické, nékteré zdroje pak zminuji ¢tvrtou skupinu vlastnosti, a to vlastnosti

statistické.

Topologické vlastnosti sit¢ komunikaci vypovidaji o vzajemnych vztazich a propojenosti
spojitost dopravni sit¢ piedstavujici miru vzajemného propojeni objekti. Jako dalsi priklad
této skupiny vlastnosti uvadéji Richardson a Thomson (1996) vztahy mezi sousednimi prvky
sit¢ a vztahy prvka sit€¢ s dalSimi geografickymi objekty. Obr. 1 ilustruje opomenuti
topologickych vlastnosti pti generalizaci, v disledku ¢ehoz dochéazi k nespojitosti vysledné

site.

12
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obr. 1: Generalizace bez zohlednéni topologickych vlastnosti
zdroj: Bjorke, Isaksen (2005)

Druhou zminovanou skupinou vlastnosti silni¢ni sité jsou vlastnosti geometrické. Do ni
patii dle Richardsona a Thomsona (1996) délka a pozice useku ¢i pozice bodového objektu
v ramci sit€. Podmnozinou této skupiny jsou vlastnosti metrické, mezi néz Bjerke (2004) fadi

tvar a délku oblouku.

Vlastnosti tematické (n€kdy téZz zvané hierarchické) jsou takové, na jejichz zakladé
muzeme pfifazovat vSem objektiim s danym atributem urc¢itou miru dillezitosti v ramci sité.
Patii mezi né napt. typ povrchu, kategorie useku (Richardson, Thomson, 1996) nebo pocet

jizdnich pruhti (Bjerke, 2004).

Ptikladem posledni zmitiované skupiny vlastnosti sité, jiz jsou vlastnosti statisticke, je

hustota silni¢ni sité (tedy délka komunikaci vztaZzena na jednotku plochy).

Vlastnosti komunikacni sité 1ze jesté pfifazovat ke ttem prostorovym Urovnim. Zatimco
vlastnosti na makro-urovni berou v potaz celkovou strukturu sit€¢ komunikaci, mezo-uroven se
zabyva vzdjemnymi vztahy sousedicich komunikaci a dal$ich objektli, mikro-tiroven se pak
zamétuje na vlastnosti konkrétnich usekt silnic. Liu, Zhan a Ai (2010) uvadéji jako ptiklad

pocet pruhil na vozovce, ktery fadi do skupiny tematickych vlastnosti na mikro-trovni.

3.1.2 Experimentalni postupy z odborné literatury

VySe zminované atributy jsou ve vétsi ¢i mensSi mife zohledfiovany v samotném vybéru
komunikaci v rdmci generalizace. Liu, Zhan a Ai (2010) uvade¢ji tii skupiny algoritmd.

NejcCastéji se pouzivaji vybery zaloZzené na typu jednotlivych usekl (tzv. semantic-based
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selection), kde se do algoritmu zapracovavaji tematické vlastnosti objektl, s nimiz pracujeme,

tedy napf. typ silnice.

Druhou skupinou jsou metody na bazi grafu (graph-based methods), které se zaméiuji
predevsim na topologické vztahy komunikaci, naopak opomijeji tematické a geometrické

aspekty site.

Posledni skupinou algoritmt jsou tzv. ,strokes”, které kombinuji funkéni vyznam
komunikaci a vjem ctenafe mapy. Jejich principem je dle Weisse a Weibella (2014)
seskupovani jednotlivych usekli do vétSich celkii na zdklad¢ tzv. ,,good continuation‘
principu, tedy tak, aby na sebe pro oko ¢tenafe mapy ,,hezky* navazovaly. Prakticky se toho
docili tak, Zze se na sebe navazi ty sousedici useky, jejichz vzajemny thel se nejvice blizi
180 °. V dalSim pribéhu algoritmt se pak vylou¢i (resp. ponechaji) vzdy celé tyto skupiny.
Tato metoda ovSem nebere v potaz statistické vlastnosti sité, jakymi je napf. proménlivost

hustoty v ramci site.

Obr. 2 zndzoriiuje odebrani casti usekl (pferusovand ¢éara) tak, aby byl dodrzen ,,good

continuation® princip. Useky oznacené ,,aa* pak dohromady tvoii celek — tzv. ,,stroke®.

obr. 2: ,,Good continuation “ princip a ,,stroke“
zdroj: Weiss, Weibel (2014)

Soucasti velké ¢asti algoritmii byva vypocet lokalnich hustot silni¢ni sité, jejichz pomér
by mél byt v generalizované map¢ zachovan (Liu, Ai, Liu, 2009). Vyjadiuje se jako podil

celkové délky silnic v ur¢itém tzemi a plochy daného tzemi.

Nejbéznéji se vyuziva metoda miizky (grid method) rozdélujici izemi na Ctverce stejné
velikosti; pro kazdy z nich je vypocitdna hustota silni¢ni sité. Jeji hlavni nevyhodou je volba

velikosti mfiZe, jeji pozice a orientace, jeZ probiha viceméné ndhodné. Navic se nelze vyhnout

tomu, Ze umeéle rozd¢li tseky silnic, ¢imz se ztraci informace o konektivité.

14



Kapitola 3: Reseni problému v soucasnosti

Dalsi metodou je metoda fraktdlni geometrie (fractal geometry), kterd iterativné déli

uzemi do mtizky s rozdiln¢€ velkymi ¢tverci, jez maji podobnou hustotu silnic.

Tteti z pouzivanych metod je vypocet hustot v ramci urcitych podoblasti. Vyhodou této
metody je to, Ze zde nedochazi ke ztrate¢ topologickych informaci, ovSem byvaji zde

opomenuty tematické vlastnosti silni¢ni sit¢ (Liu, Zhan, Ai, 2010).

Dalsi metody vyuzivaji princip Delaunayovy teselace, kdy se nad jednotlivymi tseky sité
vytvoii obdoba Voronoiovych diagramt. Tento princip vyuziva napt. Liu, Zhan a Ai (2010)
nebo Liu, Ai, Liu (2009). Jeho vyhodou je to, Ze nerozdéluje jednotlivé segmenty a informace

o proménlivosti hustoty je dostate¢né podrobna (obr. 3).

CREIcTerETE] Oy T — — i-4
mTAM ,"’ﬁ"ﬁ."‘n .)-J {
obr. 3: Hustota silnicni sité vypocitana pro Voronoiovy diagramy
zdroj: Liu, Zhan a Ai (2010)

3.1.3 Praxe pouZivana v komer¢ni sfére

ArcGIS - Thin Road Network

Software ArcGIS od firmy ESRI nabizi od verze 10 nastroj Thin Road Network (Cartography
Tools), ktery dle ESRI vytvafi zjednodusenou silni¢ni sit, v niz zachovava konektivitu
a obecny charakter pfi zobrazeni v menSim métitku (ESRI, 2016). Jako vstupni parametr se
zde udava minimalni velikost useku, jehoz zobrazeni ma v daném méfitku mapy jesté smysl,
a tzv. hierarchy field, které udava vahu (resp. dilezitost) jednotlivych liniovych objekti s tim,

ze muze byt nastaveno tak, aby byl dany objekt po generalizaci vzdy ponechén. ESRI
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doporucuje pro kazdé¢ méfitko urcitou minimalni délku useku, ovSem vzhledem k tomu, Ze je

nastroj primarné urcen pro silni¢ni sit’, jsou tato doporuceni nevhodna pro generalizaci cest.

Bewer, Stanislawski a Buttenfield (2012) uvadéji jako jednu z nevyhod zminovaného

nastroje skutecnost, Zze homogenizuje lokalni odliSnosti v hustoté sité.

GRASS GIS — Network Generalization
Software GRASS GIS nabizi pro vybér liniovych prvkl v siti algoritmy spadajici do skupiny

Network Generalization, jez se nachazi v modulu v.generalize.

Vybér prvka sité lze ovlivnit tiemi parametry. Prvnim znich je minimalni uhel
(degree_thresh), ktery musi dané dvé¢ linie sdilejici spole¢ny bod svirat. Druhym parametrem
je blizkost polohy ve sttedu (closeness centrality), ktery je zadavan v hodnotach od 0 do 1.
Jak uvadi Kremlova (2013), blizkost polohy ve stfedu (u linii) je v grafové teorii vyjadiena
jako minimum souctu vzdalenosti linie ke vS§em ostatnim liniim, v pfipadé tohoto parametru
uzivatel zadava, jaky podil linii s nejvyssi centralitou chce do generalizované mapy zaradit.
Poslednim parametrem je sttedova mezipoloha (betweeness centrality). V grafové teorii tento
pojem udava, kolik nejkratSich cest mezi dvojici linii prochazi danou linii (GRASS

Development Team, 2015).

Vyuzivané algoritmy jsou vypocetné¢ velmi naro¢né, ur¢ité ndroky jsou vzhledem

k udavanym parametrim kladeny i na uzivatele.

3.2 Praxe pouzivana v narodnich mapovacich agenturach

Jak uz bylo zminéno, v soucasné Ceské topografické praxi vykondvaji vybér Gseki cestni sité

ru¢né operatofi, a to v piipadé vojenskych i civilnich map.

3.2.1 Vojenské mapové dilo

Do topografické mapy v nejvétsim méfitku, tedy do TM 25, jsou z databaze (DMU 25)
vybirdny vSechny evidované cesty (vyjimky zavisi na uvéazeni operatora). O jejich
generalizaci se tedy da hovofit od pfechodu na méfitko 1 : 50 000 a menSi. Pro vybér resp.
vylouceni existuje velmi malo psanych pravidel, jez jsou uvedena ve Znackovém kli¢i pro
tvorbu topografickych map métitek 1 : 25 000, 1: 50 000 a 1 : 100 000. Z typu objektu polni

a lesni cesty maji byt do map vSech méfitek vybrany ty, jez na map¢ daného métitka dosahuji
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délky alespont 1 cm, v zavislosti na spojovacim vyznamu. Vybérem tsekl delSich nez 1 cm
maji byt podle kli¢e generalizovany téz stezky a pé&Siny. Vybér cest v parcich, sadech
a zahradkarskych koloniich zavisi vyhradné¢ na uvéazeni operatora (Ministerstvo obrany,

2006).

Z podrobnéjsiho zkoumani rastrovych ekvivalenti topografickych map (RETM) bylo
vyvozeno, ze je béhem generalizace TM 25 na TM 50 odebrana velmi malad c¢ast celkové
délky cest, coz zpisobi zvySeni hustoty cestni sit€¢ v TM 50 oproti TM 25. Toto zvySeni

rrrrr

je jeji hustota v TM 25 nizsi, nez je hranice pro Citelnost mapy v daném méftitku.

3.2.2 Civilni mapové dilo

Dle Seznamu mapovych znadek Zakladni mapy CR 1:25000 jsou v ZM 25 ponechany
vSechny udrzované polni a lesni cesty nebo hlavni spojovaci cesty vedené v datech
ZABAGED. NeudrZzované polni a lesni cesty jsou zndzornovany ve vybéru, pficemz jeho
hlavnim kritériem je jejich spojovaci vyznam. Nezndzoriiuji se piredevSim kratké cesty bez
spojovaciho vyznamu, ty, jez zdvojuji spojeni apod. Je tfeba pftihlizet k zachovani poméru
hustoty cestni sit€¢ na jednotlivych uzemich. P&Siny se zndzornuji pouze v piipadé, ze

prestavuji jediné spojeni mezi objekty (CUZK, 1993).
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4 Popis dat a pouzitych nastroju

4.1 Cestni sit’ v ZABAGED
4.1.1 ZABAGED

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED) je digitalni geograficky
model uzemi Ceské republiky, jenZ je spravovany Zeméméfickym ufadem ve vefejném
z4jmu. Databaze obsahuje 120 zakladnich typl geografickych objekti, jez jsou dle vyznamu
roz¢lenény do osmi tematickych kategorii (tfid) a popsany vice nez 350 typy popisnych

atributt (ZU, 2016).

4.1.2 Soucasti cestni a silni¢ni sité

Ze ZABAGED tvori cestni sit’ dva typy objektd, a to cesta a péSina, jez patfi do tiidy
komunikace. Typ objektu pojmenovany cesta je definovany jako mistni nebo ucelova
pozemni komunikace vznikla ujezdénim pruhu pozemku s ptipadnym zlepSenim mistnimi
zemnimi pracemi a nahodilou upravou povrchu nebo vytvofena zamérnym provedenim
nejnutnéjSich zemnich praci s ptipadnou povrchovou upravou v celé své Sifce. Kromé
jednoznaéného identifikatoru je tento typ objektu popisovan atributy jméno a typ cesty, podle
n¢hoz se cesty déli na udrzované, neudrzované a parkové a hibitovni. Na obr. 4 je ukazka

vrstvy cesta v prostiedi ArcGIS.

FID Shape * (1] FI ZBG TYPCESTY K TYPCESTY P JMEHO
465 |Polyline Zhd 3045 |505260 025 cesta neudrzovana
466 |Polyline Zhi 446076 31192157 20529920 (026 cesta udrfovana Pozorsko-Racicka
467 |Palvline Zw 1093274 (31191 21535229154 (025 cesta neudrzovana
465 |Palvline Zw 592550 |1528906 025 cesta neudrzovana

obr. 4: Ukazka atributit typu objektu cesta v prostiedi ArcGIS
zdroj: ArcGIS; zdroj dat: CUZK, 2016

Typ objektu snazvem péSina je v Katalogu objekti ZABAGED definovany jako

komunikace funk¢né a stavebné urCend pievazné pro pési provoz. Kromé jednoznacného

identifikatoru je zde vedeny jediny atribut, a to jméno (obr. 5).
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FID | Shape* ID FID ZBG
O |Polyline ZM 21344 |3057434394361856
1 |Polyine ZM 23604 31 21660270029408
2|Polyine ZW 22164 31 216023601 69216
3 |Polyline ZW 2192031 22250991 261 8666

obr. 5: Ukazka atributit typu objektu péSina v prostiedi ArcGIS
zdroj: ArcGIS; zdroj dat: CUZK, 2016

Krom¢ cestni sité budou v této praci vyuzity téz dalsi typy objektii patiici do této tridy,
jez tvoti silni¢ni sit’. Jedna se o typ objektu silnice, dalnice, dale ulice a silnice neevidovana.
Jejich atributy nejsou pro praci relevantni, stejn€ jako atributy typu objektii s nazvem budova,

blok budov, jenZ je poslednim typem objektu, ktery bude v préaci pouzit.

4.1.3 Korektnost propojeni jednotlivych typi objekt v ramci sité komunikaci

Zakladnim predpokladem pro korektni praci se siti komunikaci je spravné propojeni
jednotlivych usekd nejen v ramci jednoho typu objektu, ale i mezi vice typy objektd
navzajem. U zadného ze sledovanych typli objektli popsanych vySe nebyla zjisténa
nekorektnost v napojeni v rdmeci jedné vrstvy odpovidajici jednomu typu objektu. Znamena
to, Ze vSechny useky jsou na sebe navazany (v bodé, kde zacina jeden usek, konci usek jiny).
V ptipadé¢ kiizovatky komunikaci se pak vSechny ,,zii¢astnéné segmenty setkavaji a zaroven
zacinaji/konci v jednom spolecném bod¢. Piikladem je ukézka vybranych usekl cest, které

jsou barevné odliSeny a jejichz konce jsou oznaceny ¢ernou teckou (obr. 6).
w‘
obr. 6: Topologicky korektni sit’ tvofend cestami

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Vzijemné propojeni cestni sité (tedy propojeni cest a pésin) je téz korektni, stejné jako
napojeni cestni sité¢ na ulice a napojeni ulic na silnice. Jedinad nekorektnost je pak v ptipadé
napojeni cest na silnice a peSin na silnice. V tomto ptipadé je tsek cestni sité napojen na

silnici, aniZ by v misté napojeni koncil/zacinal segment silnice. Piikladem je obr. 7, kde je
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modfe znazornén usek silnice (typ objektu silnice, dalnice) vcetné jeho krajnich bodi

a odstiny Cervené a oranzové barvy pak cesty s ¢ervené vyznacenymi krajnimi body.

koncovy bodj

useku
o

cesta
cesta

silnice

koncovy bod useku

cesta

obr. 7: Topologicky nekorektni napojeni cest na silnici

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

4.2 Vybér softwaru pro reSeni problematiky

Praktickd ¢ast prace je vytvofena ve formé& skriptl napsanych v programovacim jazyce
Python, ktery je vsystému ArcGIS vyuzivan mimo jiné pro automatizaci zpracovani

a analyzy dat, a to prostfednictvim modulu Arcpy (van Rees, 2016).

Vzhledem k tomu, Ze podstatnou soucast feSeni prace tvoii sitové analyzy slouZici jako
prostiedek k zjiStovani konektivity sité, bylo nutné nalézt zptsob, jak je efektivné provadet,

a s tim souvisejici néstroje, které jsou zaroveit kompatibilni s ndmi pouzivanym softwarem.

4.2.1 Sitové analyzy v Network Analystu

Jako jeden z vhodnych ndstrojii pro feSeni konektivity sité se jevi nadstavba programu
ArcGIS Network Analyst, ktera umoziuje provadét sitové analyzy a dle ESRI (2010)
dovoluje uZivatelim ArcGIS modelovat redlné podminky na siti. V této nadstavbé se pro
zjisStovani konektivity nabizi pfedev§im nastroj Cost Matrix, ktery vypoc€itd vzajemné
vzdalenosti po siti mezi zadanymi body. Podstatnou nevyhodou nastroji v této nadstavbé je

ovSem pomeérné velka vypocetni naro¢nost a z toho vyplyvajici dlouhy €as trvani analyz.
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4.2.2 Grafova teorie a jeji vyuZiti nastrojem NetworkX

Dalsi, nami zvolenou, alternativou je vyjadifeni sit¢ pomoci grafu a nasledné vyuziti

grafovych algoritma.

Graf je dle Vecerky (2007) graficky zplisob vyjadieni vztahli mezi néjakymi objekty.
Objekty jsou zde reprezentovany jako tzv. uzly neboli vrcholy (nodes), jejich spojeni je pak
nazyvano hranou (edge). Existuje mnoho kritérii d€leni grafii, pro nas jsou dulezita

nasledujici:

Podle toho, zda existuje mezi kazdou dvojici bodii propojeni (cesta), délime grafy na
souvislé (spojené), které tuto podminku spliuji, a nesouvislé. U nesouvislych grafa
rozliSujeme tzv. komponenty souvislosti (connected components), coz jsou subgrafy, u nichz

jsou vSechny uzly navzajem propojeny.

Pokud jsou hrany grafu ohodnoceny uréitym c¢islem (vahou), pak se jedna o graf vazeny.
Touto vahou pak v praxi byva napt. délka hrany, pfip. primérna dopravni rychlost, pokud

graf zndzornuje silni¢ni sit’.

3

obr. 8: Diagram ilustrujici princip tvorby grafu
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

hrana vrchol |vaha
a 1 |2 232
b 2 |4 |548
c 1 |4 |425
d 1 |3 19,75
e 3 |14 |6,78

tab. 1: Seznam hran, prisluSnych vrcholit (uzlit) a vah grafu

zdroj: autorka
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Na obr. 8 je diagram zobrazujici graf tvofeny Ctyfmi uzly a péti hranami. Jednd se

o souvisly vazeny graf, jehoz seznam hran a ptislusnych vrcholl a vah tvoii tab. 1.

Piiklady pouzitych grafovych algoritmi

Dijkstruyv algoritmus

Dijkstritv algoritmus je grafovy algoritmus slouzici k nalezeni nejkrat$i cesty mezi dvéma
zadanymi body. Algoritmus byl publikovan vroce 1959 nizozemskym informatikem
E. W. Dijkstrou. Algoritmus je mozné pouzit v pfipadé, ze graf neobsahuje hrany se

zapornym ohodnocenim. Princip jeho fungovani je popsan v nésledujicich krocich:

1. V prvnim kroku je ke kazdému uzlu pfifazena aktualni vzdalenost od pocate¢niho uzlu,
kterd ma v piipad¢ samotného vychoziho uzlu hodnotu nula, v pfipad¢ ostatnich uzla

nekonecno.

2. Nasledn¢ jsou vSechny uzly oznaceny jako nenavstivené, vychozi uzel je oznacen jako

aktualni uzel.

3. Daéle je u vSech nenavstivenych uzl sousedicich s aktudlnim uzlem vypocitana jejich
vzdalenost od pocatecniho uzlu. Pokud je aktualni vzdalenost mensi nez dfive
zaznamenand vzdélenost tohoto souseda od pocate¢niho uzlu, pak je pfesana touto kratsi

hodnotou.
4. Aktualni uzel je nyni povaZovan za navstiveny.

5. Ten uzel pattici mezi nenavstivené uzly, ktery ma nejmensi aktudlni vzdalenost od

vychoziho uzlu, je vybran jako aktuélni a algoritmus se opakuje od bodu 3.

6. Pokud je cilovd destinace oznacena jako navStivena, nebo je nejmensi aktudlni
vzdalenost mezi uzly v mnozin¢ nenavstivenych uzli rovna nekonecnu, algoritmus je

ukoncen.

Bellmaniiv-Forduy algoritmus
Bellmaniiv-Forduv algoritmus hleda, podobné jako Dijkstritv algoritmus, nejkratSi cestu mezi
dvéma zadanymi body, ovSem dokdZze pracovat i s grafy, kde jsou hrany ohodnoceny

zapornymi €isly. Jeho nevyhodou oproti Dijkstrovu je delsi vypocetni Cas.
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Floyduv-Warshalliy algoritmus
Park (2015) uvadi, ze Floydiv-Warshalliv algoritmus slouzi k nalezeni nejkratSich cest mezi
vSemi dvojicemi uzli v grafu. Nékdy je misto n€j pouzivan Johnsoniv algoritmus, ktery je

v fidkych grafech rychlejsi.

Prohledavani do hloubky (depth-first search)

Prohledavani do hloubky je grafovy algoritmus pro prochdzeni grafii, jehoz pomoci miizeme
mimo jiné identifikovat ty uzly v grafu, které jsou mezi sebou propojené, tedy ty, které patii
do stejné komponenty grafu (Hopcroft, Tarjan, 1973). Pokud vSechny uzly patii do stejné

komponenty, pak je graf souvisly.

Implementace grafovych algoritmii pomoci nastroje NetworkX
NetworkX je volné stazitelny softwarovy balicek pro programovaci jazyk Python, ktery
umoznuje praci se sitémi, a to véetné analyzy jejich struktury, slozitosti, funkce a podobné

(Hagberg, Schult, Swart, 2008).

Nastroje, jez NetworkX obsahuje, standardn¢ pracuji s grafem. Ten je vytvaren
jednoduchym ptikazem nx.Graph(). Do vytvoteného grafu je tfeba vlozit hrany, a to pomoci
identifikatort pfislusnych uzld (ptikaz G.add weighted edges from). V ptipadé vazenych
grafii je s kazdou hranou do grafu soucasné vklddana i jeji véha. Hrany jsou do grafu
piidavany ve formé n-tic (tuples) nebo tzv. ebunch — v naSem ptipad¢ seznamu n-tic (list of

tuples).

Kazda n-tice je v piipad¢ vazeného grafu tvofena tfemi slozkami, a to identifikatorem
1. vrcholu hrany, identifikdtorem 2. vrcholu hrany a vahou useku. Hrany do grafu

znazornéného na obr. 8§ tedy byly vloZeny v nasledujici podobé¢:

[(1,2,2.32), (2, 4,5.48), (1, 4,4.25), (1, 3,9.75), (3, 4, 6.78)]

Balicek NetworkX obsahuje funkce implementujici grafové algoritmy, dale napt. funkce
pro vykreslovani siti, pfevod grafu do riznych formatt (shapefile, GML aj.) a dalsi.

Ptikladem jsou nasledujici funkce, které byly vyuzity v naSem postupu feseni:

e has_edge — slouzi k zjisténi, zda graf obsahuje zadanou hranu
- parametry: graf, po¢atec¢ni a koncovy uzel hrany

- navratovy typ: bool
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eis connected
- slouzi k ur€eni, zda jsou vSechny hrany a vrcholy grafu propojeny
- parametry: graf

- navratovy typ: bool

enode connected component
- vraci seznam vSech vrcholt, které jsou ve stejné komponent¢ se zadanym vrcholem
- parametry: graf, vrchol

- navratovy typ: list

e nx.dijkstra_path length
- vraci délku nejkratsi cesty mezi dvéma zadanymi vrcholy vazeného grafu
- parametry: graf, pocatecni a koncovy vrchol

- navratovy typ: number

e edges
- vraci seznam vSech hran v grafu
- parametry: graf

- navratovy typ: list
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5 Metodika

Jak bylo naznaceno v kapitole 3.2, nejvétsi nevyhodou postupu generalizace cestni sité
vyuzivaného v soucasné topografické a kartografické praxi je fakt, Ze je provadéna ru¢né, coz

je naro¢né Casove, finanéné i kapacitné.

Zdanlivé snadné a jasné feSeni problému nabizi software od spole¢nosti ESRI, a to
v podobé nastroje Thin Road Network, ktery je ovSem urCen pro generalizaci silni¢ni sité.
Funk¢nost nastroje a jeho mozné vyuziti pro generalizaci cestni byly ovéfeny na datech
ZABAGED s vyuzitim nasledujicich typti objekti: cesta; péSina; silnice neevidovana
a silnice, dalnice; vSechny zminované objekty jsme zaradili do vstupnich dat. Pomoci
hierarchy field jsme zadali, aby bylo zfedéni provedeno pouze v ramci cest a péSin.
Minimalni délku useku jsme zvolili 1000 m tak, aby pocet ponechanych cest piiblizné
odpovidal poctu cest v ZM 25. Na obr. 9 je podkladovd mapa ZM 10 na ukdzkovém Uzemi.
Cervené jsou vyznaleny cesty, jez nastroj Thin Road Network ponechal v mapé. Cernymi
teCkami jsou poté vyznaceny Useky, jimiz se vystup lisi od ZM 25 — ty tvofi vice nez ¢tvrtinu
celkové délky vSech cest a p&Sin na daném Uzemi. Shoda vystupu z néstroje se ZM 25 je

73,68 %, coz dava prostor pro zlepSeni vysledku.
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obr. 9: Odlisnosti ZM 25 a vystupu ndastroje Thin Road Network
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016, CUZK, 2017b
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5.1 Pravidla pro vybér cest a péSin

Jednim z hlavnich tkoll prace je formalizovat neurcitd ¢i dosud nesepsana pravidla, podle
nichz kartografové generalizaci cest provadéji. Budeme vychéazet z predpokladu, ze ji

provadéji spravne.

Na zékladé¢ podrobného zkouméni a porovnavani ZM 10 a ZM 25 a néslednych
konzultaci s kartografy jsme odvodili nize zminéna kritéria pro vybér cest pii zmenSeni

mefitka. Kritéria jsou uspotfddana v nasledujicich péti skupinach:

1. Hierarchie a tematicky obsah (odpovidd tematickym vlastnostem zmiflovanym
v kapitole 3.1.1)
a) vzdy ponechat cesty zpevnéné ve vsech meétitkovych fadach (odpovidd mapovému
kli¢i TM i ZM — kapitola 3.2.2);
b) ponechat spise cesty, u nichz je v databazi vedeno jméno (pravdépodobné jsou

vyznamnéjsi nez cesty bez vedeného jména).

2. Slepé useky — useky, u nichz alespon na jeden z konct usekl nenavazuje zadny typ
pozemni komunikace (kromé& Zelezni¢ni), tedy ani silnice, ulice apod. (odpovida
topologickym vlastnostem sité zmitiovanym v kapitole 3.1.1). Usek je ponechan vzdy,
kdyz je jedinou pfistupovou cestou k dilezitému objektu; je nutné definovat, které
objekty dané databaze maji byt povazovany za dilezité, a dale jejich maximalni

vzdalenost od komunikace.

3. Useky, jejichz absence vyznamné neovlivni konektivitu cestni sité (odpovida
topologickym vlastnostem z kapitoly 3.1.1). Usek je ponechan, pokud je rozdil délky
alternativni trasy z bodu A do bodu B a délky daného iseku vétsi nez dana mez; body A

a B jsou koncové body daného useku.

4. Hustota cestni sit¢ v mapé€ — idedln¢ by méla byt zachovana (tedy napf. pfi generalizaci
ZM 10 na ZM 25 by méla byt celkova délka cestni sité¢ 2,5krat menSi) — odpovida
statistickym vlastnostem (kapitola 3.1.1).

5. Graficka stranka a Citelnost mapy — dodrZeni ur¢ité minimalni vzdalenosti mezi prvky
cestni sit¢ a ostatnimi prvky, resp. mezi prvky cestni sit¢ navzéjem — mlze vést k upraveé

geometrie Usekl cestni sité, coz ovSem neni pfedmétem feSeni v této praci.
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Vyse zminéna pravidla se tykaji generalizace ZM z métitka 1:10 000 do méfitka
1 : 25 000. Po urcit¢ modifikaci by bylo piipadné mozné je pouzit pii generalizaci do map

mensich métitek. Pravidla jsou v dalSich ¢astech prace zkonkretizovéna.

Naésledujici ¢ast prace seznamuje s konkretizaci téchto pravidel, popisuje postup jejich

aplikace a implementaci daného postupu s pouzitim softwaru uvedeného v kapitole 4.2.

5.2 Vlastni postup prace

Hlavni myslenka navrzené metodiky vychazi z toho, Ze by v generalizované map¢é mély byt
ponechany nejvyznamnéjsi useky cestni sité, resp. ze by nejméné dilezité iseky mély byt
vyrazeny. Vyuzity jsou zde dva principy vybéru prvka popsané v kap. 3.1.2. Prvnim z nich je
vybér zalozeny na typu jednotlivych usekl (semantic-based selection), druhy z nich pracuje

na bazi grafu (graph-based method).

Vytvoteny algoritmus se opira piedev§im o navrzenou metodu analyzy konektivity cestni
sit€¢ mezi ur€enymi body, kterd mimo jiné bere v potaz tematické vlastnosti jednotlivych
useka sité¢ ¢i lokalni hustoty sité. Je navrzena tak, aby zahrnovala pravidla pro vybér cest

a p&sin zminéna v kap. 5.1. Struény postup prace je popsany v nasledujicich odstavcich.

Nejprve bylo tzemi rozdéleno na ¢asti, které¢ byly zpracovany nezavisle. Nasledné byla
vénovana pozornost hierarchii a tematickému obsahu, kde byly usekiim pfifazeny vahy podle
logické dilezitosti vyjadiené atributy vedenymi v ZABAGED. Té&mito atributy bylo
pfedevs§im vedené jméno, kde se usekiim s vedenym jménem ptiklada vyssi dileZitost (a tedy
1 véha), nez t€ém nepojmenovanym. Druhym atributem byl typ povrchu, kde byla pfidélena
vys$§i vaha cestdim udrzovanym a parkovnim a hibitovnim, nez cestdm neudrZovanym.

Konkrétni hodnoty vah budou zminény v kapitole 5.2.2.

Dalsi krok souvisel z¢asti s hierarchii, z€asti pak s konektivitou. Bylo nasnadé¢ pomoci
vah vyjadfit to, Ze slepé Useky, které zaroven nespojuji zadné ,,dlleZité misto* se zbytkem
sité, maji mnohem mensi vyznam, nez ostatni soucasti sité¢. Tim ,,dulezitym mistem* byly
v nasem piipad¢ budovy (objekty typu BudovaBlokBudov).

Stézejni Casti feSeni této prace byla analyza konektivity sit€¢. Konektivita byla zjistovana
mezi body, jez byly nejprve vytvoieny na mistech, jejichz vzdjemné propojeni jsme
povazovali za dulezité. Jednalo se o skupiny budov a tzv. ,,dilezité kiizovatky*, tedy mista,

vvvvvv
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Nasledn¢ byla podle vlastni metodiky zjistovana konektivita mezi vybranymi body, a to
formou sumy délky nejkratSich spojeni mezi vSemi témito body navzajem. Cilem bylo zjistit,
do jaké miry kazdy tsek cestni sité ovliviluje jeji konektivitu. Ty tseky, které ji podle analyzy
ovlivitovaly nejméné, byly prohlaSeny za ty, jez do generalizované mapy pattit nebudou.
Mnozstvi téchto vyloucenych usekii pak bylo uréeno na zakladé¢ jejich celkové délky, a to
s aplikaci pravidla o zachovani hustoty cestni sit¢ zminéného v kap. 5.1. V nasledujicich

kapitolach budou jednotlivé kroky popsany podrobnéji.

5.2.1 Rozdéleni izemi na samostatné celky

Vzhledem k velkému objemu dat ZABAGED a heterogenité cestni sit€¢ na naSem uzemi jsme
se rozhodli provadét generalizaci vzdy jen na casti naSeho uzemi. Jak je popsano v resSerSni

¢asti prace, nabizi se nékolik moznosti, jak zemi rozdélit.

Pro préci bylo vhodné, aby pfi rozdéleni tizemi nedochazelo k rozdéleni jednotlivych
useku cestni sité. Pokud by k tomu doslo, mohlo by dochdzet k problémlm, jako je tieba to,
Ze jedna Cast segmentu bude pfi analyze na pfislusSném uzemi ponechana, zatimco druhd ¢ast

nalezici jiné ¢asti izemi bude z generalizované mapy vyloucena.

Jako vhodné a nejpiirozené;si feSeni se zde nabizelo rozdéleni zemi na polygony, jejichz
hranice tvoii silnice (v ZABAGED tedy vestva SilniceDalnice). Hlavni vyhodou tohoto déleni

je to, Ze nebude dochazet k rozd€lovani jednotlivych segmentt sité.

Implementace

Samotny postup zminovaného rozdéleni spocival v tvorbé téchto tizemi (segmenttll), tedy
v polygonizaci vrstvy SilniceDalnice (pomoci ndastroje Feature To Polygon) a vybéru
konkrétniho segmentu, jehoz ID milize uzivatel zadavat a ménit v souboru config.py. Nasledné
byly pomoci néstroje Clip ofezany vrstvy cestni a silni¢ni sit€¢ podle vybraného Uzemi.
Ofezana byla téz vrstva budov (BudovaBlokBudov), ovSem dvakrat. Jednou byla ofiznuta
podle vybraného uzemi, jednou pak podle vrstvy daného segmentu s 100m obalovou zénou

(Buffer). Dtivod tohoto pfesahu bude ptiblizen v kap. 5.2.3.

Postup se nachazi ve skriptu / generateArea, jehoz vystupem jsou tedy vrstvy cestni

a silni¢ni sit¢ a budov, které se vztahuji k uzivatelem vybranému uzemi.
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5.2.2 Hierarchie a tematicky obsah
5.2.2.1 Dulezitost usekli dana vedenymi atributy ZABAGED

Jak jiz bylo naznaceno vyse, tematické vlastnosti cestni sité jsou v ZABAGED vyjadieny
pomoci dvou atributd, jimiz jsou jméno, vedené jak u cesty, tak i u péSiny, a typ povrchu, jenz
je veden pouze u cesty. Na zaklad¢ téchto atributl byly jednotlivé komunikace rozdéleny do
ne¢kolika kategorii, jimz byla piid€lena urcitd hodnota podle jejich dilezitosti (tab. 2).
Ptifazené hodnoty jsou urCeny piedevSim k identifikaci jednotlivych kategorii segmentl

v dalSich castech algoritmu.

kategorie segmentii hodnota
parkovni, hibitovni, udrzovana 100

cesta . ] pojmenovana | 10
neudrzovana - .

nepojmenovana | 5
- pojmenovana

pésina - -

nepojmenovana 1

tab. 2: Vahy jednotlivych kategorii usekit cestni sité

zdroj: autorka

Implementace
Pro pfifazeni zminénych vah odpovidajicim usekiim byl pouzit nastroj Select Layer By

Attribute v kombinaci s nastrojem Calculate Field (skript 2 _evaluateSegments).

5.2.2.2 Slepé useky

Slepé useky (tedy ty, u nichZ na jeden z koncl usekli nenavazuje Zadny typ pozemni
komunikace) ze své podstaty neovliviiuji konektivitu, jejich ptipadnd absence tedy
konektivitu nesnizi, mohou byt tedy ze ZM 25 vylouceny. Jedinou vyjimkou jsou ty, jezZ jsou
jedinou pfiistupovou cestou k ur¢itému objektu, jeZ uZivatel mapy povazuje za dllezity.
V naSem ptipadé povazujeme za diileZité objekty ty, jez naleZi do vrstvy BudovaBlokBudov,
je zde ovSsem predpoklad, ze uzivatel zvoli za dalezité objekty i ty, které nalezi do jinych
vrstev. Bylo nasnadé oznacit slepé useky nevedouci k Zadnému objektu povazovanému za

dilezity a pfifadit k nim vdhu —1, jez naznacuje, Ze v ZM 25 nebudou zahrnuty.
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Implementace

Pti vybéru slepych usekii byl uplatnén nasledujici postup: Nejprve byly pomoci nastroje
Merge propojeny do jedné vrstvy vSechny komunikace, tedy vrstvy Cesta, Pesina,
SilniceDalnice, SilniceNeevidovana a Ulice. Poté byly pomoci nastroje Feature Vertices To
Points, kde byl nastaven typ bodu jako Dangle, vytvoteny body oznacujici slepé konce.
Nasledné jiz byly pomoci nastroje Select Layer By Location vybrany cesty, resp. péSiny, na
nichz se tyto body nachézely, vybrané cesty a péSiny byly v nové vytvofeném atributu ,,slepa*

hodnotou 1 oznaceny jako slepé.

5.2.2.3 Useky vedouci k dilezitému objektu

V kapitole 5.1 je zminéno, Ze je Usek slepé cesty ponechan, pokud je jedinou pfistupovou
cestou k dalezitému objektu. Rozsifenim tohoto pravidla je, ze kazdy dilezity objekt by mél
byt v generalizované mapé propojen s cestni/silni¢ni siti, pokud byl propojen v map¢ ptivodni
(ptip. databazi). Divodem je fakt, Ze uzivatel generalizované mapy potfebuje mit informaci,

ze ke svému piipadnému cili (jimz dany objekt mize byt) mize dojit ¢i dojet po ceste.

V nasem ptipad¢ byly za dilezity objekt povazovany objekty, jez patii do typu objektl
BudovaBlokBudov, tato volba ovSem neni neménna a uzivatel mize zvolit vlastni typy
objektl. Jako prostorova tolerance, tedy maximalni vzdalenost, kterou mtize mit cesta od dané
budovy, aby byla jesté povazovana za cestu k ni vedouci, byla ur¢ena hodnota 10 m, a to na
zaklad¢ sledovani ZM 10 a ZM 25. Tento parametr mize byt uzivatelem ménén na zakladé

jeho usudku €1 pozadavkil konkrétniho mapového dila.

Na obr. 10 je ukézka jedinych pfistupovych cest k budovam. Sedé jsou vyznadeny
budovy, riZzovou barvou jejich buffery. Cesta oznafena pismenem a je slepd, ale propojuje
dilezitou budovu se siti. Cesta oznacend pismenem b neni slepd (mimo vyfez se napojuje na
jiné cesty), zaroven je téz jedinou cestou, po které se miiZze uZivatel mapy dostat k budové.

Obe¢ cesty by tedy mély byt v generalizované map¢€ ponechany.
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m_—

obr. 10: Ukazka jedinych p¥istupovych cest k budovam
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Podstatou casti skriptu 2 evaluateSegments, vénujici se pravé identifikaci usek
vedoucich k dulezitému objektu (tedy budove), bylo oznaceni useku cestni sité, ktery dany
objekt propojuje se zbytkem sit¢ komunikaci. V ptipadé€, Ze k danému objektu vede vice
nejméné dulezité se zde povazuji péSiny, po nich nasleduji nezpevnéné cesty, dale pak cesty

zpevnéné a nejdilezitéjsi jsou silnice a ulice.

Napft. pokud k dané budové vede silnice nebo ulice, pak uz v této fazi nebude vybran
zadny usek patiici do cestni sité. Pokud k budové nevede silnice, ale vede k ni zpevnéna
a nezpevnénd cesta, pak je oznacen usek zpevneéné cesty. V ptipadé€, ze k budové vede pouze

p&Sina, pak bude tato péSina vybrana.

Implementace

Postup vybéru prvkil tvoii posledni ¢ast skriptu 2_evaluateSegments. Nejprve byla vytvotena
10m obalova zéna kolem vrstvy BudovaBlokBudov. Poté byly vybrany obalové zony budov,
do nichZ zasahovaly zpevnéné cesty (ndstroj Select Layer By Location s prostorovym vztahem
INTERSECT). Z vybéru byly nasledné odebrany ty buffery, do nichZ zasahuji silnice a ulice
(nastroj Select Layer By Location s typem vybéru REMOVE FROM SELECTION). Z vybéru
byla vytvofena nova vrstva. Dale byly pomoci néstroje Select By Location vybrany cesty,
které prochézeji vytvotenou vrstvou budov a pomoci nastroje Calculate Field jim byla do
atributu zachovat pfipsdna hodnota 9999, jez v nasledujicich Castech algoritmu slouzi pro

jejich identifikaci.
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Obdobny postup byl aplikovan téZ u nezpevnénych cest s tim rozdilem, ze z vybéru
budov protnutych touto vrstvou byly odebrany nejen silnice a ulice, ale i zpevnéné cesty.
Analogicky pak byly u obdobného postupu v ptipadé pésin odebrany z vybéru budov kromé

silnic, ulic a zpevnénych cest jesté cesty nezpevnéné.

Na obr. 11 je cast atributové tabulky popisujici jednotlivé seky cesty nalezici naSemu
vybranému tizemi. Pomoci atributii ,,slepa* a ,,zachovat™ byly kvantitativné ohodnoceny jejich
tematické (hierarchické) vlastnosti. Vrstva, kterou tato tabulka reprezentuje, je vystupem

skriptu 2_evaluateSegments.

EID Shape * 1D FID ZBG TYPCESTY K TYPCESTY P JMENO zachovat slepa
B |Paolyline Zh S00267 [2309022 025 cesta neudriovana 5 ]
7 |Palyline ZM 4593346 | 2408827 026 cesta udriovang 100 1]
G |Polyling ZM 3593530 | 2306349 026 cesta neudriovana a 1]
9 |Polyline ZM 1150005 | 23058535 025 cesta neudriovana 5 0

10| Palyline ZM 1167951 [3401761452720128 026 cesta udrfovana 9999 0
11 |Polyling £M 18444 | 2308575 025 cesta neudriovana 5 u]
12 |Palyline Zi 18044 | 2308393 025 cesta neudrfovana o] 1]
13| Polyline ZM 478825 2309019 025 cesta neudriovana =] 0
14 |Palyline ZM 161141 [315151345517747 026 cesta udrfovana 9999 1
15 |Polyling £m 03116 (346917 1518078976 025 cesta neudriovana 5 u]
16 |Palyline Zi 1] 026 cesta udriovang -1 1
17 |Palylineg i 169153 | 2307085 025 cesta neudriovana a 1]

obr. 11: Atributova tabulka popisujici Edast vystupu ze skriptu
zdroj: ArcGIS; zdroj dat: CUZK, 2016

5.2.3 ZjisStovani konektivity

Konektivita patii spolecné s akcesibilitou mezi metody kvantitativniho hodnoceni dopravni
sit€. Akcesibilita (dostupnost) je ukazatel, ktery popisuje snadnost pohybu mezi body/uzly
v dopravni siti (Xie, Levinson, 2007). Lze ji kvantifikovat napt. jako primérnou vzdalenost

kazdého bodu (uzlu) od ostatnich bodl v dané dopravni siti.

Konektivita pifedstavuje stupenn intenzity vzajemného propojeni dopravnich uzli.
Garrison ji definuje jako primérny pocet piimych spojeni uzlu s ostatnimi uzly v siti

(Hudecek, 2008). Zptisoby, jak ji kvantifikovat, jsou vSak stale rozpracovavany.

Nas zptisob kvantifikace konektivity z¢asti piebird zminény princip vypoctu akcesibility,
ovSem mezi body vybranymi podle urcitych kritérii a po siti s délkami tsekti modifikovanymi

podle dalSich kritérii.

Je zjevné, ze akcesibilita a konektivita spolu v redlu pomérné Uzce souviseji. S klesajicim

poctem usekl cestni sité bude jeji konektivita 1 akcesibilita klesat. Vzhledem k tomu, zZe je
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pozadovano, aby konektivita a akcesibilita byly v co nejvétsi mife zachovany, je nasnadé pti

generalizaci vyluCovat ty useky, jejichz absence je nejmén¢ snizi.

1) Vybér bodu pro zjist’ ovani konektivity

V naSem algoritmu bylo v prvnim kroku nutné nalézt body, mezi kterymi byla pozd¢ji nase
modifikovana konektivita zjistovana. Oproti principu vypoctu akcesibility zminénému vyse
nepiedstavovaly tyto body vSechny uzly v siti, ale pouze ty, které jsou povazovany za
vyznamné, a to z diivodu, Ze pravé vyznamné body v siti chceme mit navzdjem co nejlépe
propojené. Tuto vyznamnost uruje predevS§im mnozstvi potencialnich uzivateli cesty, pro
které bude dané misto (bod) cilem nebo ktefi jim budou alesponi prochazet. Tyto body jsme
rozd¢lili na dvé skupiny, a to na body reprezentujici skupiny budov a na body reprezentujici
vyznamné kiiZovatky. Pravé skupiny budov a vyznamné kiiZzovatky povazujeme za nejcastéjsi

potencialni cile uzivatelii mapy.

a) Body reprezentujici skupiny budov

Prvni skupina bodi byla vymySlena stvahou, Ze je zadouci, aby byly propojeny
obce/sidla/skupiny budov. Pravé mista, kde se nachazeji budovy, budou pravdépodobné cilem
vétSiny uzivatelli odvozené mapy, je tedy nasnad¢ vytvoftit body, které tato mista reprezentuji.
Tyto body se nachazeji vzdy na kfizovatce, ktera je nejblize ke stfedu skupiny budov.
Zaroven je nutné urcit minimalni pocet budov, jeZ danou skupinu tvofi, aby byla tato skupina

dostatecné vyznamna a tedy relevantni pro dal$i analyzu. Tento pocet byl urcen na hodnotu 4.

Implementace

Postup nalezeni téchto bodl je sepsadn ve skriptu 3 findConnectivityPoints. Nejprve byly
pomoci nastroje Buffer vytvoreny 100m obalové zony kolem budov (ofiznutych podle naseho
uzemi), v nastroji bylo nastaveno, aby se vSechny protinajici se polygony sloucily do jednoho
(Dissolve Type — ALL). Nasledn¢ byl pouzit nastroj Multipart To Singlepart, aby poté vzdy

jeden polygon odpovidal pravé jednomu objektu.

Dale byly vybrany ty skupiny budov (resp. jejich obalové zony), v nichz se nachazelo
3 a vice budov (napojenim vrstvy budov ofiznutych podle naseho tizemi se 100m bufferem na
vrstvu obalovych zon ptes Spatial Join a nasledujicim vybérem téch obalovych zén, kde byl

pocet piipojenych budov - Join Count - 3 a vice).
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a)

obr. 12: Budovy pouzité k tvorbé bodii pro zjist’ ovani konektivity

a) skupina budov zasahujici do vybraného vzemi

b) obalova zona kolem budov v daném vuzemi bez ohledu na budovy mimo néj

¢) obalova zona kolem budov v daném vizemi zahrnujici budovy v jejim blizkém okoli
d) vyber bodu reprezentujiciho skupinu budov

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Diivod, pro¢ byla pro vybér téchto bufferti pouzita vrstva budov ptesahujici uzemi,
vysvétluje obr. 12. Je zde vykreslena situace, kdy se na tizemi nachazi pomérné velka skupina

budov zasahujici dvéma budovami do naseho uzemi (obr. 12a). Pokud bychom jako budovy
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spadajicich do vyznaceného bufferu pocitali pouze ty ofiznuté presné¢ podle hranic
vymezeného tzemi (obr. 12b), pak by do obalové zony spadaly pouze dvé budovy a pro tuto
skupinu budov by nebyl vytvofen reprezentujici bod. Obr. 12¢ ukazuje stejnou situaci se

zapocitanim 1 téch budov, jez spadaji do 100m obalové zony.

Dalsim krokem bylo nalezeni stiedi vybranych obalovych zon (Feature To Point)
a nalezeni jim nejblizSich kiizovatek (obr. 12 d). Zde byly kiizovatky urCeny jako zacatky
a konce jednotlivych usektl (Feature Vertices To Points s parametrem BOTH ENDS), pro
vybér téch nejblizSich ke sttedim obalovych zon pak byl pouzit nastroj Near. Vrstvé
vybranych bodii byl pfidan novy atribut ,,to spatial®, do které byla vepsana hodnota 9999.
Tato hodnota bude v dalSim postupu pouzita jako indikator toho, ze ji oznacCené objekty

reprezentuji skupiny budov.

b) Body reprezentujici vyznamné kiiZovatky

Myslenka vzniku skupiny bodl reprezentujicich dulezité kiizovatky vychazi z predstavy, ze
vyznamngéj§i cesty bude pravdépodobné vyuzivat vice lidi, nez cesty méné vyznamné. Lze si
pomérné lehce predstavit, Ze na zpevnéné cesté bude vyssi frekvence pohybu, nez na pésing.
Stejné tak si lze pfedstavit, Zze slepou cestu, kterd kon¢i kdesi uprostfed louky, nebude
pravdépodobné vyuzivat t¢éméf nikdo, a slepou cestu, vedouci k jedné budove, bude vyuzivat

vétSinou jen velmi omezeny pocet osob.

Pokud se na vyznamnéjSich cestach pohybuje vySsi mnozstvi lidi, pak na kiiZzovatkach
vyznamnéjSich cest se jich bude téZ pohybovat velké mnoZstvi. Proto pravé kiizovatky
vyznamnych cest (a jejich okoli) povazujeme za mista, mezi nimiz by méla byt zjiStovéana

konektivita.

Vyznamné kiiZzovatky tedy volime v mistech, kde se nachdzi co nejvétsi mnozZstvi

vyznamnych cest, a to na zakladé hierarchickych vlastnosti jednotlivych tsek.

Pii hodnoceni vyznamnosti cest jsme z velké casti vychéazeli zrozdéleni useki do
kategorii, do nichz jsme komunikace rozdélili na zéklad¢ atributd vedenych v ZABAGED.
Toto rozdéleni jsme jeSté rozsifili o poznatky, zda je dany usek slepy a zda je jedinou
pfistupovou cestou kbudoveé. Jednotlivé kategorie komunikaci urcujici vyznamnost

ktizovatek jsou veetné jejich vah uvedeny v tab. 3.
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kategorie komunikaci vaha (urcujici dileZitost bodu)

slepa cesta/péSina

slepé cesta/pésina vedouci k budové

nepojmenovana pésina

nepojmenovana nezpevnéna cesta

pojmenovana nezpevnéna cesta

0
1
1
pojmenovana péSina 2
4
6
8

zpevnénd cesta

ulice 12

silnice 16

tab. 3: Vahy jednotlivych kategorii usekit uréujici ,,duleZité“ ki'izovatky

zdroj: autorka

Kazda kiizovatka pak byla ohodnocena souctem vah vSech cest, které se nachazely
v jejim urcitém okoli. Do vybéru bodu se dostaly ktizovatky, kter¢ mély tento soucet vah

nejvetsi a zadroven se nachdzely v urcité minimalni vzdalenosti od ostatnich vybranych bodd.

Kazdému z téchto bodi byla pfifazena urcita vaha podle jeho dilezitost v ramci sité. Za
nejdilezitéjsi byly povazovany body reprezentujici skupinu budov, byla jim tedy pfifazena
vaha 1,20. U druhé skupiny bodii pak velikost vahy vychazela z jiz zminéné myslenky, Ze
vyznamnost kiiZovatky (nebo mista obecné) je déna vyznamnosti cest kni vedouci.
Vyslednou véhu bodu tedy urcoval pravé soucet vah cest, které se nachazely v jejim urcitém

okoli. Vahy téchto bodt jsou uvedeny v tab. 4.

soucet vah okolnich cest vaha bodu
0-10 1,01
11-20 1,02
21-30 1,03
31-40 1,04
41-50 1,05
51-60 1,06
61 -80 1,07
81-100 1,08
101 - 150 1,09
150 a vice 1,10

tab. 4: Vahy jednotlivych bodit pro urcovani konektivity urcené vahami okolnich cest

zdroj: autorka
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Princip tvorby vah kiizovatek ilustruje obr. 13 s Casti fiktivni sit¢ komunikaci. Bod A je
zde kiizovatkou tfi usekd s vahami 4, 0 a 4. Soucet téchto vah je 8, takze bodu A bude
ptifazena vaha 1,01. Bod B je sice kfizovatkou ¢tyt usekli s vahami 12, 12, 4 a 4, ovSem do
jeho okoli, vyznac¢eného kruznici, zasahuji jesté 2 iseky s vahami 2 a 4. Soucet téchto vah je
tedy 38. Totozné useky zasahuji t€z do okoli bodu C, soucet vah je tedy téz 38. Bodim B a C

je tedy pfifazena véha 1,04.

obr. 13: Hodnoceni duleZitosti kiiZovatek

zdroj: autorka

Vybrany jsou ty body, jezZ maji nejvétsi vahu (jsou nejvyznamnéjsi), ovSem zaroven je
zadouci, aby tyto body byly rozprostfeny relativné rovnomeérné, coz zajisti volba urcité
minimalni vzdalenosti mezi nimi. Na obr. 14 jsou zobrazeny kiizovatky fiktivnich cest véetné
svych vah. KftiZzovatky jsou ohraniCeny kruznicemi, jejichZ polomér piedstavuje minimalni
povolenou vzdalenost mezi body pro zjistovani konektivity. Nejvetsi vaha bodu je zde 24,
tento bod je tedy vybréan jako bod pro zjiStovani konektivity. Druhou nejvyssi vahou je Cislo
22, ovSem bod, ktery ji ma, ma pfili§ malou vzdalenost od bodu, ktery je uz vybran. Totéz
plati i u bodu s vahou 22, takze mezi body pro zjistovani konektivity miize byt vybran az bod
s vahou 16. Bod s vahou 12 je pak opét pfili§ blizko jiz vybranému bodu (s vahou 16), takze

ho do vybéru nezahrneme.
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obr. 14: Princip vybéru bodii pro urcéovani konektivity pomoci 7 duleZitych kiiZovatek

zdroj: autorka

Implementace

Konkrétni postup je soucasti skriptu 3 findConnectivityPoints. Z koncti vSech tusekl byla
vytvofena vrstva obsahujici pouze ktizovatky, a to odebranim bodl identickych s vrstvou
slepych konci (Select Layer By Location). Dale byly kolem kiizovatek vytvofeny 200m
obalové zony. Nasledné byl k vrstvé propojenych komunikaci pfiddn novy atribut
»to_spatial®, do né¢hoZ byly pro kazdou kategorii komunikace pomoci nastroji Select Layer
By Location, Select Layer By Attributes a Calculate Field vepsany vahy uvedené v tab. 4.
Nasledné byl pro kazdy buffer kolem kiizovatek spocitan soucet vah tUsekl, jez jimi
prochazely, a to pomoci nastroje Spatial Join s parametrem INTERSECT spojovacim
pravidlem (Merge Rule) u pole ,,to_spatial® Sum. Buffery byly poté pomoci néstroje Feature
To Point ptevedeny zpét na body.

Z vytvorenych ktizovatek, jejichz dulezitost byla kvantifikovana v atributu ,,to_spatial®,
bylo nyni nutné vybrat ty, jeZ budou zafazeny mezi body, mezi nimiz bude zjiStovana
konektivita. Cast kodu obsahujici tento vybér Ize vyjadiit pomoci nasledujiciho pseudokodu:
for i in range (0, maximalni pocet bodu):

vytvor vrstvu z kfiZzovatek
vyber ty body, kde vzdalenost kfiZovatky od prozatim vybranych bodu pro konektivitu > zadana mez
if pocet bodu ve vybéru == 0:

break

z vybranych ktiZovatek vyber tu, kde to_spatial = max
pfipoj vybrany bod k vybéru bodu pro konektivitu

Maximalni pocet bodli a minimalni vzdalenost mezi body (v pseudokddu oznacena jako

zadand mez) jsou piednastaveny na hodnotu 50 resp. 300 m, ovSem uzivatel je mize ménit
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v souboru config.py. Tyto hodnoty jsou defaultn¢ nastaveny tak, aby u malych a stfedné
velkych uzemi nebylo dosazeno maximalniho poc¢tu bodi a tim padem byly mezi body pro
urCovani konektivity vybirdany i kfizovatky s malou dulezitosti. V tomto ptipadé budou
vybrané body rozprostieny po celém tzemi. V piipadé€, Ze uzivatel zvoli mensi minimalni
vzdalenost nebo mensi pocet bodl, pak mtize byt cyklus ukoncen dosazenim zadaného poctu
bodl. Body pak nemusi byt rozmistény rovnomérn€. Omezeni poctu iteraci je zde predevsim
z diivodu casové uspory. Pokud by uzivatel zadal u rozsahlej$iho tizemi malou minimalni
vzdalenost mezi body, pak by byl pocet vygenerovanych bodii obrovsky, ¢imz by stoupala

vypocetni doba v navazujicich fazich vypoctu.

Vybranym bodiim, ur¢enym pro zjistovani konektivity, byla na zédklad¢ hodnoty atributu
,to_spatial“ prifazena vaha dle tab. 4, a to pomoci nastroji Select Layer By Attribute

a Calculate Field. Jednotlivé vahy mlze uzivatel ménit, a to v souboru config.py.

Ptestoze vytvoteny algoritmus automaticky generuje body pro vypocet konektivity, je
uzivateli umoznéno vyuzit vlastni tvorbu bodi pro zjistovani konektivity, pfipadné editovat

algoritmem vytvorené body.

2) Princip zjist’ovani konektivity

Nase konektivita sit¢ je vyjadiena pomoci sumy modifikovanych vzajemnych nejkratSich
vzdalenosti po siti mezi v§emi body ur¢enymi v predchozi fazi prace. Pravé diky modifikaci,
popisované déle, jsou do vypoctu konektivity zahrnuty tematické (hierarchické) vlastnosti
jednotlivych tsekt sité. Dalsi upravou téchto modifikovanych vzdalenosti se poté zahrnou do
analyzy téz vahy jednotlivych bodl, mezi nimiz je konektivita zjiStovana. Vyuziti vah boda
vychézi z tvahy, Ze dilezitda mista by méla byt navzijem lépe propojena nez mista méné
dalezita. Slovo ,,lépe™ v tomto pfipadé znamend co nejkratsi cestou s pouZitim co nejlépe
schidnych useki cest. U kazdého tseku je zjistovano, do jaké miry ovlivituje konektivitu
sitd. Ty useky, které ji ovliviiuji nejméng, jsou ze ZM 25 vyloudeny. Useky jsou vyludovany

postupné, dokud celkova délka ponechanych tsekti nedosdhne urcité meze.

Pro vypocet modifikovanych vzdalenosti (délek) byly vyuzity délky jednotlivych tseka
celé sit€¢ komunikaci vyndsobené pievracenymi hodnotami urcitych konstant, pro néz bylo
vyuzito rozdéleni usekii cestni sit€¢ do kategorii zminénych v kapitole 5.2.2, velikosti téchto

konstant jsou uvedeny v tab. 5.
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kategorie komunikaci vaha pro vypocet konektivity
nepojmenovana pésina 1,00
pojmenovana péSina 1,02

nepojmenovana nezpevnéna cesta | 1,05

pojmenovana nezpevnéna cesta 1,10

zpevnénd cesta 1,50

jedina pristupova cesta k budové | 2,00

silnice, ulice 2,00

tab. 5: Volba konstant pro jednotlivé useky pouZitych p¥i vypoctu konektivity

zdroj: autorka

Uvedené konstanty piedev§im kvantifikuji dilezitost dané kategorie komunikaci v rdmci
sité, zaroven v nekterych piipadech (jako jsou zpevnéné vs. nezpevnéné cesty) odrazeji
potencidlni rychlost a snadnost pohybu po komunikaci. Tyto vahy mtize uzivatel libovolné
ménit — ¢im vyssi vahu jednotlivé kategorii pfifadi, tim (v piipadé cest a pé&Sin) zvysi

pravdépodobnost jejiho zatazeni do generalizované mapy.

Obr. 15 ilustruje princip voleni ,,nejkrat§i* trasy mezi body A a B, v tab. 6 jsou pak
zaznamenany délky tsekil a-g, vahy piisluSsné kategorie a vdhy konkrétniho useku (délka

useku/vaha kategorie).

a) b)

A A

obr. 15: Princip hledani ,,nejkratsi trasy mezi dvéma body

zdroj: autorka
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oznaceni iseku | délka (m) | vaha kategorie | vdaha tiseku
a 177,05 1,05 168,62

b 434,73 1,05 414,03

c 544,88 2 272,44

d 238,15 1 238,15

e 29,99 1,1 27,27

f 130,70 1,05 124,48

g 124,89 1,05 118,94

tab. 6: Princip hledani ,,nejkratsi trasy mezi body

zdroj: autorka

Nejmensi soucet vah usekil zde ma trasa obsahujici useky c, g, a (obr. 15b), tudiz bude

vybrana jako ,nejkratS$i“ spojeni mezi body A a B. Tato trasa ma modifikovanou délku

560,00.

Myslenka, ze trasa propojujici vyznamné body bude vyznamnéjsi nez ta, ktera propojuje
body méné¢ vyznamné, vedla k ohodnoceni jednotlivych tras (tedy ,nejkratSich® propojeni
dvojic bodl) prave na zaklad¢ vah bodi, jez propojuji. Vysledna modifikovana délka trasy je
tedy piivodni hodnota modifikované délky trasy vynédsobend ptfevracenymi hodnotami vah
bodu, jez trasa propojuje. Pokud na obr. 15 bude mit bod A vahu napt. 1,06 a bod B vahu
1,20, trasa propojujici A a B bude mit hodnotu:

1 1
560 (1,06) ' (1,20) = 440,25

Stejnym principem jsou vyhleddna a ohodnocena ,nejkrat$i“ spojeni mezi vSemi

dvojicemi bodd, jejich hodnoty poté budou secteny.

V kapitole 5.1 je zminéno, Ze jednim z diivodd pro rozhodnuti, Ze urcity tsek nebude
v generalizované mapé& ponechdn, je to, Ze jeho absence vyznamné neovlivni konektivitu
cestni sité. V prvni fadé je proto vhodné nalézt vSechny useky, jejichZz absence nezméni
konektivitu. Jednad se o useky, ptfes které nevede ,,nejkrat$i“ spojeni zadné dvojice bodu

vybranych pro zjiStovani konektivity.

Vzhledem k tomu, Ze v kapitole 5.1 uvadime, Ze pfi generalizaci ZM 10 na ZM 25 by
mela byt celkova délka cestni sit€ 2,5krat mensi, bylo v této fazi nutné zkontrolovat, zda
celkova délka ponechanych hran v grafu odpovidajicich cestdm a péSinam neni niz$i, nez

pozadovand mez, tedy celkova délka vSech cest a péSin vedenych v ZABAGED zmenSena
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2,5krat. Pokud by tomu tak bylo, pak pravdépodobné nejsou vhodné vybrany body, mezi
nimiz bude konektivita zjistovana — bud’ jich je nedostate¢né mnozstvi, nebo jsou rozmistény
pfili§ nerovnomérng. V piipad¢, Ze je bodl nedostatek a jsou rozmistény rovnomeérné,
znamena to, Ze uzivatel zadal pfili§ velkou hodnotu minimélni vzdalenosti mezi nimi.
V druhém pfipad¢ byla bud’ minimalni vzdalenost zvolena moc mala, nebo byl zadan prilis
nizky pocet bodi. V kazdém piipad¢é by mél uzivatel alespon jeden z té€chto parametrii zménit

a poté spustit vypocet od skriptu ¢. 3 znovu.

V siti jsou nyni ponechany pouze segmenty, jejichz ptipadnd absence konektivitu snizi
(tedy zvysi sumu vzajemnych vzdalenosti mezi dvojicemi bodi). To, jak moc absence
jednotlivych usekt ovlivni konektivitu, je mozné zjistit tak, ze dany usek odstranime ze sit¢,
spocitame sumu vzajemnych modifikovanych vzdalenosti mezi dvojicemi bodu v takto
modifikované siti a poté ho opét do sité zac¢lenime. Takto postupujeme u kazdého useku cest

apésin. Ten usek, pii jehoZz absenci je suma vzdjemnych modifikovanych vzdélenosti

vwr

Ptedesly postup opakujeme, ovSem na siti ochuzené o vymazany tsek. Podle stejnych
kritérii vylou¢ime dalsi Gisek a tento postup opakujeme. Ve chvili, kdy je soucet délek dosud
nevyloucenych usekd cest a péSin mensi nez stanovend mez (tedy celkova délka ptivodni
cestni sité/2,5), je vybér cest a péSin dokoncen a pozistalé tiseky cest a pésin prohlasime za

ty, jeZ chceme do ZM 25 zaradit.

Implementace

Pro zjistovani konektivity, resp. vypocet sum modifikovanych vzdélenosti vSech dvojic bodd,
byly vyuzity nékteré algoritmy z balicku NetworkX. Nejprve vSak musela byt data upravena
tak, aby z nich mohl byt vytvoren graf, ktery pak tyto grafové algoritmy pouZivaji.

a) uprava dat

Upravu dat pfed samotnym vytvofenim grafu zajistuje skript 4 editData. Nejprve byl ke
krajnim bodim vSech usekl pfidan atribut slouzici k jednozna¢né identifikaci bodu,
s hodnotami 0, 1, 2, ..., n. Nasledn¢ byl opakovan¢ vyuzivan nastroj Spatial Join k ptipojeni
identifikatort kazdého z krajnich bodii k pfisluSnému useku. Dale byla spocitdna délka
kazdého tseku, jez byla nasledné vyndsobena pievracenou hodnotou piislusné vahy uvedené

v tab. 5.
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Obr. 16 ilustruje vyslednou podobu dat pfipravenych pro tvorbu grafu. Obr. 16a ukazuje
¢ast atributové tabulky se zaznamenanym cislem (identifikatorem) tseku (FID), jeho dvéma

krajnimi body (MAX id bod a MIN id bod), délkou a vahou pro zjistovani konektivity.

Jeden usek je pak ukazan na obr. 16b.

a)
EID MIN id bod MAX id bod delka vaha
I 7 14 148 316188 74 158094
1 99 107 99 225843 84 A00803
2 a0 a9 810,204899| 540 135599
3 113 137 332 070643 | 316 257755
4 145 163 171 943235 | 163 755452
A 103 17 244 BROA0A| 233018389
B 136 139 177 793914 | 169 327538
7 257 264 Bf 325645 44 217097
g 246 240 47 B3R7 36 45 36832
g 17 163 343 414024 | 327 ORO974
10 A3 510 171 392512 85 FOR25R
11 101 109 g2 Fo8154 78 7E0146
12 234 253 147 238026 | 140 223834
b)
FID
@ &
MIN id bod MAX id bod

obr. 16: Data zpracovand pro piipravu grafu

b) tvorba grafu

Dalsim krokem byla samotna tvorba grafu. Nejprve bylo nutné vytvofit seznam n-tic
znazornujicich jednotlivé hrany grafu. Ten byl vytvofen pomoci search cursoru, jenz byl
aplikovan na vrstvu vytvofenou ve skriptu 4 editData, a ktery postupné do kazdé n-tice

zapsal hodnoty atributt s identifikatory obou hran tseku hodnotu atributu s jeho vahou.

Dale byl pomoci piikazu G = nx.Graph() vytvoien novy graf, kam byly posléze pomoci

piikazu G.add weighted edges from ptidany hrany odpovidajici jednotlivym usekim sité.

V nasledujicim kroku byla pomoci algoritmu nx.is connected provedena kontrola toho,
zda je graf souvisly, tedy zda jsou vSechny useky v siti propojeny. V piipadé, ze by tomu tak
nebylo, byla by sit’ povazovéana za topologicky nekorektni, uzivatel byl vyzvan, aby ji opravil

a skript by byl pferusen.
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¢) identifikace bodii pro zjistovani konektivity
Z vrcholii grafu byly vybrany ty, které byly zaroven urceny jako body, mezi nimiz mé byt
zjistovana konektivita. Identifikatory téchto hran byly zjiSt€ny napojenim (Spatial Join)

vrstvy bodii urcujicich vrcholy grafu na vrstvu boda vytvotenych pro zjisStovani konektivity.

d) odstraneni hran grafu neovliviwujicich konektivitu sité
Dalsim dil¢im ukolem bylo zjistit, které useky tvofi nejkrat§i spojeni mezi v§emi dvojicemi

bodi a vyloucit ty, které je netvofi a jejichz absence tim padem nasi konektivitu neovlivni.

Pro tyto ucely byl vytvofen novy graf (G rem) s identickymi hranami, jako mé graf
predchozi. Zn¢j poté byly postupné odebirany hrany, které byly soucasti nékterého

z nejkratsich spojeni bodu. Tato ¢ast naseho algoritmu je pseudokdédem popsana nasledovné:

foriin range (0, pocet bodu pro konektivitu):
for j in range (0, pocet bodu pro konektivitu):
if i<j:
vrcholy = nx.dijkstra_path(G, bod pro konektivitu [i], bod pro konektivitu [j]) // id uzld v nejkratsi trase
pocet hran = len(vrcholy) - 1 //pocet hran v nejkratsi trase
for k in range (0,pocet hran):
if G_rem.has_edge(vrcholy[k],vrcholy[k+1]) // obsahuje graf hranu s danymi vrcholy?

G_rem.remove_edge(vrcholy[k],vrcholy[k+1]) // smazani hrany

Graf G_rem nyni obsahoval hrany neovliviiyjici konektivitu. Z prvniho vytvofeného
grafu G jsme odstranili vSechny hrany, které zaroven obsahoval druhy vytvoreny graf, a to

pomoci piikazli G _rem.edges() a G_rem.remove_edges_from.

Nasledné bylo nutné zjistit, zda je celkové délka usekli odpovidajicich ponechanym
hranam grafu dostatecnd, tedy rovna celkové délce cestni sit€¢ daného Uzemi vedené

v ZABAGED snizené 2,5krat.

K tomu bylo nutné nejprve z vrstvy kompletni sit€¢ komunikaci, z niz byl na pocatku
skriptu 5 comnectivityAnalyses tvofen seznam n-tic, vybrat ty useky, které ptedstavovaly
cesty a p&Siny (Select Layer By Location). Z nich byly poté vytvoieny pomoci search cursoru
dva seznamy n-tic; n-tice prvniho seznamu obsahovaly identifikdtory hran tsekli a jejich
vahy, n-tice druhého seznamu pak misto vah obsahovaly délky usekli. Do seznami byly

vybirdny ovSem jen ty n-tice, které zaroven odpovidaly hranam naSeho grafu.
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Délka vybranych cest pak byla spocitana piikazem jako soucet 3. Cleni n-tice se

zaznamenanymi délkami. Nésledn¢ byla aplikovana nésledujici podminka:

if délka vybranych cest a pésin < celkova vsech cest a pésin / 2.5:
print "Pridejte, prosim, vice bodu pro zjistovani konektivity a spustte znovu od skriptu c. 3"

sys.exit()

e) postupné vylucovani usekii nejméné ovliviiujicich konektivitu sité
Postup vylucovani téch tsektli, jejichz absence nejméné snizi konektivitu, je zkracené

demonstrovan nasledujicim pseudokodem.

for x in range (0,pocet Useku cest a pésin):
vysledek = [], suma vzdalenosti =0
for h in range (0, pocet Usekl cest a pésin):
suma_vzdalenosti = 0
e = Useky cest[h]
G.remove_edges_from([e]) //odebrani h-te hrany grafu
connected_comp = nx.node_connected_component(G, vybrany_bod_1) //vSechny propojené vrcholy
if set(body pro konektivitu) < set(vSechny uzly patrici do jedne komponenty): //graf je propojeny
foriin range (0, pocet bodl pro konektivitu):
for j in range (0, pocet bodUl pro konektivitu):
if i<j:
vzdalenost = nx.dijkstra_path_length(G,bod pro kon. [i],bod pro kon.[j]) * (1 / vaha_spoje[i]) * (1 /
vaha_spoje[j])
soucet vzdalenosti = soucet vzdalenosti + vzdalenost
suma vzdalenosti dvojice = [soucet vzdalenosti, h]
else: // graf neni propojeny
suma vzdalenosti dvojice = [99999999,h] // zajisténi toho, Ze usek h nebude smazan
suma vzdalenosti.extend([suma vzdalenosti dvojice]) // zapis vysledku do seznamu
G.add_weighted_edges_from([e]) //pFidani hrany zpét
najdi ID hrany s minimalni vzdalenosti
if ID hrany == 99999999 // preruseni cyklu, pokud jsou v grafu ponechany uz jen Useky nutné pro propojeni
bodl
break

vymaz hranu ze seznamu n-tic a z grafu

Dtlezitou roli ve vySe popsaném algoritmu hraje zjiStovani, zda vynechani daného useku

nerozdé€lilo graf. Vysledny graf musi byt souvisly (stejné¢ jako musi byt vysledna cestni sit’
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propojend), proto musi byt oSetieno, aby hrana nezbytnd pro zachovani souvislosti grafu

nebyla smazéna.

To, zda je graf souvisly i po vynechani dan¢ho tuseku, je zjistovani pomoci nalezeni
vSech vrcholll nalezicich jedné komponentné souvislosti, které musi zaroven odpovidat v§em
vrcholim grafu. Pokud tomu tak neni, je suma modifikovanych délek nahrazena Cislem
s hodnotou 99999999, ktera zarucuje, ze hrana bude v grafu vzdy ponechdna. V opaéném

piipadé je suma modifikovanych délek pocitana pomoci Dijkstrova algoritmu.

Nasledné¢ bylo zajisténo, aby cyklus bézel, dokud je délka ponechanych usekl cest
apesin vetsi nebo rovna celkové délce vsech cest a péSin. Tento krok bude podrobnéji

vysvétlen v kapitole 5.2.4.

if délka ponechanych UsekU < celkova délka vsech Usekd / 2.5:

break

) oznaceni ponechanych cest a pésin v ArcGISu na zdkladé vystupu z analyzy konektivity

Jednim z poslednich krokti v nasem algoritmu bylo oznaceni vrstvy cest a pésin, které maji
byt na zékladé vysledkli zjisStovani konektivity ponechany. Jednd se o useky, jez jsou
zachovany v grafu 1 po ukonceni cyklu a zaroven jsou vZABAGED vedeny jako

cesty/péSiny. Tyto Useky jsou vybrany nasledujicim zpisobem:

foriin range (0,pocet hran):
query =id uzlu 1 ve vrstvé = id uzlu v grafu 1[i] AND id uzlu 2 ve vrstvé =id uzlu v grafu 2[i]

arcpy.management.SelectLayerByAttribute("vrstva bodd","ADD_TO_SELECTION",query)

Vybrané segmenty uz byly pouze ohodnoceny Cislem 1 v nové vytvofeném atributu
»ponechat® a z vrstvy cest a péSin poté pomoci nastroje Select Layer By Location vybrany
a ve stejnojmenném atributu ¢islem 1 oznageny jejich odpovidajici iiseky. Cislem 1 pak byly
jesté oznaceny ty Useky cest a péSin, které mély pivodné po implementaci kartografickych

pravidel hodnotu 9999, ktera znacila, ze byly jedinou piistupovou cestou k budové.

5.2.4 Zachovani hustoty cestni sité

Poslednim pravidlem, jehoz implementace jiz byla zminéna v predeslé kapitole, je to, Ze

hustota cestni sit€¢ ma byt v generalizované map¢ zachovana. Ze vzorecku vyplyva, ze pokud:

46



Kapitola 5:Metodika

hustota,s = hustota,,,

pak:
delka,s  delkay,
plocha,s  plocha,,’
tedy:
delk s delk
elka;g 2,5 elka;
delka,s = ———— - ploch = ——~—— + ploch = ,
edzs plocha,, plochdzs plocha,g plochdzs 2,5

kde delkays oznacuje délku cestni sit¢ v ZM 25, delka;y znac¢i délku cestni sit¢ v ZM 10,
plochays je rozloha tizemi v ZM25, plocha,o znaéi rozlohu uzemi v ZM 10, hustota,s oznacuje

hustotu cestni sit¢ v ZM 25 a hustota; je hustota cestni sité¢ v ZM 10.

V ptipadé generalizace ZM 10 na ZM 25 by tedy méla byt celkovd délka cestni sité
snizena 2,5krat. Pravé dosazeni této délky bylo ukoncovaci podminkou analyzy konektivity,
tedy kdyz délka usekl cest a péSin vybranych pro ZM 25 piesahla 2,5krat snizenou délku
vSech cest a pé&Sin, zastavil se cyklus, dals$i useky jiz nebyly z grafu odebirdny a vSechny
pozistalé useky byly povazovany za vybrané do ZM 25. Podrobné;jsi struktura a parametry

jednotlivych skriptd jsou popsany v piiloze 1.

5.3 Testovani vytvorenych skripti

Cilem testovani vytvotenych skripti bylo zjistit, do jaké miry se vystupy z navrzeného
algoritmu shoduji s ruéni praci kartografii ze ZU. Testovani probihalo na osmi tizemich, ktera

jsou na obr. 17 vyznacena Cervenou teckou.

obr. 17: Modelova uzemi vybrand pro testovdani vytvoreného algoritmu
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016; ESRI, 2013
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Postup tvorby testovanych uzemi vychazel z dé€leni naseho statu na samostatné celky

(viz kap. 3.2.1), z vygenerovanych celkli byly vybirany ty, které byly rozdilného charakteru,

a to pfedevsim co se tyce hustoty cestni a silni¢ni sité a celkové rozlohy. Seznam téchto typt

uzemi je soucasti tab. 6.

typ izemi ID Gizemi | rozloha (km®) |hustota cest (km/km?) |hustota cest + silnic (km/km?)
1. malé rozloha, 1 2,29 5,16 10,25
vysoka hustota 2 2,44 4,78 10,34
2. stiedna rozloha, 3 7,11 7,19 9,11
vysoka hustota 4 9,85 7,28 9,54
3. velka rozloha, nizka 5 17.32 1,02 2,89
hustota

4. velka rozloha, 6 14,36 5,57 7,22
vysoka hustota 11,00 4,88 7,40
5. Velr¥11 velka rozloha, 3 81,08 6.88 8.15
vysoka hustota

tab. 6: Modelova uzemi vybrand pro testovani vytvoieného algoritmu

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Samotné testovani probihalo formou statistického zhodnoceni, kdy byla mira shody, resp.

neshody vystupil z naseho algoritmu a prace kartografli vyjadiena pomoci chybovych matic,

kde byly zaznamenany procentualni podily délek jednotlivych variant shody a neshody

vystupl z algoritmu se ZM 25.

Tvorba chybovych matic pro jednotliva testovaci tzemi probihala nasledujicim

zpusobem. Nejprve byly identifikovany vSechny useky cest a péSin, které se nachézeji

v ZM 25. Nasledné byla spocitana délka vSech usekl cest a péSin ponechanych v ZM 25

a zaroven ponechanych nasim algoritmem. Dale byla zmétena délka vSech usekd, které byly

algoritmem vybréany, ale v ZM 25 ponechény nebyly. Poté byla zméfena celkova délka vSech

useku, které byly v ZM 25 ponechany, ovSem algoritmem vybrany nebyly. Nakonec byla

zméfena celkova délka vSech useku cest a péSin, které nebyly do ZM 25 zatazeny kartografy,

ani navrzenym algoritmem. Tyto délky byly zapsany do chybové matice, jiz ilustruje tab. 7.

ZM 25 — ano, algoritmus — ano

ZM 25 — ne, algoritmus — ano

ZM 25 — ano, algoritmus — ne

ZM 25 — ne, algoritmus ne

tab. 7: Chybova matice

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

48




Kapitola 5:Metodika

Tab. 8a ukazuje konkrétni ptiklad tvorby této chybové matice. V tab. 8b jsou
zaznamenany udaje v chybové matici zapsané v procentech, vyjadifujicich podil délky

vybranych tsekt a délky vSech hodnocenych usekt.

a)
M 25
ano (m) ne (m)
algoritmus ano (m) 4203,15 1235,98
ne (m) 930,95 1508,18
b)
M 25
ano (%) ne (%)
algoritmus ano (%) 53,35 15,69
ne (%) 11,82 19,14

tab. 8: Piiklad chybové matice
a) v metrech
b) v procentech

zdroj: autorka

Soucet hodnot na diagonéle v tab. 8b je 72,49 %, coZ odpovida procentu shody ZM 25

a vystupu nami vytvoreného algoritmu.

V néasledujici ¢asti prace jsou vyhodnoceny vysledky testovani. Pro ilustraci jsou
u nékterych Gzemi tyto vysledky vizualizovany, a to tak, ze jsou Cervenou barvou vyznaceny
useky cestni sité, kde se nas§ algoritmus shoduje se ZM 25 v tom, Ze jsou useky ponechany,
riizovou barvou ty, jez jsou na§im algoritmem i kartografy ze ZU vyfazeny ze ZM 25, modie
ty, které by na rozdil od kartografi na$ algoritmus do ZM 25 zatadil a azurové pak ty, které
jsou v ZM 25 ponechéany, ovSem nas algoritmus by je vytadil (obr. 18). Pro dokresleni situace
je pak v obrazcich Sedou barvou zobrazena vrstva budov, silnic a ulic. VSechna uzemi jsou

zobrazena v méfitku 1 : 40 000.

—ZM 25 - ano, algoritmus - ano
ZM 25 - ne, algoritmus - ne

—ZM 25 - ne, algoritmus - ano
ZM 25 - ano, algoritmus - ne

obr. 18: Barevné vyjadieni shody algoritmu se ZM 25

zdroj: autorka
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Typ 1 — mala rozloha, velka hustota komunikaci

Prvnim typem uzemi byla ta, jez maji pomérné malou rozlohu a velkou hustotu silni¢ni
acestni sit¢. Reprezentuji ho zde dvé uzemi. Prvni znich md kromé¢ vysSe zminénych
vlastnosti vyrazné protahly tvar, velkou ¢ast sit€¢ komunikaci zde tedy tvoii silnice. Budovy

jsou zde rozmistény podél zhruba poloviny délky hranic.

Jak lze vycist z tab. 9, tab. 10, obr. 19 a obr. 20, u prvniho Gzemi se ve tfech Ctvrtinach

celkové délky algoritmus shoduje s kartografy.

U prvniho z tzemi (tab. 9, obr. 19) je celkova délka cest a péSin ponechanych algoritmem
o neceld 4 % mensi nez uZM 25. Podil na neshodé¢ maji nékteré slepé cesty, jez byly
algoritmem vyhodnoceny jako jediné pfistupové k budovam — ty byly vytvofenym
algoritmem ponechdny vzdy, zatimco v ZM 25 jen v n€kterych piipadech. MoZnou pfi¢inou

této neshody je ptili§ velka obalova zony kolem budov zminéna v kap. 5.2.2.3.

7ZM 25 shoda (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 50,16 14,14
ne (%) 10,71 24,99
shoda (%) 75,15

tab. 9: Chybova matice u modelového nizemi 1

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 19: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 1
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016
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U druhého ze zminovanych uzemi (tab. 10, obr. 20) je zcela ziejmé, ze se ZM 25
s algoritmem vyrazné rozchazi predevsim v celkové délce vybranych useki s tim, ze v ZM 25
je tato hodnota o téméf 20 % vyssi. Podobné zastoupeni ma tedy délka cest, které¢ byly
kartografy na rozdil od algoritmu ponechany. Tento rozdil je zptisoben pravdépodobné nizkou
naplni mapy, diky niz bylo mozné ponechat vyssi hustotu cest, aniz by byla snizena citelnost
mapy. Naopak useky, které byly algoritmem na rozdil od ZM 25 ponechany, tvoii mizivou

cast celkové délky cest a peSin.

M 25 shoda (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 39,22 2,95
ne (%) 21,47 36,36
shoda (%) 75,58

tab. 10: Chybova matice u modelového uzemi 2

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 20: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového vizemi 2
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Typ 2 - stfedni rozloha, velka hustota

Dalsi typ izemi, reprezentovany téz dvéma testovacimi polygony, mé vysokou hustotu a vyssi
celkovou rozlohu, jejiz hodnota se nachédzi zhruba ve tretin€ nejvyssich rozloh. Prvni uzemi
(tab. 11 a obr.21) ma o néco mensi rozlohu, nez uzemi druhé, do druhého uzemi (tab. 12
a obr. 22) pak zasahuje o néco vice budov, nez do tzemi prvniho. Drtivd vétSina rozlohy je

u obou z nich tvofena lesem.
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M 25 shoda (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 31,50 12,26
ne (%) 6,66 49,58
shoda (%) 81,08

tab. 11: Chybova matice u modelového uizemi 3
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 21: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 3

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

U prvniho Uzemi (tab. 11, obr. 21) vykazuje na$ algoritmus shodu se ZM 25 pies 80 %.
Jednou z pfi¢in neshody je to, ze algoritmus ponechal vyssi procento celkové délky cest. To je
z&4sti zptisobeno velkou hustotou sité v nékterych ¢astech Gizemi, diky niz kartografové ze ZU
vylou€ili vice nez 2,5nasobek celkové délky cest. Pfi¢inou toho, Ze navrzeny algoritmus

naopak vyloucil méné nez 2,5nésobek celkové délky cest, mize byt ptili§ velky pocet bodd,

mezi nimiz byla zjiStovana konektivita.
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shoda
ZM 25 (%)
algoritmus ano (%) ne (%)
ano (%) 28,12 12,77
ne (%) 13,27 45,84
shoda (%) 73,96

tab. 12: Chybova matice u modelového uzemi 4

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 22: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 4
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

U druhého tzemi (tab. 12, obr. 22) je shoda algoritmu se ZM 25 o cca 9 % niZsi.
Ponechana byla téméf shodna celkova délka usekl. Vyraznou ¢ast cest, kde se algoritmus se
ZM 25 neshoduje, tvoii zpevnéné cesty navazujici na ¢asti obci, z nichZ byla v ptipadé levé
¢asti obr. 20 vétSina algoritmem vyfazena. MoZnou pficinou je fakt, Ze v algoritmu je jakkoli
velka skupina budov reprezentovana pouze jedinym bodem pro zjistovani konektivity (viz
kap. 5.2.3). Algoritmus téZ na rozdil od kartografii vyfadil pomérné dlouhy slepy usek

nachazejici se na pravé dolni ¢asti obrazku. Dalsi odliSnosti ve vybéru cest lze pfisuzovat
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nevhodné nastavenym parametrtim, jako jsou napi. vahy jednotlivych cest ¢i vahy bodt pro

vypocet konektivity.

Typ 3 — velka rozloha, nizka hustota

Velkou rozlohou spadajici do pétiny nejvétSich ze vSech uzemi, ovSem hustotou sité
komunikaci zhruba 3krat mensi, nez u ostatnich testovacich izemi, se vyznacuje tzemi, které
reprezentuje typ Uzemi €. 3. Podil cest na celkové délce vSech komunikaci je zde vyrazné
mensi, nez u veétsSiny ostatnich testovanych uzemi. Do uzemi zasahuji pomérné vyznamné
¢asti mensich obci. VétSinu rozlohy zde tvofii pole. Jak ukazuje tab. 13 a obr. 23, mira shody

je zde ze vSech testovanych tzemi s ptehledem nejnizsi — ¢ini pouze 57 %.

7ZM 25 shoda (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 28,21 10,67
ne (%) 32,32 28,80
shoda (%) 57,01

tab. 13: Chybova matice u modelového uzemi 5

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Na nizké shodé se vyznamné podili fakt, Ze kartografové do generalizované mapy vybrali
o vice nez pétinu celkové délky cest vice, nez by vybral nas algoritmus. Jeho pravdépodobna
pfi¢ina je zminéna u testovaciho uzemi 2. DalSim faktorem je, podobné¢ jako u uzemi 4, to, ze

algoritmus na rozdil od kartografi vyfadil dlouhé slepé useky.

54



Kapitola 5:Metodika

obr. 23: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 5
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

Typ 4 — velka rozloha i hustota

Ptedposledni typ testovacich Uizemi je zastoupen dvéma tzemimi o velké rozloze s velkou
hustotou sité komunikaci. Prvni z nich (viz tab. 14 a obr. 24) ma oproti druhému v celkové
délce komunikaci vétsi zastoupeni cest a peSin, hustota sit€¢ v jeho jednotlivych ¢éastech je

pomérné homogenni, drtiva vétSina rozlohy je tvofena lesem. Do Gzemi zasahuji vyraznéjSim
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zpusobem dvé obce. Druhé tizemi zhodnocené v tab. 15 a obr. 25 vykazuje v rozlozeni
hustoty pomérné vyraznou heterogenitu. Asi polovinu tizemi zabiréd les, v némz je pomérné
husta sit’ cest. Ve zbytku tizemi je pak vétSina plochy tvofena polem. Do tzemi zasahuji

vyznamné ¢asti mensich vesnic. U obou uzemi se ve vybéru vice nez Ctyt pétin celkové délky

cest a pesin se zde nas algoritmus shodne s kartografy.

shoda
ZM 25 (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 39,13 5,24
ne (%) 12,29 43,34
shoda (%) 82,47

tab. 14: Chybova matice u modelového uzemi 6

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 24: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 6

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016
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U prvniho z testovanych tizemi tohoto typu (tab. 14, obr. 24) je shoda vybéru algoritmem
a kartografy nejvétsi ze vSech testovanych uzemi — téméf 82,5 %. Podstatnd ¢ast neshody
plyne z mensi celkové délky cest vybranych algoritmem, nez téch, které vybrali kartografové
ze ZU. Tyto délky se zde li§i o 7 %. Podobné jako modelového tizemi 4 vykazuje algoritmus
oproti ZM 25 absenci nékterych cest propojujicich vétsi skupiny budov se zbytkem sité.
Odlisnost je zde patrnd v Castech Uzemi s vysokou hustotou sit€¢, kde je algoritmem
ponechéno vice tsekll nez v ZM 25, opacné tomu je v ¢astech izemi s nizkou hustotou. Tato

konektivity reprezentujicich dulezité kiizovatky.

I zde je shoda vystupu z algoritmu a ZM 25 velk4 — 80 %. Shoda je zde 1 v celkové délce

vybranych cest a pesin.

shoda
ZM 25 (%)
ano (%) ne (%)
algoritmus | ano (%) 38,05 9,64
ne (%) 10,26 42,05
shoda (%) 80,10

tab. 15: Chybova matice u modelového uzemi 7

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

NiZe zobrazené druhé testovaci Uizemi vykazuje shodu ptiblizné¢ 80 %. Kartografové se
zde témét shodli s algoritmem v celkové délce vybranych usekl. Nejvétsi odliSnosti ve
vybéru cest vykazuji €asti uzemi s nizkou hustotou cestni sité, dale pak v mistech, kde
propojuji vétsi skupiny budov se zbytkem sité. Dalsi pficina odliSnosti je na obr. 26, ktery je
vyfezem levé dolni &asti obr. 23. Sipkou jsou zde oznadeny dva tUseky, které algoritmus na
rozdil od ZM 25 vybral. Piestoze tyto dva useky nebyly vyhodnoceny algoritmem jako slepé
(navazuji na né dal$i Useky), kartografové je na rozdil od algoritmu vzhledem k jejich

nulovému vyznamu pro konektivitu z mapy vylou¢ili.
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obr. 25: Vizualizace shody navrieného algoritmu a ZM 25 u modelového uzemi 7
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016

obr. 26: Cdst modelového tizemi 7

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016
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Typ S
Posledni typ testovacich uzemi zastupuje jedno tzemi, které svoji rozlohou né&kolikrat
presahuje vSechna ostatni testovaci tzemi, zarovenn ma i velkou hustotu cestni sité. Asi 80 %

celkové rozlohy tvofi lesy, zbytek je pak tvofen poli a zastavbou.

Vzhledem k velikosti tizemi a mnozstvi usekli cest, péSin, silnic a ulic byla vypocetni
narocnost a naroky na pameét’ pocitace tak velké, ze po 23 hodinach od spusténi vypoctu na
vykonném pocitaci byly z grafu odebrany pouhé dva useky. Vzhledem k oekavané dlouhé

dobé¢ behu vypoctu nebyly jeho vysledky zatazeny do této prace.

V tab. 16 jsou pro jednotlivd uzemi zaznamenana procenta shody ve vybéru sekil cestni

sit¢ ZM 25 a naseho algoritmu.

typ uzemi ID vizemi | shoda algoritmu a ZM 25 (%)
1. malé rozloha, vysoka hustota 1 75,15
2 75,58
2. stfedna rozloha, vysoka hustota 3 81,08
4 73,96
3. velka rozloha, nizka hustota 5 57,01
4. velka rozloha, vysoka hustota 6 82,47
7 80,10
5. extrémné velka rozloha, vysoka
8 -
hustota

tab. 16: Souhrn procentudlnich shod algoritmu a ZM 25 u jednotlivych modelovych tizemi
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016
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6 Diskuze

Srovnani zvoleného postupu se stavajicimi postupy a principy

Pti automatizaci vybéru cestni sit¢ jsme vychazeli z obecnych pravidel pro generalizaci,
z postuptt aplikovanych na silni¢ni siti a zaroven jsme se fidili pravidly definovanymi
v Seznamu mapovych znacek Zakladni mapy CR 1:25 000. Podstatnym zdrojem informaci
byly téz ZM 10, ZM 25 a cenné rady od kartografi z Vojenského geografického
a hydrometeorologického tGfadu v Dobrusce (VGHMUF). Nékteré principy a postupy, jako je
napf. vybér bodu, mezi nimiz je urCovana konektivita, a samotny vypocet naSi obdoby

konektivity s vyuzitim vah tusekl a odpovidajicich bodi, doposud nebyly publikovany.

Vzhledem k tomu, ze navrzeny postup je uren primarné pro aplikaci na ZABAGED,
bylo zasadni dodrzovat pravidla definovana v Seznamu mapovych znacek Zdikladni mapy CR
1:25 000. Vlastné jedinym jednoznacné definovanym a zaroven jednoduSe aplikovatelnym
pravidlem je zde to, Ze jsou v ZM 25 ponechany vSechny udrzované cesty. Pti podrobnéj$im
porovnavani ZM 10 a ZM 25 vsak bylo zjisténo, Ze toto pravidlo neni v praxi zcela striktné
dodrzovano. Na obr. 27a je cast cestni sit¢ zobrazena na ZM 10, na obr. 27b je pak totozné
uzemi zobrazené na ZM 25. Je patrné, Ze zpevnéna cesta vyznacend Cervenou elipsou se

nachazi na ZM 10, ov§em na ZM 25 zobrazena neni.

a) b)

obr. 27: Vylouceni zpevnéné cesty ze ZM 25
zdroj: autorka, zdroj dat: CUZK, 2017a, CUZK, 2017b

Vzhledem k tomu, Ze tato prace ma za primarni cil automatizovat praci kartografii, byl
nas algoritmus postaven tak, aby toto pravidlo nemuselo byt striktné dodrzeno. Pokud by se

ovSem potencialni uZivatel rozhodl, Ze opravdu ponechd vSechny udrzované cesty, pak lze
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jednoduSe na konci posledniho skriptu k vybéru cest ptidat vSechny cesty zpevnéné, které

algoritmus ze ZM 25 vyloucil.

Nami automatizovany vybér prvkii probihd bez ohledu na ostatni prvky v mapé
(s vyjimkou budov, které v naSem piipadé reprezentuji objekty, jezZ musi byt propojeny se siti
komunikaci). Pii vybéru cest neni bran ohled ani na népli mapy. To ovSem neni nijak
podstatny problém v piipadé tizemi, kde je vétSina cest a kde se nenachazi pfilis velké

mnozstvi prvkd, tedy napf. v rozséhlejSich zalesnénych oblastech.

Lauermann (1975) uvadi, Ze vSechny ¢tyfi metody generalizace jsou spjaty, prolinaji se
anavzajem se ovliviiuji. Vybér prvka, tedy prvni z metod generalizace, je v této praci
navzdory tomu aplikovan bez ohledu na dalsi faze generalizace. Tento nedostatek je vSak
kompenzovan ptipadnou moznosti zdsahu operatora, ktery miize béhem realizace dalSich fazi
generalizace vybér prvkl dodate¢né upravovat, coz umoziuje, podobné jako u vystupu
z nastroje Thin Road Network, podoba vyslednych dat — tedy to, ze seky kandidujici na

vyrazeni ze ZM 25 nejsou smazany, ale pouze oznaceny.

Zcela originalni je v této praci vypocet konektivity, a to predevsim v tom, ze body, mezi
nimiz je konektivita méfena, jsou vybirdny tak, aby reprezentovaly pro uzivatele mapy
dillezita mista v ramci sité. Samotny vypocet konektivity je pak inspirovan principem jedné

z metod vypoctu akcesibility zmitiované HudeCkem (2008).

Normativni vybér, na némZ byla zaloZena ukonfovaci podminka pro odebirani tsekt
nejméné¢ ovlivitujicich konektivitu, je zalozen na zachovani poméru hustoty mezi
podkladovou a generalizovanou mapou. Nas§ algoritmus na rozdil od poznatki Lauermanna
(1975) nebere v potaz pocet objektl (tedy cest a peSin), ale po vzoru autord Liu, Ai, Liu

(2009) pocitd hustotu sité jako celkovou délku cest v mapé vztazenou na jednotku plochy

mapy.

S vypoctem hustoty cestni sité souvisi 1 volba tzemi, v ramci kterého byl cely algoritmus
implementovan a ke kterému se vztahovala i celkova délka cest pfi vypoctu hustoty sité.
Uzemi bylo rozdé&leno do celkii ohrani¢enych silnicemi, coz mé&lo oproti zmifiované metodé
miizky ¢i napt. metod¢ fraktalni geometrie (Liu, Zhan, Ai, 2010) vyhodu ptedevSim v tom, ze
jednotlivé useky sit¢ nemusely byt uméle déleny. Nevyhodou tohoto d€leni je pak naopak
velka nehomogenita hustoty v rdmci zvoleného tizemi, coZ miize mit za nasledek nedodrzeni

podminky zachovani hustoty v rdmci podoblasti zvoleného tzemi.
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VySe zminéna cast diskuze uvadi, do jaké miry se naS postup opird o postupy zminéné
v odborné literatufe ¢i topografické praxi. Dulezitym poznatkem je fakt, ze definovana
pravidla pro generalizaci cestni sité nejsou (a pravdépodobné ani nemohou byt) naprosto
striktné dodrzovana. Ptikladem je Seznam mapovych znacek Zikladni mapy CR 1:25 000,
vnémz formulované pravidlo o zachovani zpevnénych cest byva v praxi kartografy

poruSovano, a to v disledku charakteru dané¢ho tzemi.

Zhodnoceni vysledkii testovani vytvorenych skripti

Jak uvadi tab. 14 v kapitole 5.3, ve vSech tzemich kromé jediného se mira shody vystupii
z nasich skriptl (s pouzitim defaultnich hodnot parametrit) s vystupy z rucni prace kartografii
ze ZU pohybuje nad 70 %, coz lze povazovat za pomérné uspokojivy vysledek. Algoritmus
vykazuje nejlepsi vysledky u vétSich uzemi s vysokou hustotou sit¢ komunikaci, v naSem
pfipadé¢ bylo dosazeno uspésnosti (tedy shody) ptesahujici 80 %. Naopak jednoznaéné
nejmensi a rozhodné neuspokojivé shody, jen o par procent presahujici hranici 50 %, bylo

dosazeno u izemi s nizkou hustotou cest a silnic.

Z vysledkl 1ze odvodit, ze kli€ovou roli v GspéSnosti algoritmu hraje pfedevsim hustota
sité. U né&kterych tizemi (jako napf. u tizemi ¢&. 5) kartografové ze ZU vybrali do ZM 25
mnohem vétsi podil cest nez nas algoritmus, tedy nez (ve vétSiné ptipadil) zhruba 2,5krat
snizenou pivodni délku cest. To je pravdépodobné zpisobeno nizkou mirou naplné mapy
v danych oblastech (z velké casti souvisejici s nizkou hustotou cestni sité), diky niz si
kartografové mohli ,,dovolit* zaradit do ZM 25 vétsi podil cest, neZ by tomu bylo u Gzemi
s velkou hustotou cest. VylepSeni shody navrzeného algoritmu se ZM 25 lze tedy v ptipadé
uzemi s nizkou hustotou cest dosdhnout zvySenim vysledného poctu cest v generalizované

mapg.

Pomérné uspésné algoritmus zachovava lokdlni rozdily v hustoté cestni sité¢ v ramci
jednoho Uzemi (viz Gzemi ¢. 7), které¢ v n€kterych piipadech ovSem jest¢ prohlubuje (viz
uzemi 6). Toho je docileno diky zvolenému principu vybéru a vazeni bodl, mezi nimiz je
zjiStovana konektivita.

Jednim z nedostatkli implementovaného algoritmu je jeho vysokd vypocetni narocnost,
ktera se projevuje v oblastech s extrémné vysokym mnozstvim cest. Pfikladem je tizemi €. 8,
ve kterém bylo zahrnuto tak velké mnoZzstvi cest, ze by doba prabé&hu skriptu byla netinosna

(béhem testovani byl vypocet spustén po dobu 6 hodin a béhem té doby nebyl identifikovan

ani jeden usek kandidujici na vylouceni ze ZM 25). VySe zminény nedostatek souvisi s tim, Ze
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naSe implementace je pouze experimentalni, jedna se tedy o ovéieni funk¢nosti navrzeného

postupu, nikoli o verzi programu vhodnou pro produk¢ni nasazeni.

V ptipadé takovychto uzemi, jez jsou v Cesku minoritni, se nabizi dvé feSeni. Prvni
(a z hlediska potencialniho uZzivatele nejptivétiveéjsi) z nich je optimalizace algoritmu tak, aby
se zkratila jeho vypocetni narocnost. Druhym moznym feSenim je pak rozdéleni tizemi na

mensi ¢asti, a to napt. podle zpevnénych cest. Ani jedna z moznosti dosud nebyla aplikovéna.

Je nutné poznamenat, ze ne vzdy neshoda vystupu z algoritmu se ZM 25 indikovala
nedostatky ve zvoleném postupu. Dal§im, 1 kdyz minoritnim, faktorem byl
nesoulad ZABAGED se ZM, ktery je zptisoben ¢asem potizeni dat, kdy mapa zachycuje starsi
stav nez data ZABAGED (viz obr. 28).

a) b) ¢)

= F TN = —=FaTg

obr. 28: Nesoulad ZABAGED se ZM 10 a ZM 25
a) ZABAGED

b) ZM 10

c) ZM 25

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016; CUZK, 2017a, CUZK, 2017b

Z vyse uvedenych poznatkil 1ze dojit k zavéru, ze vystupy z algoritmu prokazuji pomérné
uspokojivou shodu se ZM 25. Slabd mista algoritmu se projevuji na Uzemich s nizkou
hustotou cest, kde je shoda nejnizsi; naopak u rozsdhlejSich tzemi s velkou hustotou cest
dosahuje algoritmus shody vice nez 80 %, u nich je ovSem v dusledku vysoké vypocetni
naroc¢nosti algoritmu vypocetni ¢as velmi dlouhy, v nékterych piipadech az netnosné. Miru
shody algoritmu s kartografy ze ZU negativné ovliviwiji i chyby v ZABAGED a jeji nesoulad
se ZM 10 a ZM 25.

Srovnani vysledku testovani s vystupy z nastroje Thin Road Network
Pro zhodnoceni uspé&Snosti navrZzeného algoritmu se nabizi srovnat vysledky testovani

s vysledky testovani nastroje Thin Road Network. Pro tento Ucel bylo vybrdno testovaci
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uzemi 3. Vstupni parametry do ndstroje byly zvoleny nasledujicim zplsobem. Parametr
hierarchy field byl nastaven na hodnotu 1 u udrzovanych cest, hodnotu 2 u pojmenovanych
neudrzovanych cest, hodnotu 3 u neudrzovanych nepojmenovanych cest a hodnotu 5 u pé&sin.
Zadana minimalni délka useku byla zvolena tak, aby vysledna délka cestni sité odpovidala

délce sité v ZM 25, tedy na 1680 m. Shoda vystupu z nastroje se ZM 25 je uvedena v tab. 17.

shoda
M 25 (%)
ano (%) |ne (%)
Thin Road "
Network ano (%) | 40,88 10,31
ne (%) 10,54 38,27
shoda (%) 79.15

tab. 17: Chybova matice - nastroj Thin Road Network u modelového uizemi 3

zdroj: autorka

Nastroj Thin Road Network pti nastavenych parametrech vykazuje se ZM 25 shodu
79,15 %. Pro srovnani byl parametr vysledné délky ponechanych tsekl nastaven piiblizné na
hodnotu celkové délky cest téz v nasem algoritmu, ostatni parametry zlstaly nezménény.

Shoda vystupu z takto modifikovaného algoritmu se ZM 25 je uvedena v tab. 18.

shoda
M 25 (%)
ano (%) | ne (%)
algoritmus ano (%) | 42,79 8,23
ne (%) 8,63 40,35
shoda (%) 83,14

tab. 18: Chybova matice - algoritmus s pozménénym parametrem u modelového tizemi 3

zdroj: autorka

Vytvoteny algoritmus s pozménénym parametrem vykézal shodu se ZM 25 83,14 %, coz
je o 4 % vice nez v ptipad€ ndstroje Thin Road Network. Tab. 19 vycisluje shodu néstroje

Thin Road Network s vytvofenym algoritmem.

shoda
Thin Road Network (%)
ano (%) | ne (%)
algoritmus ano (%) |43,43 7,59
ne (%) 7,82 41,16
shoda (%) 84,59

tab. 19: Chybova matice — shoda algoritmu s ndastrojem Thin Road Network

zdroj: autorka
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Algoritmus se s nastrojem 7Thin Road Network shoduje v témet 85 % celkové délky cest.
Jednou z odliSnosti je to, Ze nastroj na rozdil od algoritmu v ZM 25 ponechava n¢které dlouhé

slepé useky cest.

Modelové tizemi 3 ilustruje, ze minimalné€ na nékterych tizemich se vystupy z naseho
algoritmu shoduji s vystupy kartografii 1épe nez vystupy z nastroje Thin Road Network,
vyhodnoceny 4% rozdil u testovaného ovSem neni pfili§ vyrazny. Vzhledem k tomu, Ze
u algoritmu byly nalezeny nékteré nedokonalosti, které zptsobuji snizeni shody se ZM 25,
abyla navrzena jejich naprava, je zde prostor pro zlepSeni vysledkli a presvédcive;si

»porazku‘ nastroje Thin Road Network.

Mozna vylepSeni algoritmu na zakladé vysledki testovani
Na zakladé testovani navrzeného algoritmu na modelovych uzemich bylo identifikovano

n¢kolik ptipadd, u kterych se vystup z algoritmu odliSuje od ZM 25.

Prvnim pfipadem jsou dlouhé slepé useky, které nevedou k zddné budovée. Zatimco nas
algoritmus je z generalizované mapy automaticky vyfazuje, kartografové nékteré z nich
napi. u izemi 4 a 5 v ZM 25 ponechali. Moznym feSenim je stanoveni ur¢ité¢ minimalni délky

slepého useku, od které by byl slepy tsek kandidatem na ponechani v ZM 25.

Dalsim ptipadem jsou slepé useky, které¢ byly algoritmem vyhodnoceny jako jediné
piistupové cesty k budovam a tedy ponechany, ovSem v ZM 25 zafazeny nebyly (Uzemi 1).
Dlvodem miiZze byt to, ze dané budovy nebyly kartografy na rozdil od naSeho algoritmu
povazovany za dileZité objekty. Dal§im diivodem miiZe byt pfili§ Siroka obalova zéna budov,
do které dané cesty zasahuji, ¢cimz byly chybné vyhodnoceny jako jediné ptistupové. Moznym
vylepSenim algoritmu je tedy zafazeni spravnych typti objektt mezi dilezité objekty, coz, jak
o¢ekavame, provede uZivatel na zakladé konkrétnich pozadavkli mapového dila. Na obr. 29 je
ukazka jediné ptistupové cesty k ziicenin€ hradu zachované v ZM 25, kterd dokazuje, Ze mezi

dilezité objekty kartografové ze ZU tadi i jiné objekty, neZ jsou budovy.

= Y
TEEF N
zric.hr

Ronoveé

5 Y

I ] \

obr. 29: Jedina pristupova cesta k ziiceniné hradu
zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2017b
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Pro navrzeny algoritmus jsou problémové tzv. slepé skupiny cest ukdzané na obr. 26
v kapitole 5.3 (4zemi 7). Tyto skupiny je mozné popsat de facto jako slepé rozvétvené cesty,
které na pohled nijak vyrazné nepfispivaji ke konektivité sité. Vzhledem k nizké hustoté
cestni sité a nizké hodnoté parametru udavajiciho minimalni vzdalenost mezi body
reprezentujicimi dulezité kiizovatky na nich byly nasim algoritmem vygenerovany body pro
zjisStovani konektivity. Tato skutecnost automaticky znamena zatazeni nékterych tsekt téchto
skupin cest do generalizované mapy. Moznym feSenim tohoto problému a vylepSenim
navrzeného algoritmu je zvySeni hodnoty parametru udavajiciho minimalni vzdéalenost mezi

body reprezentujicimi dilezité kiizovatky, pfip. snizeni jejich poctu.

Pomérné Castym problémem je to, ze algoritmus s generalizované mapy chybné vyiazuje
nckteré cesty, které propojuji vétsi skupiny budov se zbytkem sité (viz uzemi 4, 6 a 7). Jak jiz
bylo v kap. 5.3 zminéno, pfi¢inou je pravdépodobné to, ze kazda skupina budov je zndzornéna
pomoci jediného bodu pro urovéani konektivity. V piipadé vétSich skupin budov by bylo
ovSem vhodnégjsi pocet téchto bodl zvysit tak, aby kazdy bod reprezentoval urcitou ¢ast této
skupiny a jeho prostfednictvim bylo zajisténé jeji propojeni s ostatnimi misty (body)
dilezitymi pro konektivitu. K zamysleni je i1 voleni vahy téchto bodl. V nasem algoritmu
maji vSechny body reprezentujici skupinu budov stejnou véhu, vhodnéj$i variantou by mohlo
byt to, Ze by vadha byla zavisld na poctu budov v této skupiné, pfip. na typech budov
(restaurace bude napt. vyznamngj$i nez rodinny dim apod.). Z toho divodu by mély byt
k pouzité vrstvé BudovaBlokBudov ptidany dalsi objekty polohopisu, v ivahu by mély byt

brany jejich vedené atributy.

DalSi moZnosti vyuZiti a vylepSeni navrZeného algoritmu

V této Casti prace budou diskutovana dal$i mozna vylepSeni navrzeného algoritmu, ktera by
mohla za urcitych podminek pfispét k vysSimu procentu shody se ZM 25. Vzhledem k tomu,
ze velka Cast neshody algoritmu se ZM 25 pravdépodobné plynula zriiznych hustot sité
a velikosti jednotlivych Gzemi, vidime mozZna vylepSeni algoritmu pravé v oSetfeni téchto
rozdilt. Dalsi vylepSeni pak vidime v optimalizaci algoritmu tak, aby mohla byt v redlném
Case zpracovana i1 velmi rozsahld izemi s vysokou hustotou cestni sité, ptip. v dalSich

aspektech popsanych niZe.
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a) hustota cestni sité

Jak uz bylo vySe zmiflovano, pravidlo, Ze hustota cestni sit¢ méa byt v ZM 10 a ZM 25 stejna,
neplati dle vysledku testovani na vSech uzemich. Podstatné je ptredevsim to, ze v ptipadé
uzemi s nizkou hustotou cestni sit¢ by mél byt ze ZM 25 vytazen mensi podil cest nez
v ptipad¢ uzemi s velkou hustotou cest. Jako mozné vylepseni skriptu se tedy nabizi n€kolik
moznosti. Prvni z nich je zajisténi, aby uzivatel mohl ménit pozadovanou vyslednou délku
cest, pfipadné aby byla vysledna délka cest spocitana automaticky na zéklad€ vypoctu hustoty
vSech cest na daném tzemi. Druhou moznosti je to, ze by atribut ,,ponechat”, do né¢hoz je
v nasem skriptu zapisovana 0 (neponechat) ¢i 1 (ponechat), mohl nabyvat vice hodnot, a to na
zékladé potradi, ve kterém byly useky béhem vypoctu konektivity vyloueny. VSechny useky,
které konektivitu neovlivituji vibec, by mély hodnotu 0, prvni vylouceny usek by ziskal

hodnotu 1, druhy hodnotu 2, atd. Operator by poté vybral poZadovany pocet téch

vvvvvv

Koneé¢nou hustotu pak jesté ovliviiuje jeden ze zavéreénych krokl posledniho skriptu,
tedy to, ze jsou k vybranym usekim ptidany vSechny vyloucené useky, které jsou zaroven
jedinou pfistupovou komunikaci k budové. Tento krok ovSem u vétSiny tzemi nezvysi

konecnou hustotu nijak markantn€ — bude se vétSinou jednat o kratsi slepé tseky cest.

b) volba bodi pro konektivitu s vyuZitim volitelnych hodnot parametri

Navzdory ur¢itym pozadavkiim na potencialni uzivatele lze za vyhodu navrzeného algoritmu,
implementovaného v pfiloZenych skriptech, povazovat moznost zmény nékterych parametrti
pravé uzivatelem, ¢imz lze vysledky pfizpiisobit nejen konkrétnim poZadavkim operatora
a mapového dila, ale pfedev§im charakteru uzemi. Toto tvrzeni plati predev§im b&éhem

vybéru bodil, mezi nimiz bude pocitana konektivita.

Nekteré parametry, jako jsou napi. vahy jednotlivych kategorii komunikaci, budou
pravdépodobné pro vSechna uzemi voleny stejn€. Ponckud slozitéjsi je zde otazka vybéru
bodi pro konektivitu, a to predev§im téch, které reprezentuji dileZitou kiiZovatku. PfedevSim

volend minimalni vzdéalenost mezi body je zavisla na rozloze Gzemi i mnoZstvi cest.

Pokud uzivatel zvoli pfili§ velkou minimélni vzdalenost mezi body, bude jich vybrano
nedostatecné mnozstvi. Cim mensi mnozstvi bodl v siti bude, tim mén¢ cest bude potieba

k jejich vzajemnému propojeni. Mlze se tedy stat, ze hned v prvni fazi, kdy se odebiraji
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vSechny cesty neovliviiujici konektivitu, bude odebrano pftilis velké mnozstvi cest, skript bude

zastaven a uzivatel vyzvan, aby zmeénil parametry pro vybér bodu.

Pokud naopak uzivatel zvoli ptili§ malou minimalni vzdalenost mezi body pro vypocet
konektivity, mlze se v extrémnim piipad¢ stat, ze téméf vSechny useky budou pottebné
k jejich propojeni a do ZM 25 bude zahrnuto piili§ mnoho prvku. Pti pfili§ velkém mnozstvi

bodii navic dojde k nékolikandsobnému prodlouzeni doby vypoctu konektivity.

Vyznamnym vylepSenim algoritmu by z vySe zminénych divodi byl automaticky
vypocet minimalni vzdalenosti bodi pro vypocet konektivity, a to v zéavislosti na rozloze

uzemi a hustoté cestni sité.

¢) samotna podoba skriptu, interakce s daty a s uZivatelem

Krom¢ jiz zminéného uzemi ¢. 8 algoritmus béhem testovani fungoval na v§ech modelovych
nebyly propojeny se zbytkem cestni a silni¢ni sité. Obr. 30 ukazuje ptiklad odtrzené skupiny
segmentd, a to v datech (obr.30a) a vZM 10 (obr. 30b), kterd jiz v ZM 25 neni zahrnuta
(obr. 30c).

a) b) c)
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obr. 30: Odtriené useky

a) v ZABAGED

b)vZIM 10

c)vZIM?25

zdroj: autorka; zdroj dat: CUZK, 2016; CUZK, 2017a
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Diky nasledné nepropojenosti grafu pak nemohla na uzemi s témito useky probihat
analyza konektivity. V téchto piipadech byl prabeh skriptu (konkrétné skriptu €. 5) zastaven
auzivatel vyzvan ke kontrole topologie, smazani piip. pfipojeni téchto usekii v datech
a opétovné spusténi skriptd. Jako mozné, i kdyz pravdépodobné pomérné¢ narocné
anejednoznacné vytesitelné vylepSeni algoritmu, se tedy nabizi moznost automatického
pfipojeni nebo smazani daného useku piimo v ramci skriptl, ptipadné rozdeleni grafu na vice
grafii tak, aby kazdy obsahoval pravé jednu komponentu souvislosti, a nasledny vypocet

v kazdém grafu zvlast.

Z vyse zminénych vysledkl, vyjadfenych pomoci shody algoritmu s vystupy kartografi,
1ze usoudit, Ze uspesnost naseho feSeni prace je pomérné uspokojiva. Na zakladé zminénych
nedostatkil a navrhl jejich feSeni je patrné, Ze algoritmus nabizi urcity prostor pro dalsi

zlepSeni vysledki.
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7 Z.avér

Procesem vybéru prvkil zacinad téméi kazda generalizace cestni sité. Vybrané prvky, tedy

jednotlivé useky cest, by mély co nejlépe vystihovat charakter celé sité.

Cilem této prace bylo navrzeni metodiky automatizace vybéru prvkl cestni sité pro
Zakladni mapu v métitku 1 : 25 000, ktery v soucasnosti provadéji manualné kartografové.
Funk¢nost a uspéSnost navrzené metodiky byla poté testovdna na vybranych tzemich,

métitkem uspesnosti byla mira shody vystupii s vystupy ru¢ni prace kartografti.

V praci byly popsany zékladni metody pro vybér prvka cestni a silni¢ni sit€ a zpiisob
jejich vybéru v Ceské topografické praxi. Nékteré z publikovanych metod jsou castecné
zahrnuty v naSem algoritmu, naopak unikdtni je zde napf. nové navrzend metoda vypoctu

konektivity a vybéru bodl, mezi nimiz je konektivita zjiStovana.

Vzhledem k tomu, Ze na drtivé vétSiné z testovanych tzemi doSlo k vice nez 70% shodé
se ZM 25, 1ze navrzenou metodiku povazovat za pomérné uspésnou. Nejvetsi prinos mize mit

vytvoreny algoritmus na spise rozsahlejSich izemich s vyssi hustotou cestni site, tedy typicky

ve vétSich lesich, kde dosahuje vice nez 80% shody s rucni praci kartografi.

Urcity potencidl ma v pfipadé vybéru cest do generalizované mapy sledovani polohy
uzivatell pomoci mobilnich aplikaci, na jehoz zéklad¢ jsou identifikovany a v mapé
vyznacovany nejfrekventovanéjsich cesty. Pravé z hledani potencidln€ nejvyuzivanéjsich cest

postup navrzeny v této praci vychézi, ¢imz se v zadsad¢ snazi simulovat funkei téchto aplikaci.
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Piiloha 1: Struktura vytvorenych skripti a zpisob jejich vyuziti

Cely postup prace je zahrnuty v nasledujicich skriptech, oc¢islovanych podle potadim, ve

kterém maji byt uzivatelem spoustény. Skripty se nachazeji na pfilozeném CD.

1 _generateArea

- rozd€luje uzemi na celky ohrani¢ené silnicemi

- vstup: vektorové vrstvy ZABAGED (SilniceDalnice, SilniceNeevidovana, Cesta, Pesina,
Ulice, BudovaBlokBudov)

- vystup: vrstvy ofezané podle hranic zvoleného tizemi

- volitelné parametry:

» segment FID - identifikator zvoleného uzemi

2_evaluateSegments

- ohodnoti cesty a péSiny na zaklad¢ hierarchie, identifikuje slepé konce a identifikuje jediné
pristupové cesty k budovam

- vstup: vystupy z predchozich skripti - vrstvy ZABAGED odpovidajici vybranému uzemi

- vystup: péSiny a cesty ohodnocené na zaklad¢ urcitych pravidel

- vrstva propojujici vSechny komunikace

3 findConnectivityPoints
- vybere body, mezi nimiz bude zji§tovana konektivita sité
- vstup: vystupy z pfedchozich skriptl - péSiny a cesty ohodnocené na zdkladé urcitych
pravidel, vrstva propojujici vSechny komunikace
- vystup: vrstva bodu (v€etné vah) pro zjisStovani konektivity
- volitelné parametry:
» count buildings — minimalni pocet budov ve skupiné budov reprezentované bodem pro
zjisténi konektivity
» vahy kategorii usekil pro ur€ovani vyznamnosti kiizovatek:
= path_de — slepé cesty, peSiny
= path_de_object — slepé cesty a peSiny vedouci k dllezitému objektu

= pathl — nepojmenovana pésina
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= pathl named — pojmenovana pésina
= path2 — nepojmenovana nezpevnéna cesta
» path? named — pojmenovana nezpevneéna cesta
= path? paved — zpevnéna cesta
= street — ulice
* road — silnice
» number_of points - maximalni pocet bodu pro konektivitu (typu 2)
» points_distance - minimalni vzdalenost bodl pro zjstovani konektivity (typu 2)
= vahy bodi pro konektivitu 2. typu ohodnocené podle souctu vah cest:
= point wl —soucet 0 — 10
= point w2 —soucet 11 — 20
= point w3 —soucet 21 — 30
= point_ w4 — soucet 31 —40
= point w5 — soucet 41 — 50
= point w6 — soucet 51 — 60
= point w7 —soucet 61 — 80
= point w8 — soucet 81 — 100
= point w9 —soucet 101 — 120
= point wil(0 —soucet 121 a vice
= point wb — véha bodl pro konektivitu 1. typu (body reprezentujici skupinu
budov)

4 editData
- pfipravi data pro tvorbu vaZeného grafu
- vstup: vystupy z piedchozich skripti
- vystup: vrstva Usekd vSech komunikaci s ID koncovych bodd, délkou a vahami pro
zjistovani konektivity
- volitelné parametry
» vahy jednotlivych kategorii usekl pro vypocet konektivity
= pathl c —nepojmenovand pésina
= pathl named c — pojmenovana pesina

= path? c —nepojmenovana nezpevneéna cesta
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= path? named c —nepojmenovand zpevnéna cesta

= path? paved c — zpevnéna cesta

= path_object c — jedind ptistupova cesta/pésina k budove
= street ¢ —ulice

= road_c — silnice

5 connectivityAnalyses

- tvoii graf, vylucuje useky na zékladé konektivity

- vstup: vystupy z predchozich skriptii (vrstva sekil vSech komunikaci s ID koncovych bodi,
délkou a vahami pro zjistovani konektivity)

- vystup — vrstvy Cesta_clip.shp a Pesina_clip.shp s hodnotami atributu zachovat 1 (ponechat)

a 0 (neponechat)

Skripty jsou ocislovany podle potadi, ve kterém maji byt uzivatelem spoustény. Podle
charakteristiky konkrétniho tizemi (které si uzivatel zvoli v prvnim skriptu) a vlastniho
uvazeni uzivatel voli hodnoty ur¢itych parametri, a to ve skriptu config.py. Souhrn vSech

téchto parametri, které jsou soucasti souboru config.py, je zaznamenan v nésledujici tabulce.

parametr defaultni hodnota | vyznam

segment_FID 5 FID vybraného tizemi

count_buildings 4 I(Iggélliltlil\lfliltsudov ve skuping reprezentované bodem pro
path_de 0 slepé cesty, p&Siny

path_de_object 1 slepé cesty a p&siny vedouci k dilezitému objektu
pathl 1 nepojmenovana pésina

pathl _named 2 pojmenovana pésina

path?2 4 nepojmenovana nezpevnéna cesta

path?2_named 6 pojmenovana nezpevnéna cesta

path2 _paved 8 zpevneéna cesta

street 12 ulice

road 16 silnice

number_of points | 100 maximalni pocet bodt pro konektivitu (typu 2)
points_distance 400 minimalni vzdéalenost bodi pro zj$tovani konektivity (typu 2)
point_ wl 1,01 soucet 0 — 10

point w2 1,02 soucet 11 — 20

point_w3 1,03 soucet 21 — 30

point_w4 1,04 soucet 31 — 40

point_ w5 1,05 soucet 41 — 50
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parametr defaultni hodnota | vyznam

point_ w6 1,06 soucet 51 — 60

point w7 1,07 soucet 61 — 80

point w8 1,08 soucet 81 — 100

point_ w9 1,09 soucet 101 — 120

point wi0 1,1 soucet 121 a vice

point_wb 1,2 vaha bodu pro konektivitu 1. typu

pathl ¢ 1 nepojmenovana pésina - pro hodnoceni kiizovatky

pathl named_c 1,02 pojmenovana pésina - pro hodnoceni kfizovatky

path2 ¢ 1,05 nepojmenovana nezpevneéna cesta - pro hodnoceni kiizovatky
path?2 _named_c 1,1 nepojmenovana zpevnéna cesta - pro hodnoceni kiizovatky
path2 _paved c 1,5 zpevnéna cesta - pro hodnoceni kiizovatky

path_object ¢ 5 i(ef(li;i ;iii:,tupwé cesta/pé&sina k budoveé - pro hodnoceni
street ¢ 2 ulice - pro hodnoceni ktizovatky

road _c 2 silnice - pro hodnoceni kfizovatky

Déle je zde ptedpoklad, Ze uzivatel bude ménit dalSi parametry, které jsou soucasti

navrzeného algoritmu. Ty jsou sepsané v nasledujici tabulce.

parametr defaultni nastaveni
vysledna hustota cestni sité hustota sit¢ v ZABAGED/2,5
dalezity objekt BudovaBlokBudov

velikost obalové zony kolem dilezitého objektu 10 m
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Piiloha 2: Obsah priloZzeného CD

= Text prace ve formatu PDF

= Pouzité skripty
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