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𝛺 = ∑ 𝑞𝑖 ∙𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖 ∙ 𝐾

𝐾 = 106 ∙ 𝑀
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𝛺𝐽𝑆1 =
100 %

255
∙ (255 − JAS)

 

𝛺𝐸𝐾1 =
𝐽𝑃𝐺90

𝑇𝐼𝐹

𝛺𝐸𝐾2 =
𝐽𝑃𝐺20

𝑇𝐼𝐹

𝛺𝐸𝐾3 =
𝑇𝐼𝐹𝐿𝑍𝑊

𝑇𝐼𝐹
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𝛺𝐷𝐻1 =
100 %

255
∙ 𝐷𝐻

𝛺𝐷𝐻2 = √𝛺𝐷𝐻1

𝛺𝐷𝐻3 = √𝛺𝐷𝐻1
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#!/usr/bin/env python 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

from gimpfu import *  

import ctypes 

import os 

from datetime import datetime 
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def mapload(image, drawable): 

 

    # Settings 

    reportfile = TRUE  # generovat řádek záznamu v souboru s reportem 

    labels = TRUE    # popsat hodnoty grafické náplně segmentů gridu 

    cellcount = 10 # počet buněk na kratším rozměru mapy pro vizualizaci distribuce náplně 

 

    # Merging steps 

    pdb.gimp_image_undo_group_start(image) 

     

    # Image size recognition and layer creation 

    filename = pdb.gimp_layer_get_name(image.layers[0])        

    sizewidth = drawable.width 

    sizeheight = drawable.height 

 

    select = pdb.gimp_selection_save(image)     

    layer1 = pdb.gimp_layer_new_from_drawable(drawable, image) 

    floating_sel = pdb.gimp_image_get_floating_sel(image) 

    # Pixel count recognition for selection and image 

    px = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)[3] 

    pdb.gimp_selection_all(image) 

    px2 = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)[3] 

    

    # Edge detection using Sobel operator        

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 0) 

  

𝐽𝐴𝑆 = 0,299 · 𝑅 + 0,587 · 𝐺 + 0,114 · 𝐵 
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    # Converting to greyscale according to the value parameter 

    monochrome = TRUE 

    rr_gain = 0.299 

    rg_gain = 0.299 

    rb_gain = 0.299 

    gr_gain = 0.587 

    gg_gain = 0.587 

    gb_gain = 0.587  

    br_gain = 0.114 

    bg_gain = 0.114 

    bb_gain = 0.114 

     

    pdb.plug_in_colors_channel_mixer(image, drawable, monochrome, rr_gain, rg_gain, ← 

    rb_gain, gr_gain, gg_gain, gb_gain, br_gain, bg_gain, bb_gain) 

 

    # Converting to monochrome     

    pdb.gimp_image_convert_grayscale(image) 

 

 

    # Bit depth recognition 

    bytres = drawable.bpp 

    if pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable): 

        depth = (256 ** (bytres / 2)) - 1 

    else: 

        depth = (256 ** bytres) - 1 

     

    resolution = (int(pdb.gimp_image_get_resolution(image)[0]) + ← 

    int(pdb.gimp_image_get_resolution(image)[1])) / 2   

     

    # Map load calculation 

    pdb.gimp_selection_load(select)         

    histogram = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)     

    if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

        ml = histogram[0] * 100 / depth 

    else: 

        ml = histogram[0] * 100 

 

 

    # Grid creation 

    pdb.gimp_selection_all(image)   

    if sizewidth > sizeheight: 

        cellsize = int(sizeheight / cellcount) + (sizeheight % cellcount > 0) 

        gridheight = cellcount 

        gridwidth = int(1.0 * cellcount / sizeheight * sizewidth) 

        pdb.gimp_image_scale_full(image, gridwidth, gridheight, 1) 

    else: 

        cellsize = int(sizewidth / cellcount) + (sizewidth % cellcount > 0) 

        gridwidth = cellcount 

        gridheight = int(1.0 * cellcount / sizewidth * sizeheight) 

        pdb.gimp_image_scale_full(image, gridwidth, gridheight, 1)          

    pdb.plug_in_convmatrix(image, drawable, 25, [0,0,0,0,0, 0,1,2,1,0, 0,2,4,2,0,  ← 

    0,1,2,1,0, 0,0,0,0,0], False, 16, 0, 5, [True,True,True,True,True], 0)
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# Map load calculation in grid 

    if labels: 

        grid_y = 0 

        mls = [] 

        while (grid_y < gridheight): 

            grid_x = 0 

            while (grid_x < gridwidth):    

                pixelvalue = pdb.gimp_drawable_get_pixel(drawable, grid_x, grid_y) 

                if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

                    mls.append(pixelvalue[1][0] * 100 / depth) 

                else: 

                    mls.append(pixelvalue[1][0] * 100)             

                grid_x += 1    

            grid_y += 1 

         

        mean = sum(mls) / len(mls)  

 

     

    # SD recognition     

    pdb.gimp_selection_load(select) 

    if reportfile: 

 

        histogram2 = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)     

        if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

            sd = histogram2[1] / depth * 100 

        else: 

            sd = histogram2[1] * 100 

    # Visualisation 

    pdb.gimp_image_scale_full(image, sizewidth, sizeheight, 0) 

    pdb.gimp_image_convert_rgb(image)  

         

    if px != px2:            

        if not(pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

            pdb.gimp_layer_add_alpha(drawable) 

     

    pdb.gimp_image_insert_layer(image, layer1, None, -1)     

    pdb.gimp_layer_set_opacity(layer1, 5) 
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    # Writing a report file 

    if reportfile: 

        now = datetime.now() 

        current_time = now.strftime("%Y%m%d_%H%M%S")        

        if not(os.path.isfile("gmlmt_report.txt") and  ← 

        os.path.getsize("gmlmt_report.txt") > 0): 

            reportfile = open("gmlmt_report.txt","a") 

            reportfile.write("cas_znacka\tnazev_souboru\tnapln_mapy_proc\tst_odch_proc\  ← 

            tpocet_pixelu\trozliseni\n") 

            reportfile.close() 

   

        reportfile = open("gmlmt_report.txt","a+") 

        reportfile.write(current_time) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(filename)) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(round(ml, 1))) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(round(sd, 1))) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(int(px))) 

        reportfile.write("\t") 

        if resolution == 100: 

            reportfile.write("ok") 

        else: 

            reportfile.write(str(resolution)) 

        reportfile.write("\n") 

        reportfile.close() 

 

     

    # Value notification 

    message = "" 

    if resolution != 100: 

        message = " Varování: Rozlišení obrazu je " + str(resolution) +  ← 

        " DPI, zatímco doporučeno je 100 DPI.\n\n"   

    message = message + " Grafická náplň mapy: " + str(round(ml, 1)) + " %" 
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    # Grid labels 

    if labels: 

        position_y = sizeheight / gridheight / 3 

        arrayindex = 0 

        row = 1 

         

        while (position_y < sizeheight): 

            position_x = sizewidth / gridwidth / 3 

            col = 1 

            while (position_x < sizewidth): 

                mls[arrayindex] = mls[arrayindex] * ml / mean 

                if (mls[arrayindex] >= 50): 

                    green = int(255 - (mls[arrayindex] - 50) * 5.1) 

                    pdb.gimp_context_set_foreground((255,green,0)) 

                else: 

                    blue = int(255 - mls[arrayindex] * 5.1) 

                    pdb.gimp_context_set_foreground((255,255,blue))     

                text = pdb.gimp_text_fontname(image, drawable, position_x, position_y,  ← 

                int(mls[arrayindex]), -1, FALSE, cellsize / 3, 0, "Calibri") 

                position_x = sizewidth / gridwidth / 3 + col * sizewidth / gridwidth 

                arrayindex += 1 

                col += 1 

                 

            position_y = sizeheight / gridheight / 3 + row * sizeheight / gridheight 

            row += 1  

     

        pdb.gimp_floating_sel_anchor(pdb.gimp_image_get_floating_sel(image)) 

 

 

    register( 

    "NAPLNMAPY_1-3", 

    "Experimentální nástroj pro určování grafické náplně map založený na detekci hran", 

    "Experimentální nástroj pro určování grafické náplně map založený na detekci hran 

    pomocí Sobelova filtru, vyvinutý na Katedře geoinformatiky Univerzity Palackého ← 

    v Olomouci v rámci výzkumu metrik pro výpočet grafické náplně map. Pro vzájemnou ← 

    porovnatelnost se doporučuje využít rastry reprezentující mapu v originálních ← 

    rozměrech a s rozlišením 100 DPI", 

    "Radek Barvíř", "CC BY-SA", "v 1.3, build 210401, 2021", 

    "GMLMT 1.3 cz", 

    "RGB*",  

    [ 

        (PF_IMAGE, "image", "takes current image", None), 

        (PF_DRAWABLE, "drawable", "Input layer", None) 

    ], 

    [], 

    mapload, menu="<Image>/Filters/Edge-Detect") 

 

main() 
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    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 0)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 1)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 2)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 4)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 5)  

    pdb.plug_in_neon(image, drawable, 5, 0)
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∧
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    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 0)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 2, 0, 0)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 4, 0, 0)  

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 8, 0, 0)  
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http://radiat.cz/napln
http://radiat.cz/mapload
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cas_znacka nazev_souboru napln_mapy_proc st_odch_proc pocet_pixelu rozliseni 

20210106_141158 mapa1.jpg 27.1 7.6 1762560 120 

20210106_141329 mapa1.jpg 27.1 7.6 1762560 120 

20210106_141801 mapa1.jpg 29.2 9.2 534882 120 

20210106_143102 mapa2.jpg 11.0 10.0 34794400 ok 

http://radiat.cz/napln
http://radiat.cz/mapload
http://radiat.cz/napln
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7.1 Návrh a tvorba map 
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7.2 Uživatelské testování 
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7.3 Stanovení doporučených limitních hodnot 
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#!/usr/bin/env python 

# -*- coding: utf-8 -*- 

from gimpfu import *  

import ctypes 

import os 

from datetime import datetime 

 

def mapload(image, drawable): 

 

    # Settings 

    reportfile = TRUE   # generovat řádek záznamu v souboru s reportem 

    labels = TRUE       # popsat hodnoty grafické náplně segmentů gridu 

    cellcount = 10      # počet buněk na kratším rozměru mapy pro vizualizaci distribuce 

náplně 

 

    # Merging steps 

    pdb.gimp_image_undo_group_start(image) 

     

    # Image size recognition and layer creation 

    filename = pdb.gimp_layer_get_name(image.layers[0]) 

                

    sizewidth = drawable.width 

    sizeheight = drawable.height 

     

    select = pdb.gimp_selection_save(image)     

    layer1 = pdb.gimp_layer_new_from_drawable(drawable, image) 

    floating_sel = pdb.gimp_image_get_floating_sel(image) 

     

    # Pixel count recognition for selection and image 

    px = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)[3] 

    pdb.gimp_selection_all(image) 

    px2 = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)[3] 

        

    # Edge detection using Sobel operator        

    pdb.plug_in_edge(image, drawable, 1, 0, 0) 

 

    # Converting to gryscale according to the value parameter 

    monochrome = TRUE 

    rr_gain = 0.299 

    rg_gain = 0.299 

    rb_gain = 0.299 

    gr_gain = 0.587 

    gg_gain = 0.587 

    gb_gain = 0.587  

    br_gain = 0.114 

    bg_gain = 0.114 

    bb_gain = 0.114 

     

    pdb.plug_in_colors_channel_mixer(image, drawable, monochrome, rr_gain, rg_gain, 

rb_gain, gr_gain, gg_gain, gb_gain, br_gain, bg_gain, bb_gain) 

 

    # Converting to monochrome     

    pdb.gimp_image_convert_grayscale(image) 

 

    # Bit depth recognition 

    bytres = drawable.bpp 

    if pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable): 

        depth = (256 ** (bytres / 2)) - 1 

    else: 

        depth = (256 ** bytres) - 1 

     

    resolution = (int(pdb.gimp_image_get_resolution(image)[0]) + 

int(pdb.gimp_image_get_resolution(image)[1])) / 2   

     

    # Map load calculation 

    pdb.gimp_selection_load(select)         

    histogram = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1) 

     

    if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

        ml = histogram[0] * 100 / depth 



 

    else: 

        ml = histogram[0] * 100 

     

    # Grid creation 

    pdb.gimp_selection_all(image)   

    if sizewidth > sizeheight: 

        cellsize = int(sizeheight / cellcount) + (sizeheight % cellcount > 0) 

        gridheight = cellcount 

        gridwidth = int(1.0 * cellcount / sizeheight * sizewidth) 

        pdb.gimp_image_scale_full(image, gridwidth, gridheight, 1) 

    else: 

        cellsize = int(sizewidth / cellcount) + (sizewidth % cellcount > 0) 

        gridwidth = cellcount 

        gridheight = int(1.0 * cellcount / sizewidth * sizeheight) 

        pdb.gimp_image_scale_full(image, gridwidth, gridheight, 1)    

                                                                              

    pdb.plug_in_convmatrix(image, drawable, 25, [0,0,0,0,0, 0,1,2,1,0, 

        0,2,4,2,0, 0,1,2,1,0, 0,0,0,0,0], False, 16, 0, 5, [True,True,True,True,True], 0) 

     

    # Map load calculation in grid 

    if labels: 

        grid_y = 0 

        mls = [] 

        while (grid_y < gridheight): 

            grid_x = 0 

            while (grid_x < gridwidth):    

                pixelvalue = pdb.gimp_drawable_get_pixel(drawable, grid_x, grid_y) 

                if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

                    mls.append(pixelvalue[1][0] * 100 / depth) 

                else: 

                    mls.append(pixelvalue[1][0] * 100)             

                grid_x += 1    

            grid_y += 1 

         

        mean = sum(mls) / len(mls) 

     

    # SD recognition     

    pdb.gimp_selection_load(select) 

    if reportfile: 

 

        histogram2 = pdb.gimp_drawable_histogram(drawable, 0, 0, 1)     

        if bytres == 1 or (bytres == 2 and pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

            sd = histogram2[1] / depth * 100 

        else: 

            sd = histogram2[1] * 100 

     

    # Visualisation 

    pdb.gimp_image_scale_full(image, sizewidth, sizeheight, 0) 

    pdb.gimp_image_convert_rgb(image)  

         

    if px != px2:            

        if not(pdb.gimp_drawable_has_alpha(drawable)): 

            pdb.gimp_layer_add_alpha(drawable) 

     

    pdb.gimp_image_insert_layer(image, layer1, None, -1)     

    pdb.gimp_layer_set_opacity(layer1, 5) 

     

    # Writing a report file 

    if reportfile: 

        now = datetime.now() 

        current_time = now.strftime("%Y%m%d_%H%M%S")        

        if not(os.path.isfile("gmlmt_report.txt") and 

            os.path.getsize("gmlmt_report.txt") > 0): 

            reportfile = open("gmlmt_report.txt","a") 

            

reportfile.write("cas_znacka\tnazev_souboru\tnapln_mapy_proc\tst_odch_proc\tpocet_pixelu\t

rozliseni\n") 

            reportfile.close() 

   

        reportfile = open("gmlmt_report.txt","a+") 

        reportfile.write(current_time) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(filename)) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(round(ml, 1))) 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(round(sd, 1))) 



 

        reportfile.write("\t") 

        reportfile.write(str(int(px))) 

        reportfile.write("\t") 

        if resolution == 100: 

            reportfile.write("ok") 

        else: 

            reportfile.write(str(resolution)) 

        reportfile.write("\n") 

        reportfile.close() 

     

    # Value notification 

    message = "" 

    if resolution != 100: 

        message = " Varování: Rozlišení obrazu je " + str(resolution) + 

            " DPI, zatímco doporučeno je 100 DPI.\n\n"   

    message = message + " Grafická náplň mapy: " + str(round(ml, 1)) + " %" 

    ctypes.windll.user32.MessageBoxW(0, unicode(message, "utf-8"), 

        u"VÝSLEDKY MĚŘENÍ", 0x40)  

         

    # Grid labels 

    if labels: 

        position_y = sizeheight / gridheight / 3 

        arrayindex = 0 

        row = 1 

         

        while (position_y < sizeheight): 

            position_x = sizewidth / gridwidth / 3 

            col = 1 

            while (position_x < sizewidth): 

                mls[arrayindex] = mls[arrayindex] * ml / mean 

                if (mls[arrayindex] >= 50): 

                    green = int(255 - (mls[arrayindex] - 50) * 5.1) 

                    pdb.gimp_context_set_foreground((255,green,0)) 

                else: 

                    blue = int(255 - mls[arrayindex] * 5.1) 

                    pdb.gimp_context_set_foreground((255,255,blue))     

                text = pdb.gimp_text_fontname(image, drawable, position_x, position_y, 

                    int(mls[arrayindex]), -1, FALSE, cellsize / 3, 0, "Calibri") 

                position_x = sizewidth / gridwidth / 3 + col * sizewidth / gridwidth 

                arrayindex += 1 

                col += 1 

                 

            position_y = sizeheight / gridheight / 3 + row * sizeheight / gridheight 

            row += 1  

     

        pdb.gimp_floating_sel_anchor(pdb.gimp_image_get_floating_sel(image))    

        

    # Finishing merged steps 

    pdb.gimp_image_undo_group_end(image) 

     

register( 

    "NAPLNMAPY_1-3", 

    "Experimentální nástroj pro určování grafické náplně map založený na detekci hran", 

    "Experimentální nástroj pro určování grafické náplně map založený na detekci hran 

pomocí Sobelova filtru, vyvinutý na Katedře geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci 

v rámci výzkumu metrik pro výpočet grafické náplně map. Pro vzájemnou porovnatelnost se 

doporučuje využít rastry reprezentující mapu v originálních rozměrech a s rozlišením 100 

DPI", 

    "Radek Barvíř", "CC BY-SA", "v 1.3, build 210401, 2021", 

    "GMLMT 1.3 cz", 

    "RGB*",  

    [ 

        (PF_IMAGE, "image", "takes current image", None), 

        (PF_DRAWABLE, "drawable", "Input layer", None) 

    ], 

    [], 

    mapload, menu="<Image>/Filters/Edge-Detect") 

main() 

➢ 

➢ 

http://radiat.cz/napln
http://radiat.cz/mapload/
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1. ÚVOD

Umění kartografie od samého počátku své existence poskytuje lidstvu strategicky cenný zdroj 
prostorových informací. Mapy, plány i jednoduché schematické náčrty svým grafickým 
provedením často dokážou předat více než řádky textu či hodiny mluveného slova. Cenili si 
jich panovníci, vojenští generálové i cestovatelé a ani dnes tomu není jinak. Kartografické 
produkty pomáhají v územním plánování, krizovém managementu, během epidemií, ale 
i v každodenních činnostech při výběru restaurace, navigaci v automobilu či turistice 
v horách. Kocháme se krásou zákresu starých map a obdivujeme funkcionalitu interaktivních 
mapových 3D aplikací. To vše z jediného důvodu – mapy nám pomáhají správně se 
rozhodovat v důležitých otázkách našich životů, poznávat neznámá místa, zjišťovat minulost 
a predikovat budoucnost, poznávat svět okolo sebe objektivně a v souvislostech. 

S pestrou nabídkou využití se i mapová tvorba vyvíjí různými směry. Množství druhů map  
a jejich stylů se proto ve 21. století rozšiřuje více než kdy dříve. Mapy již nejsou dostupné jen 
na papíře, ale díky prudkému rozvoji hardwaru i softwaru se s nimi čím dál častěji setkáváme 
v internetových prohlížečích, na displejích mobilních telefonů či chytrých hodinek. Neklesá 
potřeba státních topografických map, katastrálních map ani obecně-geografických map ve 
školních atlasech. Zároveň ale vzniká množství tematických map, jež popisují dění v dopravě, 
socioekonomické sféře a stovkách dalších úzce zaměřených témat. 

Cílem každé mapy by mělo být posloužit svému účelu – předat jejím čtenářům z cílové 
skupiny informace o reálném či virtuálním světě včetně prostorových souvislostí. Schopnost 
porozumění mapě se však u čtenářů různí na základě jejich schopností a znalostí mapovaného 
tématu i oblasti, stejně jako na způsobu znázornění kvantitativních i kvalitativních 
charakteristik v mapě (Kubíček a kol., 2016). V úvahu je potřeba brát i okolní podmínky 
a množství času, které čtenář na čtení mapy má. V některých situacích proto není problémem 
mít mapu složitou a obsáhlou, která znázorní řadu souvislostí mezi zaznačenými objekty 
a jevy. Jindy je klíčem jednoduchost, přehlednost a nápaditost mapového jazyka. Zmíněná 
specifika mapové tvorby pak musí mít správný kartograf v povědomí, a zohledňovat je při 
procesu tvorby map (Vondráková, 2014). 

Právě množství znázorněného obsahu je po desetiletí vyjadřováno charakteristikou náplně 
mapy. Ač prvotní význam této vlastnosti je již z názvu zřejmý, její kvantifikace a praktické 
využití je dodnes nevyřešeným problémem omezujícím procesy tvorby a hodnocení map. 
Přiměřenost zaplněnosti map obsahem tak zůstává na subjektivním úsudku a zkušenostech 
kartografů a není systematicky měřena u existujících ani nově vytvářených kartografických 
produktů. 
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Nástroj umožňující objektivní hodnocení spolu s doporučenými hodnotami náplně mapy by 
přitom mohl tvůrcům map jejich práci ulehčit, a přispět tím k tvorbě mapovým výstupů lépe 
adaptovaným na specifika a uživatelské potřeby čtenářů. Dostatečně uživatelsky jednoduchý 
a funkční způsob výpočtu grafické náplně by pomohl změnit situaci, kdy o náplni mapy se ve 
školách učí, avšak v praxi její měření neprobíhá. Náplň mapy je přitom úzce spjata 
s kartografickou generalizací a schematizací, které jsou na poli výzkumu často zmiňovaným 
tématem. Zároveň je náplň mapy ovlivněna designovým provedením a vizuálními styly map, 
které se rok od roku mění v návaznosti na aktuálních trendech v grafice. Náplň mapy je tak 
bezesporu charakteristikou, kterou stojí za to se zabývat a jejíž rozvoj může kartografii do 
budoucna obohatit. 

 

Obrázek 1: Schéma postupu práce s vymezením jednotlivých dílčích cílů 
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2. CÍLE PRÁCE 

Cílem práce je sestavit a uživatelským testováním konceptualizovat novou metriku pro 

výpočet grafické náplně map v rastrovém formátu. Práce vychází z podrobné rešerše 
současných přístupů hodnocení a měření náplně map. Získané poznatky a dosavadní 
zkušenosti s tvorbou a užitím map budou základem pro novou metriku a hodnocení náplně 
mapy. Pro praktické ověření sestavené metriky bude vytvořen, případně vyhledán a upraven 
software s cílem jejího zpřístupnění potenciálním uživatelům. Na základě měření bude 
zjištěna grafická náplň a její rozložení na různých druzích map lišících se jejich druhem, 
využitými metodami, účelem či původem. Uživatelským testováním bude zjištěn vztah 
grafické náplně ke způsobu čtení při řešení uživatelských úloh. Dizertační práce má pět 
postupných dílčích cílů DC1–DC5 schematizovaných na obrázku 1. 

DC1: Srovnání pojetí náplně mapy a existujících metrik pro výpočet grafické náplně map 

Dílčím cílem 1 (DC1) je shromáždit existující definice a srovnat pojetí pojmu náplň mapy 

včetně jeho alternativních pojmenování. Porovnány budou způsoby klasifikace náplně mapy 

a navržené způsoby jejího výpočtu nebo měření (metriky), a to jak v oblasti české kartografie, 
tak především v zahraničních zdrojích. Srovnání metrik se zaměří na jejich charakteristiky, 
zejména aplikovatelnost na různé formy prostorových dat, druhy map, dostupnost softwaru, 
uvedení rozsahu možných a doporučovaných hodnot náplně atd. 

DC2: Sestavení sady testovacích metrik pro hodnocení grafické náplně map, 

jejich srovnání s vnímanou náplní a výběr nejvhodnější z metrik 

Dílčím cílem 2 (DC2) je vytvořit několik nových testovacích metrik na základě poznatků 
z DC1 umožňujících výpočet grafické náplně širokého spektra map na základě jejich rastrové 

reprezentace. Metriky budou aplikovány na souboru cca 40 různorodých map. Následně 

bude provedeno uživatelské testování vnímané náplně map z totožného souboru. Hodnoty 
náplní změřených pomocí testovacích metrik a referenčních hodnot v podobě vnímané 
náplně budou statisticky porovnány s cílem výběru nejvhodnějšího z principů metrik pro 
další kroky práce. 

DC3: Softwarová implementace metriky pro výpočet grafické náplně mapy 

Dílčím cílem 3 (DC3) je finalizovat a naprogramovat výslednou metriku z DC2 do podoby 

softwarového nástroje za účelem usnadnění jejího snadného použití při hodnocení map. 
Vyvinutý nástroj bude umožňovat výpočet grafické náplně celé mapy importované ve formě 
rastrového obrazu, ale také náplně uživatelem vybrané části mapy. Nástroj kromě měření 
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nabídne vizualizaci rozložení grafické náplně v ploše mapy. Správná funkcionalita nástroje 
bude ověřena na souboru testovacích mapových obrazů simulujících variabilitu, 
rostoucí obsah mapy a barevné provedení mapových znaků. 

DC4: Případové studie měření grafické náplně vybraných vzorků map 

Dílčím cílem 4 (DC4) je detailně změřit a vyhodnotit grafickou náplň a její rozložení na 
vybraných vzorcích map. Metrika a softwarový nástroj vytvořené v DC3 budou aplikovány 

ve třech případových studiích na odlišné druhy map podle obsahu – mapy topografické, 
obecně geografické a tematické. 

Cílem první případové studie hodnoticí topografické a obecně geografické mapy bude zjistit 

vliv členitosti reliéfu a použité metody pro znázornění výškopisu na grafickou náplň mapy. 

Cílem druhé případové studie je porovnat grafickou náplň korespondujících map Školního 

atlasu světa a Žákovského atlasu – současných atlasů schválených Ministerstvem školství, 
mládeže a tělovýchovy (MŠMT) určených pro výuku různých věkových kategorií žáků. Cílem 

třetí případové studie je detailně změřit a vyhodnotit grafickou náplň tematických map a její 
rozložení na ploše mapového listu. Cílem čtvrté případové studie je zjistit rozdíly v grafické 

naplněnosti a její distribuce u topografických map z různých období a různých charakteristik 
mapového jazyka. 

DC5: Stanovení doporučených limitních hodnot grafické náplně map 

Dílčím cílem 5 (DC5) je stanovit doporučené limitní hodnoty grafické náplně mapy 
k metrice algoritmizované v DC3 a využité v DC4. Doporučené limitní hodnoty grafické 

náplně budou určeny na základě uživatelského testování s mapami zejména podle 
vyhodnocení úspěšnosti a rychlosti práce s mapou. Záměrem je, aby kartografičtí vydavatelé 
mohli metriku použít na prototypy svých map a podle výsledků měření upravili grafickou 
náplň mapy podle doporučených limitních hodnot. 
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3. METODY ŘEŠENÍ A POSTUP 

Dizertační práce je řešena postupným plněním dílčích cílů DC1–DC5, které na sebe navazují 
a systematicky vedou k sestavení nového přístupu k hodnocení grafické náplně map. 

DC1: Srovnání pojetí náplně mapy a existujících metrik pro výpočet grafické náplně map 

Pro řešení DC1 byla provedena podrobná rešerše literatury zabývající se rozdíly v definicích, 
klasifikacích a metrikách pro výpočet náplně mapy, zejména grafické náplně mapy. Za účelem 
co nejkomplexnějšího a nejsystematičtějšího pojetí studia současného stavu řešené 
problematiky byly zdroje vyhledávány podle následujícího klíče: 

 odborné články v databázi Web of Science (WoS) podle klíčových slov (graphic) 
map load, map complexity (visual/graphic complexity) a map density; 

 odborné články v kartografických časopisech od roku 2000 podle názvu naznačující 
zaměření na náplň mapy, zejména tyto: 

 The Cartographic Journal, 
 International Journal of Cartography, 
 Cartographica, 
 Cartography and Geographic Information Science, 
 Kartografické listy – ISSN 1336-5274, 2729-8094, 
 Geodetický a kartografický obzor – ISSN 1805-7446; 
 literatura uvedená v článcích z výše uvedených zdrojů názvem či odkazem 

indikující problematiku náplně mapy; 
 dostupné monografie, učebnice kartografie (domácí i zahraniční), konferenční 

sborníky, zejména kapitoly věnované generalizaci, popisu, tvorbě mapových znaků 
a obsahu map. 

Vyhledané přístupy náplně mapy byly systematicky uspořádány a srovnány podle 
následujících atributů: 

 použitý termín pro náplň mapy, 
 definice náplně mapy, 
 klasifikace náplně mapy, 
 způsob výpočtu/měření (metrika): 

 základní princip výpočtu (např. plocha pokrytí, počet hran apod.), 
 typ vstupních dat (rastr/vektor, data v geografických informačních 

systémech (GIS)/mapa/mapové pole …), 
 druh map (konkrétní metoda, znakový klíč, téma mapy, …), 
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 stupnice pro hodnocení náplně mapy, 
 doporučené limitní hodnoty náplně mapy. 

Zvolený přístup umožnil volbu principů a na nich založených testovacích metrik v DC2. 

DC2: Sestavení sady testovacích metrik pro hodnocení grafické náplně map, 

jejich srovnání s vnímanou náplní a výběr nejvhodnější z metrik 

Poznatky získané v DC1 byly aplikovány při sestavování sady nových metrik v DC2. 
Vytvořená sada metrik využila tři odlišné způsoby analýzy rastrových reprezentací mapy – 
analýzu jasu, efektivitu komprese a detekci hran. Při výběru principů metrik byly zohledněny 
poznatky z jejich dosavadních využití. Pro ověření funkčnosti metrik byl nejprve shromážděn 
vzorek 50 map různých druhů, kartografických vyjadřovacích metod a mapových stylů. 
Zastoupeny byly topografické i tematické mapy, katastrální, staré mapy, výřezy webových 
map, dopravní schémata a další. Výběr map do referenčního souboru bude volen tak, aby 
obsahoval ve formě digitálních obrazových souborů (včetně skenů původně papírových map) 
mapy v různém: 

 obrazové rozlišení, 
 velikosti, 
 úrovni generalizace, 
 barevném provedení apod. 

Pro každou mapu byla sestavenými testovacími metrikami vypočítána grafická náplň mapy. 
Pro uživatelské testování vnímané náplně byl současně vybrán vzorek 69 respondentů, kteří 
ohodnotili mapy z referenčního souboru hodnotou na zažité stupnici 0–100 % podle 
vlastního úsudku, přičemž za 0% náplň byla považována prázdná mapa a 100% náplň mapa 
zcela zaplněná. Metrikami vypočítané náplně byly pomocí korelace i dalších statistických 
ukazatelů porovnány s vnímanou náplní zjištěnou při uživatelském testování. Po statistickém 
zpracování byl pro další řešení dizertačního výzkumu (DC3) princip metriky nejlépe 
reflektující hodnoty vnímané náplně. 

DC3: Softwarová implementace metriky pro výpočet grafické náplně mapy 

Algoritmizace metriky pracující na principu zvoleném v DC2 byla realizována formou 
softwarového nástroje. Zvažovány byly možnosti: 

 využití existujícího softwarového nástroje s jeho standardní funkcionalitou, 
 tvorba uživatelského rozšíření existujícího softwarového nástroje, 
 tvorba samostatného softwarového nástroje. 
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Snahou bylo nalézt pro realizaci nástroje takové prostředí, které umožní snadné a dobře 
dostupné použití metriky při hodnocení map, s těmito požadavky: 

 open-source nebo freeware řešení, 
 možnost importu běžných obrazových formátů (JPG, PNG, GIF, TIF). 

Po algoritmizaci nástroje byly vytvořeny testovací mapové obrazy za účelem vhodného 
nastavení parametrů metriky. Změřením grafické náplně mapových obrazů metrikou došlo 
k volbě vhodných parametrů a ověření následujících situací: 

 metrika hodnotí na stupnici 0–100 % (tj. prázdná mapa dosahuje hodnoty blízké 0 
a existují vstupní data, která dosáhnou hodnoty náplně blízké 100 %), 

 hodnota grafické náplně roste s rostoucím obsahem mapy, 
 hodnota grafické náplně roste s výrazností znakového klíče. 

Vytvořený nástroj GMLMT (Graphic Map Load Measuring Tool) byl následně využit pro 
řešení případových studií v DC4 a pro hledání doporučených limitních hodnot grafické 
náplně mapy v DC5. 

DC4: Případové studie měření grafické náplně vybraných vzorků map 

DC4 byl řešen prostřednictvím čtveřice případových studií, ve kterých byla využita metrika 
EDML implementovaná do nástroje GMLMT v DC3. V první případové studii byly změřeny 

rozdíly grafické náplně mapy při použití současných metod pro znázornění výškopisu na 

mapách (stínovaný reliéf, vrstevnice, kóty, barevná hypsometrie). Ve studii byl zhodnocen 
také vliv relativní výškové členitosti území v pěti kategoriích (roviny, pahorkatiny, vrchoviny, 
hornatiny, velehornatiny) na grafickou náplň mapových výřezů. Využita byla datová sada 

Data50 poskytovaná Českým úřadem zeměměřickým a katastrálním (ČUZK) ve formě 
otevřených dat. 

Pro druhou případovou studii byly nejprve vybrány korespondující dvojice map ze Školního 

atlasu světa a Žákovského atlasu, tedy atlasů určených pro výuku různých věkových 

kategorií žáků, vydávaných společností Kartografie PRAHA, a.s. Následně byla změřena  
a porovnána grafická náplň vybraných dvojic map zachycujících stejný typ obsahu a obdobné 
území v přibližně stejném měřítku. 

Třetí případová studie analyzovala grafickou náplň čtveřice sad tematických map. Využity 

byly mapy v měřítku 1 : 500 000 ze čtyř autorských zdrojů (edice M∙A∙P∙S∙, studentské 

semestrální práce, tematické mapy Kartografie PRAHA, a.s. a odborné tematické mapy 
vydané Československou akademií věd). Na mapách byla změřena a srovnána nejen celková 
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grafická náplň, ale bylo též analyzováno rozložení náplně na mapového listu pomocí výpočtu 
ze segmentů v pravidelné síti nad mapou. 

Ve čtvrté případové studii byly analyzovány topografické mapy z různých období 

pořizovaných na území Estonska v průběhu posledních 100 let. Z nabídky dostupných zdrojů 
bylo zvoleno osm mapových děl v měřítku 1 : 20–25 000 a šestice map v měřítku 1 : 50 000, 
které se vzájemně liší mapovým obsahem i znakovým klíčem. U každé z měřítkových 
kategorií bylo vybráno 12 oblastí rozdělených do tří skupin podle charakteru krajiny 
(pobřežní, přírodní vnitrozemské, urbánní) a pro tyto oblasti byly staženy příslušné mapové 
výřezy. Ty byly následně analyzovány jak z hlediska celkové grafické náplně, tak i jejího 
rozložení pro různé kombinace 14 map a regionů reprezentujících typy krajiny. 

DC5: Stanovení doporučených limitních hodnot grafické náplně map 

Pro řešení posledního dílčího cíle bylo sestaveno několik souborů map s různými grafickými 
náplněmi (každé ze čtyř témat ve třech úrovních grafické náplně). Nad sestavenými mapami 

proběhlo uživatelské testování čtenářů mapy při řešení uživatelských úloh. Následně byly 
výsledky hodnocení uživatelů statisticky vyhodnoceny a znázorněny. Stanovená doporučení 
pak byla stanovena nejen na základě rychlosti a úspěšnosti řešení uživatelských úloh nad 
mapami, ale také podle uživatelských preferencí respondentů i dalších ukazatelů z pozorování 
během experimentu. Tímto krokem byl číselnému kvantitativnímu hodnocení grafické 
náplně mapy přidán význam. 
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4. VÝSLEDKY 

Výsledkem práce je nový koncept měření grafické náplně map na základě jejich rastrových 
formátů prostřednictvím metriky založené na principu detekce hran. Na základě soupisu 
a srovnání dosavadních přístupů k hodnocení náplně map v DC1 došlo v DC2 k ověření 
funkčnosti sedmi testovacích metrik založených na různých principech. Jako nejvhodnější byl 
zvolen princip detekce hran, který byl v DC3 algoritmizován do podoby metriky EDML 
v softwarovém nástroji GMLMT. Po ověření jeho základní funkcionality byl GMLMT 
aplikován ve čtveřici případových studií PS1–4 v DC4, čímž byly demonstrovány možnosti 
jeho uplatnění v kartografickém výzkumu i praxi. DC5 obohatil kvantitativní metriku 
hodnocení náplně map o prvotní kvalitativní význam naměřených hodnot, kdy 
prostřednictvím uživatelského experimentu došlo k vyslovení několika závěrů o přiměřenosti 
grafické náplně pro různé skupiny uživatelů map. 

 

DC1: Srovnání pojetí náplně mapy a existujících metrik pro výpočet grafické náplně map 

Výsledkem řešení DC1 bylo zjištění aktuální situace v problematice výzkumu hodnocení 
náplně map. Srovnání dosavadních pojetí grafické náplně map a existujících přístupů k jejímu 
hodnocení byly prezentovány prostřednictvím následujících výstupů: 

 tabulka se srovnáním pojmenování, definic a klasifikací náplně mapy 
od jednotlivých autorů, 

 schematické znázornění blízkosti, resp. odlišnosti, shromážděných pojetí náplně 
mapy, 

 srovnávací tabulka současných způsobů měření náplně mapy a jejich charakteristik. 

Při řešení DC1 bylo zjištěno, že je problematika náplně mapy je sledována již několik 
desetiletí. Její pojetí se však mezi jednotlivými autory velmi liší. Shoda přitom nepanuje 
u jednotného označení této vlastnosti map, ani v její klasifikaci či definici. Častá shoda tak 
panuje pouze na rozlišení složek náplně na grafickou a informační. Velmi nejednoznačný je 
pak z dostupných zdrojů princip výpočtu grafické náplně, který je často v rozporu s její 
samotnou definicí. Současně existuje řada přístupů k měření náplně mapy, které se od sebe 
navzájem značně liší principem výpočtu, škálou hodnot i uplatnitelností. Z důvodu nejasností 
a vágnosti v dostupných zdrojích byla proto sestavena vlastní definice grafické náplně mapy: 

Grafická náplň mapy je zaplněnost mapového pole (případně celého mapového listu) 

znaky a popisem, ovlivněná hustotou jejich výskytu, parametry (tvar, velikost, výplň) 

a prostorovým rozložením.  
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Je relativní k ploše mapy a udává se v procentech v rozmezí 0–100 %. Z nalezených způsobů 
výpočtu grafické náplně mapy, které byly ve většině případů využity pouze jednorázově 

v rámci publikovaných studií, byly na základě popsaných zkušeností vybrány efektivita 

komprese a detekce hran jako vhodné principy pro tvorbu univerzální metriky. 

 

Rešerše dosavadních pojetí náplně mapy byla publikována v časopise Kartografické listy 
v recenzovaném článku Náplň mapy – přístupy k vymezení a měření (Barvíř a kol., 2019). 

 

DC2: Sestavení sady testovacích metrik pro hodnocení grafické náplně map, 

jejich srovnání s vnímanou náplní a výběr nejvhodnější z metrik 

Hlavním výsledkem řešení DC2 je princip detekce hran, který byl v uživatelském experimentu 
při výpočtu grafické náplně map vyhodnocen jako nejvhodnější na základě korelace 
s uživateli vnímanou náplní map. Při řešení DC2 vznikly také dílčí výsledky a výstupy, které 
však, až na výjimky, postrádaly význam pro další navazující kroky práce: 

 sada nových metrik využívajících různé přístupy analýzy rastrových reprezentací 
mapy, 

 referenční soubor 50 různorodých map (využit dále pouze v DC3), 
 tabulka hodnot grafické náplně vypočítaných pomocí navržených metrik pro 

všechny mapy z referenčního souboru map, 
 tabulka hodnot vnímané náplně zjištěných při uživatelském testování map 

z referenčního souboru (využita dále v DC3), 
 srovnávací tabulka korelací vnímané náplně s hodnotami náplně vypočítané 

testovacími metrikami. 

Metriky založené na principu detekce hran vykázaly vyšší korelace s vnímanou náplní než 
ostatní metriky, a staly se tak podkladem pro algoritmizaci nástroje v DC3. Ostatní 
hodnocené metriky vykazovaly závislost na některé z vlastností map, které s grafickou náplní 
nejsou spojovány. Přesto byla navržena možnost jejich uplatnění na omezené podmnožině 
map. 

 

Výsledky DC2 byly publikovány v časopise ISPRS International Journal of Geo-Information 
indexovaném na WoS prostřednictvím článku Developing Versatile Graphic Map Load 
Metrics (Barvíř a kol., 2020a). Pro účely dizertace však byl experiment oproti článku ještě 
rozšířen. 
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DC3: Softwarová implementace metriky pro výpočet grafické náplně mapy 

Řešení DC3 vyústilo v open-source nástroj GMLMT pro výpočet grafické náplně pomocí 
metriky EDML založené na detekci hran v obraze mapy pomocí Sobelova filtru. GMLMT je 
koncipován jako uživatelské rozšíření populárního grafického editoru GIMP. Nástroj byl 

publikován v české i anglické mutaci na vlastním webu radiat.cz/napln (respektive 

radiat.cz/mapload). Na základě ověřování jeho funkcionality byla stanovena dvojice 
podmínek pro hodnocené mapové výřezy tak, aby byly výsledné hodnoty grafické náplně 

vzájemně srovnatelné: rozlišení 100 DPI a barevný prostor RGB. GMLMT byl následně 
aplikován v řešení DC4 a DC5. Nástroj GMLMT byl v době provedení práce několikrát 
doplněn a upraven podle zjištěných požadavků v případových studiích DC4, a tak vznikly 
jeho vývojové verze 1.0–1.3. 

 

Popis historie, funkcionality softwaru GIMP a implementace experimentální metriky do 
jeho prostředí je součástí publikovaného elaborátu s názvem GIMP – využití softwaru pro 
implementaci metriky pro hodnocení grafické náplně mapy (Barvíř, 2020c) realizovaného 
jako součást odborné zkoušky z předmětu Vývoj softwarových prostředků pro open-source 
vedeného prof. Mgr. Jaroslavem Hofierkou, PhD. Rozpracovaná podoba měření náplně 
testovacích mapových výřezů byla prezentována na 23. kartografické konferenci v příspěvku 
Moderní metody pro hodnocení grafické náplně map (Barvíř, 2019). Vývoj a verifikace 
nástroje GMLMT je obsahem příspěvku Graphic Map Load Measuring Tool – development 
and verification pro International Cartographic Conference 2021, který je v recenzním 
řízení do časopisu International Journal of Cartography. GMLMT a jeho využitelnost budou 
též prezentovány formou ústního příspěvku Nový způsob měření grafické náplně map 
a posteru GMLMT – nástroj pro měření grafické náplně map na 24. kartografické konferenci 
v Ostravě v září 2021. 

 

DC4: Případové studie měření grafické náplně vybraných vzorků map 

Výsledkem řešení DC4 je demonstrace možnosti použití nástroje GMLMT pro hodnocení 

grafické náplně map a jejich složek. Dalším cenným výsledkem jsou samotné poznatky 

o hodnotách a distribuci grafické náplně map, které lze rozdělit podle jednotlivých 
případových studií: 

 PS1: vliv relativní výškové členitosti reliéfu a metody znázornění výškopisu 
na grafickou náplň map, 
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 PS2: rozdíl v grafické náplni korespondujících map v Žákovském atlase a Školním 
atlase světa, 

 PS3: rozdíl grafické náplně a její plošné distribuce na mapovém listu u tematických 
map z různých autorských zdrojů, 

 PS4: rozdíly v grafické náplni topografických map Estonska. 

U PS1 bylo zjištěno, že s rostoucí relativní výškovou členitostí mapovaného území výrazně 
roste i grafická náplň výškopisu znázorněného metodou izolinií, a to zejména v rozmezí rovin 
až vrchovin. Nárůst grafické náplně s členitostí území byl shledán i v případě využití barevné 
hypsometrie, zatímco u stínovaného reliéfu grafická náplň mapy roste spíše vlivem 
rozdrobenosti orientace svahů. Vrstevnice z hodnocených metod dosáhly také nejvyšší 
grafické náplně, kdy vůči bílému pozadí dosahovaly průměrné grafické náplně přesahující 
20 %. Naopak nejnižších hodnot grafické náplně dosahovala v průměru s 2,5 % metoda 
barevné hypsometrie. Grafická náplň stínovaného reliéfu se obvykle pohybovala v řádu 
vyšších jednotek procent, kombinace metod vykázaly kombinace vlivů jednotlivých metod. 
Ač srovnání grafické náplně jednotlivých obsahových složek mapy (polohopisu a výškopisu) 
není zcela jasně interpretovatelné, jelikož grafická náplň je tvořena právě vzájemnou 
kombinací grafických vyjádření těchto složek, u znakového klíče s metodou barevné 
hypsometrie byl na základě průměrů z trojic map stejné relativní výškové členitosti 
zaznamenán její podíl v řádu 5–20 %, u stínování 20–30 % a u vrstevnic 10–60 % celkové 
grafické náplně mapového pole. 

 

Probíhá finalizace článku Vliv znázornění výškopisu v různých typech reliéfu na grafickou 
náplň map pro jeho odeslání do vědeckého časopisu GEOGRAPHIA CASSOVIENSIS. 

 

PS2 demonstrovala možnost využití nástroje GMLMT při procesu kartografické generalizace. 

Srovnáním korespondujících map ze Školního atlasu světa (ŠAS) a jeho generalizované 

alternativy Žákovského atlasu (ŽAS) bylo vyhodnoceno, že na základě 10 srovnaných map 

u ŽAS poklesla grafická náplň v průměru o 5,5 p. b. Rozdíl se však lišil mezi jednotlivými 
mapami. Zatímco u map větších měřítek došlo u ŽAS až ke třetinovému poklesu náplně 
oproti mapám ve ŠAS, u mapy Česka grafická náplň vlivem několika faktorů naopak vzrostla. 
Hodnocené mapy v ŠAS dosahovaly obvykle grafické náplně v rozmezí 30–50 %, v případě 
ŽAS s výjimkou nejnaplněnější mapy Česka náplň poklesla na hodnoty 25–35 %. 
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PS2 byla prezentována prostřednictvím ústního příspěvku Graphic map load comparison of 
two Czech school atlases using edge detection na konferenci EuroCarto 2020 (Barvíř a kol., 
2020b) konané 25. září 2020 ve Vídni. Zjištěné poznatky byly zároveň předány společnosti 
Kartografie PRAHA pro jejich využití u budoucích vydání atlasů. 

 

V PS3 došlo prostřednictvím rozšířeného nástroje GMLMT ve verzi 1.3 k analýze rozložení 

grafické náplně na tematických mapách z různých vydavatelských zdrojů. Nejnižší grafická 
náplň mapových listů byla zaznamenána u série studentských tematických map (nejčastěji 

11–15 %, u jedné mapy 21 %). Distribuce náplně se mezi nimi však lišila a nejvyšších hodnot 

dosahovala zejména v místě mapových polí, kde na základě vizualizačního gridu nástroje 
GMLMT 1.3 přesahovala 20 %. Odborné tematické mapy ze série M·A·P·S· a od 
Geografického ústavu ČSAV se z pohledu grafické náplně mapového listu pohybovaly 

v rozmezí 16–26 %. U soudobějších map byla grafická náplň vyváženější a výrazně se 
nelišila mezi hlavním mapovým polem a částmi pokrytými vedlejšími kompozičními prvky. 

U starších map Geografického ústavu ČSAV byl naopak nárůst náplně v mapovém poli 

oproti pozadí znatelný a běžně dosahoval až 30 p. b. Graficky nejnaplněnějšími mapovými 
listy disponovaly tematické turistické mapy od společnosti Kartografie PRAHA, z nichž obě 
dosáhly totožné grafické náplně 35,2 %. Náplň obou map byla velmi vyvážená a kolísala 
většinově v rozmezí 25–40 %. 

 

PS3 bude prezentována jako součást ústního příspěvku Nový způsob měření grafické náplně 
map na 24. kartografické konferenci v Ostravě v září 2021. 

 

PS4 odhalila prostřednictvím nástroje GMLMT 1.3 vzory v naplněnosti různých historických 
variant topografických map Estonska. Na základě měření náplně výřezů existujících map byly 
zaznamenány výrazné rozdíly jak mezi jednotlivými mapami, tak i mezi různými kategoriemi 

krajiny. Podle předchozích očekávání, urbanizované oblasti dosáhly nejvyšší grafické 

náplně pohybující se v rozmezí 27,1–72 % s průměrnou hodnotou 46,9 %. Pobřežní oblasti 
s výrazným podílem vodních ploch naopak dosahovaly jen 5,7–48,3 % s průměrnou náplní 

22,2 %. Kategorie přírodních oblastí kolísala v rozmezí 8,2–58,2 % s průměrem na úrovni 
34,4 %. Naplněnost znázornění přírodní krajiny se však značně lišila mezi jednotlivými 
mapami. Zatímco u novějších map se blížila náplni pobřežních oblastí, u starších map se 
naopak podobala a někdy i přesahovala grafickou náplň urbanizovaných lokalit. Výrazný 

mezník lze v případě Estonska spatřit na přelomu 80. a 90. let 20. století, od nějž nově 
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vytvářené mapy začaly dosahovat nižší grafické náplně. Sovětské mapy byly z celkového 
šetření označeny za nejvíce graficky naplněné s průměrnou náplní 41,6 %. Vysoké náplně 
však dosáhly i staré estonské mapy z první poloviny 19. století, průměrně 38,9 %. Moderní 
estonské topografické mapy vytvořené za posledních 30 let naopak dosáhly průměrné náplně 
jen 25,9 %. Velmi vysoká náplň však byla zaznamenána u černobílé varianty současné 
estonské základní mapy, která v hustě osídleném centru Tallinnu sahala až k 72 %. 

 

PS4 byla prezentována na odborném semináři Measuring graphic map load of Estonian 
topographic maps konaném 14. 4. 2021 na půdě University of Tartu a ve spolupráci 
s Dr. Raivo Aunapem probíhají práce na jejím dalším rozšíření a publikaci formou 
odborného článku. 

 

DC5: Stanovení doporučených limitních hodnot grafické náplně map 

V DC5 bylo naplánováno a vyhodnoceno uživatelské testování s cílem stanovení 
doporučených limitních hodnot grafické náplně map. Hypotézu, že s vyšším věkem 
a zkušeností s mapami roste úspěšnost a rychlost řešení uživatelských úloh, však nebylo 
možné na základě zjištěných výsledků potvrdit. Místo doporučených limitních hodnot pro 
testované uživatelské skupiny proto byla stanovena obecnější doporučení: 

Pokud jsou mapy určené pro děti do 13 let (např. žáky nižšího stupně základní školy) nebo 
uživatele méně zvyklé pracovat s mapami je vhodnější držet se nižší grafické náplně okolo 10 
% (při výpočtu pomocí nástroje GMLMT), avšak za využití dostatečného kontrastu barev. 
Z hlediska uživatelských potřeb se náplň do 30 % nejeví jako problém ovlivňující významně 
rychlost a správnost čtení mapy. Hranice grafické náplně, která by čitelnost map výrazně 
komplikovala, je tak pravděpodobně nad aktuálně doporučovanou limitní 30% úrovní. 
Uvedené hodnoty jsou platné při využití metriky EDML implementované v nástroji GMLMT. 

 

Probíhají práce na sestavení publikačního výstupu DC5. 
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5. DISKUZE 

Doktorská dizertační práce čelila náročnému cíli sestavení nového konceptu měření grafické 
náplně map. V tomto odvětví teoretické kartografie, které je ve vědeckých kruzích 
v celosvětovém měřítku terminologicky i metodicky nejednotné a neustálené, proto bylo 
potřeba využít množství kroků pro podložení vytvořeného konceptu, definic i jednotlivých 
experimentů. Z mnoha témat a zjištění, která byla v dizertační práci řešena, a stala se 
předmětem hlubšího bádání, procesního omezení nebo koncepčního vylepšení, je vhodné 
uvést následující. 

 

Stanovení významu náplně mapy 

Rešerše existujících přístupů v DC1 odhalila rozličné přístupy definice náplně a složitosti 
map, z nichž mnohé byly velmi obecné, vágní, či dokonce vzájemně si odporující. Na základě 

poznatků byla proto stanovena nová definice lépe vymezující pojmy náplň mapy, respektive 

grafická náplň mapy, jako kvantitativní vlastnosti usuzující o složitosti map, respektive 
složitosti jejich grafického zákresu. Vyhledané existující přístupy výpočtu náplně a složitosti 
map se lišily svou komplexností, využitelností pro praktickou aplikaci i principem výpočtu. 
Přesto ani jedna z existujících studií nepřinesla nástroj, který by představoval dostupný 
a efektivní způsob pro hodnocení grafické náplně. Z vyhledaných principů a poznatků 
publikovaných jinými výzkumníky byly proto vybrány principy vhodné pro usuzování 
o grafické naplněnosti map, a ty byly následně při řešení DC2 převedeny do formy testovacích 
metrik. Jelikož žádný z vyhledaných přístupů nelze jednoznačně považovat za referenční či 

široce uznávaný, bylo nutné výsledky testovacích metrik srovnat s vnímanou náplní 
zjištěnou prostřednictvím uživatelského experimentu. Jako nejvhodnější pak byl zvolen 
princip detekce hran nejlépe korelující s vnímáním náplně respondenty. 

 

Počet respondentů uživatelských testování 

I omezený počet 69 respondentů účastnících se experimentu v DC2 přinesl dostatečnou 

variabilitu z pohledu vnímání naplněnosti map, a je srovnatelný se vzorky obdobných studií 
hodnocení map (Alacam et al., 2009; Burian a kol., 2018). Zřetelně nejvyšší korelace výsledků 
metrik založených na detekci hran s vnímanou náplní oproti odlišným přístupům navíc 
naznačují, že ani při vyšším počtu respondentů by nedošlo ke změně preferovaného přístupu. 
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Vhodnost detekce hran pro určování grafické náplně map lze doložit i na základě zjištění, že 
tato metoda je jednou z klíčových součástí pokročilých metod analýzy obrazu.  

Realizace uživatelského experimentu v DC5 byla značně negativně poznamenána pandemií 
covid-19 a na ni navázaných epidemiologických opatření, vlivem kterých nebylo možné získat 
optimální množství respondentů pro uživatelské testování doporučených limitních hodnot 
grafické náplně. Na základě provedeného experimentu však vyplynulo, že problematika 
stanovení doporučených limitních hodnot grafické náplně a jejího vlivu na čtení map pro 
různé situace, uživatelské skupiny a úlohy je značně komplexním problémem, jehož řešení 
není možné plně realizovat v rozsahu dizertační práce, a vyžaduje navazující rozsáhlý 
výzkum. DC5 tak je třeba vnímat jako úvodní ukázkový experiment, který demonstruje 
možnou cestu pro budoucí stanovení doporučených rozmezí a limitů grafické náplně. Jelikož 
na základě úspěšnosti a rychlosti řešení uživatelských úloh nebyl vysledován výrazný trend, 

obecná doporučení byla stanovena se zohledněním uživatelských preferencí, a nutně tak 
nemusejí reprezentovat uživatelské potřeby. I přesto jsou tato doporučení krokem, který 
v jiných soudobých studiích hodnocení složitosti a náplně map chybějí. 

 

Provázanost GMLMT se softwary pro tvorbu map 

V DC 3 byl sestaven softwarový nástroj GMLMT a finalizována metrika EDML v něm 
obsažená využívající nástroje open-source grafického editoru GIMP. Byť prostředí GIMP 
není přímo provázané s GIS systémy či vektorově zaměřenými grafickými softwary 

využívanými pro přípravu map, jeho dostupnost, univerzálnost a rozšiřitelnost splňuje 

všechny vytyčené předpoklady pro implementaci GMLMT. Zakomponování nástroje do 
vybraného GIS systému by bylo značně programátorsky náročné i kvůli absenci 
požadovaných grafických analýz v GIS nástrojích, množství využívaných formátů geodat 
a překryvu vrstev. Implementace nástroje do jednoho softwaru pro přípravu map by navíc 
byla limitující pro použití odlišných GIS systémů či grafických softwarů sloužících k finalizaci 
mapového díla. Současné řešení umožňuje měření grafické náplně exportovaných finálních 
či rozpracovaných map v krátkém časovém okamžiku a neomezuje uživatele ve volbě 
prostředí pro tvorbu map. 

 

Využití pokročilých metod umělé inteligence  

V průběhu práce bylo zvažováno také využití umělé inteligence (AI) pro sestavenou metriku. 
Za tímto účelem bylo prostřednictvím pana Rohit Singha osloveno Esri R&D Center,  
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New Delhi, avšak reakce na zaslané žádosti o konzultaci a spolupráci nedorazily.  Využitelnost 
strojového učení za pomoci neuronových sítí pro výpočet grafické náplně map nepotvrzuje 
ve své práci ani Sadílek (2021). Argumentem pro využití elementárního deterministického 

algoritmu je též požadavek, aby pro stejná vstupní data byl bez ohledu na vzorek 

hodnocených děl poskytnut vždy totožný výsledek a aby postup výpočtu algoritmu byl 
jednoznačný. 

 

Využití různých verzí nástroje GMLMT u případových studií 

Čtveřice případových studií v DC4 byla věnována výpočtu grafické náplně na různých 
druzích map a jejich součástí. Ač dílčí případové studie byly provedeny za použití různých 
vývojových verzí nástroje GMLMT (1.1–1.3), výsledky celkové grafické náplně byly 

vypočítány pomocí totožného výpočtu metriky EDML, a jsou proto vzájemně srovnatelné. 
Funkcionalita nástroje se rozvíjela zejména v oblasti vizualizačního gridu rozložení grafické 
náplně, a to postupnou úpravou jeho vykreslení a popisu podle požadavků postupně 
realizovaných dílčích případových studií. 

 

Volba hodnocených map a jejich částí v případových studiích 

V PS1 byly srovnávány metody pro znázornění výškopisu. Z velkého množství byl vybrán 
pouze vzorek osmi současně využívaných metod a jejich kombinací. Další historické metody 
(např. Lehmannovy šrafy, kopečková metoda) i metody využívané jen u specifických 
terénních tvarů (např. skalní kresba) zařazeny nebyly. Už při současném rozsahu bylo nutno 
exportovat a následně změřit náplň 255 mapových výřezů, a výrazně vyšší množství by již 
bylo značně kapacitně i časově náročné. Naopak znázornění formou kót, které se vyskytovaly 
i na všech vzorových mapách, bylo součástí všech testovaných výřezů. 

V PS2 byla porovnávána grafická náplň korespondujících dvoustran školních atlasů. Ač 
ideální srovnání by nastalo v případě, že mapované oblasti mají zcela stejný prostorový rozsah 
a měřítko, tohoto stavu nebylo možné vlivem rozdílné kompozice mapových listů plně 

dosáhnout. Byla proto připuštěna mírná variabilita v měřítku i prostorovém rozsahu map. 
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Hodnocení digitálních obrazů map získaných odlišnými postupy 

V PS3 a PS4 byly hodnoceny existující mapy z pohledu jejich celkové grafické náplně i její 
distribuce na mapovém listu (PS3) respektive výřezu mapového pole (PS4). V obou 
případových studiích byly porovnávány jak obrazové soubory exportované přímo z vektorové 
podoby mapy, tak i obrazy vytvořené skenováním analogových map. Zatímco u PS3 bylo 
skenování prováděno přímo autorem práce, a z obrazu tak bylo možné minimalizovat 
množství šumu a retušovat stopy po fyzickém poškození mapových děl, u PS4 takové 
zpracování vlivem využití existujících skenů a velkého množství analyzovaných obrazů 
možné nebylo. Je proto možné, že skenované mapy dosáhly vlivem pozměněného barevného 
provedení a šumu mírně odlišné grafické náplně, než jaké by dosáhly při „čistém“ exportu. 
Tento vliv však u starších mapových děl nelze zcela eliminovat, a je třeba s ním počítat. 
Srovnání je třeba vnímat jako platné pro stav, v jakém byly mapy získány a hodnoceny, nikoli 
jejich teoretických „čistých“ podob. 
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6. ZÁVĚR 

Cílem dizertační práce Metriky grafické náplně map založené na rastrových formátech bylo 

sestavit novou metriku hodnocení grafické náplně založenou na rastrových formátech 

map. Prostřednictvím vzájemně navazujících kroků v podobě dílčích cílů DC1–DC5 byl 
analyzován současný stav pojetí náplně mapy a nalezen vhodný princip pro sestavení metriky 
EDML algoritmizované do open-source nástroje GMLMT. Nástroj s implementovanou 
metrikou byl následně využit pro hodnocení grafické náplně ve čtveřici případových studií 
PS1–PS4 demonstrujících různé oblasti kartografického výzkumu a praxe, ve kterých lze 
měření grafické náplně map uplatnit. Na závěr byl proveden uživatelský experiment s cílem 

stanovit doporučené limitní hodnoty grafické náplně. Dizertační práce tak přinesla nový 

koncept hodnocení grafické náplně širokého spektra map v rastrovém formátu využívající 
princip detekce hran a uplatnitelný při procesu tvorby map či jejich zpětného porovnávání. 

V DC1 byl zjištěn a srovnán současný stav problematiky hodnocení náplně map mezi 
různými vědeckými studiemi a zdroji. Nejednotnost a nejednoznačnost v definicích, 
klasifikacích náplně mapy a způsobech jejího měření vedla k rozhodnutí sestavit vlastní 

definici: Grafická náplň mapy (Ω) je zaplněnost mapového pole (případně celé mapy) 

znaky a popisem, ovlivněná hustotou jejich výskytu, parametry (např. tvar, velikost, výplň) 

a prostorovým rozložením. Je relativní k ploše mapy a udává se v procentech v rozmezí 0–

100 %. Nová definice umožní lepší pochopení významu této vlastnosti map a podpoří zájem 
o její hodnocení. 

V DC2 byl na základě srovnání výsledků testovacích metrik s vnímanou náplní souboru  

50 různorodých map princip detekce hran vybrán jako nejvhodnější pro novou metriku. 
Vnímaná náplň (VN) map jakožto referenční sada hodnot byla zjištěna prostřednictvím 
uživatelského experimentu s 69 respondenty. S průměrnými hodnotami VN byly 
porovnávány metrika založená na průměrném jasu mapy (JS), trojice metrik využívajících 
efektivitu komprese obrazu mapy (EK1–EK3) a trojice metrik využívajících průměrný jas po 
aplikaci filtru pro detekci hran (DH1–DH3). Zatímco metrika JS nevykazovala žádnou 
relevantní korelaci s respondenty vnímanou náplní, metriky založené na principu detekce 
hran dosáhly u jednotlivých souborů hodnocených map vysoké korelace 0,7–0,83 s VN. DC2 
tak poskytl nezbytné údaje pro sestavení finální metriky v DC3. 

Řešení DC3 přineslo finální metriku EDML sestavenou na základě vytyčených podmínek 

pro přístupnost a algoritmizovanou do nástroje GMLMT. Metrika EDML využívá Sobelův 

filtr pro detekci hran, který při srovnání s jinými metodami nejlépe splňoval zadané 



23 

podmínky ověřené na testovacích mapových výřezech simulujících různé aspekty spojované 

s grafickou náplní. GMLMT naprogramovaný v jazyce Python byl zveřejněn ve formě open-

source uživatelského rozšíření populárního grafického editoru GIMP. Na webu 

radiat.cz/napln je dostupná jeho nejaktuálnější verze 1.3, předchozí vývojové verze i stručný 
uživatelský manuál popisující způsob instalace a použití nástroje. DC3 dává nově 
kartografům do ruky nástroj, který lze velmi efektivně využít k měření grafické náplně map, 
a umožňuje jim tím objektivní srovnání v procesu tvorby či hodnocení kartografických 
produktů. 

S rostoucí relativní výškovou členitostí rostla i náplň u barevné hypsometrie, avšak s výrazně 
nižšími hodnotami v rozpětí 1–5 %. Oproti tomu grafická náplň stínovaného reliéfu závisela 
spíše na přítomnosti menších tvarů reliéfu a pohybovala se nejčastěji ve vyšších jednotkách 
procent. Při porovnání náplně polohopisu a výškopisu dosahovala náplň výškopisu 
vyjádřeného metodou barevné hypsometrie nejvýše ⅕ celkové grafické náplně, v případě 
stínování okolo ¼ a u vrstevnic i více než ½ celkové grafické náplně mapy. Poznatky z PS1 
umožní volit vhodnou metodu znázornění výškopisu na základě požadavků na grafickou 
náplň vytvářeného mapového díla. 

PS2 ověřila, že grafická náplň Žákovského atlasu pro 2. stupeň základních škol je u většiny 

testovaných map nižší (nejčastěji dosahuje 25–35 %) než v případě Školního atlasu Světa 
(30–50 %). U map větších měřítek zobrazujících části světadílů byl pokles náplně až o ⅓.  

U hodnocených map celých světadílů rozdíl nepřesáhl 2 p. b. U mapy Česka však náplň 

v případě ŽAS naopak oproti ŠAS vzrostla na 46,7 %, a stala se tak nejnaplněnější 
z testovaných map v ŽAS. Zjištění lze uplatnit pro generalizaci map s vyšší grafickou náplní 
při následujícím vydání ŽAS. 

Realizace PS3 přinesla zjištění o různorodosti tematických map z pohledu rozložení grafické 

náplně na celém mapovém listu. Mapová pole u hodnocených map z hlediska náplně často 

dominovala, avšak zejména současné mapy byly značně zaplněny i dalšími kompozičními 

prvky rozmístěnými na mapovém listu. Nejnižší průměrné náplně mapového listu dosáhla 
kategorie studentských semestrálních map s 14,6% naplněností následovaná mapami z edice 
M·A·P·S· s grafickou náplní 19,2 %. U starších map z produkce Geografického ústavu ČSAV 
dosáhla průměrná náplň mapových listů 21 %, avšak její koncentrace byla oproti výše 
zmíněným mapám výrazně vázaná na mapové pole. Naproti tomu náplň tematických map 
Kartografie PRAHA byla velmi prostorově vyvážená a u obou hodnocených map dosáhla  
35,2 %. PS3 představuje způsob, jakým lze za pomoci nástroje GMLMT hodnotit vyváženost 
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kompozice tematických map, a docílit vhodného prostorového rozložení kompozičních 
prvků map. 

PS4 ukázala vývoj grafické náplně na topografických mapách Estonska za posledních 100 let. 

Z hodnoceného vzorku 14 mapových děl ve 32 lokalitách byl patrný pokles grafické náplně 

map vznikajících od počátku 90. let 20. století, kdy došlo k rozpadu Sovětského svazu. 
Náplň starších map byla ale naopak více vyvážená, z čehož lze usuzovat, že kartografové dříve 
věnovali větší péči generalizaci a zejména harmonizaci mapové kresby. U všech hodnocených 

map byl zaznamenán výrazný pokles grafické náplně v místě vodních ploch.  
U modernějších estonských map byla největší koncentrace náplně zaznamenána v hustě 
osídlených oblastech i díky potlačení znázornění výškopisu. PS4 naznačila trend, jakým se 
estonské topografické mapy z hlediska grafické náplně a jejího rozložení vyvíjejí v posledním 
století. Dosažené výsledky je možné využít v kartografickém výzkumu a popsaný postup 
aplikovat i pro odlišná území, období či mapová díla. 

DC5 prezentovala způsob, kterým by mohly být v budoucnu stanoveny doporučené limitní 
hodnoty grafické náplně. Na základě úzce cíleného experimentu, jehož realizace byla navíc 
výrazně komplikována restrikcemi během pandemie covid-19, umožnila stanovit pouze 

obecnější tvrzení doporučující výrazně nepřesahovat grafickou náplň 10 % u map pro děti 

do cca 13 let věku a uživatele bez zvyku práce s mapou. Nemělo by však docházet k umělému 

snižování náplně snižováním barevného kontrastu v mapě. Náplň do 30 % se však nejeví jako 

problém ovlivňující významně rychlost a správnost čtení mapy uživateli. Podrobnější 
výzkum dalších doporučení vztažených k metrice GMLMT by byl vhodným navazujícím 
krokem, jelikož jeho časová i organizační náročnost převyšuje možnosti dizertační práce. 

Práce v souhrnu přináší nový systém pro hodnocení grafické náplně map. Sestavená metrika 
EDML zakomponovaná do snadno použitelného a otevřeného nástroje GMLMT umožňuje 
rychlý a objektivní způsob měření grafické náplně širokého spektra mapových výstupů, který 
je uplatnitelný při kartografickém vzdělávání, výzkumu i v praxi. Oproti dřívějším způsobům 
hodnocení naplněnosti map nově představený koncept vyžaduje minimální časové  
a metodické nároky, a přináší naději, že náplň map bude v budoucnu měřena a využívána 
jako jeden z ukazatelů potřeby generalizace v procesu tvorby map. Změřené hodnoty náplně 
map a jejich částí jsou zároveň cenným zdrojem informací, které doplní jinak ojedinělá 
doporučení a údaje, které o náplni map máme. 
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Summary 

The dissertation thesis introduces a new concept of measuring graphic map load.  
The introductory part analyses the current state of the concept of map load evaluation in both 
Czech and World literature sources. Based on the acquired knowledge about the principles 
suitable for estimating the complexity of maps, test metrics are compiled. Based on researched 
ideas, several candidate metrics are designed and applied to evaluate a set of 50 strongly 
diverse maps. Map load values measured using the metrics were then compared with user-
perceived map load values obtained in a user experiment. The principle of the edge detection 
metrics most correlating with user-perceived map was utilised in compiling final EDML 
metric algorithmised into Graphic Map Load Measuring Tool (GMLMT) offering calculation 
and visualisation of graphic map load distribution in raster file formats. Subsequently, 
GMLMT was applied in four case studies presenting possible fields where graphic map load 
is worth to be examined. 

The first case study evaluated the influence of cartographic methods and relative elevation of 
mapped regions on graphic map load of topographic and general geographical maps. The 
second case study compared map load of corresponding maps obtained from a pair of school 
atlases intended for different groups of pupils. The third case study evaluated the distribution 
of graphic map load across whole map sheets of thematic maps from different editions in 
order to evaluate the balance of map composition. In the fourth case study, trends in graphic 
map load of topographic mapping were investigated via sections of 14 Estonian topographic 
maps covering various landscape categories in last 100 years. Finally, another user experiment 
was performed to determine recommended graphic map load limits for solving user tasks 
over maps.  

 

Description of map load research and GMLMT including user manual is available online at 

radiat.cz/mapload. 
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