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ANOTACE

Dizertaéni prace se zabyvd sestavenim nového konceptu méfeni grafické naplné map. V Gvodni ¢asti je
analyzovan soucasny stav pojeti niplné mapy a jejtho hodnoceni v Cesku i ve svétové literatute. Na zakladé
ziskanych poznatki o principech vhodnych pro odvozovani slozitosti map jsou sestaveny testovaci metriky.
Jejich vysledky jsou nasledné na vzorku 50 rtiznorodych map srovnany s vnimanou naplni zjisténou pomoci
uzivatelského experimentu. Princip detekce hran nejvice korelujici s vnimanou naplni je posléze vyuzit pii
sestaveni findlni metriky EDML a algoritmizovan do softwarového nastroje GMLMT uréeného k vypoctu
a vizualizaci rozlozeni grafické naplné na mapach v rastrovych formatech. Sestaveny nastroj je aplikovan ve

Cvetici pripadovych studii predstavujicich mozna uplatnéni hodnoceni grafické naplné map.

V prvni pripadové studii je hodnocen vliv metod znazornéni vyskopisu a relativni vyskové clenitosti
mapovaného tizemi na grafickou napln topografickych a obecné zemépisnych map. Druha pfipadova studie
porovnava grafickou népln korespondujicich map dvojice $kolnich atlasti uréenych pro odlisné skupiny zakil.
Ve tieti piipadové studii je srovnana grafickd napln mapovych listt tematickych map z riznych edic s cilem
zhodnoceni vyvézenosti rozlozeni mapového obsahu a kompozi¢nich prvkt mapy. Ctvrtd piipadova studie
sleduje vyvoj grafické ndplné na sbirce vytezii 14 topografickych map Estonska zachycujicich prostfednictvim
odlisnych znakovych kli¢t rtizné kategorie krajiny vritiznych obdobich. V zavéru prace je proveden
experiment s cilem stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné pti feseni uZivatelskych dloh

nad mapami.
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ANOTATION

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.

KEYWORDS

map load; graphic map load; map complexity; map evaluation; map symbology; cartographic methods

Number of pages: 121

Number of appendixes: 3



Prohlasuji, Ze ...

> dizertacni praci v¢etné priloh, jsem vypracoval samostatné a uvedl jsem vsechny pouzité podklady

a literaturu

> jsem si védom, Ze na moji dizertani praci se plné vztahuje zdkon ¢.121/2000 Sb. - autorsky zakon,
zejména § 35 — vyuziti dila v rdmci ob¢anskych a ndbozenskych obradi, v ramci $kolnich predstaveni

a vyuziti dila $kolniho a § 60 - $kolni dilo

> beru na védomi, ze Univerzita Palackého v Olomouci (dédle UP Olomouc) mé pravo nevydéle¢né,

ke své vnitini potiebé, dizertaéni praci uzivat (§ 35 odst. 3)
> souhlasim, aby jeden vytisk dizerta¢ni prace byl ulozen v Knihovné UP k prezen¢nimu nahlédnuti
> souhlasim, Ze udaje o mé dizerta¢ni praci budou zverejnény ve Studijnim informaénim systému UP

» v piipadé zdjmu UP Olomouc uzaviu licen¢ni smlouvu s opravnénim uzit vysledky a vystupy mé
dizerta¢ni prace v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona

> pouzit vysledky a vystupy mé dizertacni prace nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti mohu jen se
souhlasem UP Olomoucg, ktera je opravnéna v takovém pripadé ode mne pozadovat pfiméfeny
prispévek na thradu nakladd, které byly UP Olomouc na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich

skute¢né vyse)

V Olomouci dne 24. 5. 2021 Radek Barvif



»Kde vse zacalo? ... existuje viibec zacatek a konec?
Nebo je vse spojené do nekonecné smycky, a zacatek a konec

jsou jen rtizna slova pro tentyz okamzik?“ (kahnwald, 1921 in Odar et al., 2019)

Velmi dékuji vedoucimu prace prof. RNDr. Vitu Vozenilkovi, CSc. nejen za veskeré podnéty a pripominky
pii vypracovani prace, ale také za provazeni celym studiem geoinformatiky a kartografie v Olomouci z pozice
vedouciho pracovisté. Mé podékovani patii také ¢lentim komise pti obhajobé tezi, kteti mi béhem plodné
diskuze nastinili fadu inspirativnich cest. Velmi vdéény za zahrani¢ni pohled jsem téZ svym lektorim na

odbornych stazich, zejména Dr. Adrijané Car a Dr. Raivo Aunapovi.

Dékuji také za podporu svym kolegtim z Katedry geoinformatiky UP, kteri mé v priibéhu doktorského studia
podporovali a preddvali mi svym jedndnim ty nejlepsi priklady pro odborny rist. Zejména si cenim
dlouhodobé spoluprace s RNDr. Janem Brusem, Ph.D. a RNDr. Alenou Vondrakovou, Ph.D., LL.M.

Obrovsky dik patti ale také star$im i mlad$im studentiim, o které jsem se diky vzdjemné davéie mohl vidy
optit, kteti mi svou ochotou nejednou pomohli s mymi tikoly, drzeli mé pfitom nohama pevné na zemi a pri

vyuce mi dokazovali, Ze mé pedagogické snazeni ma smysl.

Za poskytnuté mapové vzorky, které jsem ve své praci mohl analyzovat, dékuji zejména spolecnosti
Kartogratie PRAHA, a. s., jmenovité pani Mgr. Lence Olivové, Ph.D. za dodani podkladii a jeji ochotu
navazat vzajemnou spolupraci. Za pouzita data z topografické databaze Data50 a dalsi kvalitni topografické

podklady dékuji Ceskému dradu zemémétickému a katastralnimu.

V neposledni fadé dékuji své rodiné a prateliim, z nichz mnoho se fadi i do nékteré z vyse zminénych skupin.
Jejich podpora mi studium umoznila a zézitky ze spole¢né stravenych chvilek vyvazovaly stres z novych
akademickych vyzev a neaspéchti. Diky vam vSem muzu studium geoinformatiky povazovat za dosud

nejzajimavéjsi ¢ast svého Zivota.



OBSAH

3 NAPLN MAPY A METRIKY JEJTHO HODNOCENTI ......coovsvrtrrrrnsrnsstnssssssissssssssssssssssssssssasssssess 17
3.1 Vyznam NAPINE MAPY ..ottt seas 17

3.2 Definice a klasifikace NApINE MAPY ....cccveveeerirrecirirrieieireirirerreieeneiseie et ssessesessesseaessessesessesseseseseens 17
32.1  Ceska a slovenskad Kartografie..........coowverreemereesrressnseessssessssssssessssssssssssssssessssssssssssesssses 17

3.22  Dalsi Zahrani¢ng ZAT0Je.......oceureceriueieirieeieireieicireieietreietsiseee et ssese s sese st sse s seses 21

3.2.3  SrOVIAND PIISTUPT c.vvveiicecicicnciereieittcceceeieiese sttt be s s s sttt sesesesensssasacacncn 24

3.3 ZpUsoby MEFreni NAPINE MAPY....cccurveuerreuererriieieiriseteisiseeseseesessesessessesessessesessessesessessesessessesesessesessesns 25

3.4 Hodnoceni pfistupt a vlastni VyChodisKo ......c.cceuveureueinciriieiniinieineineeneineeeineieeessesessessese s sesene 29

4 SESTAVENI A VYBER TESTOVACICH METRIK.....c.couvrrerruerrnnsrsssssessanasees 31
4.1 VYDEI VZOTKU MAP ..ttt essese st s s tses et sese st st sesessessesesaessesessesene 31

4.2 Testovani vImMané NAPINE.........c.ceveueurireueurireacirireeieireictseesets ettt st s s asesebesssaessesesesas 32

4.3 Sestaveni testovacich MetriK.......cccocviiiiiiiiiiii s 33
431  Princip prameérného JASU ... saens 33

432  Princip efeKtivity KOMPIESe......cccoiviemiirieriiriciiiieieiieseiee e essenseseens 34

4.3.3  Princip detekce Nran.........c.cciiciiiiii s 35

4.4  Vyhodnoceni vysledkil eXperimentu.........c.ccoceueueuriueiernerrienneinienineieisenenesesessessesesessesessessesessessenes 36
441 Hodnoceni viimané NAPINE ..........c.ccuvuiiiriininiiniiiicicie e siesssasssssssssssss e ssesaees 36

4.42  Princip promerného JASU ... sesesessssessessssessessens 39

4.43  Princip efektivity KOMPIESE. ....cocvuvvuiuiuiiiiiiiieieieieie s niessssessssasessessessasessssessens 40

444  Princip detekce NIam. ...ttt nees 42

5 SOFTWAROVA IMPLEMENTACE METRIKY .....coceeeeiiitnrreereseressssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesesaens 44
5.1 Vybér prostiedi pro implementaci Metriky .........cccoovviiiiiniiiiniiiniinciceccecee s 44

5.2 Algoritmizace metriky EDML do nastroje GMLMT ......c.cccocoeneieunenincmnienenneenenneeneseesessessesenenne 46

5.3 Tvorba testovacich mapovych obrazii..........ccociiniiiciniiiiic e 52

54  Testovani metod detekce hran a jejich parametril........c.occvevvecenerreeininenennerneceeeereeseeeenesens 54



5.5  Zpfistupnéni a pouziti nastroje GMLMT ........cccccovviiiiiiinininiiiiiiieereieieencseeesesesesenessnns 59

6 PRIPADOVE STUDIE MERENI GRAFICKE NAPLNE ........covsmmirimnirnnnirsesstsssssssssisssssssssssssssenees 62
6.1  PSI1: Grafickd ndpln Znadzornéni VYSKOPISU .....c.evecueurecrrerrecrnereieiereeceseseeenseseesessesesessesesessesessessenes 62
6.1.1  Priprava dat a vybér mapovanych loKalit .........ccceceuiuriiiniinicininiciicicicceiciennes 63

6.1.2  Sestaveni mapovych vyfezli s metodami znazornéni VySKOPisu .....cccecueecererreecrcrrercurenncne 66

6.1.3  Hodnoceni grafické NapINne ...........ccccvieiniiinciniiiiiicicicscisissssssssssesssssnsens 69

6.2 PS2: Srovnani grafické naplné Skolnich atlasti.......coceeeureurecinerrercincrrecinernecieneenerseeiesseseesessesensenne 72
6.2.1  Charakteristika atlasti @ VYDEr mMap .......cccuviuvieiiiviciiriciicccccceeeee s 72

6.2.2  Meéreni grafické NAPINE ........ccovuiveuiuriciniieieireiceeie ettt ses e st saeas 74

6.2.3  Hodnoceni rozdili v grafické naplnénosti.........coevcueeerneureerniinecenerneceneseeessesesessessesenens 75

6.3  PS3: Rozlozeni grafické naplné na tematickych mapach.........ccccvevvvcunivicnivincninincniccreceenne 80
6.3.1  VYDEr @ ZPraCoVANL IMAP ....c.cvvveueiieieiiereiiereiieieieeesenesesenesesssstaessssesessssesessssssessesesessesesenas 80

6.3.2  Hodnoceni grafické napIné a jejiho rozIozZent ...........cccveeceuveeecrnicincnnecinerneennenseenennns 81

6.4  PS4: Rozdily v grafické naplni topografickych map........c.ccccvcereeeneurecinernencrnernecineeneeinesseessesseseesenne 85
6.4.1  Vybér hodnocenych map.........coccieiiiiciiiniiciecieiie e nsens 85

6.4.2  Sbér a zpracovani MapOVYCh VYTEZUL ...c.ocueueurucicreecieiniecieireiceisesceseseeseseseesesessesesessesesaees 88

6.4.3  M¢éfeni a srovnani grafické NAPINE ..o 90

7 STANOVENI DOPORUCENYCH LIMITNICH HODNOT GRAFICKE NAPLNE .........ccoovvennnrnnn. 96
7.1 NAVIR @ tVOIrDA MAP couvreeiiriecicireicretreetet ettt bttt bbbttt eas 96

7.2 UZIVatelsKé tESTOVANL ....c.ovuevrieeiriiieciciicetteeieeie ettt ese s snas 99

7.3 Stanoveni doporucenych limitnich ROANOL........cveuicuneericireinicirericircercreise et tsesesensenes 100

8 VYSLEDKY coocttusriunsriinsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssassasss 104
9 DISKUZE ......ouirireristneinsiieissensessesssssssesssasssssssssessssssssssssesssasssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess 108
10 ZAVER ottt s s bR 111
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE.....occommmirsmnirismssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 114
SUMMARY coctiiiiiiiiiinintinensisnisnisnissisesssesssesssesssessssssssssssssssssasssesssessssssssssesssesssesssesssesssssssessasssass 120
PRILOHY coccottsitnsstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssss 122



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

Al
API

BH

CEJ

CR

CSAV
CUZK
BPP

CC BY-SA
DC

DH

DMR 5G

DPI

EDML

EK
FC
GIMP

GIS

GMLMT

GUI

CHKO

JPG

]S
LZW
M-A-P-S

MSMT

Vyznam

Artificial Intelligence (uméld inteligence)

Application Programming Interface

barevna hypsometrie — metoda pro znazornéni vyskopisu hodnocena v PS1
Central European Jamboree (skautska akce)

Cesk4 republika

Ceskoslovenska akademie véd

Cesky urad zeméméticky a katastralni

bits per pixel (bitd na pixel, jednotka bitové hloubky dig. obrazu)
Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 (licence)

dil¢i cil (prace ma 5 postupnych dil¢ich cild DC1-DC5)

detekce hran (princip testovacich metrik pro grafickou napln)
digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

Dots Per Inch (bodii na palec, jednotka prostorového rozliSeni)

metrika Edge Detectin Map Load pro vypocet grafické naplné mapy pomoci
Sobelova filtru implementovana do nastroje GMLMT

efektivita komprese (princip testovacich metrik pro graf. naplrn)
Feature Congestion (metrika pro vypocet naplné mapy)

GNU Image Manipulation Program (rastrovy graficky editor)
geograficky informacni systém

Graphic Map Load Measuring Tool (ndstroj pro méfeni grafické naplné map

implementujici metriku na principu detekce hran)
graphic user interface (grafické uzivatelské rozhrani)
chranéna krajinn4 oblast

format vyvinuty Joint Photographic Experts Group

(format souboru pro ukladani rastrovych dat)

pramérny jas (princip testovaci metriky pro grafickou népli)
Lempel-Ziv-Welch (kompresni algoritmus)

Map and Atlas Product Series (série map a atlast vydavana UPOL)
Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy

procentni bod



Zkratka

PDF

PS

PN

PNG
RGB
RGBA
S1, 82
SE
SHP
SAS
TIF
UPOL, UP
USGS
VH
VN
VS
WMS

WoS

WOSM

ZU

Vyznam

Portable Document Format (format souboru pro publikaci primarné
vektorovych, ale i rastrovych dat)

ptipadova studie (dil¢i cil 4 je tvofen trojici ptipadovych studii PS1-PS3)

primérenost naplné vici Gcelu mapy (charakteristika zaznamenavana

u uzivatelského testovani)

Portable Network Graphics (format souboru pro uklddani rastrovych dat)
Red Green Blue (barevny model)

Red Green Blue Alpha (barevny model rozsitujici RGB o alfa kanal)
stinovani - metoda pro znazornéni vyskopisu hodnocena v PS1

Subband Entropy (metrika pro vypocet naplné mapy)

Esri Shapefile

Skolni atlas svéta

Tagged Image File (format souboru pro ukladani rastrovych dat)
Univerzita Palackého v Olomouci

United States Geological Survey

vrstevnice hnédd — metoda pro znazornéni vyskopisu hodnocena v PS1
vnimana napli mapy

vrstevnice $edd — metoda pro znazornéni vyskopisu hodnocena v PS1
Web Map Service (standard webové sluzby pro sdileni map ve formé rastru)
Web of Science (internetova publika¢ni databéze)

World organization of the Scout Movement (Svétova organizace skautského

hnuti)
Zeméméricky urad

Zakovsky atlas



10A%0)))

Uméni kartografie od samého pocdatku své existence poskytuje lidstvu strategicky cenny zdroj prostorovych
informaci. Mapy, plany i jednoduché schematické nacrty svym grafickym provedenim ¢asto dokdzou predat
vice nez radky textu ¢i hodiny mluveného slova. Cenili si jich panovnici, vojensti generdlové i cestovatelé
a ani dnes tomu neni jinak. Kartografické produkty poméhaji v izemnim planovani, krizovém fizeni, béhem
epidemii, ale i v kazdodennich ¢innostech pfi vybéru restaurace, navigaci v automobilu ¢i turistice v horach.
Kochame se krasou zakresu starych map a obdivujeme funkcionalitu interaktivnich mapovych 3D aplikaci.
To vée z jediného divodu — mapy nam pomahaji spravné se rozhodovat v duleZitych otazkach nasich Zivot,
pozndvat nezndma mista, zjistovat minulost a predikovat budoucnost, pozndvat svét okolo sebe objektivné

a v souvislostech.

S pestrou nabidkou vyuziti se i mapova tvorba vyviji riiznymi sméry. Mnozstvi druhit map a jejich styla se
proto ve 21. stoleti roz$ifuje vice nez kdy drive. Mapy jiz nejsou dostupné jen na papire, ale diky prudkému
rozvoji hardwaru i softwaru se s nimi ¢im dal Castéji setkdvame v internetovych prohlizecich, na displejich
mobilnich telefonti ¢i chytrych hodinek. Neklesa potteba statnich topografickych map, katastralnich map ani
obecné-geografickych map ve $kolnich atlasech. Zaroven ale vznikd mnozstvi tematickych map, jez popisuji

déni v dopravé, socio-ekonomické sféfe a stovkach dal$ich Gzce zaméfenych témat.

Cilem kazdé mapy by mélo byt poslouzit svému tcelu - predat jejim ¢tenartim z cilové skupiny informace
o realném ¢i virtualnim svété véetné prostorovych souvislosti. Schopnost porozuméni mapé se vSak u ¢tenaiti
riizni na zakladé jejich schopnosti a znalosti mapovaného tématu i oblasti, stejné jako na zptisobu zndzornéni
kvantitativnich i kvalitativnich charakteristik v mapé (Kubicek a kol., 2016). V tivahu je potfeba brat i okolni
podminky a mnozstvi ¢asu, které ¢tenaf na ¢teni mapy ma. V nékterych situacich proto neni problémem mit
mapu slozitou a obséhlou, ktera znazorni fadu souvislosti mezi zazna¢enymi objekty a jevy. Jindy je klicem
jednoduchost, prehlednost a ndpaditost mapového jazyka. Zminénd specifika mapové tvorby pak musi mit

spravny kartograf v povédomi, a zohlediovat je pfi procesu tvorby map (Vondrakova, 2014).

Pravé mnozstvi znazornéného obsahu je po desetileti vyjadfovano charakteristikou naplné mapy. A¢ prvotni
vyznam této vlastnosti je jiz z nazvu zfejmy, jeji kvantifikace a praktické vyuziti je dodnes nevyresenym
problémem omezujicim procesy tvorby a hodnoceni map. Primérenost zaplnénosti map obsahem tak ztstava
na subjektivnim usudku a zkuSenostech kartografli a neni systematicky méfena u existujicich ani nové

vytvarenych kartografickych produkta.

Néstroj umoznujici objektivni hodnoceni spolu s doporu¢enymi hodnotami néplné mapy by ptitom mohl
tviirctim map jejich praci ulehdit, a prispét tim k tvorbé mapovym vystupti lépe adaptovanym na specifika
a uZivatelské potfeby ¢tenaii. Dostate¢né uzivatelsky jednoduchy a funkéni zpiisob vypoctu grafické naplné
by pomohl zménit situaci, kdy o naplni mapy se ve $kolach uci, avsak v praxi jeji méreni neprobihd. Napln
mapy je pritom tzce spjata s kartografickou generalizaci a schematizaci, které jsou na poli vyzkumu casto
zminovanym tématem. Zaroven je napli mapy ovlivnéna designovym provedenim a vizualnimi styly map,
které se rok od roku méni vndavaznosti na aktudlni trendy v grafice. Napln mapy je tak bezesporu

charakteristikou, kterou stoji za to se zabyvat a jejiZ rozvoj mize kartografii do budoucna obohatit.
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1 CILE PRACE

Cilem préce je sestavit a uZivatelskym testovanim konceptualizovat novou metriku pro vypocet grafické
naplné map vrastrovém formatu. Price vychazi z podrobné reser§e soucasnych pristuptt hodnoceni
a méfeni ndplné map. Ziskané poznatky a dosavadni zkusenosti s tvorbou a uzitim map budou zdkladem pro
novou metriku a hodnoceni naplné mapy. Pro praktické ovéfeni sestavené metriky bude vytvoren, pripadné
vyhledan a upraven software s cilem jejiho zpfistupnéni potencidlnim uZzivatelim. Na zakladé méfeni bude
zjisténa grafickd napln a jeji rozlozeni na rtiznych druzich map li$icich se jejich druhem, vyuzitymi metodami,
ucelem ¢i pivodem. UZzivatelskym testovanim bude zjistén vztah grafické naplné ke zptisobu ¢teni pfi feseni

uzivatelskych uloh. Dizertaéni prace mé pét postupnych dil¢ich cila DC1-DC5:

DC1 Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Dil¢im cilem 1 (DC1) je shromazdit existujici definice a srovnat pojeti pojmu napln mapy véetné jeho
alternativnich pojmenovani. Porovnany budou zptisoby klasifikace naplné mapy a navrzené zptisoby
jejiho vypoltu nebo méfeni (metriky), a to jak v oblasti ¢eské kartografie, tak pfedev$im v zahrani¢nich
zdrojich. Srovnani metrik se zaméti na jejich charakteristiky, zejména aplikovatelnost na rizné formy
prostorovych dat, druhy map, dostupnost softwaru, uvedeni rozsahu moznych a doporu¢ovanych

hodnot naplné atd.

DC2 Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map, jejich srovnani s vnimanou
naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik
Dil¢im cilem 2 (DC2) je vytvorit nékolik novych testovacich metrik na zakladé poznatkt z DC1
umoznujicich vypocet grafické naplné Sirokého spektra map na zakladé jejich rastrové reprezentace.
Metriky budou aplikovany na souboru cca 40 rizznorodych map. Nasledné bude provedeno uzivatelské
testovani vnimané naplné map z totozného souboru. Hodnoty naplni zméfenych pomoci testovacich
metrik a referen¢nich hodnot v podobé vnimané néplné budou statisticky porovndny s cilem vybéru

nejvhodnéjsiho z principt metrik pro dalsi kroky prace.

DC3 Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Dil¢im cilem 3 (DC3) je finalizovat a naprogramovat vyslednou metriku zDC2 do podoby
softwarového nastroje za ucelem usnadnéni jejiho snadného pouziti pfi hodnoceni map. Vyvinuty
nastroj bude umoznovat vypocet grafické naplné celé mapy importované ve formé rastrového obrazu,
ale také naplné uzivatelem vybrané ¢asti mapy. Néstroj kromé méfeni nabidne vizualizaci rozlozeni
grafické naplné v plose mapy. Spravna funkcionalita néstroje bude ovéfena na souboru testovacich

mapovych obrazi simulujicich variabilitu, rostouci obsah mapy a barevné provedeni mapovych znaka.

DC4 Pripadové studie méfeni grafické naplné vybranych vzorkia map

Dil¢im cilem 4 (DC4) je detailné zméfit a vyhodnotit grafickou népln a jeji rozlozeni na vybranych
vzorcich map. Metrika a softwarovy nastroj vytvorené v DC3 budou aplikovany ve tfech piipadovych

studiich na odli$né druhy map podle obsahu — mapy topografické, obecné geografické a tematické.
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Cilem prvni ptipadové studie hodnotici topografické a obecné geografické mapy bude zjistit vliv
Clenitosti reliéfu a pouzité metody pro znazornéni vys$kopisu na grafickou napln mapy. Cilem druhé
piipadové studie je porovnat grafickou napli korespondujicich map Skolniho atlasu svéta a Zdkovského
atlasu - soucasnych atlasit schvalenych Ministerstvem $kolstvi, mlideze a télovychovy (MSMT)
urcenych pro vyuku riiznych vékovych kategorii zaka. Cilem treti pfipadové studie je detailné zmérit
a vyhodnotit grafickou napln tematickych map a jeji rozlozeni na plo$e mapového listu. Cilem ¢étvrté
pripadové studie je zjistit rozdily v grafické naplnénosti a jeji distribuci u topografickych map z rtiznych

obdobi a rtiznych charakteristik mapového jazyka.

DC5 Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné map

Dil¢im cilem 5 (DC5) je stanovit doporuc¢ené limitni hodnoty grafické naplné mapy k metrice
algoritmizované v DC3 a vyuzité v DC4. Doporucené limitni hodnoty grafické ndplné budou uréeny na
zakladé uZivatelského testovani s mapami zejména podle vyhodnoceni tspésnosti a rychlosti prace
s mapou. Zamérem je, aby kartograficti vydavatelé mohli metriku pouzit na prototypy svych map

a podle vysledkti méfeni upravit grafickou napli mapy podle doporucéenych limitnich hodnot.
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2 METODY RESENI A POSTUP

Dizertaéni prace je feSena postupnym plnénim dil¢ich cild DC1-DC5, které na sebe navazuji a systematicky

vedou k sestaveni nového pristupu k hodnoceni grafické naplné map.

DC1 Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Pro feSeni DCl1 byla provedena podrobnd reSerse literatury zabyvajici se rozdily v definicich,

Klasifikacich a metrikdch pro vypocet ndplné mapy, zejména grafické naplné mapy. Za ucelem co

vy s

nejkomplexnéjsiho a nejsystematictéjsiho pojeti studia soucasného stavu fesené problematiky byly
zdroje vyhledavany podle néasledujiciho klice:
» odborné ¢lanky v databazi Web of Science (WoS) podle kli¢ovych slov (graphic) map load,
(visual/graphic) map complexity a map density
> odborné ¢lanky v kartografickych ¢asopisech od roku 2000 podle ndzvu naznacujici zaméfeni na népli
mapy, zejména tyto:
»  The Cartographic Journal
> International Journal of Cartography
»  Cartographica
»  Cartography and Geographic Information Science
»  Kartografické listy - ISSN 1336-5274, 2729-8094
> Geodeticky a kartograficky obzor — ISSN 1805-7446
> literatura uvedena v ¢lancich z vyse uvedenych zdroji nazvem ¢i odkazem indikujici problematiku
naplné mapy
> dostupné monografie, u¢ebnice kartografie (doméci i zahrani¢ni), konferen¢ni sborniky, zejména
kapitoly vénované generalizaci, popisu, tvorbé mapovych znaku a obsahu map
Vyhledané pfistupy ndplné mapy byly systematicky usporadany a srovnany dle nasledujicich atributa:
»  pouzity termin pro napli mapy
> definice naplné mapy
> Klasifikace naplné mapy
> zplsob vypoltu/méfeni (metrika)
> zéakladni princip vypoctu (napi. plocha pokryti, pocet hran apod.)

> vstupnich dat (rastr/vektor, data v geografickych informacnich systémec
> typ vstupnich dat (rastr/vektor, data v geografickych inf h syst h

(GIS)/mapa/mapové pole ...)
> druh map (konkrétni metoda, znakovy kli¢, téma mapy, ...)
> stupnice pro hodnoceni ndplné mapy

» doporucené limitni hodnoty naplné mapy
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Zvoleny pristup umoznil volbu principti a na nich zaloZenych testovacich metrik v DC2.
DC2 Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map, jejich srovnani s vnimanou
naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik
Poznatky ziskané v DC1 byly aplikovany pfi sestavovani sady novych metrik v DC2. Vytvofend sada
metrik vyuzila tfi odli$né zptlisoby analyzy rastrovych reprezentaci mapy - analyzu jasu, efektivitu
komprese a detekci hran. Pfi vybéru principtt metrik byly zohlednény poznatky z jejich dosavadnich
vyuziti. Pro ovéfeni funk¢nosti metrik byl nejprve shromazdén vzorek 50 map riiznych druh,
kartografickych vyjadfovacich metod a mapovych styli. Zastoupeny byly topografické i tematické
mapy, katastralni, staré mapy, vyrezy webovych map, dopravni schémata a dal$i. Vybér map do
referen¢niho souboru bude volen tak, aby obsahoval ve formé digitalnich obrazovych souboru (v¢etné

skent pivodné papirovych map) mapy v rizném:

> obrazové rozliSeni

> velikosti

» Urovni generalizace

> barevném provedeni apod.
Pro kazdou mapu byla sestavenymi testovacimi metrikami vypocitana grafickd napln mapy. Pro
uzivatelské testovani vnimané néplné byl soucasné vybran vzorek 69 respondentti, ktefi ohodnotili
mapy z referen¢niho souboru hodnotou na zazité stupnici 0-100 % podle vlastniho tsudku, pfi¢emz za
0% napln byla povazovana prazdnd mapa a 100% napln mapa zcela zaplnéna. Metrikami vypocitané
naplné byly pomoci korelace i dalsich statistickych ukazateld porovnany s vnimanou naplni zjisténou
pfi uzivatelském testovani. Po statistickém zpracovani byl pro dalsi feSeni dizerta¢niho vyzkumu (DC3)
vyuzit princip metriky nejlépe reflektujici hodnoty vnimané naplné.

DC3 Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Algoritmizace metriky pracujici na principu zvoleném v DC2 byla realizovana formou softwarového

nastroje. Zvazovany byly moznosti:

> vyuziti existujiciho softwarového néstroje s jeho standardni funkcionalitou

> tvorba uzivatelského rozsireni existujiciho softwarového nastroje

»  tvorba samostatného softwarového nastroje
Snahou bylo nalézt pro realizaci nastroje takové prostredi, které umozni snadné a dobfe dostupné
pouziti metriky pti hodnoceni map, s témito pozadavky:

» open-source nebo freeware feseni

» moznost importu béznych obrazovych formata (JPG, PNG, GIF, TIF)

Na zékladé pozadavkil bylo rozhodnuto o realizaci ndstroje formou uzivatelského rozdifeni pro

existujici pocitacovy program GIMP (GNU Image Manipulation Program).
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Po algoritmizaci nastroje byly vytvofeny testovaci mapové obrazy za ticelem vhodného nastaveni
parametri metriky. Zméfenim grafické ndplné mapovych obrazti metrikou doslo k volbé vhodnych

parametr a ovéreni nasledujicich situaci:

> metrika hodnoti na stupnici 0-100 % (tj. prazdna mapa dosahuje hodnoty blizké 0 a existuji vstupni

data, ktera doséhnou hodnoty néplné blizké 100 %)
> hodnota grafické néplné roste s rostoucim obsahem mapy

» hodnota grafické naplné roste s vyraznosti znakového klice

Vytvoreny nastroj GMLMT (Graphic Map Load Measuring Tool) byl nasledné vyuzit pro reseni
ptipadovych studii v DC4 a pro hledani doporuéenych limitnich hodnot grafické naplné mapy v DC5.

DC4 Pripadové studie méfeni grafické naplné vybranych vzorka map

DC4 byl fesen prostiednictvim ctverice pripadovych studii, ve kterych byla vyuzity metrika EDML
implementovana do nastroje GMLMT v DC3. V prvni ptipadové studii byly zméteny rozdily grafické
naplné mapy pri pouziti soucasnych metod pro znazornéni vyskopisu na mapach (stinovany reliéf,
vrstevnice, koty, barevna hypsometrie). Ve studii byl zhodnocen také vliv relativni vyskové ¢lenitosti
uzemi v péti kategoriich (roviny, pahorkatiny, vrchoviny, hornatiny, velehornatiny) na grafickou napln
mapovych vyiezil. Vyuzita byla datovd sada Data50 poskytovana Ceskym dradem zeméméfickym

a katastrdlnim (CUZK) ve formé otevienych dat.

Pro druhou ptipadovou studii byly nejprve vybrany korespondujici dvojice map ze Skolniho atlasu
svéta a Zakovského atlasu, tedy atlasti uréenych pro vyuku réiznych vékovych kategorii zakd,
vydavanych spole¢nosti Kartografie PRAHA, a.s. Nasledné byla zméfena a porovnana grafickd napln

vybranych dvojic map zachycujicich stejny typ obsahu a obdobné tizemi v pfiblizné stejném méritku.

Treti ptipadova studie analyzovala grafickou napln ¢tvefice sad tematickych map. Vyuzity byly mapy
v méfitku 1 : 500 000 ze ¢tyt autorskych zdroji (edice M-A-P-S., studentské semestralni prace, tematické
mapy Kartografie PRAHA, a.s. a odborné tematické mapy vydané Ceskoslovenskou akademii véd). Na
mapach byla zméfena a srovnana nejen celkova grafickd népln, ale bylo téz analyzovano rozlozeni

naplné na mapovém listu pomoci segmentii v pravidelné siti nad mapou.

Ve ¢tvrté pripadové studii byly analyzovany topografické mapy z riiznych obdobi pofizovanych na
uzemi Estonska v pribéhu poslednich 100 let. Znabidky dostupnych zdroji bylo zvoleno osm
mapovych dél v méfitku 1:20-25 000 a estice map v méfitku 1 : 50 000, které se vzajemné lisi mapovym
obsahem i znakovym klicem. U kazdé z méritkovych kategorii bylo vybrano 12 oblasti rozdélenych do
tfi skupin podle charakteru krajiny (pobfezni, prirodni vnitrozemské, urbanizované) a pro tyto oblasti
byly stazeny prislusné mapové vyfezy. Ty byly nasledné analyzovany jak z hlediska celkové grafické

naplné, tak i jejtho rozlozeni pro rizné kombinace 14 map a regionti reprezentujicich typy krajiny.

DC5 Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné pro uzivatele a ¢innosti s mapou

Pro fe$eni posledniho dil¢iho cile bylo sestaveno nékolik soubortt map s riznymi grafickymi naplnémi
(kazdé ze ctyr témat ve tfech trovnich grafické naplné). Nad sestavenymi mapami probéhlo uzivatelské

testovani ¢tenaifi mapy pri feSeni uZivatelskych tloh. Nésledné byly vysledky hodnoceni uzivatelt
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statisticky vyhodnoceny a znazornény. Stanovena doporucdeni pak byla stanovena nejen na zakladé
rychlosti a Gspésnosti fedeni uzivatelskych tloh nad mapami, ale také podle uZivatelskych preferenci
respondentd i dalSich ukazateld z pozorovani béhem experimentu. Timto krokem byl ¢iselnému

kvantitativnimu hodnoceni grafické naplné mapy pfidan vyznam.

Postup dizerta¢ni prace s jednotlivymi dil¢imi cili schematicky znazornuje vyvojovy diagram na obrazku 2.1:

STANOVENY CiL PRACE

SROVNANI POJETI
NAPLNE MAPY

PRISTUPY K HODNOCENI
NAPLNE MAPY

UilVA’!’ELSKF TE'STO\F‘ﬂNI' SESTAVENI TESTOVACICH
VNIMANE NAPLNE METRIK

POROVNANI VNIMANE
NAPLNE S MERENOU

NEJVHODNEJSI PRINCIP
PRO SESTAVENI METRIKY

ALGORITMIZACE METRIKY
A OVEREN] FUNKCNOSTI

SOFTWAROVY NASTRO)
GMLMT

STANOVENI DOPORUCENYCH WM BBl rrirapovi [l pripapovi W PiipaDovA [l PRiPADOVA
LIMITNICH HODNOT 8 STUDIE1 | STUDIE2 | STUDIE3 | STUDIE 4

DOPORUCENE LIMITNI HODNOTY GRAFICKE
HODNOTY NAPLNE MAP

NOVY KONCEPT HODNOCENI
GRAFICKE NAPLNE MAP

Obr. 2.1 Schéma postupu prace s vymezenim jednotlivych dil¢ich cilu

16



3 NAPLN MAPY A METRIKY JEJTHO HODNOCENI

Napli mapy, oznacovand také jako zaplnénost (napt. Hojovec a kol,, 1987; Veverka a Zimova, 2008) ¢i
zaplnéni mapy (Novak a Murdych, 1988) a jejich cizojazyéné ekvivalenty (v angli¢tiné nejcastéji spojovana
s pojmy map load, map density, map complexity, visual clutter) jsou terminy popisujici charakteristiku
map podrobné zkoumanou kartografy jiz priblizné 50 let. Vyzkum naplné mapy vyvrcholil na pfelomu 60.
a 70. let 20. stoleti, av$ak dodnes existuje v této problematice fada nevyfeSenych otazek (Schnur et al., 2017).
Védomé i nevédomky se pritom s naplni mapy setkdvaji samotni tviirci map stejné jako jejich ¢tendfi z fad

uciteld, studentd, arednikd, geodetti, akademiki i $iroké laické vefejnosti.

3.1 Vyznam naplné mapy

Smyslem pojmu napln mapy a pojmt ptibuznych je kvantifikace mnozstvi prvka mapového obsahu
v kartografickém dile (Drapela, 1983). Neptfimo tak vypovidaji o podrobnosti, sloZitosti, ¢itelnosti mapy pro
uzivatele nebo schopnosti rychlé orientace v mapové kresbé a pochopeni pravidel, jimiz je obraz reality

prostiednictvim jazyka mapy zakddovan (Vozenilek a kol., 2011).

Napln mapy je tizce spjata s generalizaci mapového obsahu. S rostoucim mnozstvim obsahu a podrobnosti
mapy obvykle roste také jeji napln, pokud nedochazi k adekvatni generalizaci. Zna¢né ovlivnéna byva také
zplisobem provedeni popisu v mapé, jelikoz popis zna¢né navysuje celkovou napln mapy (Veverka a Zimova,
2008). Kraak a Ormeling (2003) uvadéji, Ze prekro¢enim mezni hodnoty naplné pirimétfené ucelu mapy se
mapa lokalné ¢i vcelém rozsahu stava obtizné Citelnou. Naopak v pifipadé nedostate¢ného zaplnéni
mapového pole obsahem nemusi byt plné vyuzit potencial, ktery dilo nabizi. Je proto velmi dulezité, aby
napln byla v kartografickém dile vyvazena a korespondovala s cilem a schopnostmi uZzivatelti, pro néz je mapa
uréena (Capek a kol., 1992). Zachovat mapu jednoduchou je Zivotné diilezité na poli tyflokartografie, kde
generalizace nevyznamnych detailt a zachovani klicovych orienta¢nich prvkii umozniuje nevidomym a jinym

osobam s tézkym zrakovym postizenim samostatny pohyb prostorem (Barvir a kol., 2018).
3.2 Definice a klasifikace naplné mapy

3.2.1 Ceska a slovenska kartografie

Podrobné napln mapy popisuje Drapela (1983). Népli mapy je podle néj charakteristikou kvantitativni
stranky mapy. Oproti obsahu mapy vyjadiujicimu ,,co je na mapé“ odpovida na otazku , kolik toho na mapé
je“. Autor ve své knize népln déli podle obsahu a formy na informa¢ni napln, grafické zaplnéni a ¢iselnou
napln. Informac¢ni napli je popisovana ze dvou rtiznych pohledt - jako srovnani stavu ve skute¢nosti a na
mapé, tedy mnozstvi informaci na mapé, a v podobé tzv. informac¢ni kapacity mapy hodnotici napln
informaci. MnoZstvim informaci na mapé se rozumi vypovédni hodnota mapy vzhledem k objektivni realité,
vypocet vychazi ze Shannonovy teorie informace, kde mnozstvi ziskanych informaci je nazyvano entropii -
veli¢inou nepfimo umérnou pravdépodobnosti vyvolani asociace nové informace pfi ¢teni obsahu mapy.
Cim vys§i je pravdépodobnost, Ze mapovy znak interpretuje uréity piipad, tim méné informaci lze ziskat.
Informaéni kapacita mapy oproti tomu vyjadfuje moznost interpretace Uplné informace. Oznaluje se

pismenem ] a méfi v bitech.
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Pojmem grafické zaplnéni mapy Drapela (1983) popisuje ,,souhrn vsech prostiedkil uvnit? rdamu mapy dany
celkovou plochou mapovych znakii a ndzvii vyjaddfenou v procentech plochy ramu mapy“. Maximaélni grafické
zaplnéni je podle néj limitovano hranici ¢itelnosti a je zavislé na poc¢tu a rozmérech prvki na mapé. Ciselnou
napln definuje jako ,pocet prvkii v jednotkové plose vybranych do mapy“. Zjisfovani grafické zaplnénosti
a ¢iselné naplné pomdha pri procesu kartografické generalizace, av$ak popsané metody jsou aplikovatelné

pouze na topografické, obecné zemépisné a ernobilé tematické mapy, jak autor dodava.

Hojovec a kol. (1987) zdtraziuji, Ze zna¢nou ¢ast plochy mapy vstiebava pismo. Na celkové grafické
zaplnénosti se podili odlisné podle typu mapy - utopografickych map stfednich méfitek az 5 %,
u prehlednych map malych métitek s bohatym obsahem i vice nez 10 %. Autofi déle konstatuji, Ze hodnota
30 % se povazuje za horni mez pokryti mapy ¢arami, znaky a pismem. Pti zachovani ¢itelnosti mapy mtize
popis tvofit aZz polovinu grafické zaplnénosti. Zminovana je metoda zjistovani mnozstvi informace v mapé
pomoci entropie. O rok mlads$i publikace Novaka a Murdycha (1988) v kapitole vénujici se vyjadfovani
polohopisu, vyskopisu a dal$iho obsahu map uvédi, Ze topografické a obecné zemépisné mapy ,,nemaji byt
obsahové graficky mdlo ani p¥ili§ zaplnéné“. Autori dodavaji, ze dobové mapy tomuto kritériu vyhovuji. Déle
uvadéji, ze ,grafické zaplnéni mapy se dnes sleduje i kvantitativné; zjistuje se p¥itom, kolik procent plochy je

pokryto znackami a ndzvy®.

Capek a kol. (1992) definuji népli jako ,,zaplnéni mapy znackami, diagramy a pismem*. Uvadénd optimalni
hodnota naplné mapy je v rozsahu 12-18 % plochy, pfi¢emz napln 25-30 % je jiz povazovana za hranici
unosnosti. Tyto hodnoty se pak ¢asto objevuji i v pozdéjsich publikacich a byvaji zminovany také ve zdrojich
pro vyuku kartografie. V kapitole Hodnoceni map autofi dopliuji, Ze napli mapy se posuzuje v zavislosti na
jejim acelu, a tedy fakt, Ze na pfiruénich mapach s bohatym rejsttikem miize byt vy$si v porovnani se $kolnimi

mapami, u kterych je dtiraz kladen na vyraznost a prehlednost.

Stru¢néji se k problematice ndplné mapy vyjadiuje Krticka (2007). Uvadi nutnost dbat na to, aby nedoslo
k pretizeni mapy popisem, a tim zachovat jeji Citelnost pro uzivatele. Taktéz je uvedeno doporuceni

maximélniho podilu popisu 50 % na celkové grafické zatézi mapy.

Podobné informace poskytuje také Veverka a Zimova (2008). V ucebnici topografické a tematické kartografie
navic uvadéji, ze popis se na grafické zaplnénosti mapy podili znatelné. Kromé 30% hrani¢ni hodnoty
zaplnénosti mapovymi znaky a pismem pro snadnou ¢itelnost mapy zde autofi zminuji informaci, ze pismo
muze tvorfit aZ polovinu grafické zatéze mapy. RozliSovany jsou zde riizné typy map, kdy topografické mapy
stfednich méfitek obvykle dosahuji hodnoty grafické zaplnénosti okolo 5 %, zatimco piehledné mapy malych
métitek a bohatého obsahu i vice nez 10 %. V podkapitole Cinitelé generalizace je zminéno, Ze ,,éas potiebny
pro ptijem a vyhodnoceni kartografické informace zdvisi nejen na grafické zaplnénosti mapy, ale i na zpiisobu
volby prostfedkil jazyka mapy*. Definice naplné mapy vsak v knize pfimo uvedena neni, stejné jako zptsob
jejiho vypoctu nebo méfeni.

Poznatky o naplni rozviji téZ Vozenilek a Kanok (2011), kde je tato charakteristika definovana jako ,.grafické
zaplnéni plochy, kterou pokryvaji kartografické vyjadiovaci prosttedky (napf. bodové znaky, rastr, popis)
v jednotkové plose (mm?*/cm?). Autoti konstatuji, Ze ,,hodnota celkového grafického zaplnéni na mapdch by
nemeéla presdhnout 30 % a popis by mél dosahovat nejvyse poloviny z této hodnoty“. Inovativni je myslenka, ze
prestoze popis zabira na mapach hodné mista, neni jejimi ¢tenafi primarné jako grafickd zatéz vniman. Na
topografickych mapéch velkych métitek zabira popis dle této publikace 6 %, na obecné geografickych mapach

az 15 %. Autofi v knize ptimo vyclenuji také popisnou napln mapy, ktera predstavuje ,,pocet geografickych
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ndzvii, zkratek a dalSich alfanumerickych vyrazii (popiskii) na jednotku plochy, nejéastéji dm™

. Za nejvyssi
hodnotu popisné naplné inosnou pro uzivatele je v knize povazovano 330, minimalni pak 60, optimalni 200
popiskt na dm? V kapitole vénované hodnoceni map je uvedeno, Ze naplii mapy se posuzuje ve vztahu
k jejimu cili a soudoba kartografie nemd, i pfes moznosti pocitatovych algoritmi, postupy automatizovaného
vypoctu naplné mapy. Napln je v knize zminéna v ramci ¢tvrtého kritéria jako Cinitel pro vybér vhodné

metody tematické mapy.

Napln mapy celkem dvakrat zminuje, avSak bez detailnéjsiho popisu, také Miklin a kol. (2018). V elektronické
ucebnici je uvedeno, Ze velikost pisma v mapé volime podle jeji zaplnénosti a rozestup bodovych znakti musi

zohlednovat zaplnénost mapy. Definice zde pouzitého terminu zaplnénost vSak obsazena neni.

Ve vy$e zminénych publikacich se v definicich naplné mapy hovoii obecné o pokryti mapovymi znaky,
kartografickymi vyjadfovacimi prostfedky apod., zatimco plo$né znaky se z této kategorie nijak nevyclernuji.
Z doporuéenych hodnot vrozmezi jednotek az nizkych desitek procent je v$ak ziejmé, Ze plosné znaky,
zejména pokud pokryvaji vyraznou ¢ast plochy mapy, jako tomu byva naptiklad u kartogram?i, geologickych
¢ obecné zemépisnych map, nemohly byt do hodnoceni grafické naplné zapocitany vibec, nebo pouze
¢astecné. Zminku o vyjmuti plosnych znakd z vypoctu naplné Ize nalézt ve vyukové prezentaci Kartografickd
vizualizace (Stanék a Friedmannova, 2012). Ta obsahuje poznamku, Ze do 30% maximélniho grafického

zaplnéni mapového pole se plosny pokryv nezahrnuje.

Odlisny a velmi propracovany piistup k vypoctu a klasifikaci naplné mapy predstavuji Pravda a Kusendova
(2007). Népln mapy, konkrétné pod terminem zaplnenie, zde vystupuje jako jeden z kompozi¢nich faktort
mapy. Kolektiv autorti jej definuje jako ,stuperi nasytenosti (zatazenosti) mapy jej kompozicnymi elementmi
a komponentmi“. Pouziva se predev$im k porovnavani map mezi sebou. Je zde uvedeno déleni na znakové,
nazvové, grafické a informac¢né zaplnenie. Znakové zaplnenie je definovano jako celkovy pocet mapovych
znaka (pocet tfid mapovych znaki a poclet znaki v jednotlivych tfidach), a neni tedy vztaZeno relativné
k plose map. Nazvové zaplnenie je popisovano jako primérny, minimélni, ¢i maximalni poéet ndzvii na dm®
mapy, ¢imz priblizné odpovida popisné naplni podle Vozenilka a Kanoka (2011). Informac¢né zaplnenie se
pak vyjadfuje zpravidla po¢tem bitt (pripadné MB, GB, TB) vztahujicich se na celou mapu, atlas, mapovy list
¢ijednotku plochy mapy. Hodnota informaéni naplné podle Pravdy a Kusendové (2007) nevypovida o kvalité
mapy. Grafické zaplnenie definuji jako pomér plochy mapy potisténé grafickymi jednotkami (znaky
apopisem) ku nepotisknuté plose vyjadfovanou v procentech. Unikatni je informace, Ze mapy, vyuzZivajici

plo$né znaky na celém zobrazeném tzemi, mohou dosahovat grafické ndplné vétsi nez 100 %.

Posledni zminénd definice se od predchozich popist grafické naplné mapy zna¢né odlisuje pravé pojetim
maximélni hodnoty naplné a pfimou zminkou, Ze plo$né znaky se do vypoétu zahrnuji. Tuto interpretaci
doklddd na vypoctu naplné vyukovych map Sakrové (2010), kde mapy $kolniho atlasu podle méteni presahuji

100 %. S timto pojetim v$ak doporuceni o maximdlni naplnénosti okolo 30 % postradaji smysl.

Zminka o naplni mapy se objevuje také v Terminologickém slovniku zemémérictvi a katastru nemovitosti,
kde se pod heslem kartograficka generalizace 1ze do¢ist, ze ,, limitujicim faktorem kartografické generalizace je
méfitko mapy a jeji grafickd zaplnénost (tj. pomér plochy pokryté kresbou a popisem k celkové plose mapy),
kterd by neméla prekrocit hodnotu 30 % (Terminologicka komise CUZK, 2019). Zpiisob definice a klasifikace
naplné mapy v popsanych zdrojich sefazenych chronologicky vcetné dalsich doporuceni zachycuje prehledné

tabulka 3.1. C4st zkoumané literatury, jako napt. Pravda (2006), napli mapy viibec nezminuje.
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Tab. 3.1 Zptsob popisu ndplné mapy v ¢eskych a slovenskych ucebnicich a monografiich

a Friedmannova,
2012

o grafické
zaplnéni
mapy

o informaéni
naplin mapy

o (iselna napln

vyrazovych prostiedkid uvnitf rimu
mapy dany celkovou plochou
kartografickych znaki a nazvi
vyjadreny v procentech (mm?*/cm?)
informacni ndpli: srovnani ,,iplnosti“
informace (jak se blizi pocet prvkii
na mapé poctu prvkii ve skutecnosti)

Zdroj Oznaceni Definice pojmu Doporudeni vztazend k naplni mapy
a klasifikace
Drapela (1983) napln mapy grafické zaplnéni: souhrn viech 30 % - maximalni grafickd zaplnénost
o informacni vyrazovych prostiedki uvnitf ramu
i mapy (celkova plocha kartograf. znaki
o grafickd P ) 5
andzvi, vyjadfuje se vmm?’ na cm?)
o diselnd Ciselna napln: pocet prvkii v jednotkové
plose vybranych do mapy
Hojovec a kol. graficka pokryti mapy Carami, znackami az 5 % - topografické mapy
(1987) zaplnénost apismem 10 % i vice - mapy malych méFitek
30 % - horni mez
Novak a Murdych | grafické procenta plochy pokryté mapy nemaji byt obsahové ani graficky malo ani
(1988) zaplnéni znackami a nazvy prilis zaplnéné
Capek a kol. napli mapy zaplnéni mapy znackami, 12-18 % plochy mapy - optimalni
(1992) diagramy a pismem 25-30 % - na hranici inosnosti
Pravda zaplnenie »Stupen nasytenosti (zatazenosti) mapy mapy, vyuzivajici plo$né znaky na celém uzemi,
a Kusendova o znakové jej kompozi¢nymi elementmi mohou dosahovat grafické naplné vétsi nez
(2007) ) i a komponentmi“ 100 %
® nazvové
) znakové: celkovy pocet map. znaki pouziva se predevs$im k porovnavani map mezi
o grafické b
) L nézvové: primérny, min., nebo max. sebou
e informacné " (o 2 «
pocet nazvii na 1 dm’ mapy
grafické: pomér plochy mapy potisténé
grafickymi jednotkami (znaky a
popisem) ku nepotisknuté plose
informacné: pocet bitii vztahujicich se na
celou mapu, atlas, mapovy list nebo na
jednotku plochy
Veverkaa Zimova | graficka graficka zaplnénost mapy okolo 5 % - topografické mapy stiednich
(2008) zaplnénost znackami i popisem méfitek
mapy 10 % i vice - piehledné mapy malych
méfitek a bohatého obsahu
30 % - horni mez grafické zaplnénosti
Vozenilek napln mapy grafické zaplnéni plochy, kterou do 30 % - spravna hodnota celkového
a Kanok (2011) o popisnd pokryvaji kartografické vyjadfovaci grafického zaplnéni na mapéach
napli mapy prostfedky (napf. bodové znaky, rastr, | 1o by mél dosahovat nejvyse % této hodnoty
o popis) v jednotkové plose (mm*/cm’?)
napli mapy
e popisn4 6 % - graficka zaplnénost popisem na
ndpli mapy popisna: pocet geografickych nazvi, topografickych mapach velkych méfitek
. zl’crate:k a da.léicoh alfa.numer ickych az 15 % - graficka zaplnénost popisem na
Vozevmlek vyrazi (popiskil) na jednotku plochy, obecné geografickych mapach
aKariok (2011) nejéastéji dm? . . . .
60 popiskii na dm” - min. popisna népli
200 popiskit na dm? - optimalni pop.
330 popiski na dm* - max. popisna
Stanék napli mapy grafické zaplnéni: souhrn viech charakterizuje kvantitativni stranku mapy

30 % - max. grafické zaplnéni mapového pole
(nezahrnuje plosny barevny pokryv)

Miklin a kol. zaplnénost - velikost pisma volime podle o¢ekavané velikosti
(2018) mapy popisovanych prvki a zaplnénosti mapy
Termin. komise graficka pomér plochy pokryté kresbou 30 % - doporucena maximalni hodnota

CUZK, 2019 zaplnénost apopisem k celkové plose mapy
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Mira odli$nosti definic grafické ndplné mapy je zndzornéna schematicky (obrazek 3.1). Byt uvedené definice
naplné vychazeji obecné ze stejného principu, tedy plosného pokryti mapy kartografickymi vyjadfovacimi
prostredky, lze v nich spatfovat velkou miru végnosti. Neni jasné, zda do plochy pokryti zapocitat plosné
znaky (ty pfitom mohou vyjadrovat stejny jev jako znaky bodové), jak pfistupovat k hodnoceni néplné
topografického podkladu napf. v podobé ortofoto mapy ¢i stinovaného reliéfu, zda plochu prekryvajicich se
znakd séitat nebo zapocitat pouze jednou, jestli napln méfit pro cely mapovy list nebo pouze pro mapové pole
apod. Byt jsou pak uvadény doporucené limitni hodnoty néplné, chybi postup, jak vypocet ndplné provést.
Pfti striktni interpretaci definic pak jsou uvedend doporudeni v logickém rozporu s hodnotami naplné, které
by u fady béznych map z velké ¢asti pokrytych plosnymi kartografickymi znaky (napf. kartogramy a dalsi
mapy s celoplosnym pokrytim metodou plosnych znakd, barevnych vrstev apod.) zcela jisté prekrocily 30%
napli a dosahovaly néplné blizici se 100 % i pres jejich zna¢nou jednoduchost. To je pravdépodobné jednim

z divodd, pro¢ napli mapy nebyva aktualné pri procesu vzniku mapy mérena, srovnavana a vyhodnocovana.

POKR avTE Dréapela (1983)
\d APC‘P‘ Stanék a Friedmannova, 2012
ot Al
o
ot
“v‘q&“‘\ Novak a Murdych (1988)
o o apoPS®"  Pravda a Kusendova (2007)
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‘,\_ocn* MAPY POKRYTE BODY, LINIEMIAPISMEM  Hojovec a kol. (1987)
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Obr. 3.1 Zjednodus$ené schematické znazornéni pfedmétu definic grafické ndplné mapy

¢eskych a slovenskych kartograft

3.2.2 Dalsi zahrani¢ni zdroje

Népli mapy byla odnepaméti v zajmu kartografti i jinde ve svété, jelikoZ pti tvorbé kazdého kartografického
dila bylo vzdy klicové zaznamenat mnozstvi jevl redlného dostatecné nazorné a prehledné. Jeji teoretické
studium probiha pozvolna od poloviny 20. stoleti a vyvrcholilo v 70. a 80. letech, jak uvadi Fairbairn (2006).
Problematika byla a je zkoumdana z riznych pohledd, které lze vypozorovat z rozdilnych pojmenovani
charakteristiky. Termin map load (Suchov, 1970; Ai et al., 2019; Sun a Jiang, 2014) je ¢eskému pojeti nejblizsi.
Je vniman jako zaplnéni mapy metodami jazyka mapy, byt neni vzdy hodnoceno pouze plo§né pokryti, jako
v pripadé tuzemskych definic. Velmi casté je oznaceni map complexity (Coltekin et al.,, 2016 a dalsi)
nahlizejici na problematiku komplexnéj$im pohledem fesicim celkovou sloZitost mapy. S pojmem map
density (Ciotkosz-Styk a Styk, 2009, 2011; Kraak a Ormeling, 2003; Liao et al., 2018) ¢i map saturation se
poji spise jednodussi postupy hodnoceni naplné map zalozené na souctu mapovanych prvkd, vztazeném
pripadné na jednotkovou plochu. Visual clutter je patym pojmem oznacujicim nadbyte¢ny obsah mapy ¢i

$um, ktery mapu zatéZuje, jak popisuji napf. Harrie a Stigmar (2009) a Rosenholtz et al. (2007).
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Pojmy tak nelze brat jako tiplna synonyma, byt studie v zdsadé rozvijeji stejnou problematiku pro hodnoceni
naplnénosti mapy s cilem zji§téni Gdaji pro usuzovani o slozZitosti a ¢itelnosti mapy, kterd je sama tézko
objektivné métitelnd. Dale v préci véak bude vyuzivan pojem naplii jako vlastnost kvantifikujici zaplnénost
¢i slozitost mapy. Piistupy se také lisi vlivem zaméfeni na informacni, nebo graficky aspekt naplné mapy.
Zatimco v ¢eském prosttedi byly zminky onaplni a jeji definice nalezeny zejména v monografiich
aucdebnicich kartografie, v zahrani¢nich dilech tohoto typu se definice ndplné mapy jako charakteristiky
mapy objevuji jen sporadicky, a jsou zastoupeny spi$e obecnymi radami o vyvazenosti mapové kresby v rdmci
procesu jeji tvorby. V odbornych ¢lancich se naopak vyskytuji nejcastéji zptisoby vypoctu naplné mapy,

kterym se vénuje nasledujici kapitola.

Brophy (1980) popisuje napln obecnéji jako vlastnost mapy ovlivnénou vzdjemné interagujicich, prostorové
rozlozenych prvcich obsahu, které jsou vriiznych urovnich podfizenosti, a zpisobuji tak obtize pri
vyvozovani a porozuméni informaci z mapy. MacEachren (1982) ji pozdéji definuje jako miru, pfi které uz
kombinace prvki mapy pusobi slozitym vzorem. Dodava, Ze je v tomto smyslu tfeba napli vnimat jako
subjektivni pocit ¢tenafe mapy. Bregt et al. (1990) zminuje, Ze napli mapy je nepfimo imérna Citelnosti
map. V textu uvadi pouze prevzatou definici, kterd charakterizuje ndpln mapy jako celkové mnozstvi tii
vzajemné sousedicich vyctovych jednotek spadajicich do tif rtiznych tfid (Miiller, 1975 dle citace v Bregt et
al., 1990).

Kraak a Ormeling (2003) klasifikuji napln mapy na grafickou a informacni. Grafickou definuji jako pocet
objektil uvnitt ¢tverce 10x10 cm na mapé, papife nebo obrazovce. Srovnani riznych zptisobti vyuzivajicich
vektorové i rastrové reprezentace popisuje Fairbairn (2006). V ¢lanku je detailné popsana historie badani nad
naplni mapy i pojem samotny. Piedstava kartografd, Ze jde o objektivni vlastnost mapy, je komplikovana
vlivem fady faktori, jako jsou zkuSenosti, schopnosti a zvyklosti ¢tenafe mapy, okolim ¢i dal$imi jevy

béznymi pro komplexni systémy, jak autori uvadéji.

Ciotkosz-Styk a Styk (2011) rozli$uji pojmy visual (graphic) complexity, ktery vnimaji jako prostorovou
rozmanitost struktury mapy ovlivnénou podrobnosti mapové kresby, mirou generalizace a urovni vizualni
hierarchie, a graphical density definovany jako pocet mapovych znaki, ktery je podle autorského kolektivu
prakticky nemozné na béznych mapach pocitat. Proto navrhuji sestaveni indexu ndplné mapy (graphical
load) definovaného jako pocet grafickych prvka na jednotkové plose mapy, jez obtizné méfitelnou
problematiku slozitosti pfipadné ¢itelnosti mapy kvantifikuje. Ai et al. (2019) napln charakterizuje vypoctem

celkového mnozstvi mapovych znakii a popiskil uvnitf mapy pouzitelnym pro kvantifikaci obsahu mapy.

Oznaceni, definice a klasifikace ndplné mapy zachycuje v origindlnim znéni tabulka 3.2. V mnoZstvi
analyzovanych publikacich jsou terminy definovany pouze velmi obecné bez vazby na mapu, ¢asto dochazi
k pfejimani existujicich definic, nebo definice chybi zcela, a proto tyto v tabulce zaznamendny nejsou. V radé
studovanych monografii pojem reprezentujici napln mapy nebyl nalezen viibec (Dent et al., 2009; Imhof,
2007; Kimerling et al., 2012; Kraak a Brown, 2001; MacEachren, 1995; Slocum et al., 2009). Takové zdroje
byly z tabulky vypustény.
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Tab. 3.2 Zpiisob oznaceni naplné mapy v zahrani¢nich zdrojich

Zdroj Oznaceni Klasifikace Definice
Suchov (1967) map information - -
load

Suchov (1970) map loading - -

Miiller (1975) map complexity - the total amount of three mutually adjacent
enumeration units belonging to three different
classes

Brophy (1980) map complexity o graphical complexity a quality or property of all maps; a consequence of the

e information complexity spatially variable diverse map contents which
interact with one another and are in varying degrees
of subordination so as to cause the map percipient
difficulty in obtaining direct and complete
comprehension of the map message

MacEachren (1982) map complexity o visual complexity the degree to which the combination of map elements

o intellectual complexity results in a pattern that appears to be intricate or
involved

Phillips a Noyes visual clutter - -

(1982)

Castner a Eastman
(1984, 1985)

map complexity

o stimulus complexity
o functional complexity

e perceived complexity

o information density

Robinson et al. map complexity - -

(1995)

Kraak a Ormeling map density o graphical density graphical: number of objects within 10x10 cm square
(2003) on the map, on paper or on the screen

Stein a De Beurs
(2005)

map complexity

Fairbairn (2006) map complexity e graphical complexity -
o intellectual complexity
Harrie a Stigmar clutter - -
(2007)
Rosenholtz et al. visual clutter - -
(2007)
Bravo a Farid (2008) | visual clutter - -
Peterson (2009) map comlexity - -
Denga Wang (2010) | screen saturation - -
Ciolkosz-Styk a Styk | map complexity, e visual map load: the number of graphical elements per unit
(2011, 2013) map load, density o intellectual map area
Jégou a Deblonde map complexity - -
(2012)
Jiang et al. (2013) information load - -
Sun a Jiang (2014) map load - -

Hu et al. (2015)

information content

Touya et al. (2015)

visual clutter

Coltekin et al.
(2016)

map complexity

Schnur et al. (2017)

map complexity

o visual complexity
o intellectual complexity

e perceived complexity

Liao et al. (2018)

map complexity

o label density

o perceived complexity

Aietal. (2019)

map load

a measure of the total amount of symbols and
annotation within the map border and can be used to
quantify the specific content contained in the map
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3.2.3 Srovnani pfistupii

Jak vyplyva z predchozich kapitol, nékteti autoti napli mapy rozdéluji na dvé (napf. Kraak a Ormeling, 2003;
Fairbairn, 2006) i vice (Pravda a Kusendova, 2007; VoZenilek a Kanok, 2011) kategorii. Nejvice pfijimané je
rozdéleni na napln grafickou a informa¢ni. Graficka napln, kterd je podle schématu na obrazku 3.2 také
nejcastéji uznavanou a zkoumanou, hodnoti mapu z pohledu jejiho zatiZeni grafickymi vyjadfovacimi
prostfedky, zatimco informadéni napli sleduje mnozstvi zaznamenanych informaci v mapé nebo také
informac¢ni zisk generovany pii procesu jejitho cteni (Fairbairn, 2006). I oddélitelnost téchto dvou slozek
naplné mapy, grafické a informacni, je vsak mnohdy zpochybniovéna, napi. Brophy (1980), Robinson (1952).
Pravé Robinson (1952) u této problematiky uvadi, Ze kazda mapa je komplexnim stimulem, kde informa¢ni
i grafické aspekty jsou provazané natolik, Ze je nelze vnimat a hodnotit samostatné. Obrazek 3.2 zndzornuje
publikace, které popisuji nebo se vénuji jednotlivym druhtim naplné mapy, a to podle pouzitého oznaceni

pripadné popisu.

NAPLN MAPY

MAP LOAD, MAP COMPLEXITY, MAP DENSITY, MAP SATURATION, VISUAL CLUTTER

GRAFICKA INFORMACNI

CiSELNA
VISUAL, GRAPHIC, GPRAPHICAL [l INTELLECTUAL, INFORMATION, SEMANTIC

Miiller, 1975
Brophy (1980)
MacEachren (1982)
Drépela (1983)
Hojovec, Danis a kol. (1987)
Novék, Murdych (1988)
Bregt, Wopereis (1990)
Capek, Mikéovsky a kol. (1992)
Kraak, Ormeling (2003)
Stein, Beurs (2005)
Fairbairn (2006)
Krticka (2007)
Rosenholtz et al. (2007)
Pravda, Kusendovd (2007)
Veverka, Zimova (2008)
Harrie, Stigman (2009)
Andrienko et al. (2010)
Vozenilek, Kanok a kol. (2011)
Stanék, Friedmannova (2012)
Styk etal. (2011, 2013)
Kennelly (2016)
Schnur et al. (2017)
Hua et al. (2018)
Boetal. (2019)
Miklin a kol. (2019)

Suchov (1967, 1970)
Brophy (1980)
MacEachren (1982)
Drépela (1983)
Neumann (1994)
Bjarke (1996)

Kraak, Ormeling (2003)
Fairbairn (2006)
Harrie, Stigman (2007, 2009)
Pravda, Kusendovd (2007)
Stanék, Friedmannova (2012)
Styketal. (2011, 2013)
Schnur et al. (2017)

Hua et al. (2018)
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MacEachren (1982)
Castner, Eastman (1985)
Fairbairn (2006)
Schnur et al. (2017)
(oltekin, Brychtova et al. (2017)

Drépela (1983)
Pravda, Kusendova (2007)
Stanék, Friedmannovd (2012)

POPISNA
LABEL

Pravda, Kusendova (2007)
Vozenilek, Kaiok a kol. (2011)
Huaetal. (2018)

FUNKCNI
FUNCTIONAL

Castner, Eastman (1985)
Fairbairn (2006)

PODNETOVA
STIMULUS

Castner, Eastman (1985)

Obr. 3.2 Druhy néplné mapy popisované nebo zkoumané autory

ve védeckych pracich a jinych zdrojich

V podrobnéjsim déleni naplné mapy a jejiho vysvétleni pak jiz shoda nepanuje viibec. Tak, jako pro samotnou
napli autofi vyuzivaji rozdilné pojmy, lisi se zna¢né i mnozstvi kategorii ndplné a jejich oznaleni.
Nejednotnost v pristupech k hodnoceni naplné mapy se pak neblaze odrazi v soucasné kartografické praxi,
kdy napln vytvafenych ani jiz existujicich map neni exaktné a systematicky hodnocena, a vysledky védeckych
studii vlivem rozdilnych pristupti nelze vzadjemné srovnat. Starost o vhodnost naplné mapy pro cilové pouziti
je tim nadale zcela zavisla na subjektivnim posouzeni autorti, v lep$im piipadé korigovaného na zakladé

zjisténi z uzivatelského testovani map.
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3.3 Zpusoby méfeni naplné mapy

Ceskoslovenské pojeti méfeni naplné mapy vychazi zejména z prace sovétského védce Suchova (1967, 1970),
jehoZ jméno je dodnes znamé diky tzv. Suchovovu vzorci (1) pro vypocet grafické naplné mapy (oznac¢ované

jako Q). Nize je uvedena nejstarsi dohledand varianta publikovana Drapelou (1983):
=X 1qi'1K ey

kde: qi je hustota prvkii i-tého druhu na 100 km? ve skutecnosti

1i je stfedni plocha jednotkového mnoZstvi prvkii i-tého druhu na mapé v mm?

K je koeficient prevodu mapové plochy v M na plochu skutecnou (viz vzorec 2)

K =10°-M (2)
kde: M je méritkové &islo mapy

Pravé Suchoviiv vzorec byva v soucasné vyuce kartografie obvykle jedinym prezentovanym zptsobem pro
vypocet naplné mapy. V nékterych zdrojich dochazi k jeho mylnému prepisu, kdy konstanta 10° byva mylné

nahrazovana ¢islem 106. Lisi se téZ symboly vyuzivané pro oznac¢ovani jednotlivych veli¢in.

Suchov povazovany za ,,otce“ ndplné mapy v tuzemsku se ve své praci (1967) zamétil zejména na informacni
napln mapy. Terminem map information load zde v anglickém prepisu oznacuje préimérnou hustotu
informace na jednotkovou plochu mapy (1 cm?) a jeji méfeni stavi na vypoctu Shannonovy entropie
jednotlivych subsystémii obsahu mapy. Téchto osm subsystém?i tvoii: soutadnicové sité, znazornéni vodstva,
reliéfu, obydlenych mist, komunikaci, administrativnich hranic, ptdy+vegetace a ostatnich prvkd.
V ptipadové studii hodnoceni mapy malého métitka zjistil vyrazny podil zndzornéni vyskopisu (595 b/cm?,
tj. 58 %) avodstva (215 b/cm?, tj. 21 %) na celkové informaéni ndplni mapy (1 025 b/cm?). Tuto teorii
s ndvaznosti na generalizaci mapy Suchov déle rozvadi (1970) a stanovuje urovné naplnénosti: velmi nizkd
(< 30 b/cm?), nizkd (30-100 b/cm?), stiedni (100-300 b/cm?), vysoka (300-1 000 b/cm?) a velmi vysokd

informacni ndplii (> 1 000 b/cm?).

Hodnoceni vnimané naplné se pozdéji vénoval také Castner et al. (1984, 1985) pomoci metody eye-trackingu.
Pro testovani autorsky tym vyuzil 12 vzorkd topografickych map v méfitcich 1:50 000 az 1:250 000
s vyobrazenim terénu pomoci vrstevnic, stinovani a v podobé ortofoto mapy. Respondenti pfitom byli
rozdéleni do dvou skupin, kdy jedna polovina hodnotila napln vzorki na stupnici 1-5 a druha vzorky podle
néplné nejprve sefadila a poté urcovala rozdily v naplnénosti dvojic map fazenych za sebou v rozmezi 0-4.
Na zhlédnuti jednotlivych vzorkt méli respondenti ¢as 6 sekund. Autofi ve studii dale hodnotili mnozZstvi
a délku fixaci pti ¢teni map, piicemz dospéli k nazoru, Ze s rostouci vnimanou naplni map roste adekvatné

i délka fixaci.

V oblasti tematické kartografie se definici a méfeni naplné mapy vénoval MacEachren (1982). V ¢lanku
srovnava subjektivni hodnotu vnimané naplné mapy zjisténou na zékladé uZivatelského experimentu, kde
v roli respondentt byli studenti geografie, s objektivnim méfenim pomoci teorie grafu, a to na prikladu dvojic

kartogramii a metody izolinii. Méfeni u kartogrami probéhlo vypoc¢tem poméru poétu vrchold, hran a ploch

25



zobrazenych v jednotlivych mapovych vzorcich k poctu téchto prvki v origindlni mapé administrativnich
jednotek. Velikost ploch v tvahu brana nebyla. U map izolinii autor naopak navrhuje pouze méfeni poétu
hran v mapé. Na zakladé vysledki vyzkumu MacEachren (1982) shledava kartogramy naplnénéj$imi oproti
metod¢ izolinii.

Podobné tizce zamérenou studii na hodnoceni naplné kartograma predstavil Bregt et al. (1990). Navrhuje
a srovnava Ctyri ukazatele pro hodnoceni naplné kartogram, jez zahrnuji index agregace (na stupnici 0-1,
kde hodnoty 0 dosahuje v pripad¢, kdy kazda plocha patii do jiné kategorie, zatimco 1 nabyva v pripadé vsech
ploch spadajicich do jedné kategorie), index kompaktnosti (kvantifikujici rozdrobenost ploch stejného typu
v mapé na stupnici 0-1), index kontrastu ohraniceni (odpovidajici podilu poétu tiid ku poctu ploch) a index
fragmentace (kvantifikace velikosti a rozdrobenosti ploch). JiZ z popisu lze usuzovat o vzajemné korelaci
indexd, kterou autor priznava ve vysledcich studie. Zmérené vysledky srovnava s uzivatelskym testovanim
vnimané naplné na vzorku 13 map s 28 respondenty a hodnoti, Ze kazdy z ukazateld je vhodny pro hodnoceni

naplné kartogramti.

K méfeni informacni ndplné map pomoci teorie informace a entropie se vraci Neumann (1994). Na ptikladu
jednoduchych cernobilych izoliniovych map, map fi¢ni sité a map s bodovymi znaky vs$ak zjistuje, Ze pti
sestavovani jednotlivych ¢asti mapy zméreny informacni zisk je pouze ¢asteénym indikatorem pro odhad
mnozstvi informace, kterou ¢tenaf z mapy vy<cte. Potencidl méfeni entropie pro hodnoceni map pfi jejich
automatickém sestavovani a generalizaci shledavd také Bjorke (1996). Svéa tvrzeni dokladd na piikladu
jednoduchych cernobilych vzorkli metody tecek, izolinii, kartogramu a pii generalizaci linii a ploch.

Informacéni zisk na zdkladé entropie v mapach pozdéji zkoumali také Pészto a Tucek (2009).

Ve 21. stoleti se pozornost kartografii v oblasti hodnoceni naplné mapy presouva k vyuziti rastrovych
formati map. Fairbain (2006) na prikladu jednoduchych map prostfednictvim softwaru Fragstats ovéfuje
sérii navrzenych metrik. U rastrovych reprezentaci vyuziva udaje o velikosti souboru, komprimac¢nim
poméru, podilu ¢erné/bilé barvy i dalsich geostatistickych indexti, jako je napf. Shannontv a Simpsoniv
index diverzity ¢i prostorova autokorelace pomoci kritéria Moranovo I, jez uplatiuje i v pripadé vektorovych
reprezentaci. Ze zavére¢ného hodnoceni studie vyplyva, Ze méfeni naplné mapy pomoci komprimacniho

poméru je nejspolehlivéjsi z ovérovanych metod.

Vyuziti statistické analyzy rastrovych soubort se vénuje pii studiu obrazového $umu v mapach Rosenholtz
et al. (2007). Autorsky kolektiv sestavuje trojici pokrocilych metrik: Feature Congestion (FC) hodnotici
variaci tont barev a jasu v obraze, Subband Entropy (SE) kvantifikujici organizovanost objekt v obraze
pomoci miry komprimace a jednoduchého filtru pro detekci hran do binarni podoby. Nejen na mapovych
vzorcich autorsky kolektiv metriky hodnoti a jako nejuniverzalnéjsi popisuje metriku FC. Prvni dvé
jmenované metriky jsou zéroven zverejnény formou kédiét pro komercni software MATLAB, jichz
v navazujicim védeckém vyzkumu vyuziva Schnur et al. (2017) pro srovnani s nové navrzenou jednoduchou
metrikou séitajici pouzité druhy znaki a popisu v riiznych méfitcich u trojice webovych mapovych aplikaci
(Google Maps, Bing Maps, OpenStreetMap). Autofi zaroven provadéji srovnani téchto mapovych vyreza
centra Ziirichu s uzivateli vnimanou naplni. Vysledkem je zjiténi, Ze obé metriky FC a SE od Rosenholtz et

al. (2007) koreluji s vnimanou néplni vice, nez vlastni navrzena metrika Object Count.

Zkoumano bylo také vyuziti filtru pro detekci hran v rastrovém obrazu mapy (Ciotkosz-Styk a Styk, 2011,
2013). Index zaloZeny na detekci hran byl aplikovan na vzorku méstskych planti, které autorsky kolektiv

povazuje za nejnaplnénéjsi kartografické vystupy. Pro vypocet indexu autofi vyuzivaji obrazovy format
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prevedeny z RGB (Red Green Blue - barevny model zalozeny na kombinaci ¢erveného, zeleného a modrého
kandlu) do ¢ernobilé osmibitové varianty, kterou prostfednictvim detekce hran néasledované prahovanim
binarizuji na tzv. hranové a nehranové pixely. V zavéru studie se objevuje konstatovani, Ze postup vyuzivajici

detekci hran umoziuje porovnat napln i velmi odli$nych typt map.

V néavaznosti na generalizaci a Citelnost mapy se méfeni naplné vénoval také Harrie a Stigmar (2007, 2009).
Z hodnoceni vektorovych charakteristik jednoduchych vzorovych map intravilanu dochazi kolektiv autort
k nazoru, ze vypocet délky linii a poétu znakd pfinasi vysledky blizsi lidskému vnimani nez vypocet
mnozstvi lomovych bodu ¢i plochy znaki. Studie v§ak hodnotila pouze vyobrazeni budov na jednom
specifickém druhu mapy. Méfeni naplné bylo zkoumano za Gc¢elem automatizace generalizace map jak
obecné (Li et al., 2002), tak také na tizce profilovaném vyzkumu map oceansky proudu (Ai et al., 2019). Studie
se pti hodnoceni naplné mapy vénuji i specifikiim vyobrazeni terénu (napf. Hu et al., 2015; Kennelly et al.,

2016) ¢i geologickych pomért (Coltekin et al., 2016).

Srovnani ¢tvetice rastrovych pristuptt k hodnoceni naplné mapy v rtiznych trovnich generalizace mapy, a to
detekce hran, SE (dle Rosenholtz et al., 2007), segmentace (dle Bravo et al., 2008) a komprimace metodou
Quadtree (dle Jégou et al., 2012), hodnotil Touya et al. (2015). Jeho studie pfinasi zjisténi, Ze jednotlivé
pristupy se chovaji odliné v méstském prostiedi a ve volné krajiné. Je zde také kladena otazka, zda je mozné

riizné pristupy vzajemné kombinovat.

K zajimavému uzivatelskému experimentu ve studii hodnoceni ¢teni map pristoupil Pravda (2008). Pomoci
slovni interpretace poznatkl vyvozenych z malych oblasti turistické mapy zjistoval informaéni zisk. Popelka
akol. (2012) uvédi jako dal$i z moZznosti hodnoceni kvality map prostfednictvim uzivatelského testovani
technologii eye-tracking. Souhrn nalezenych metrik pro vypocet naplné mapy vzestupné podle doby vzniku

shrnuje tabulka 3.3.

Tab. 3.3 Metriky pro vypocet ndplné mapy a jejich charakteristiky sefazené vzestupné podle doby vzniku

Doporuce-
Zdroj Oznaceni metriky Princip vypoctu Vstupni data Typ map Stupnice né limitni
hodnoty
Suchov (1970) bez oznaceni entropie ma?a (1:ucn1 topografické vb/cm? -
vypocet)
Faces count mapalvektor kartogramy - -
MacEachren . (vypocet kartogramy,
(1982) Edges count teorie grafu probihal izolinie - -
Vertices count ruéné) kartogramy - -
Aggregation,
Compactness,
Bregta . P
. Boundary cont., obrazova rastr (binarni
Wopereis . ... N iy kartogramy 0-1 -
Fragmentation, statistika cernobily)
(1990) .
Boundary, Size
disparity index
Shannonova teck. metoda m.
Bjorke (1996) bez oznacdeni . v mapa/vektor izolinii, - -
entropie
kartogramy
Aggregation,
Fragmentation,
Stein a De obrazova
B > - DPZ snimk - -
Beurs (2005) oundary statistika rastr PZ snimky 0-1
Largest patch,
Contagion index
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Doporuce-

Zdroj Oznaceni metriky | Princip vypoctu Vstupni data Typ map Stupnice né limitni
hodnoty
. komprimace libovolné
Fairbairn . i 5:
bez oznaceni digitalniho rastr (vhodné jen v % -
(2006) s
obrazu pro bindrni)
Number of objects | pocet znaki polygony - -
Number of points pocet lomovych ..
1 1l - -
in the objects bodu polygony, fnie
Harriea L délka linii a -
Stigmar (2007) Object line length obrysu vektor polygony, linie - -
Spatial entropie jasu
dlS'trlblltIOI‘l of a tonu barey polygony N :
objects
Subband Entropy entrO}) 1€ Jasu - -
a tonu barev
Rosenholtz et variabilita ténu, . ,
Feature . . rastr libovolné
al. (2007) Congestion jasu, orientace a - -
8 rozdili méfitek
Edge Density detekce hran - -
Bravo a Farid Segmentation pocet segmentti . ,
(2008) Based Clutter mapy rastr libovolné ) )
?2‘:;;%))?1 Wang bez oznaceni shlukovani rastr libovolné - -
Ciolkosz-Styk a detekce hran, hbovome,
. , (testovano na
Styk bez oznaceni vlno-va rastr méstskvch - -
(2011,2013) transformace i A
planech)
Jégoua
Deblonde Quad Tree Clutter | rozdily v jasu rastr libovolné - -
(2012)
T R
ouya et al Edge Density detekce hran rastr libovolné - -
(2015)
libovolné
Schnur et al. Object Types pocet dfuhu ) maga (1:ucn1 (testov?.no na | )
(2017) znaki a popisu vypocet) webovych
mapach)
pocet pixel
Aietal. (2019) | bezoznaceni pokrytych rastr Eulerova - -
metoda
znaky

Z tabulky 3.3 a vy$e uvedenych vypist je patrné, Ze mnozstvi pfedstavenych metrik se vaze na konkrétni studii

a bylo testovano pouze na specifickém typu zjednodusenych map vytvotenych specidlné pro ucely studii.

Nedostatek vyzkumu vénovaného méfeni naplné redlné existujicich (jiz publikovanych) béznych map

popisuje i Schnur et al. (2017). Metriky zaméfené na hodnoceni informa¢ni naplné pripadné informacniho

zisku se pro dal$i rozvoj prace nehodi, avsak pro tiplnost byly v resersi uvedeny. Naopak velky potencial pro

objektivni hodnoceni ruznych druhii map vykazuji metriky zaloZené na detekci hran obrazu

a komprimaci rastrové reprezentace map. Nedostatkem vsak zlistava nespecifikovana stupnice hodnot a jeji

interpretace. Namétené hodnoty kvili tomu lze srovnat jen relativné mezi sebou, av$ak kvalitativni

informaci, zda je mapa naplnénd dostate¢né ¢i nikoli, a pro jakou cilovou skupinu je vhodn4, vyvodit nelze.
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3.4 Hodnoceni pristupi a vlastni vychodisko

Na zékladé poznatki o pojeti naplné v ¢eskych i zahrani¢nich publikacich shrnutych v podkapitolédch 3.1-3.3
lze konstatovat, Ze zakladni myslenka a chdpani naplné mapy kvantifikujici mnoZstvi obsahu je napti¢
kartografy pomérné jednotné. Jeji presné vymezeni umoznujici objektivni méfeni ndplné mapy vsak
neexistuje, a proto jiz desitky let ztistava tato problematika stale aktudlni i v oblasti kartografického vyzkumu.
Existujici zptisoby méfeni naplné byly nejcastéji sestaveny a ovérovany pouze na velmi uzké skupiné map,

zatimco pro jiné mapy jsou neaplikovatelné.

Oproti vyzkumu z minulého stoleti, navic veskeré soudobé dohledané vyzkumné aktivity vedly pouze
k sestaveni nebo aplikaci méfeni naplné mapy, avsak jejich vysledkem neni interpretace stupnice hodnot dané
metriky pro jeji vyuziti pfi navrhu ¢i hodnoceni dalsich map. Zméfena hodnota naplné kvili tomu ztistava
pouze ¢islem bez hlubsiho vyznamu, které Ize srovnavat s jinymi hodnotami, av§ak neni k dispozici idaj, zda
je tato hodnota pfiméfend ¢i nevhodna vzhledem k zamyslenému u¢elu mapy a schopnostem jejich uzivatelu.
Doporuéené hodnoty se zejména v tuzemskych dilech sice objevuji (napt. Hojovec a kol., 1987; Capek a kol.,
1992; Veverka a Zimova, 2008), ale naopak zde chybi popis zptisobu vypoctu ¢i metriky, kterd by stanovovala
predpis, jakym k hodnoté naplné mapy dojit.

Byt vy$e zminény Suchoviiv vzorec by bylo mozné aplikovat na jednoduché mapy neobsahujici obrazové
a spojité povrchy, jeho aplikace je problematickd. Problémem v jeho pouziti jsou zejména plosné znaky, jak
lze demonstrovat pomoci vyfezli na obrazku 3.3. Ty obsahuji plo$né znaky reprezentujici lesy (zelend)
anezalesnénd tzemi (bézova), liniové znaky pro vodstvo (modra) a ¢ervené bodové (3.3a, 3.3b) respektive

plosné (3.3¢) znaky pro sidla. Vyrezy také obsahuji popis mapovych znakil.

Popis

(a) (b) (c)

Obr. 3.3 Jednoduché vytezy fiktivniho mapového pole simulujici topografickou mapu

Podle definic sumarizovanych v tabulce 3.1 charakterizujicich grafickou napln mapy jako podil plochy mapy
pokryté kartografickymi vyjadfovacimi prostiedky (mapovymi znaky a popisem) pfi aplikaci Suchovova
vzorce, ktery prakticky s¢ita pravé plochu pritomnych mapovych znakd, dojdeme ve vSech pripadech
(obrazek 3.3a, 3.3b, 3.3¢) knaplni mapy minimalné 100 %. Mapové pole je totiz celé kartografickymi
vyjadfovacimi prostfedky bezezbytku pokryté. Nejasnost pak pouze panuje, zda v misté pfekryvu mapovych
znakd ¢i popisu, pokryti pocitat pouze jednou, nebo nasobné, jak pripousti Pravda a Kusendova (2007),
adosahnout tak dokonce naplné vyssi nez 100 %. Ani jedna zmoznosti se vSak neblizi uvadénym

doporucenim v fadu jednotek ¢i nizkych desitek procent.

Vhodnym fesenim neni ani ignorovani plosnych znakt popisované napriklad Stantkem a Friedmannovou
(2012), bez nichz by napli mapy na obrazku 3.3a dosahovala hodnoty 5 % a v ptipadé 3.3b cca 13 %. Méfeni
probéhlo pomoci binarizace mapového pole na ¢ernou (bodové, liniové znaky a popis) a bilou barvu (plosné
znaky) nasledované zjisténim primérné hodnoty jasu, z niz byl pomér mezi obéma kategoriemi vypocitan.

Zjisténé hodnoty s absenci plo$nych znaki se sice blizi doporu¢enym hodnotam, av$ak plo$né znaky nelze
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z vypoctu grafické naplné vypustit, jelikoZ na vyrezu (obrazek 3.3c) znazornuji stejné téma, jaké je na vyrezu
(3.3b) znazornéno bodovymi znaky. Plo$né vyjadreni sidel pfitom jednozna¢né miize predstavovat vyssi
zaplnénost mapy, ¢emuz nasvéd¢uje vyuzivani kartografické abstrakce pii generalizaci mapy (Veverka
a Zimova, 2008).

Uz samotny zpusob provedeni vypoctu plo$ného zastoupeni, ktery z ditvodu vyrazné snazsi aplikovatelnosti
obchazi tradi¢ni vypocet, naznauje nevyuzitelnost Suchovova vzorce a daste¢né i dalSich vektorové
zalozenych metod v kartografické praxi. VyuZiti ortofoto mapy, stinovaného reliéfu, plynulé barevné stupnice
pro znazornéni georeliéfu ¢i dalSich spojitych prostorovych jevit v topografickém podkladu nebo
i tematickém obsahu mapy by pak pomoci Suchovova vzorce ani fady dal$ich publikovanych metrik nebylo
mozné vibec. Ty presto tvori nepiehlédnutelnou soucast obsahu mapy jako celku, a neni proto mozné je
z vypoctu ndplné mapy vyjmout. Vhodnymi se proto jevi, se souc¢asnymi vypocetnimi moznostmi, spise
metriky zalozené na rastrovych formatech map, které ze svého principu prezentuji mapu stejné jako jakykoli

jiny obraz v uceleném a jednotném systému (Pingel, 2018).

V navaznosti na provedenou resersi shromazdénych publikaci vyzkumnikia a védeckych tymt zabyvajicich
se problematikou sloZzitosti a naplné mapy bylo rozhodnuto sestavit pro ticely nejen této prace vlastni pojeti
naplné mapy, které z nabytych poznatkii vychazi. S tim souvisi i formulovani definic, které si oproti dtive
publikovanym nekladou za cil popsat zptisob vypoctu naplné mapy, ale vystihnout presnéji fakticky vyznam
pojmu napli mapy. Zpusob vypoétu naplné je ponechan popisu sestavenych metrik, které k méteni naplné

vedou.

Naplii mapy je zaplnénost mapového pole (pfipadné celé mapy) obsahem dana kombinaci grafické

a informacni naplné mapy jako jejich dil¢ich komponent.

Graficka napli mapy (2) je zaplnénost mapového pole (pfipadné celé mapy) znaky a popisem, ovlivnéna
hustotou jejich vyskytu, parametry (napi. tvar, velikost, vypli) a prostorovym rozlozenim. Je relativni

k plose mapy a udava se v procentech v rozmezi 0-100 %.

Jak je z definic patrné, napli mapy mize byt zjistovana jak pro samotné mapové pole, kde naznaduje sloZitost
a ditelnost kartografickych vyjadrovacich metod a jejich provedeni uvnitt raimu mapového pole, tak i pro
mapovy list (¢i okno obrazovky), kde totéz vyjadtuje z pohledu celkové kompozice mapového listu a jeho
kompozi¢nich prvka. Pti popisovani hodnot naplné mapy nize v praci, pokud nebude specifikovano jinak, se

v$ak primarné mysli naplii mapového pole.
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4 SESTAVENI A VYBER TESTOVACICH METRIK

Poznatky ziskané zreSerSe stavajictho pristupu byly vyuzity pro vybér a sestaveni sady sedmi novych
testovacich metrik pro vypocet grafické naplné map vyuzivajicich trojici rznych principd. Tyto tfi principy
zaloZené na analyze rastrovych reprezentaci map byly vybrany na zakladé jinymi autory popsanych i vlastnich
zku$enosti. Kazda z metrik byla proto zaloZena bud na principu méfeni praimérného jasu mapy (rozviji
dosavadni pristup méfeni plosného pokryti znaki Suchovovym vzorcem popsany Drapelou, 1983), efektivity
komprese rastrového souboru (uvadi Fairbairn, 2006), nebo detekce intenzity hran v mapové kresbé

(doporucuje napt. Ciotkosz-Styk, A. a kol., 2011).

JelikoZ neexistuje zadn4 Siroce uznavana metrika pro stanoveni grafické naplné mapy, kterd by pfi ovétovani
validity nové vytvorenych testovacich metrik mohla slouzZit jako referen¢ni, bylo rozhodnuto vysledky
sestavenych metrik srovnévat s tzv. viimanou naplni ziskanou z uzivatelského testovani (podobné jako
Schnur a kol., 2017 a dal$i studie). Toto srovnani vnimané a métené grafické naplné probéhlo na vzorku 50
map rozdélenych do dvou soubort po 25 mapach. Ve vzorku byly zastoupeny mapy rtiznych druht
amapovych styld vyuZzivajicich odlisnych kartografickych vyjadfovacich metod. Zastoupeny byly
topografické i tematické mapy, katastralni, staré mapy, vyrezy webovych map, dopravni schémata a dalsi.
Zaroven byly mapy cerpany zriznych zdroja, lisily se velikosti mapového listu, Grovni generalizace
i barevnym provedenim tak, aby co nejlépe postihovaly $irokou $kalu rtiznych kartografickych produktd,

amobhla tim byt dikladné zhodnocena univerzalnost a Siroka aplikovatelnost sestavenych metrik.

Vzorek 50 map byl ohodnocen vSemi sedmi sestavenymi testovacimi metrikami. Zarovenn byly mapy
ohodnoceny také skupinou celkem 69 respondenti, ktefi ohodnotili jeden ze dvojice soubord 25 map
vnimanou néplni na zazité stupnici 0-100 % podle vlastniho pocitu. Metrikami vypocitané hodnoty naplné
byly srovnany svnimanou naplni zjisténou pfi uzivatelském testovani. Na zdkladé korelace a dalsich
statistickych indikator byl pro ucely navazujicich krokt vybran princip, ktery nejlépe reflektuje hodnoty

vnimané naplné, a na némz je proto vhodné findlni metriku zalozit.

4.1 Vybér vzorku map

Pro experiment byl sestaven vzorek 50 riiznorodych map vlastni tvorby i z externich zdroji (M1-M50). Mapy
se lisily obsahem (topografické, obecné-zemépisné, tematické), tcelem, méfitkem mapy, svymi rozméry,
pomérem stran, mapovanou oblasti i stafim. Vybér proto obsahoval napiiklad vyfezy existujicich
katastrélnich map, vojenskych map, map s ortofoto podkladem, starych map, Gzemnich planti, dopravnich

schémat, map v infografickém provedeni nebo webovych mapovych aplikaci.

Podobné pestry soubor odlisnych druht map nebylo z pohledu naplné mapy testovano v zadné dosud
publikované studii. VSechny mapy byly ziskdny ve formé digitalniho rastrového souboru, a¢ nékteré byly
puvodné urceny pro tisk. Z celkového poctu 50 map bylo 18 map vyrezem webové mapové aplikace, 22 pfimo
exportovanych z GIS ¢i grafického softwaru a 10 map skenovanych. Mapy M1-M50 jsou pro ilustraci

zobrazeny v piiloze 2.
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4.2 Testovani vhimané naplné

S cilem ziskani hodnot vnimané naplné (VN) map M1-M50 bylo realizovano uzivatelské testovani s cilem
ziskat referen¢ni hodnoty grafické naplnénosti map, na jejichz zakladé by bylo mozné objektivné posoudit
vypovidaci schopnost sestavenych testovacich metrik popsanych v kapitole 4.3. Uzivatelského testovani se
zlcastnilo 69 respondentii s riznou Grovni kartografického vzdélani od studentti bez znalosti kartografické
tvorby po absolventy kartografického vzdélani. Z celkového poctu zacastnénych bylo 22 respondenti (32 %)
bez kartografického vzdélani, dal$ich 22 respondentt po absolvovani semestralniho kurzu kartografie a 25

respondentt (36 %), ktefi byli oznaceni jako kartografové vytvérejici mapy na tydenni bézi.

Experiment byl vzdy zahéjen velmi struénym tvodem do problematiky naplné mapy. Nasledné byl jeden ze
souborti map (M1-M25 nebo M26-M50 doplnény o vzorky M4 a M11 pro porovnani) promitnut (obrazek
4.1a) tak, Ze kazda z map byla zobrazena po dobu 2 sekund. Cilem této ,.freewatching® faze experimentu bylo
umoznit respondentim udélat si piehled o rtiznorodosti hodnocenych map i rozsahu jejich grafické naplné,

a minimalizovat tak vliv pofadi map na vnimanou hodnotu.

Pro nasledujici ,hodnotici“ fazi experimentu jiz respondenti obdrzeli instrukce ohodnotit vnimanou
grafickou napln kazdé ze zobrazenych map v rozmezi 0-100 %, kde 0 reprezentuje zcela prazdnou, zatimco
100 % mapu zcela zaplnénou: Qynx € <0;100 %>. Zaroven do ptipravenych archti zaznamenavali téz
primérenost naplné (PN), tedy vlastni nazor, zda povazuji mapu za preplnénou, naplnénou nedostatecné,
nebo primérené jejimu oéekdvanému ucéelu: Qpy € {nenaplnénd; pfimérené naplnéns; pieplnéna}. V této fazi
experimentu se kazd4 z map zobrazila po dobu 18 s, a to jak v celém rozsahu pro ¢teni mapy z dalky, tak

zéroven i v detailnim vyfezu umoznujicim zhodnotit ¢itelnost detailtt mapy (obrazek 4.1b).

15 celd mapa detailni vyrez

Praha 1

(a) (b)
Obr. 4.1 (a) Prabéh uzivatelského testovani (foto: David Motli¢ek),

(b) jeden ze stimula z hodnotici fize experimentu na ptikladu mapy M15

Casovy interval 18 s byl stanoven podle pozadavku, aby respondenti méli p¥iblizné 6 s na prohlédnuti kazdé
mapy, 6 s na zhodnoceni jeji grafické naplné a 6 s na zapsani vysledku a pfipravu na dal$i stimulus. Tento
pozadavek byl ovéfen pokusnym experimentem s péti respondenty, ktefi potvrdili, Ze ¢asovy interval 18 s je

dostate¢ny pro splnéni zadaného tkolu.

Rozdéleni celého vzorku 50 map na 2 soubory po 25 mapach bylo provedeno s cilem udrzeni délky

experimentu v délce v rozmezi 12-15 minut. Po uplynuti této doby podle psychologického vyzkumu, napt.
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Davis (1993) a Wankat (2002), dochézi k vyraznému poklesu pozornosti, coz by u respondentti mohlo vést
k méné presnému vnimani nebo laxnimu pojeti hodnoceni v pokro¢ilejsich fazich experimentu. Zaznamové
archy byly vzavéru experimentu sesbirany a digitalizovany do podoby digitdlni databaze. Vysledky

uzivatelského testovani vnimané naplné a jeji porovnani s métenou naplni jsou uvedeny v kapitole 4.4.

4.3 Sestaveni testovacich metrik

S ptihlédnutim k sou¢asnym trendim v oblasti méfeni naplné map a vlastnich zkusenosti byly navrzeny tfi

principy a na nich zaloZenych 7 testovacich metrik pro vypocet grafické naplné.

Prvni princip zalozeny na pramérném jasu (JS) vychazi z piistupu, Ze ¢im vice a ¢im tmavsich pixeld se

v mapé objevuje, tim je mapa vici prevazné svétlému pozadi naplnénéjsi.

Princip efektivity komprese (EK) stavi na ucinnosti komprese rastrového souboru, ve kterém je mapa
uloZena. Napli mapy je z néj vyvozena jako pomér velikosti komprimovaného vic¢i nekomprimovanému

souboru pti predpokladu, Ze ¢im je obraz slozitéjsi (naplnénéjsi), tim komprese dosahne nizsi efektivity.

Treti z principt vyuziva aplikaci filtru pro detekci hran (DH) pro zjisténi ostrych hran i plynulejsich
prechodu v obrazu mapy reprezentujicich naplnénost mapy imérnou ostrosti a mnozstvi hran. Na zakladé

principt JS, EK a DH bylo sestaveno celkem sedm testovacich metrik, které splnuji vytycené predispozice:
> pracuji s obrazovymi reprezentacemi map
> jsou snadno popsatelné a dokumentovatelné
» méfeni je proveditelné na dostupné platformé v priméfeném case (do 1 minuty)
» metrika je pouzitelnd pro rizné typy map
> vypocitané hodnoty naplné se pohybuji na jasné vymezené stupnici, napt. 0-100 %

Méfeni obrazovych statistik u vSech sedmi metrik probihalo v programu IrfanView 4.52 prostfednictvim

vestavénych néstrojti a vypocty vyslednych hodnot byly realizovany v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

4.3.1 Princip pramérného jasu

Princip pramérného jasu (JS) pracuje s méfenim priimérného jasu vSech pixelt mapy v rastrovém formatu.
Vychazi z ptedpokladu, Ze tradiéni mapy maji svétlé pozadi, zatimco obsah je znacen sytéj$imi a tmav$imi
barvami, tedy ¢im tmavsi mapa, tim graficky naplnénéj$i. Méné obsahlé a graficky vyrazné mapy, kde bude
svétlé pozadi dominovat, tak dosdhnout i vy$s$i primérné svétlosti, a budou proto vyhodnoceny za méné
naplnéné nez mapy s primeérné niz$i hodnotou jasu. Princip JS tim navazuje na stavajici pojeti naplné mapy
v Cesku, které rozgituje o vliv intenzity barvy ploch. Lze jej také ptipodobnit k mnozstvi inkoustu, které by

bylo nutné pro tisk ¢ernobilé podoby mapy viici tisku ¢erné plochy o stejném rozméru.

Lze predpokladat, ze metrika JS1 (obrazek 4.2) vyuzivajici princip JS tak bude 1épe uplatnitelnd na ptikladu
topografickych map se standardizovanym znakovym kli¢em, kde v pozadi je ¢asto pravé bila barva a obsah je
podle vyznamnosti a tématu proveden tmavsimi barvami. Naopak nepfesné ohodnoceni grafické naplné lze
predpokladat naptiklad u tematickych map vyuzZivajici v sou¢asnosti populdrni inverzni design, tedy barevné
provedeni, kdy pozadi mapy je tmavé, zatimco obsah na ném je proveden odstinem svétlej$im. I presto je

princip ,,¢im vyznamnéjsi jev, tim tmavsi barva“ v kartografii stale hluboce zakofenén.
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o (] RGB na jas
7 4 RGB; = {r;; gis bi}
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Obr. 4.2 Princip vypoctu grafické ndplné mapy pomoci metriky JS1 (zdroj mapy: Mapy.cz)

Na obrazku 5 je znazornén postup vypoctu grafické naplné mapy metrikou JS1. U kazdé z map M01-M50
byla v softwaru IrfanView pomoci nastroje Histogram zjisténa primérna hodnota jasu (JAS) jako primér
vech dil¢ich pixeld (i). Software pocitd jas jako vazeny prumér hodnoty jednotlivych kanalt RGB
standardizovanym zptsobem jako soucet 0,3R + 0,59G + 0,11B. Jelikoz kazdy z kanal ma u vsech
hodnocenych map bitovou hloubku 8 BPP (bitii na pixel), hodnota jasu se tak pohybuje na stupnici 0-255,
kde O reprezentuje ¢ernou a 255 bilou barvu. Hodnota grafické naplné mapy (Q)) z néj proto za tcelem

prevedeni na stupnici 0-100 % odvozena podle vzorce (3):

100 %
Qs1 = T50 (255 — JAS) (3)

4.3.2 Princip efektivity komprese

Princip efektivity komprese (EK) vyuziva jako mérnou charakteristiku efektivitu komprese rastrové
reprezentace mapy. Trojice na ném zalozenych metrik EK1-3 porovnava velikost komprimovaného viici
nekomprimovaného souboru (v kB). Trojice metrik se li$i pouzitou komprima¢ni metodou, jejiz vysledek
porovnavaji s nekomprimovanym souborem ve formatu TIF (Tagged Image File). Metrika EK1 davéa do
citatele podilu velikost souboru lehce komprimovaného metodou JPG v kvalité 90/100 (JPGy), EK2 vyuziva
velikost obrazu silné komprimovaného metodou JPG v kvalité 20/100 (JPGy), zatimco metrika EK3 vyuziva
komprimaci TIF souboru bezztratovym LZW (Lempel-Ziv-Welch) algoritmem, respektive jeho odpovidajici
velikost (TIFizw).

Veskeré transformace mezi souborovymi forméty byly realizovany v softwaru IrfanView. Hodnoty grafické

naplné map prostrednictvim metrik EK1-3 byly odvozeny jednoduchym podilem podle vzorcii (4-6):

JPGy,

Deer = )
JPGy

Dercz =~ ®)
TIF,

fexs = 7 (©
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4.3.3 Princip detekce hran

Princip detekce hran (DH) vyuziva detekci barevnych prechodt v mapé. Oproti jinym dfive testovanym
pristuptim, vyuzivajicim pouze binarni klasifikaci hran (Rosenholtz et al., 2007; Touya et al., 2015), v$ak byl
vyuzit fuzzy ptistup zohlediujici nejen ostré hrany, ale i pozvolnéjsi pfechody. Série metrik DH1-3 proto
vychazi z predpokladu ¢im vice a ¢im ostiej$ich hran, tim je mapa naplnénéjsi. Informaci, ze pravé hrany,
kde se vyrazné méni hodnota jasu, poutaji nejvice pozornost vy$sich organizmu potvrzuje Hlavac¢ (2019).
Diky tomu se detekce hran uplatiiuje pti hodnoceni map (napt. Ciotkosz-Styk, 2009, 2011) i jinych grafickych
vystupti (napt. Dutta a kol., 2009), a je tak klicovym krokem pfi analyze obrazu.

Detekce hran pomoci vestavéného efektu Detekce hran (s nastavenim intenzity 1) v softwaru IrfanView je tak
prvnim krokem i v pripadé navrzenych testovacich metrik DH1-3. Obraz mapy je tim preveden na obraz
hran, které va¢i tmavé znazornénému homogennimu pozadi dosahuji tim svétlejsi barvy, ¢im je hrana

vevy

vyraznéjsi (obrazek 4.3).

Obr. 4.3 Obraz hran vytvoteny z mapy pomoci vestavéného filtru v programu IrfanView

Obraz hran byl nasledné, obdobné jako u metriky JS1 (podkapitola 4.3.1), ohodnocen zjisténim priimérného

e

jasu obrazu. Jelikoz vSak v tomto ptipadé svétlé pixely vyjadiuji vy$si zaplnénost, zatimco tmavéd mista oblasti
bez vyrazného obsahu, princip prepoctu pouze hodnotu jasu prevedl z bitové stupnice 0-255 na procentualni

rozmezi 0-100 % (obrézek 4.4).

i B ND

Detekce hran

f
y

pat y 7

DH; = f(RGB,)

pridmeérna hodnota pixelu

7% bild

Obr. 4.4 Princip vypoctu grafické ndplné mapy pomoci metriky ED1

35



Vypocet hodnoty grafické naplné metrikou DHI1 je stanoven vzorcem (7), kde DH zna¢i jas obrazu hran:

100 %
DH1 — ﬁ -DH (7)
Protoze i obsahlej$i mapy z vybéru 50 map dosahovaly pti vyuziti metriky DH1 pouze naplnénosti v fadu
jednotek procent, byly odvozeny i dals$i dvé metriky DH2 a DH3 vyuzivajici vétsi ¢ast stupnice 0-100 %
namisto realného vyuziti jen jeji nejniz$i ¢asti. Hodnoty grafické naplné na zakladé metrik DH2 a DH3 jsou

proto odvozeny odmocnénim vysledku metriky DH1 pomoci vzorcti (8-9):

Qa2 = 2pm (8)
Qpyz = 3\/ Opm 9)

Vsechny mapy M1-M50 byly tedy kromé testovani vnimané naplné ohodnoceny také vSemi sedmi metrikami
(JS1, EK1-3 a DH1-3). Nasledovalo statistické vyhodnoceni, kdy hodnoty naplné map zmérené metrikami
byly vidy porovnany shodnotami vnimané naplné (VN) pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu
nasledovaného vypoctem T-testu, hodnoty p-value a Euklidovské vzdélenosti. Hodnoty pfiméfenosti naplné

ucelu mapy (PN) byly podrobeny Kruskal-Wallisové neparametrickému testu.

U uzivatelské experimentu se mira vyuziti stupnice 0-100 % mezi jednotlivymi respondenty vyrazné lisila
(u jednoho z respondentt dosahla priimérnd népli hodnoceného souboru map pouze 22 %, zatimco u jiného
80 %). Toto rozpéti bylo dano velkou mirou volnosti v citéni naplnénosti, ktera byla respondentim déana
limitaci pouze krajnich hodnot. Za t¢elem rovnomérného zohlednéni vSech respondentd proto byla data
vnimané néplné pred vypoc¢tem korelaci normalizovana na stupnici 0-1 tak, aby u kazdého z respondentt
jim uvedeny minimdlni tidaj odpovidal nové hodnoté 0 a zatimco maximélni Gdaj hodnoté 1. Pro vypocet

Euklidovské vzdalenosti byly ponechdny originalni hodnoty zaznamenané respondenty.

4.4 Vyhodnoceni vysledki experimentu

Hlavnim vysledkem experimentu byl zisk referen¢nich hodnot kvantifikujicich naplih map M1-M50 na
zdkladé uZivatelského testovani a vybér nejvhodnéjsiho principu metrik, ktery s vnimanou naplni nejlépe
koreluje. Soucasné byly také odvozeny hodnoty vnimané naplné map VN a jeji pfiméfenosti PN, jejichz
absolutni hodnoty je vSak mozné interpretovat pouze orienta¢né. Divodem je fakt, Ze uzivatelské testovani
bylo provedeno zejména za ucelem zjisténi relativnich rozdilti v grafické naplni souboru map, a vroli

respondentd se jej netiCastnily v dostate¢ném poctu vechny potencidlni vékové a oborové skupiny uzivateld.

4.4.1 Hodnoceni vnimané naplné

Sest map z celého vzorku: M5, M16, M27, M29, M40 a M49 (nékteré zachyceny na obrazku 4.5) obdrzelo
u charakteristiky PN nejc¢astéji hodnoceni ,nedostate¢né naplnéné® viici oéekdvanému tcelu. Naopak 14 map
M15, M17, M20, M21, M25, M30, M32, M35, M38, M39, M41, M45, M47 a M48 (nékteré zachyceny na
obrazku 4.6) bylo nejcastéji oznaceno za preplnéné. Zbyld vétsina 30 map byla respondenty nejcastéji

oznadena za adekvatné naplnéné.

36



M16: Q.= 8 % M27: Q=24 % M9: Q.= 28 %

P —

Obr. 4.5 Trojice map s nejnizéi vnimanou naplni (dvojice jednoduchych map Ceska v levé &asti

a vytez webové mapové aplikace NahliZzeni do Katastru nemovitosti vpravo)

M45: Q.= 89 % M39: Q.= 86 % M48: Q.= 86 %
f i i 4 k_z; # T

Obr. 4.6 Trojice map s nejvy$si vaimanou naplni (dvojice topografickych map vlevo a vpravo

a geologicka mapa Slovenska uprostied, detail viz ptiloha 2)

U trojice map s nejvy$si VN hodnoty presahovaly 85 % (obrazek 4.6) a 80% napln presdhlo 8 hodnocenych
map. Takto vysoké hodnoty zcela neodpovidaji dosavadnim doporucenim v ¥adu jednotek az nizkych desitek
procent, a naznacuji, Ze uzivatelé vnimaji naplnénost vyrazné vyse na stupnici 0-100 %. Jednoznacné nejnizsi
hodnota VN byla zaznamendna u M16 (obrazek 4.5), kde dosdhla pouze 8 %. Pouze tfi dal$i mapy pak
neprekonaly hranici 30% naplné. Na zékladé¢ vysledkii experimentu nebyl shledan Zadny vyrazny vliv pohlavi

respondentd ani jejich vzdalenosti od zobrazovaci plochy.

Raznorodost vyuziti stupnice 0-100 % jednotlivymi respondenty oznacenymi R1-R69 dobre ilustruje
diagram na obrazku 4.7 kombinujici hodnoty VN (osa y) a PN (barva). Pravé riznorodost vniméni naplné
zachycend prostfednictvim této vizualizace doklada, jak je dostupnost objektivni metriky pro méteni grafické
naplné mapy vyznamna. Polohy jednotlivych bodi vyjadfuji trovné vnimané naplné a jejich barva oznacuje
mapy oznacené jako preplnéné (¢ervend), adekvatné (zlutd) a nedostate¢né naplnéné (zelend). Pferusované
linie v jednotlivych barvach oznacuji primérné hodnoty VN pro kategorie podle PN. U nedostatecné

naplnénych map pramér dosahuje 29 %, u vhodné naplnénych 48 % a u preplnénych 75 %.
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Obr. 4.7 Hodnoty VN (osa y) podle kategorii PN (barvy) pro jednotlivé respondenty experimentu
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Kruskal-Wallistiv test potvrdil statisticky vyznamnou odli$nost mezi priimérnymi hodnotami VN pro
jednotlivé skupiny PN. Pti polozené nulové hypotéze H: ,praméry vSech tii skupin PN jsou si rovny“
distribuce vzorkt odpovid4 hodnoté H = 615,83 a pii porovnani s x*a,k—1 = 5,99 pti 95% pravdépodobnosti

-134

vychazi p-value = 1,88 - 107"**. Nulovou hypotézu je proto mozné zamitnout. Obrazové statistiky ze softwaru
IrfanView byly zaznamenany do tabulky v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, kde doslo k vypoctu
hodnot grafické naplné podle jednotlivych metrik. Primérné hodnoty vnimané naplné lze porovnat

s metrikami zméfenymi hodnotami grafické naplné v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Vnimana a testovacimi metrikami zméfena napli map

Mapa VN [%] JS1 [%] EK1 [%] EK2 [%] EK3 [%] DH1 [%] DH2 [%] DH3 [%]
M1 35,3 21,2 6,2 5,0 20,3 3,0 17,3 31,1
M2 46,0 24,4 9,5 7,6 20,0 58 24,2 38,8
M3 41,3 23,1 11,1 9,2 20,8 7,4 27,2 12,0
M4 14,4 20,7 10,4 9,1 22,0 7,0 26,5 41,2
M5 29,3 10,7 4,7 3,9 20,4 2,3 15,3 28,6
M6 36,6 11,9 8,7 6,1 17,7 43 20,8 35,1
M7 39,3 57,3 10,0 8,7 21,6 6,3 25,0 39,7
Ms 56,4 54,6 11,2 10,5 23,4 8,3 28,9 43,7
M9 28,0 7,5 6,4 8,7 33,9 8,0 28,2 43,0
M10 44,8 47,9 9,7 8,8 22,7 6,4 25,4 40,1
Mi1 16,2 12,1 4,0 5,1 31,8 3,2 17,9 31,8
M12 52,4 17,0 5,3 4,9 22,9 2,5 15,9 29,4
M13 33,7 45,5 20,1 18,4 22,8 45 21,1 35,5
M14 64,0 11,5 5,3 7,0 33,1 5,1 22,6 37,1
M15 81,2 22,2 11,9 15,3 32,2 20,6 453 59,0
M16 7,9 2,9 2,6 3,3 31,3 1,1 10,3 22,0
M17 60,2 13,6 6,5 5,5 21,2 4,0 19,9 34,1
Mi18 48,8 5,0 4,9 3,0 15,4 4,0 20,0 34,2
M19 67,2 11,5 7,6 3,8 28,8 8,7 29,5 14,3
M20 80,8 21,7 56,4 58,7 26,0 24,0 49,0 62,1
M21 66,2 40,0 17,8 23,9 33,6 37,0 60,9 71,8
M22 31,7 7,4 34 14 32,5 2,4 15,6 28,9
M23 34,6 11,4 5,2 5,5 26,2 3,7 19,1 33,2
M24 43,5 66,6 2,7 3,4 31,0 1,7 13,0 25,7
M25 73,6 35,3 14,0 23,3 41,5 34,3 58,6 70,0
M26 34,4 16,3 6,4 7,3 28,4 6,0 24,5 39,1
M27 23,6 34,2 42 438 28,6 2,0 14,0 26,9
M28 31,6 20,5 7,7 6,1 19,8 4,9 22,0 36,5
M29 39,4 23,5 4,0 44 27,0 3,0 17,4 31,2
M30 75,2 21,6 12,3 15,4 31,1 17,2 41,5 55,7
M31 35,9 14,7 16 3,7 20,5 3,2 17,8 31,6
M32 83,4 29,1 10,2 13,5 33,2 13,7 37,0 51,5
M33 49,7 52,6 15,7 15,0 23,8 14,1 37,6 52,1
M34 60,8 14,7 10,3 8,8 21,3 7,3 27,0 41,8
M35 81,4 19,5 16,7 18,6 27,8 23,0 48,0 61,3
M36 59,7 21,0 11,3 10,1 22,4 8,8 29,7 44,5
M37 39,3 55,5 15,4 10,8 17,6 14,7 38,4 52,8
M38 79,1 27,8 47,7 59,0 30,9 22,7 47,6 61,0
M39 86,4 19,7 11,6 10,9 23,6 12,5 35,3 50,0
M40 29,7 6,7 5,1 4,6 22,5 3,6 19,0 33,0
M4l 64,4 23,1 9,7 10,5 27,1 10,5 32,4 47,2
M42 63,8 19,3 12,1 10,7 22,0 10,5 32,4 47,2
M43 71,9 10,3 6,8 9,1 33,2 8,9 29,9 14,7
M44 68,6 21,0 5,7 3,8 38,6 7,0 26,5 41,3
M45 89,1 34,9 60,5 64,1 26,5 27,7 52,6 65,2
M46 64,2 10,6 13,2 10,1 19,2 9,9 31,5 46,3
M47 84,2 24,6 58,5 55,1 23,6 23,7 48,7 61,9
M48 85,4 23,3 20,2 20,0 24,8 27,4 52,3 65,0
M49 35,1 27,5 7,0 7,6 27,0 6,5 25,4 40,1
M50 51,2 11,6 11,9 9,2 19,4 8,9 29,8 44,7
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Zaroven byly vypoditany také statistické ukazatele srovnavajici ndpli map vypocitanou jednotlivymi
metrikami JS1, EK1, EK2, EK3, DH1, DH2 a DH3 vi¢i referen¢ni sadé hodnot vnimané naplné. Srovnani
probéhlo prostiednictvim koeficientu Pearsonovy korelace (r) hodnocenou pomoci parametrického T-testu
z hlediska statistické vyznamnosti. Vypocitana byla také Euklidovska vzdalenost (d) mezi sadami dat pro
zhodnoceni absolutnich rozdilti mezi VN a méfenou naplni (tabulka 4.2). Srovnani probéhlo jak pro cely
vzorek 50 map (M1-M50), tak i samostatné pro oba soubory (M1-M25 a M26-M50), jelikoz kazdy z nich
byl hodnocen odlisnou skupinou respondenttl. Zelené zndzornéné hodnoty v tabulce oznaduji vysoké
korelace dosahujici nebo presahujici hodnotu 0,7, rozsah 0,6-0,69 je zndzornén zlutym odstinem a niz8i
korelace jsou zbarveny ¢ervené. Podobné je barevné odliSena piiznivost ¢i neptiznivost hodnot Euklidovské

vzdélenosti.

Tab. 4.2 Statistické vyhodnoceni podobnosti VN s naplni vypocitanou pomoci testovacich metrik

M1-M50 M1-M25 M26-M50
metrika
d r T p d r T p d r T p

JS1 0,07 0,47 0,64 0,18 0,87 0,40 -0,04 0,19 0,85
EK1 3,1 0,55 4,61 <0,01 0,51 2,83 <0,01 0,57 3,33 <0,01
EK2 3,1 5,20 <0,01 0,59 3,52 <0,01 3,57 <0,01
EK3 0,56 4,62 <0,01 0,54 3,06 <0,01 0,9 3,71 <0,01
DHI 3,2 731 <001 464 <0,01 6,10 <0,01
DH2 825 <001 533 <0,01 082 686 <0,01
DH3 8,43 <0,01 0,7 5,52 <0,01 0,9 0,83 7,04 <0,01

4.4.2 Princip pramérného jasu

Metrika JS1 podle oéekavani korelovala s vnimanou naplni VN nejlépe u map s bilym nebo svétlym pozadim.
Naopak u designoveé netradi¢né provedenych map se sytym az tmavym pozadim, napi. M13 a M24 (obrazek
4.8), vak hodnoty zmérené naplné vyrazné vystupovaly nad trend VN (obrazek 4.9), a¢ tyto mapy nelze
povazovat za preplnéné a neodpovida tomu ani respondenty uvadéna PN. Vyssich hodnot také dosdhly mapy
s ortofoto podkladem, napt. M7, M8 a M10, nebo mapy vyuzivajici syté zbarvené plosné znaky, napt. M37.
Korela¢ni koeficient 0,6 (respektive 0,4 pro prvni soubor M1-M25 a —0,04 pro druhy soubor M26-M50) tak

u vzorku hodnocenych map neprokazal statisticky vyznamnou zavislost mezi hodnotami VN a JS1.

I relativné vysokd hodnota Euklidovské vzdalenosti 2,7 mezi soubory hodnot zmérenymi metrikami JS1 a VN
také nenaznacuje vhodnost metriky JS1 a celého principu JS pro hodnoceni Sirokého spektra map.
U specifickych kartografickych produktii se svétlym pozadim a syté provedenymi mapovymi znaky, jako
v ptipadé topografickych map nebo nékterych starych map, by vsak metrika JS1 mohla byt aplikovéna pro

srovnani jejich grafické naplné.
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M7: Q=57 % M13: Q= 46 % M24: Q= 67 %
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Obr. 4.8 Mapy s ortofoto podkladem, sytym barevnym nebo tmavym pozadim, které u metriky JS1 dosahovaly vyrazné
vyssich hodnot grafické ndplné (detail viz pfiloha 2)
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Obr. 4.9 Porovnani metrikou JS1 vypocitanych naplni (oranzové) s VN (modra) u vzorku M1-M50 sefazenych

vzestupné podle hodnoty VN, trendy zndzornény prerusovanou linif

4.4.3 Princip efektivity komprese

Stejné statistické zpracovani jako u JS1 bylo provedeno i u metrik EK1, EK2 a EK3 zaloZzenych na efektivité
komprese. V piipadé EK1 vyuzivajici JPG kompresi s 90% kvalitou korela¢ni koeficient vykdzal hodnotu 0,55
pro cely vzorek map (respektive 0,51 a 0,57 pro jednotlivé soubory) a relativné vysokou Euklidovskou
vzdélenost 3,1 od hodnot VN. Metrika EK2 dosédhla v priméru nejvyssiho korela¢niho koeficientu ze vech
metrik zaloZenych na principu EK, a to 0,6 (respektive 0,59 a 0,6) se srovnatelnou hodnotou Euklidovské
vzdélenosti. Naproti tomu EK3 pfinasi vyhodu v niz$i Euklidovské vzdalenosti 1,6 od hodnot VN, korelace
dosahuje hodnoty 0,56 (respektive 0,54 a 0,61).

vy

Opreoti principu JS princip EK vykazuje vy$$i miru podobnosti s VN. Pfesto diagram na obrazku 4.10 ukazuje
nesoulad nékterych méfenych hodnot naplné vidi trendu. U metrik EK1 a EK2 vystupuji mapy M13, M20,
M38, M45 a M47 do pozice outliert se znatelné vy$§imi hodnotami. U M20, M45 a M47 jde o topografické
mapy, M38 predstavuje starou ru¢né kreslenou mapu (obrazek 4.11). M13 je oproti tomu jednoduchou
mapou. Naopak nizkych hodnot ndplné u metrik EK1 a EK2 dosahuji rozmérové nadpriimérné mapy, jako

napt. M12, M17 a M18, ¢imz se ukazuje se nechtény vliv rostouci velikosti mapy na klesajici napln.
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Obr. 4.10 Porovnani metriky EK2 (oranzova) s VN (modra) u vzorku M1-M50

sefazenych vzestupné podle hodnoty VN, trendy zndzornény pierusovanou linif
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Obr. 4.11 Mapy s nejvyssi hodnotou naplné podle metrik EK1 a EK2 (detail viz pfiloha 2)

Vysledky metriky EK3 maji oproti predchozim metrikdm chaoti¢téjsi rozlozeni svelkym rozptylem
vyuzivajicim témér celého rozsahu 0-100 % (obrazek 4.12). Extrémné nizkych hodnot u této metriky dosahuji
mapy s omezenym poctem pouzitych barev, jako jsou M11, M14, M16, M17 a M22. Trend je naopak velmi
podobny trendu VN.
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Obr. 4.12 Porovnani metriky EK3 (oranzova) s VN (modra) u vzorku M1-M50

sefazenych vzestupné podle hodnoty VN, trendy zndzornény pierusovanou linif
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Na zakladé vyse uvedenych zjisténi a korelaci vii¢i VN se princip EK jevi vhodnéjsi pro univerzalni metriku
grafické ndplné mapy nez princip JS. I tak vSak muze vypocitanou hodnotu naplné ovlivnit rozmér
hodnocené mapy (metriky EK1 a EK2) nebo mnoizstvi barev pfitomnych v rastrové reprezentaci mapy
(EK3). Princip EK je proto vhodny spiSe pro méteni grafické naplné map s jednotnou velikosti a jednotnym
znakovym kli¢em. Naopak pii porovndni charakterové odlisnych kartografickych dél 1ze oéekavat zkresleni

vysledka.

4.4.4 Princip detekce hran

XX’

Nejvyssich hodnot pozitivnich korelaci mezi metrikami dosahly metriky pracujici na principu DH. Ve vSech
hodnocenych souborech presahl korelaci 0,7 (tabulka 4.2). U metriky DHI dosahl korela¢ni koeficient pro
cely vzorek map hodnoty 0,73 (0,7 pro soubor M1-M25 a 0,79 pro soubor M26-M50), v ptipadé DH2 0,77
(respektive 0,74 a 0,82) a u metriky DH3 0,77 (u dil¢ich soubort pak 0,76 a 0,83). Naplné zmérené pomoci

principu DH tak silné koreluji s hodnotami VN, zejména u druhého souboru map, kde presahuji hranici 0,8.

Hodnota Euklidovské vzdélenosti klesa s rostoucim indexem metriky, tedy 3,2 pro DH1, 1,9 pro DH2 a 1,1
pro DH3. Priblizeni absolutnich hodnot k VN u DH2 a DH3 je zptsobeno pouzitim odmocniny pfi vypoctu
grafické naplné. Obrazek 4.13 znazorniuje velkou miru podobnosti mezi metrikou DH3 a VN, zejména
v méné naplnéné poloviné testovaného vzorku map. U naplnénéjsi poloviny vzorku map sefazenych podle

VN odchylky mezi vnimanou a zmétenou naplni rostou.
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Obr. 4.13 Porovnani metrik DH1 (oranzova) a DH3 (zelend) s VN (modrd) u vzorku map

sefazenych vzestupné podle hodnoty VN, trendy zndzornény prerusovanou linif
Zaroven u metrik na principu DH nebyly shledany vyraznéjsi outliery. Vyssi rozdily byly zaznamenany u map
M9 (katastralni mapa, obrazek 4.5), M21 (mapa III. voj. mapovani, obrazek 4.14), a M25 (Helwigova mapa
Slezska, obrazek 4.14). Tyto mapy obsahuji velké mnozstvi obsahu silné kontrastujiciho se svym pozadim,
ana prvni pohled mohou ptisobit jednoduse. Radu detailii zaznaceného obsahu viak uzivatel mapy objevi az
po del$im zkoumani mapy. Odchylky mezi méfenou a vnimanou naplni proto mohou byt ¢aste¢né umocnény

omezenym ¢asem, ktery respondenti méli na ohodnoceni map prostiednictvim charakteristiky VN.

Mapa M21 (obrazek 4.14) byla metrikami DHI1-3 ohodnocena jako nejvice naplnéna z celého vzorku,
zatimco na zdkladé VN $lo az o 15. nejnaplnénéjsi mapu. Mapa je téméf zcela pokryta mnoZstvim tmavych

7 X7

$raf na svétlém pozadi, ¢imz oproti jednolité plose vyraznéji zapliiuje mapové pole. Svou absolutni hodnotou
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naplné podle DH3 se v§ak mapa blizi referen¢ni sadé vnimané naplné. Vyssi odchylky dosahuje také M37
(obrézek 4.14) zachycujici gridovou mapu Minecraft svéta s obarvenymi kategoriemi bloku a stinovanim.
Mnozstvi barevnych prechodu a syté barvy tak ovlivnily hodnotu grafické naplné mapy vypocitané principem
DH.

7 %, Q5= 7 Q,,=70% M37:Q,,=15%, Q,,.=53 %

DH3

TN rm——p— G ok
.,,‘ A\ % «. 4 " ' | ; 7 X

Obr. 4.14 Mapy s nejvétsimi odchylkami od trendu u metrik na principu DH (detail viz ptiloha 2)

Pti komplexnim pohledu zohlednujicim zejména korelace s vnimanou naplni, ale také davody odchylek
a hodnoty Euklidovské vzdalenosti k VN, lze konstatovat, ze princip DH pro hodnoceni grafické naplné
s$irokého spektra rtiznorodych map ve viech ohledech prekonava zbylé testovaci metriky. Ac zjisténi
absolutnich hodnot néplné nebylo cilem provedeného experimentu, vysledky z uzivatelského testovani také
ukazuji, Ze i uzivatelé se vztahem ke kartografii vnimaji napln u béznych map vyssi, nez jaka jsou doporuceni
pro maximalni moznou naplnénost. V kapitole 5 jsou poznatky z experimentu vyuzity za Gcelem sestaveni

a ovéfeni findlni metriky EDML pro vypocet grafické naplné map.
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5 SOFTWAROVA IMPLEMENTACE METRIKY

v

Po zhodnoceni vhodnosti pristuptt pro kvantifikaci grafické naplné mapy v kapitole 4 byl nejvhodnéjsi
princip detekce hran vyuzit k sestaveni nové finalni metriky oznatené EDML (Edge Detection Map Load).
Metrika EDML byla zaroven algoritmizovéna za ucelem jeji dostupnosti a snadného pouziti do podoby
softwarového nastroje GMLMT (Graphic Map Load Measuring Tool). Po priizkumu moznosti doslo
k realizaci metriky formou Python skriptu pro otevfeny softwar GNU Image Manipulation Program (GIMP),

ktery oproti z poéatku pouzitému programu Irfan View splituje vytycené pozadavky:

>  open-source nebo freeware feseni

7y

» moznost uzivatelskych rozsiteni formou plugini a skriptii

> moznost importu béznych obrazovych formata (JPG, PNG, GIF, TIF)

GMLMT umozni vdalsich ¢astech prace snadné a rychlé méfeni grafické ndplné map v jednotlivych
ptipadovych studiich. Zaroven jde o nastroj, ktery zpfistupni moznost méfeni grafické naplné Sirokého
spektra map dal$im externim potencidlnim zdjemctim z fad profesionalnich kartografi, studentd, vydavatel
map i védeckych pracovniki, a doplni tak mechanismus, ktery v souc¢asné kartografické praxi dosud chybél.
GMLMT poskytuje objektivni zptisob hodnoceni a srovnani grafické naplné, které az do soucasnosti zaviselo

v procesu tvorby map taktka vyhradné na subjektivnim posouzeni autora ¢i autorského kolektivu.

Pii sestavovani metriky byla pomoci sestavenych testovacich mapovych obrazii srovnana vyuzitelnost
riznych metod pro detekci hran v rastrovém obraze a jejich parametra (nastaveni). Nejvhodnéjsi metoda

a jeji parametry byly zvoleny na zakladé ¢tverice podminek:

» metrika hodnoti na stupnici 0-100 % (prazdna mapa dosahuje hodnoty blizké 0, existuji vstupni data,
ktera dosahnou hodnoty naplné blizké 100 % a metrika vyuziva podstatnou ¢ast stupnice 0-100 %)

> hodnota grafické naplné roste s rostoucim obsahem mapy

> hodnota grafické naplné roste s vyraznosti znakového klice

> korelace vysledkii metriky s vhimanou naplni vzorku map M1-M50 hodnocenou v experimentu
popsaném v kapitole 4 dosahuje alesponi hodnoty 0,7 (srovnatelné s testovacimi metrikami v softwaru

IrfanView zaloZenymi na principu DH)

5.1 Vybér prostfedi pro implementaci metriky

Pro moznost hodnoceni i datové objemnych obrazovych soubor a offline pouziti bylo rozhodnuto
o preferenci desktopového reseni oproti webovému prostiedi. I presto, Ze licence programu IrfanView,
pouzitého pro vypocet ndplné map vkapitole 4, umoznuje jeho bezplatné pouziti pro nekomeréni
a akademické tcely, nejde o svobodny a otevieny software. Jako svobodny je podle Free Software Foundation,
Inc. (2001) oznacovan takovy software, ktery umoznuje uzivatelim svobodu jeho spousténi, kopirovani,
distribuce, studia, zmén a zlepSovani. Mezi hlavni ¢tyfi svobody pro uzivatele, které prispivaji k otevienosti,

dostupnosti a modifikovatelnosti softwaru, patfi:

> svoboda studovat, jak program pracuje a piizptisobit ho svym potiebam (predpokladem je pristup ke

zdrojovému kédu)
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»  svoboda spustit program za jakymkoliv t¢elem
> svoboda redistribuovat kopie (upravené ¢i nikoli, zdarma ¢i s poplatkem za distribuci)

> svoboda vylepSovat program a zvefejiiovat zlepseni, aby z nich mohla mit prospéch celd komunita

(predpokladem je opét pristup ke zdrojovému kédu)

Tyto parametry v DC2 vyuzity IrfanView nespliiuje, a implementace metriky do jeho prostiedi by proto
znemoznovala svobodné pouziti u komerénich spole¢nosti, napt. z fad vydavatel map, kde by vyzadovala
zakoupeni licence. Software navic nedisponuje moznosti implementace uzivatelskych rozsifeni, a ani po
kontaktovani autora softwaru nebyla shleddna viile pro spolupraci ve vyuziti programu IrfanView za Gi¢elem

hodnoceni naplné map.

Pro implementaci metriky byl proto zvolen alternativni produkt GIMP jakoZto dobife znamy a dostupny
rastrovy editor s otevitenym kdédem. Prvni zminky o softwaru pochazeji z roku 1995, v roce 1998 vychazi verze
1.0 (Burges, 1998). V dobé vydani prace byla nejaktualnéjsi stabilni verze 2.10.24. A¢ neni mozné zjistit pfesny
pocet uzivatelii tohoto softwaru, jejich pocet se odhaduje v fadu miliont (Akanna, 2008). GIMP umoznuje
praci se $irokou Skalou rastrovych formatt, efektt a operaci. Podporovany jsou i nékteré priméarné vektorové
formaty véetné PDF (Portable Document Format). Jeho vyznamnou vyhodou oproti podobnym programtim
je pravé moznost vytvoreni uzivatelskych rozsiteni, tzv. zadsuvnych moduli. Rozsifeni Ize naprogramovat ve
dvou jazycich - Scheme (v prostfedi GIMP je tato moznost oznac¢ovana Script-Fu) a Python (Python-Fu).
Oba ptistupy za pomoci API (Application Programming Interface) umozniuji uzivateli pfistupovat k funkcim
a nastrojum, jimiz GIMP disponuje. Malou nevyhodou oproti skriptovani pro jiné open-source projekty je

slabd dokumentace funkci z knihovny gimpfu, ktera nastroje softwaru obsahuje.

GIMP disponuje béznymi nastroji pro vybér, jako napt. vybérem pomoci obdélniku, lasa, tzv. kouzelné hiilky
i dalsich méné obvyklych tvard. Software pracuje s popredim i pozadim, a dokaze tim kombinovat ¢asti
jednotlivych rastrii. Funkce Histogram poskytuje zakladni statistické informace o obraze i jeho jednotlivych
kanalech (obrazek 5.1). V nabidce jsou téz nastroje na transformaci mezi barevnymi i polohovymi systémy,

ofez a zménu méfitka. Sekce barevnych Gprav GIMP obsahuje $iroké spektrum moznosti pro Gpravu jasu,

kontrastu, sytosti i odstinu barvy.

wsa [physical-world-map] (imported)-3.0 (RGB colour 8-bit gamma integer, SRGB IEC61966-2.1, 1 layer) 3840x1799 — GIMP = a X

File Edit Select View Image Layer Colours Tools Filters Windows Help

Histogram
A
'\ Histogram
physial-world-map.jpg

Value V2
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Obr. 5.1 Uzivatelské rozhrani GIMP s paletou néstroji a otevienym oknem Histogram
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V seznamu filtrd Ize nalézt mimo jinych funkce pro préci s obrazovym $umem, detekci hran, rozmazéani
avelké mnozstvi dekora¢né a umeélecky zamétenych filtrti. Pravé filtry pro detekci hran byly vyuzity pfi
algoritmizaci metriky EDML do nastroje GMLMT. V GIMP nechybi ani kreslici nastroje v rezimu tuzky,
pera, kybliku, gumy, spreje a dal$ich. Software disponuje také ¢etnymi moZnostmi pro retu$ovani, opravy
a korekce poskozenych obrazii. Nechybi pomocné néstroje pro méfeni vzdalenosti a uhli. Funkcionalitu

Iy

neobsazenou v samotném programu je mozné doplnit uzivatelskymi rozsifenimi ve formé pluginii a skripta.

5.2 Algoritmizace metriky EDML do nastroje GMLMT

Vytvoreny softwarovy nastroj GMLMT implementuje nové sestavenou metriku EDML. Jedna se o uZivatelské
roz$ifeni softwaru GIMP napsané v programovacim jazyce Python. Funkce jednotlivych ¢asti kédu je
popsana na verzi nastroje GMLMT 1.3, ktery vznikl postupnymi tpravami a doplnénim funkcionality verzi
1.0, 1.1 a 1.2 v obdobi od dubna 2019 do dubna 2021. Verze 1.1 se od predchozi li$i vyuzitim pravidelného
gridu pro rozloZeni grafické naplné v mapé. Verze 1.2 byla upravena pro pouZiti i pro rastry s vyssi ¢i nizéi
bitovou hloubkou nez 8bit na jeden kandl, obsahuje moZnost exportu vysledktt méfeni do textového souboru
a drobné optimalizace kédu (Barvif, 2021a). Verze 1.3 upravuje vypocet dil¢ich naplni v gridu pro dil¢éi ¢asti
mapy tak, Ze bere v Gvahu i okoli bunky, a zdroven dopliiuje moznost vypisu ¢iselnych hodnot piimo do

obrazu. Piehled verzi GMLMT shrnuje tabulka 5.1.

Tab. 5.1 Piehled vyvojovych verzi nastroje GMLMT

Verze Vytvoieni Publikace Nové vlastnosti
GMLMT 0.1 29.4.2019 nezvefejnéno
16. 1. 2020 pro odbornou zkousku  experimentalni vyvojové verze s dil¢i funkcionalitou

GMLMT 0.2 14. 1. 2020 e
a omezené Sifeni v ramci KGI

GMLMT 1.0 9.7.2020 9.7.2020 vefejné  prvni oficidlni verze GMLMT

GMLMT 1.1 25.11.2020 25.11.2020 vefejné  pravidelny grid pro vizualizaci rozlozeni

GMLMT 1.2 12.1.2021 12. 1. 2021 veiejné  export zaznamu do souboru, drobné optimalizace kédu
GMLMT 1.3 1.4.2021 1.4.2021 vefejné  tprava vypoctu vizualiza¢niho gridu, doplnéni jeho popisu

A¢ pro PS2 byl vyuzit ndstroj GMLMT verze 1.1, pro PS1 verze GMLMT 1.2 a pro PS3 a PS4 verze 1.3 (viz
kapitola 6), vysledky timto nejsou ovlivnény, jelikoz princip vypoctu celkové grafické naplné pro testované
mapy je uvSech verzi totozny a vzdjemné srovnatelny. Cely zdrojovy kod néstroje GMLMT 1.3 v Ceské
jazykové mutaci je dostupny v piiloze 3 a obé jazykové mutace jsou v digitalni podobé ulozeny na datové SD

karté (priloha 1).

Hlavicka a na¢teni knihoven

Zdrojovy kéd zacina pottebnymi tdaji v hlavi¢ce, definici kodovani textu a importem pouzitych knihoven.
Nejvyznamnéjsi z pozice pouzitych nastroju je knihovna gimpfu zahrnujici funkcionalitu nastroji GIMP
uloZenych ve t¥idé pdb. Dalsi z importovanych knihoven slouzi k doprovodnym akcim, jako je vyskakovaci
okno s informaci o vysledku méreni (ctypes), zjisténi cesty k hodnocenému souboru (os) a zjisténi aktualniho

¢asu pro ¢asovou znacku v zdznamu o méfeni (datetime).

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

from gimpfu import *

import ctypes

import os

from datetime import datetime
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Zjisténi zakladnich charakteristik

Samotna funkcionalita GMLMT je realizovana uvniti procedury mapload, do které vstupuje obraz mapy
aktudlné otevreny v softwaru GIMP (image) a objekt ozna¢ovany v GIMP jako drawable, ktery zahrnuje
upravovatelné prvky (napf. vrstvy, vybéry, masky). Pomoci komentari je obsah procedury strukturovan do
jednotlivych krokil. Prvnim z nich je definice trojice proménnych, které slouzi k nastaveni funkcionality
skriptu - volba, zda bude po méfeni exportovan textovy soubor s reportem, moznost popisu vizualizaéniho
gridu ¢iselnymi hodnotami a pocet bunék vizualiza¢niho gridu na kratsi strané obrazu. Nasleduje volani
metody pdb.gimp_image_undo_group_start pro slouceni nasledujicich operaci do jednoho kroku. Krok je
vzavéru kédu ukoncen metodou pdb.gimp_image_undo_group_end. Nasleduje zjisténi zakladnich

parametrt obrazového souboru, jako je jeho nézev, $itka a vyska v pixelech, a ulozeni obrazu do proménné

layerl. Zaroven je uloZen aktualni vybér do proménné floating_sel.

def mapload(image, drawable):

# Settings

reportfile = TRUE # generovat tradek zdznamu v souboru s reportem

labels = TRUE # popsat hodnoty grafické naplné segmentd gridu

cellcount = 10 # pocet bunék na krat3im rozméru mapy pro vizualizaci distribuce néaplné

# 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)
layerl = pdb.gimp layer new from drawable (drawable, image)
floating sel = pdb.gimp image get floating sel (image)

Posléze je do proménnych px respektive px2 ulozen pocet pixeli vybéru respektive celého obrazu. Obé
hodnoty jsou v pozdéjsich fazich porovnavany pro zjiténi, zda doslo k uzivatelskému vybéru pouze casti
mapy. Pocet pixelil je také soucasti vypoctu grafické naplné.

# 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]

Vypocet celkové grafické naplné mapy

Dals$im krokem je aplikace samotného filtru pro detekci hran, kdy tfeti z parametrtt metody plug in_edge
(amount) predstavuje intenzitu filtru (1-10), kterou lze hrany zvyraznit, étvrty parametr (warpmode)
popisuje chovani filtru na okrajovych pixelech (z podstaty jevu zvolena hodnota 0, pfi které nedochazi
k zrcadleni, rozmazani ani porovnani pixeld s nesousedicimi okrajovymi pixely na opaéné strané rastru). Paty
parametr (edgemode) nabyvajici celo¢iselnych hodnot mezi 0 a 5 oznacuje pouzitou metodu pro detekei hran.
Hodnota 0 znadi Sobeliiv operator, 1 Prewittdv, 2 Gradient, 3 Robertsiv, 4 rozdilovy filtr a 5 Laplacetv
operdtor. Pravé v této ¢asti kodu byly zkoumany rizné varianty Gpravy parametrti popsané v podkapitole 5.4.

# Edge detection using Sobel operator
pdb.plug in edge (image, drawable, 1, 0, 0)

Nésledujici ¢ast kddu prevadi vznikly obraz po detekci hran na monochromaticky obraz predstavujici jas
obrazu, a to pomoci tzv. mono mixéru (metoda plug_in_colors_channel_mixer). Ptevod je proveden podle
standardu ITU-R BT.601-5 s pfesnosti na tfi desetinnd mista (Pascale, 2003) uvedeného ve vzorci (10):

JAS = 0,299 -R+ 0,587 -G + 0,114 - B (10)
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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)

Navazujici ¢ast kodu zjistuje bitové rozliSeni obrazu prosttednictvim piikazu drawable.bpp a prostorového
rozlideni jako primér rozlideni na $itku a vysku zjisténého metodou gimp_image_get_resolution. Bitové
rozlieni je pfepocitdno na pocet bitd na jedno obrazové pasmo tak, aby obrazy s prithlednosti (alfa kandlem)
nebyly falesné vnimany jako 16bitovy. Na zakladé prostorového rozliseni pak upravuje prikaz pro vypocet
grafické naplné mapy (ulozeny do proménné ml) z primérné hodnoty jasu prostfednictvim metody
histogram, jelikoz u 8bit obrazu (pfipadné u obrazti s prihlednosti, kde alfa kanal je pokryt dal$imi 8 bity) jas
z histogramu nabyva hodnot 0-255, zatimco u jinych rozli$eni se pohybuje na stupnici 0-1.
# 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]) + P
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

Tvorba vizualiza¢niho gridu

Dalsi ¢ast kodu je algoritmizaci vizualizace rozlozeni grafické naplné v mapé, které je realizovano do
Ctvercové sité podle zadaného poctu pixeltt v proménné cellcount (udavajiciho pocet bunék na kratsim
rozméru obrazku). Pocet bunék na delsi rozmér je pomoci kédu dopocitan. Obraz je nasledné na vypocitany
rozmér bunék zmensen volanim metody pdb.gimp_image_scale_full. Hodnota bunék je nasledné prepocitana
pomoci vazeného priméru tak, aby byly do vypoctu zahrnuty také hodnoty okolnich osmi bunék (filtrového
okna 3x3), a nezdlezelo tolik na pozici hranice bunky. Hodnota bunky vznikd jako soucet ¢tyinasobku
hodnoty této stredové bunky, dvojnasobku hodnoty ¢tverice bunék sousedicich s ni hranou a hodnot ¢tvetice
bunék sousedicich rohem, déleny 16 (soucet koeficientti zohlednujicich vzdalenost).

# 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, O0,1,2,1,0, 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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Navazujici sekvence piikazt zjistuje hodnotu grafické naplné bunék vizualiza¢niho gridu, pokud je
v tvodnim nastaveni tento krok pozadovan volbou TRUE logické proménné labels. Hodnota jednotlivych
bunék je zjisténa pomoci metody pdb.gimp_drawable_get_pixel, kterd je prostfednictvim dvojice vnofenych
cyklu aplikovana na kazdy z pixeltt gridu. Hodnoty dil¢ich néplni jsou vypocitany odli$né v zévislosti na
pritomnosti ¢i nepfitomnosti alfa kanalu s prithlednosti v obraze. Do proménné mean je na zavér ulozena
pramérna hodnota z dil¢ich naplni, kterd pozdéji slouzi ke korekci hodnot pro popis tak, aby hodnoty
odpovidaly celkové grafické naplni a nebyly ovlivinény zkreslenimi v dusledku prevzorkovani obrazu.

# 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)

Vypocet smérodatné odchylky

Dalsi ¢ast kddu z histogramu nové vytvoreného obrazu zjistuje smérodatnou odchylku grafické naplné
v mapé (proménna sd). Vypocet je vlivem pozadavkil na zisk hodnot z histogramu odli$ny podle pfitomnosti
¢i nepritomnosti alfa kandlu. Zjisténi predchazi nacteni vybéru tak, aby smérodatna odchylka byla vypocitana
pouze z bunék, které odpovidaji uzivatelem vybrané ¢asti mapy urcené pro hodnoceni. Samotny vypocet je
proveden pouze v piipadé, kdy hodnota proménné reportfile odpovida TRUE, jelikoz hodnota smérodatné
odchylky je zvefejnéna pouze formou souboru s reportem o méreni.

# 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

Vizualizace distribuce grafické naplné

Nasledujici sekce prevadi zmenseny vizualiza¢ni grid zpét na ptivodni velikost a prevadi obraz do systému
RGB pro snazsi pouziti v GIMP. Nasledné platnu pridava alfa kanal, pokud jej dosud nema, a pridavé vrstvu
originadlniho mapového obrazu s 5% krytim (95% prtihlednosti) nad vizualiza¢ni grid.

# 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, layerl, None, -1)
pdb.gimp layer set opacity(layerl, 5)
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Zapis do textového souboru

V kédu nasleduje sekce pro export reportu do textového souboru. Ten je ukladan do uzivatelské slozky
systému Windows (bézné C:\Users\<nazev_uzivatele>\) jako soubor gmlmt_report.txt a to pouze v piipadé,
kdy je export vyzadan prifazenim hodnoty TRUE proménné reportfile. V ptipadé, ze takovy soubor
neexistuje, je vytvofen a je mu zaroven vytvofena hlavicka sndzvy jednotlivych atributi oddélenych
tabulatorem. V ptipadé, Ze je soubor pred spusténim algoritmu jiz vytvoren, ale je prazdny, je mu vytvofena
hlavi¢ka také. V pripadé, Ze soubor existuje a neni prazdny, je pouze pridan novy rfadek se zdznamem
o méfeni. Zdznam se sklada z ¢asové znacky (datum a ¢as méfeni), ndzvu souboru hodnoceného obrazu,
hodnoty grafické naplné s presnosti na jedno desetinné misto, smérodatné odchylky naplné, poctu pixeld, na
nichZ bylo méfeni provadéno, a udajem o prostorovém rozliSeni hodnoceného obrazu. JelikoZ je metrika
sestavena pro hodnoceni obrazi s rozli$enim 100 DPI (viz podkapitola 5.4), a u jinych rozliS$eni mohou byt
vysledky zkreslené, je vreportu uvedena hodnota ok, pokud rozliseni odpovidd doporuc¢eni 100 DPL

7

V opaéném pripadé je uzivatel informovan o prislusné ¢iselné hodnoté rozliseni.

# 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()

Oznameni grafické naplné prostfednictvim vyskakovaciho okna

Alternativnim sdélenim vysledku méfeni je vyskakovaci okno systému, jehoz funkcionalita je nastavena
nasledujici ¢asti kodu. V pripadé, kdy rozliSeni hodnoceného obrazu neodpovidd 100 DPI, je varovné
upozornéni prezentovano i ve vyskakovacim okné. Dale je sdélena pouze informace o grafické néplni.

# Value notification

message = ""

if resolution != 100:
message = " Varovani: RozliSeni obrazu je " + str(resolution) + P
" DPI, zatimco doporuceno je 100 DPI.\n\n"

message = message + " Grafickd napln mapy: " + str(round(ml, 1)) + "™ "

Popis vizualiza¢niho gridu

Nésledujici ¢4st kddu skriptu se vénuje renderovani popisu dil¢ich hodnot grafické naplné. Série prikazii
a dvojice vnorenych cykld je z divodu ¢asové naro¢nosti realizace provedena pouze, pokud je popis hodnot
grafické naplné uzivatelem vyZzadovan, a v nastaveni tak md hodnota proménné labels hodnotu TRUE.
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Popisky jsou umistovany tak, aby zacinaly vzdy v % rozméru bunky od jejiho levého horniho rohu. Velikost
textu odpovida také ¥ vysky bunky. Barva popisu se v zavislosti na dil¢i grafické néplni plynule méni na
funk¢ni barevné stupnici od bilé (0 %) ptes Zlutou (50 %) po cervenou (100 %). Realizace popisti bunék gridu
je z celého chodu skriptu Casové nejnaro¢néjsi, a je vhodné ji proto deaktivovat v ptipadé nepotiebnosti
popistl.

# 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))

Metadata

Kéd procedury mapload je ukonéen volanim metody pro ukonéeni slouceni operaci do jediného kroku. Zbyla
¢ast obsahu uvadi metadata o nastroji, které jsou zobrazeny v GUI (grafickém uzivatelském rozhrani) GIMP.
Obsahuji unikétni nazev uzivatelského rozsifeni, kratky a dlouhy popis, informace o autorovi, licenci, verzi
adobé vytvoreni nastroje. Uveden je také barevny model, pro ktery je pouziti nastroje omezeno, popis

vstupnich parametri a lokace nastroje v GUI (nabidka Filtry, podnabidka Detekce hran).

register (

"NAPLNMAPY 1- 3",

"Experimentadlni nastroj pro urcovani grafické néplné map zaloZeny na detekci hran",
"Experimentdlni nastroj pro urcovani grafické nadplné map zaloZeny na detekci hran

pomoci Sobelova filtru, vyvinuty na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého -
v Olomouci v rémci vyzkumu metrik pro vypocet grafické naplné map. Pro vzajemnou -
porovnatelnost se doporucuje vyuzit rastry reprezentujici mapu v origindlnich -

rozmérech a s rozliSenim 100 DPI",

"Radek Barvir", "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)

]I

[1,

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

main ()
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5.3 Tvorba testovacich mapovych obrazi

Pro tcely ovéfeni, zda metrika EDML vypovida o naplni mapy a Ize diky ni usuzovat o sloZitosti mapy, byly
sestaveny testovaci mapové obrazy rozdélené do 10 soubort oznacenych pismeny A-J. Soucasti kazdého
souboru bylo 3-6 testovacich mapovych obrazil rozvijejicich uréity aspekt jazyka mapy nebo obrazovych
vlastnosti. Testovaci mapové obrazy ve vy$$im rozliSeni jsou k dispozici v digitalni podobé jako soucast
ptilohy 1. Mapy byly sestaveny v programu ArcGIS for Desktop 10.6 z databéze ArcCR® 500 v 3.3 (©0ArcCR,
ARCDATA PRAHA, ZU, CSU, 2016). Exportovany byly do nekomprimovaného rastrového formétu TIF.

Utelem sestaveni souboru A (obrazek 5.2) bylo ovéieni, zda je metrika nezavisla na inverznim provedeni
popredi a pozadi obrazu, azda vyssi kontrast mezi popredim a pozadim ptindsi i vy$si hodnotu néaplné.
Predpokladem tak bylo, ze ¢ernobilé obrazy Al a A2 dosdhnou stejné grafické néplné, stejné jako A3 a A4,
které vsak dosdhnou niz$i néplné oproti prvni zminéné dvojici kviili niz§imu kontrastu barev popredi

yY7 Y

a pozadi. Nejniz$i napln se pak o¢ekdvd u obrazu A5, ktery dosahuje nejnizsiho kontrastu.

Obr. 5.2 Testovaci mapové vyrezy A1-A5 (fazeno zleva shora)

Pétice mapovych vyrezili v souboru B (obrazek 5.3) byla sestavena pro ovéfeni, zda metrika EDML reaguje na
kontrast barev. Soubor proto obsahuje plo$né mapové znaky s rdznymi kvantitativnimi i kvalitativnimi
barevnymi stupnicemi. Vyfezy B1, B2 a B5 barvy vyuzivaji pro vyjadieni kvality, pficemz B1 obsahuje bledé
svétlé barvy, B2 mapy tmavé syté a B5 vyuziva vyrazné kontrastujici metodu Ctyr barev. Vyrezy B4 a B5
znazornuji vyuziti barev pro kvantitativni jevy (napf. metodou kartogramu), kdy B4 predstavuje kontrastnéjsi

stupnici v odstinech $edé, zatimco B5 méné kontrastni v odstinech ténu cervené. Predpokladem tak je, Ze

L

zméfend napln bude u Bl < B2 < B3 au B4 > B5.

Obr. 5.3 Testovaci mapové vyiezy B1-B5 (fazeno zleva shora)
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Soubory C (obrazek 5.4) a D (obrazek 5.5) simuluji rostouci mnozstvi mapovych znakdg, a slouzi proto
k ovéfeni, zda s rostoucim mnozstvim mapového obsahu znazornéného stejnou barvou reaguje metrika
EDML i zvy$ujici se hodnotou vypocitané grafické ndplné. Mapové vytezy souboru C obsahuji liniové znaky
Cervené barvy, soubor D bodové znaky reprezentujici rizné objekty, avSak pomoci zcela totoznych
symbolickych mapovych znaki se symbolem domu. U obou soubort je soucasti topografického podkladu
jemna liniova vrstva hranic administrativniho ¢lenéni. U obou soubort se predpoklada riist se zvys$ujici se

¢islici v oznaceni mapovych vyrezi, tedy C1 < C2 < C3<C4aD1 <D2 < D3 < D4.
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Obr. 5.5 Testovaci mapové vyrezy D1-D4 (fazeno zleva shora)

Soubor E (obrazek 5.6) byl sestaven za ticelem ovéreni predpokladu, Ze metrika EDML reaguje nejen na ostré
hrany, ale i na plynulé barevné prechody v mapé. Zahrnuje proto znazornéni spojitych povrchu a ortofoto.
Vytez E1 obsahuje pouze mapu s topografickym podkladem, E2 a E3 navic riizné intenzivni stinovani reliéfu.
E4 oproti E3 pfidava navic vrstvu lesti. Mapové vytezy E5 a E6 obsahuji v topografickém podkladu vrstvu

ortofoto od CUZK, E5 ji kombinuje se stinovanym relié¢fem.

Soubor F dopliiuje mapy souboru E o totozné umisténé kruhové diagramy, které prekryvaji topograficky
podklad mapy (obrazek 5.7). Pfedpokladem pro spravnou funkcionalitu metriky je rist ndplné E1 < E2 <
<E3 <E4 <E5>E6, F1 < F2 < F3 < F4 < F5 > F6. Z hlediska srovnani ndplné odpovidajicich map ze souborti
E a Flze pro spravnou funkcionalitu metriky EDML pfedpoklédat, ze v mapach s méné vyraznym podkladem
diagramy prispéji ke zvy$eni naplné mapy (tj. E1 < F1), zatimco u map s hustéj$im zakresem jednoduché

diagramy zastinujici topograficky podklad pod sebou napln mapy ve vysledku sniZi (tj. napi. F4 < E4).

Obr. 5.6 Testovaci mapové vyrezy E1-E6 (fazeno zleva shora)
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Obr. 5.7 Testovaci mapové vytezy F1-F6 (fazeno zleva shora)

Soubor G (obrazek 5.8) reprezentuje rostouci kombinaci mnozstvi mapovych znaki i jejich vyraznosti. Slouzi
k druhotnému ovéreni, zda metrika reaguje zvy$enou hodnotu grafické naplné na kombinaci zvysujiciho se
mnozstvi obsahu mapy i jeho vyraznosti - dvou zakladnach faktori prispivajicich ke grafické naplnénosti

mapy. Jasnym predpokladem je proto i rostouci graficka naplin mapy G1 < G2 < G3 < G4.

Obr. 5.8 Testovaci mapové vyrezy G1-G4 (fazeno zleva shora)

Soubor H oproti tomu ovéfuje, jestli prazdny mapovy vyrez bez ohledu na barvu pozadi dosahne u vyrezt
H1-3 hodnoty blizké 0. Obraz H1 je tvofen monolitou bilou, H2 ¢ernou a H3 zelenou barvou. Obrazy I1-5
jsou naopak tvoreny strukturami, z nichz nékteré by podle o¢ekavani mély vést ke 100% naplnénosti. Vyrez
I1 predstavuje ¢ernobilou $achovnici o délce hrany pole 8 px, I2 o hrané 2 px a I3 o hrané 1 px. Obraz I4 je
tvoren horizontalnimi stfidajicimi se ¢ernymi a bilymi pruhy o tloustce 2 px, I5 o tloustce 1 px. Posledni
soubor ] obsahuje totoznou mapu vrizném rozliSeni: J1 vrozlideni 100 DPI, J2 vrozliSeni 250 DPI,
J3 v rozliSeni 400 DPI a J4 v rozliseni 550 DPI.

5.4 Testovani metod detekce hran a jejich parametrii

Software GIMP disponuje prostfednictvim knihovny gimpfu nékolika néstroji vyuzivajici odlisné metody pro
detekci hran. Hlavni néstroj pro detekci hran (v ¢eské mutaci nazvany Detekce hran) obsahuje Sest metod:
»  Detekce hran

»  Sobelav operator

»  Prewittové operator

» Metoda gradientu

> Robertsiiv operator

> Rozdil Gaussovského rozmazani

> Laplacetv operator
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Alternativni moznosti je vyuZzit samostatné nastroje urcené pro jednotlivé metody:
> Sobeliv operator
> Metoda gradientu
> Rozdil Gaussovského rozmazani
»  Laplacetiv operator

> Neonovy filtr

Kazdy z nastroji a algoritmii pak obsahuje dal$i nastavitelné parametry, obvykle minimalné nasobek efektu
filtru zvyraznujici hrany ve vysledném obrazu. JelikoZ z hlediska po¢tu moznych kombinaci nebylo mozné
otestovat veskeré moznosti, byl proveden predvybér na zakladé reserse algoritmii pro detekci hran. Z nabidky
testovanych metod byl proto v prvni fazi vytazen Robertsuv filtr, ktery vyuziva dvojici pohyblivych oken
o rozmérech pouze 2 x 2 px, a je tak velmi citlivy na obrazovy $um (Rashmi a kol., 2013). U algoritmd, které
se objevuji jako soucast nastroje Detekce hran i samostatné, byl vyuzit pravé nastroj Detekce hran, jelikoz
specifické funkce ve formé detekce hran podle jejich orientace ¢i tloustky dostupné v samostatnych nastrojich

neni z hlediska méreni grafické naplné ucelné.

Ze samostatnych nastrojti byl vyuzit Neonovy filtr vyuzivajici prvni derivaci Gaussovského rozmazani slibujici
vétsi nezavislost na rozligeni vstupniho obrazu. Sestice metod zvyraznénych ve vyse uvedeném vyctu tak
vstoupila do druhé faze vybéru jako kandidatnich pro sestavovanou metriku EDML. Pfi nastaveni nasobku
efektu 1 (bez nasobného zvyraznéni hran, muze se pohybovat na stupnici 1-10) pak byly jednotlivé algoritmy
nastroje Detekce hran postupné implementovany do zdrojového kédu GMLMT (podkapitola 5.2) a doslo
pomoci nich k ohodnoceni vech souborti testovacich mapovych vyrezii. Na zavér byl vyuzit nastroj pro
Neonovy filtr s nastavenim poloméru na defaultni hodnotu 5 a intenzitu na nejnizs$i hodnotu 0 (pohybuje se
na stupnici 0-100) tak, aby pomérové odpovidala pfedchozim algoritmim. Vyuzita byla tedy celkem Sestice

piikaza, které byly ve zdrojovém kédu GMLMT pouzity pro detekci hran:

pdb.plug in edge (image, drawable, 1, 0, 0) (Sobelﬁv operétor)
pdb.plug in_edge (image, drawable, 1, 0, 1) (Prewittové operator)
pdb.plug_in_edge (image, drawable, 1, 0, 2) (Metoda gradiaentu)
pdb.plug_in edge (image, drawable, 1, 0, 4) (ROZdﬂ Gaussovského rozmazéni)
pdb.plug_in edge (image, drawable, 1, 0, 5) (Laplaceﬁv operétor)
pdb.plug_in neon(image, drawable, 5, 0) (Neonovy filtr)

Skriptem s postupné nahrazovanym kédem pro metody detekce hran byly ohodnoceny vsechny testovaci
mapové obrazy ze souborii A-]. Rozdily vradu desetin p. b. (procentnich bodt) u vyrezi, které mély
dosdhnout totozné néplné, nebyly povazovany za chybu metriky. Jejich vznik Ize pfi¢itat drobnym odchylkdm
pfi exportu rastrovych obrazii mapy a jejich naslednym zpracovanim. Rozmezi rozdilu > 0,5 a <1 bylo
oznaceno za hrani¢ni, ale pfipustné. U souboru H byla sledovdna maximalni dosazena hodnota, u I naopak
minimalni dosazena. Na jejich zakladé byly stanoveny podminky v tabulce 5.2. U souboru mapovych vyrezi
] byl sledovéan pomér hodnot zmérené naplné mezi obrazy s 550 a 100 DPI a mezi 250 a 100 DPI, pficemz

¢im blize se oba poméry blizi hodnoté 1, tim je metrika nezévislejsi na pouzitém prostorovém rozliSeni rastra.

Piedpoklady vyty¢ené u soubory A-J pro spravnou, hrani¢ni a nespravnou funkcionalitu vyvijené metriky
EDML priedstavuje tabulka 5.2. Seznam zmétenych hodnot zaznamenava tabulka 5.3. Tabulka 5.4 nésledné
uvadi, které vyty¢ené predpoklady pro soubory A-I byly u jednotlivych metrik dodrzeny, pripadné jakych
hodnot dosahly.
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Tab. 5.2 Pfedpoklady pro funkcionalitu metriky EDML na zéklad¢ grafické naplné testovacich mapovych obrazii

Soubor Podminka Spravna Chybna
A Al1=A2>A3=A4>A5 tolerance 0,5 tolerance 1,0 rozdil >1
B Bl1<B2<B3AB4>B5 splnéno — nesplnéno
C C1<C2<C3<C4 splnéno — nesplnéno
D D1<D2<D3<D4 splnéno — nesplnéno
E E1 <E2<E3 <E4<E5>E6 splnéno — nesplnéno
Evaci F E1<F1AF4<E4AF5<E5 splnéno — nesplnéno
G G1<G2<G3<G4 splnéno — nesplnéno
H H1=H2=H3 tolerance 0,5 tolerance 1,0 rozdil >1
I 1= 10\(/) ;/ZZ Ilf);o/l()O\(/) ;/; 1 IIC:);;)OO »v tolerance 5 p. b. tolerance 10 p. b. rozdil > 10 p. b.
(550/1:)01)1)1) J4/11>0 Ja/11 2 0,6 0,6>J4/J)12 0,3 0,3 > J4/J1
(250/1{)01)1)1) J2/11>0 J2/112 0,9 0,9>J2/]12 0,6 0,6>J2/]1
Tab. 5.3 Népln testovacich mapovych vyrezt vypocitand pomoci $estice algoritmt pro detekei hran
Mapovy vyfez Sobel Prewitt Gradient Differential Laplace Neon
Al 14,3 13,5 9,1 9,6 53 12,2
A2 14,4 13,5 9,2 9,7 6,0 13,0
A3 10,3 9,0 6,5 6,5 3,5 5,9
A4 10,5 9,1 6,6 6,6 3,7 6,1
A5 7,4 5,8 4,4 4,2 2,2 3
B1 2,1 1,7 1,2 1,1 0,6 0,8
B2 4,2 3,5 2,6 2,6 1,6 2,6
B3 5,2 4,9 3,3 3,4 2,7 5,5
B4 3,2 2,6 1,9 1,9 0,9 1,4
B5 2,4 1,9 1,5 1,4 0,7 0,8
C1 9,4 8,3 6,5 6,5 2,8 5,3
C2 19,4 18,3 14,1 14,5 6,2 12,9
C3 36,3 34,4 22,7 23,7 15,2 26,6
C4 58,6 53,8 51,4 50,0 22,4 22,5
D1 8,8 6,9 5,3 5,1 2,6 3,7
D2 20,9 18,2 13,6 13,4 7,5 10,6
D3 23,6 20,6 15,5 15,3 8,5 12,1
D4 42,2 38,0 28,4 28,3 15,8 22,8
El 43 3,2 2,6 2,5 1,2 1,3
E2 13,6 10,8 10,4 9,3 5,2 3,3
E3 32,8 24,8 25,3 22,9 13,8 8,3
E4 35,4 27,1 27,6 24,8 14,5 9,5
E5 52,7 43,2 40,9 39,0 20,7 17,1
E6 36,1 28,5 23,8 23,0 9,9 14,5
F1 7,5 6,1 4,7 4,5 2,5 4,1
F2 15,5 12,6 11,4 10,5 6,0 5,8
F3 32,2 24,9 24,4 22,3 13,6 10,2
F4 34,5 26,9 26,4 24,0 14,2 11,2
F5 50,0 41,7 38,4 36,9 19,9 18,6
F6 35,7 29,0 23,7 23,0 10,6 16,4
Gl 9,4 8,3 6,5 6,5 2,8 53
G2 34,6 30,2 26,4 25,2 12,5 15,1
G3 56,3 47,7 43,9 42,5 23,4 20,1
G4 62,2 56,0 54,1 50,6 30,1 26,8
H1 0,5 0,5 0,3 0,3 0 0
H2 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3 0
H3 0,7 0,6 0,5 0,5 0,2 0
I 40,4 37,7 21,8 20,5 20,2 54
12 95,1 51,5 69,6 47,8 47,4 14,8
I3 1,4 47,9 95,1 7,8 47,6 7,8
14 91,1 91,1 46,0 46,0 45,6 8,2
I5 8,0 49,5 91,4 91,4 49,4 4,6
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Tab. 5.3 Népn testovacich mapovych vytezi vypocitana pomoci Sestice algoritmi pro detekci hran

Mapovy vyrez Sobel Prewitt Gradient Differential Laplace Neon
N1 41,5 35,7 36,7 32,8 17,7 13,1
]2 30,6 24,5 19,9 18,9 10,0 12,5
J3 21,8 17,1 13,1 12,6 6,2 10,5
J4 17,0 13,1 10,0 9,5 4,4 8,8

Tab. 5.4 Splnéni predpokladti pro vypocet grafické naplné mapy jednotlivymi algoritmy detekce hran

Vzorek Sobel Prewitt Gradient Differential Laplace Neon
A ano ano ano ano

B ano ano ano ano ano ano
C ano ano ano ano ano ne
D ano ano ano ano ano ano
E ano ano ano ano ano ano
Evici F ano ano ano ano ano ne
G ano ano ano ano ano ano
H 0,5 0,5 0,3 0
I 95,1 95,1 49,4 14,8
] (550/100DPI) 0,27 0,29 0,25 0,67
] (250/100DPI) 0,54 0,58 0,56 0,95

Piedpokladii pro sady B, D, E a G bylo pIné dosazeno vSemi testovanymi metrikami. Hrani¢nich hodnot bylo
dosazeno také u predpokladi A a H. Lze tedy konstatovat, ze nulovou néapln jsou vSechny z algoritmu
schopné zachytit, byt s vyslednou hodnotou o nékolik desetin procent vys$$i. Méné tspésné byly nékteré
algoritmy pii dosahovani maximalni ndplné. Laplacetiv operdtor na pétici vyfez dosdhl maximalni naplné
pouze 49,4 %, Neonovy filtr dokonce pouze 14,8 %, a¢ u jinych vyfezt dosahl az 26,8% naplnénosti. Selhal
vsak také u predpokladi vztazenych k souboru C a porovnani E vii¢i F. Naopak dosahl nejvétsi nezavislosti
na rozliSeni obrazu, kdy u rozdilu mezi 100DPI a 250DPI rozliSenim se hodnoty naplné lisily jen o 5 %
(0,6 p. b.). Sobeltiv a Prewittové operatory se z pohledu vlivu rozliSeni pohybovaly ve stfednich polohach (cca
0,4 u poméru 550/100 DPI a cca 0,7 v piipadé poméru 250/100 DPI). Zbyld trojice algoritmid byla

prostorovym rozliSenim vyrazné ovlivnitelnéjsi.

Zajimavé je srovnani, na jakych strukturach jednotlivé algoritmy dosahuji nejvyssich hodnot. U Sobelova
operatoru > 90% naplné (v tabulce 5.3 hodnoty odlieny cervené) dosahuje ¢ernobild $achovnice s velikosti
pole 2 pxi pruhy s rozestupem 2 px. U operatoru Prewittové jsou podobné vysoké hodnoty zaznamenany jen
u 2px stfidavych pruhi. U metody Gradientu naopak opét u $achovnice i pruhd, ale s rozestupy pouze 1 px,
u metody rozdilu Gaussovského rozostieni pak jen u 1px pruht. V pripadé Laplaceova a Neonového filtru

nebylo maxima pomoci mapovych vytezi souboru I dosazeno.

Nejvhodnéjsi metoda postupujici do uzsiho vybéru byla posuzovana primarné dle splnéni predpokladit A-I.
Nésledovalo posouzeni zavislosti na rozliSeni obrazu a podrobnéjsi zhodnoceni dal$ich charakteristik.
Vylouc¢eny proto byly Laplacetiv a Neonovy filtr, které nesplnily minimalné jeden z predpokladti A-I
au predpokladu A navic dosahly hrani¢nich hodnot. A¢ Neonovy filtr vykazoval velmi dobré vysledky
u nezavislosti na rozliSeni obrazti map, nesplnil predpoklady C, E viici F a I. Metoda Gradientu a rozdilu
Gaussovskych rozostteni byla pro dalsi vyvoj zamitnuta z diivodu velké zavislosti na rozliSeni snimku. Ze
zbylé dvojice podobnych filtrti, Sobelova a Prewittové (obrazek 5.9), byl zvolen jako vhodnéjsi Sobeluv filtr,

ktery vykazal vétsi nezavislost na rozlieni a dosahl vy$si maximalni hodnoty u piedpokladu I.
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Obr. 5.9 Srovnani pohyblivych oken u filtru (a) Prewittové a (b) Sobelova filtru (zdroj: Oeoen a kol., 2016)

Ve treti fazi vybéru byla ovéfovana riizna nastaveni intenzity efektu Sobelova filtru. U vysledkd zmérenych
pomoci upraveného néstroje GMLMT byla hodnocena korelace svnimanou néplni (tabulka 5.5)
hodnocenou na vzorku map M1-M50 pifi feSeni DC2 (kapitola 4). Kromé dosud hodnocené miry intenzity
1 byly pro testovani zvoleny vzdy dvojnasobky predchozi hodnoty, tedy 2, 4 a 8 tak, aby bylo mozné zhodnotit,
zda s rostouci intenzitou efektu korelace mezi méfenou a vnimanou naplni roste ¢i klesa. V metrice EDML

prostiednictvim nastroje GMLMT byly proto vyuzity pfikazy:

pdb.plug_in_edge (image, drawable, 1, 0, 0) (intenzita 1/9)
pdb.plug_in_edge (image, drawable, 2, 0, 0) (intenzita 2/9)
pdb.plug in edge (image, drawable, 4, 0, 0) (intenzita 4/9)
pdb.plug in edge (image, drawable, 8, 0, 0) (intenzita 8/9)

Tab. 5.5 Statistické vyhodnoceni korelace (r) metrikou zméfené néplné s vnimanou néplni na mapach M1-M50

(viz kapitola 4) pfi rozdilnych nastavenich intenzity detekce hran Sobelovym filtrem

Intenzita MI1-M50 M1-M25 M25-M50

detekce

hran r T p r T p r T p

1 7,52 <0,01 0,87 <0,01 0,80 0,19 <0,01
2 7,24 <0,01 2,83 <0,01 3,33 <0,01
4 6,78 <0,01 3,52 <0,01 3,57 <0,01
8 6,26 <0,01 3,06 <0,01 3,71 <0,01

X7

Z tabulky 5.5 vyplyvd, Ze s nizsi intenzitou pouzitého Sobelova filtru pro detekci hran roste korelace metrikou
vypocitané naplné s vnimanou néplni. U celého vzorku 50 map je dosazen nejvyssi korelacni koeficient 0,74
u nastaveni intenzity detekce hran na Grovni 1/9. Tato hodnota je zdroven srovnatelna s korelaci dosaZenou
u testovacich metrik DH1-3, kterd kolisala u stejného vzorku map mezi 0,73 a 0,78. Srovnatelné jsou vici
korelacim dosazenym v kapitole 5 i korelace 0,69 a 0,8 u obou dil¢ich souborti map (u DH1-3 pro M1-M25
0,7-0,76 a pro M26-M50 0,79-0,83). Kompletni vysledky statistického hodnoceni jsou dostupné v digitalni

podobé na datové SD karté v priloze 1.

Ve finalni metrice EDML implementované do nastroje GMLMT byla proto ponechana detekce hran

Sobelovym filtrem s nastavenim intenzity 1 v podobé, v jaké je uvedena v podkapitole 5.2.
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5.5 Zpristupnéni a pouZiti nastroje GMLMT

Nastroj GMLMT je k dispozici pod licenci CC BY-SA (Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0)
v Ceské i anglické jazykové mutaci. GMLMT vcetné star$ich vyvojovych verzi je dostupny ke stazeni na webu

radiat.cz/napln (Ceska verze) respektive radiat.cz/mapload (anglickd verze). Web (Barvif, 2021a) popisuje

také funkcionalitu néstroje a instrukce pro jeho implementaci do GUI softwaru GIMP. GMLMT je urcen pro
rastrové reprezentace map v barevném modelu RGB nebo RGBA (barevny model RGB rozsifeny o alfa kanal
predstavujici prithlednost). Z divodu zévislosti vysledku na obrazovém rozli$eni vstupniho rastru popsaného
v podkapitole 5.4 se doporucuje hodnotit a srovnavat mapy v rozliSeni 100 DPI. V tomto rozliSeni rastri

probihaly v§echny vypocty nastrojem GMLMT také v kapitolach 6 a 7.

Stazeny skript je pro jeho zarazeni do GUI programu GIMP nutné vlozZit do nékterého z adresati, v nichz
GIMP vyhledava uzivatelskd rozsifeni pti kazdém spusténi. Po instalaci programu GIMP je timto adresafem
bézné C:\Users\<ndzev_uzivatele>\AppData\Roaming\GIMP\2.10\plug-ins\. V nastaveni programu lze
pridat i dal$i umisténi, ze kterych GIMP rozsifeni nacita. V nabidce Upravit > Predvolby - Slozky > Zdsuvné
moduly 1ze nova umisténi pridat. Nastroj GMLMT se pak objevi v rozbalovaci nabidce Filtry > Detekce hran

(obrazek 5.10).

[04] (imported)-1.0 (RGB colour 8-bit gamma integer, GIMP built-in SRGB, 1 layer) 1920x918 — GIMP

File Edit Select View Image Layer Colours Tools Filters Windows Help

o 250, ()

© Reset all Filters

Blur

Enhance

Distorts

Light and Shadow

Noise h
Edge-Detect G Difference of Gaussians...
Generic G Edge..

Combine G Laplace

Artistic G Neon...

Decor G Sobel...

whisNebED/OW

Map G Image Gradient...
Render # Difference of Gaussians
Web # GMLMT 1.3 cz
Animation £ GMLMT 13 en

Python-Fu
Script-Fu

o>

A7 /)

\ Velkv.vrch / L :’7;‘

# Goat-exercise

Obr. 5.10 Lokalizace GMLMT v nabidkové listé GUI GIMP

Provedeni méfeni na béZné pocitacové sestavé pti analyze mapy o velikosti desitek Mpx trva nékolik sekund
(pokud neni pozadovana volba popisu vizualiza¢niho gridu rozlozeni naplné, kterou se ¢as béhu prodluzuje).
Po jeho provedeni je zdznam z méfeni uloZzen do textového souboru (pokud je v nastaveni skriptu tato
moznost pozadovana) a prezentovan vyskakovacim oknem (obrazek 5.11). Pied spusténim nastroje je také
mozné pomoci vestavénych ndstroji pro vybér (napf. obdélnikem ¢ilasem) zvolit pouze ¢ast mapy, na kterou
bude vypocdet omezen. Pti spusténi nastroje GMLMT pak bude vysledna grafickd ndplii méfena pouze pro

vybranou ¢ast obrazu i pres to, Ze vizualiza¢ni grid bude generovan nadale pro celou mapu.
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Obr. 5.11 Vyskakovaci okno s upozornénim o rozliSeni obrazu a zméfenou hodnotou grafické naplné

s gridovou vizualizaci distribuce néplné (svétlé odstiny vyjadiuji vice naplnéné, tmavé méné naplnéné ¢asti)

Po potvrzeni vyskakovaciho okna je zobrazen prekryv hodnoceného mapového obrazu gridem distribuce
naplné, kde svétlejsi bunky reprezentuji vice zaplnéné, zatimco tmavé méné graficky zaplnéné ¢asti mapy
(obrazek 5.12). Pocet bunék podél kratsi strany mapového obrazu je mozné zadat v tivodni ¢asti skriptu stejné
jako aktivovat (za ucelem zjisténi presnych hodnot) ¢i deaktivovat (za ti¢elem tspory ¢asu) moznost popisu
grafickych naplni jednotlivych bunék gridu v obraze. Popis je zbarven na plynulé barevné stupnici
v odstinech od bilé (0 %) pfes oranzovou (50 %) po ¢ervenou (100 %). Vizualizaéni grid spolu s jeho popisem
je uloZen do samostatné vrstvy, coz umoznuje za pomoci panelu s vrstvami zobrazit ¢i skryt ptivodni mapu

tak, aby nenarusovala vjem z vizualiza¢niho gridu.

Obr. 5.12 Vizualizace distribuce grafické naplné (pti méfeni pouze na ¢asti mapového pole)

proloZend nad mapovym obrazem

Nize je uveden piiklad reportovaného zaznamu ze ¢tyf po sobé provedenych méfeni grafické naplné, kdy
prvni dvojice méfeni probihala nad stejnou mapou s celym jejim rozsahem (proto bylo dosazeno i stejného
vysledku), tfeti méfeni bylo realizovano se stejnou mapou, ale pouze nad uzivatelem vybranou jeji ¢asti (proto

SN

se li$i hodnota grafické néplné a niz$i je i pocet pixeld). Ctvrté méteni probéhlo nad odlisnou mapou
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v doporudeném rozliseni 100 DPI, ¢emuz oproti pfedchozim pripadiim odpovida hodnota ok v poslednim

sloupci. Nové zaznamy se fadi na konec souboru, coz naznacuji i ¢asové znacky jednotlivych méfeni (prvni

4 ¢islice vyjadfuji rok, nasledujici dvé dvojice mésic a den, ¢as v poradi hodiny, minuty, sekundy je od data

oddélen podtrzitkem). Zkratky ndzva atributli v hlavi¢ce se li$i mezi ¢eskou a anglickou verzi néstroje.

Textovy soubor je mozné importovat do tabulkového procesoru, a zméfené hodnoty tak snadno dale

zpracovat ¢i evidovat.

cas_znacka

20210106_141158
20210106_141329
20210106_141801
20210106_143102

nazev_souboru

mapal
mapal
mapal
mapa?

napln_mapy proc st_odch proc
.Jjpg 27.1 7.6
.Jpg 27.1 7.6
.Jpg 29.2 9.2
.Jjpg 11.0 10.0

pocet pixelu
1762560
1762560
534882
34794400

rozliseni
120

120

120

ok

Pro instalaci a pouziti GMLMT byl sestaven a na webu radiat.cz/napin (respektive v anglické podobé na

adrese radiat.cz/mapload) zvetejnén kratky uzivatelsky manual v ¢eském (obrazek 5.13) i anglickém jazyce

popisujici funkcionalitu a moznosti pouziti nastroje (Barvit, 2021b).

GRAPHIC MAP LOAD MEASURING TOOL (GMLMT) 13
NASTRO! PRO MEREN] GRAFICKE NAPLNE MAP VERZE

MANUAL K POUZITI
UCEL

tit d
C:Users\<uzivatel>\AppData\Roaming\GIMS
Slozky —» Zésuvné moduly 1ze pripadni da
cojevi v nabidice Filtry — Detekce hran

iSeni 100 DP1 a barev
Soubor — Oteviit

KONTAKT

V ptipadé nestandardntho chovéni &

=3 Mar. Radek Barvif | emall: tadecban rolez | weo: adiarcz/napin | geginformaticsugalcz | 2021

Obr. 5.13 Jednoduchy uzivatelsky manual pro GMLMT 1.3 v ¢eské jazykové mutaci dostupny na webu

dostupny na webu radiat.cz/napln
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6 PRIPADOVE STUDIE MERENI GRAFICKE NAPLNE

Novy piistup méfeni grafické ndplné map nastrojem GMLMT aplikujici metriku EDML, sestavenych pii
feSeni DC3, byl aplikovan na ¢étvetici pripadovych studii PS1-PS4 zahrnutych v DC4. Kazda z pfipadovych
studii se pfitom zamétila na odli$né typy map a hodnotila jejich zaplnénost z riiznych pohledi. V PS1 doslo
k méteni grafické ndplné topografickych a obecné-geografickych map, pticemz hodnocen byl vliv vyuzité
metody pro znazornéni vyskopisu a relativni vyskové ¢lenitosti na grafickou napln map. Méfeni probihalo

nad celou mapou i zvlast pro jeji obsahové slozky — polohopis a vyskopis.

PS2 byla zaméfena naopak na dvojici konkrétnich mapovych produkti - Skolniho atlasu svéta a Zékovského
atlasu vydaného spole¢nosti Kartografie PRAHA. U obou $kolnich atlast, které se lisi cilovou skupinou
uzivateld, byla porovnavana grafickd néplii korespondujicich map, z nichz vétsinu tvotily mapy obecné-

zemepisné.

Oproti PS1 a PS2, kde byla grafickd napln hodnocena pouze pro oblast mapového pole, v PS3 doslo k jejimu
méfeni na plose celych mapovych listti tematickych map. Cilem bylo nejen porovnat celkovou grafickou
népln, ale zhodnotit také jeji prostorové rozlozeni, a tim usuzovat o vyvazenosti kompozic mapovych listd.
Do experimentu byly zatazeny mapy v métiku 1 : 500 000 rozdélené do tfi souborti — komer¢nich map
poskytnutych spole¢nosti Kartografie PRAHA, map vydanych v edici M-A-P-S- na akademické pidé, starsich
map Ceskoslovenské akademie véd a studentskych praci vytvorenych zac¢inajicimi kartografy béhem prvniho

ro¢niku studia geoinformatiky a kartografie.

V PS4 byla srovnana grafickd népln topografickych map z riiznych obdobi zachycujicich totozné lokality
v Estonsku. Tato ptipadova studie vychazi z vyzkumu realizovaného pti vyzkumné stdzi na University of
Tartu spole¢né s dr. Raivo Aunapem. U map byly sledovany rozdily v naplnénosti u tii kategorii krajiny -
pobreznich oblasti, vnitrozemskych prfirodnich ploch a urbanizovanych ploch. Studie byla realizovana na
kartografickych dilech mapujicich Estonsko za poslednich 100 let, a vét§ina mapovych vyfezi pro hodnoceni

byla proto ziskana v naskenované podobé.

DC4 demonstruje vyuzitelnost navrzeného pristupu k méteni grafické naplné map z odlisnych pohled, které
jsou vyuzitelné v procesu tvorby map nebo hodnoceni kartografickych produktti. Provedena méteni zaroven
prinaseji poznatky o grafické naplnénosti map a jejich ¢asti (at uz obsahovych, nebo kompozi¢nich) na tizce
zamérenych piipadovych studiich. Vysledkem jsou informace o hodnotach grafické naplné platna pro nastroj

GMLMT implementujici metriku EDML a poznatky z praktického vyuziti tohoto nastroje.

6.1 PS1: Graficka napln znazornéni vyskopisu

PS1 byla z ¢asti fe$ena v ramci vedené bakalatské prace Hodnocent viivu zndzornéni vyskopisu na grafickou
ndplii topografickych map (Jilkova, 2020). Od autorky byly do dizertace prevzaty vybrané znakové klice
a sestavené mapové vyrezy. Méreni vSak probihalo za pouziti inovované metriky GMLMT 1.2, zatimco Jilkova
(2020) vyuzivala experimentalni verzi nastroje GMLMT 0.2 (Barvif, 2020c). Vlivem odli$nosti v pouZité metrice
a odlisného rozliseni hodnocenych mapovych vyreza se tak lisi i dosazené vysledky a ¢aste¢né téz zavéry na

zakladé nich stanovené.
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6.1.1 Priprava dat a vybér mapovanych lokalit

Pro ucely tvorby mapovych vyrezti byla vyuzita datova sada Data50 zverejnéna od roku 2019 formou
otevienych dat Ceskym dradem zemémétickym a katastralnim (CUZK). Jedna se topografickou databazi
obsahujicich 59 typt geografickych objektt. Data je mozné stahnout ve formatu SHP (Esri Shapefile) véetné
projektt pro software ArcGIS Desktop s nastavenym znakovym klicem. Databaze Data50 je generalizovana
pro métitko 1: 50 000. Pro znazornéni metody barevné hypsometrie a stinovaného reliéfu (viz kapitola 6.1.2)
byl vyuzit také Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) v podrobnosti 2 m/pixel
publikovany Zemémétickym tifadem (ZU) formou WMS (Web Map Service) sluzby na ArcGIS portalu.

Na zékladé¢ analyzy vyskopisu na mapovém portalu Mapy.cz nasledné ovéfeném v prosttedi GIS nad DMR
5G bylo nasledné zvoleno 15 mapovanych lokalit pro méfeni grafické naplné v PS1. Lokality o jednotné
velikosti 4 x 4 km byly vybirany z celého Ceska tak, aby jejich relativni vyskové ¢lenitost odpovidala jedné
z péti kategorii definovanych Mezindrodni geomorfologickou unii (Demek a kol., 1972), ktera relativni

vyskovou ¢lenitost urcuje podle nejvyssiho prevyseni v oblasti 4 x 4 km a kategorizuje ji na:

roviny (pfevyseni do 30 m)......... 1,3 % tizemi Ceska
y (prevy:

v

> pahorkatiny (30-150 m)........... 43,6 % tzemi Ceska

> vrchoviny (150-300 m).............. 41,6 % tzemi Ceska
> hornatiny (300-600 m)............. 12,7 % tizemi Ceska
> velehornatiny (nad 600 m)......... 0,8 % tizemi Ceska

Jak je patrné z vyse uvedeného vycétu (Demek a kol., 1972), Cesku dominuji oblasti pahorkatin a vrchovin
(dohromady vice nez 85 %). Okrajové kategorie rovin a velehornatin jsou naopak vzacné a vyskytuji se spise
ostriivkovité. Pro kazdou z péti vyskovych ¢lenitosti byla vybrana trojice lokalit oznacenych zkracenym

néazvem podle nejbliz$iho sidla ¢i vrcholu (obrazek 6.1, tabulka 6.1).

M velehornatina A vrchovina
A hornatina a pahorkatina
mm rovina

Piskova Lhota

Jesenice

Mala Morava

Milotice

Pomezi
A Kladky Malenovice

Chopyné

0 50 km
T T I (|
1:3300 000

Obr. 6.1 Rozmisténi mapovanych lokalit v Cesku
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Tab. 6.1 Seznam testovanych lokalit

roviny pahorkatiny vrchoviny hornatiny velehornatiny
Chropyné Hatin Kladky Bolebor Mala Upa
(Hornomoravsky tival)  (Tteboniska panev) (Z4btezskd vrchovina) (Krusné hory) (Krkonose)
Lanzhot Jesenice Milotice Mal4 Morava Malenovice
(Dolnomoravsky uval)  (Rakovnicka pahorkatina) (Nizky Jesenik) (Krélicky Snéznik) (Beskydy)
Piskova Lhota Pomezi Volyné Rejstejn Pradéd

(Cesk tabule) (Svitavska pahorkatina) (podhtiti Sumavy) (Sumava) (Hruby Jesenik)

Roviny se na tizemi Ceska nachdzeji predevsim v nizinach kolem velkych vodnich tokt, tedy v Polabské
niziné, Dyjsko-svrateckém, Dolnomoravském a Hornomoravském uvalu. Vybrany byly tfi lokality:
Chropyné (obrazek 6.2a), Lanzhot (6.2b) a Piskova Lhota (6.2c). Cast lokality Chropyné pokryva zastavba
mésta, vétSinu uzemi vSak zabiraji pole, v men$im mnozZstvi se zde vyskytuji i lesy. Krajem izemi protéka reka
Morava. Lokalita Lanzhot lezi mezi fekami Dyje a Morava. Oblasti protéka nékolik mensich vodnich tokd,
jako feka Kyjovka. Terén je tvofen malymi terénnimi nerovnostmi, které vsak svoji vyskou nepresahuji

rovinaty charakter izemi. V zemi se nenachazi zadna zastavba, vétsinu plochy zabird lesni porost. Lokalita

Piskové Lhota je zastoupena zejména polnimi pozemky s malymi remizky. Nachdzeji se zde dvé mensi sidla

tvorici jedinou zastavbu v této lokalité.

(a) (b) (c)
Obr. 6.2 Mapové vytezy vybranych rovinatych lokalit: (a) Chropyné, (b) Lanzhot, (c) Piskova Lhota

Z pahorkatin bylo vybrano okoli obci Hatin (obrazek 6.3a), Jesenice (6.3b) a Pomezi (6.3¢). Lokalita Hatin
se pritom od ostatnich odli$uje tim, Ze jeji ¢ast zabira vodni plocha rybniku Holna. Zbyla plocha lokality je
témér celd pokryta lesem. V lokalité se nevyskytuje témér Zaddna zastavba. Les vypliuje i znaénou ¢ést lokality
Jesenice. Nachazeji se zde i mensi plochy zastavby. V lokalité Pomezi je zastavéna mnohem vétsi plocha,
nachazi se v ni totiz témért celé jadro obce Pomezi. Nejvétsi ¢ast tizemi i tak zabiraji pole alouky, pripadné

lesy.
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(a) (b) (c)
Obr. 6.3 Mapové vyrezy vybranych pahorkatin: (a) Hatin, (b) Jesenice, (c) Pomezi

o

Lokality ve vyskové ¢lenitosti vrchovin jsou: Kladky (obrazek 6.4a), Milotice nad Opavou (6.4b) a Volyné
(obrézek 6.4c). Uzemi na zapad od obce Kladky ma charakter vrchoviny zejména proto, ze jej proting hlubsi
udoli ficky Nectavy. Na vét§iné izemi se nachazeji lesy, zbyla plocha je tvorena loukami a zastavbou mensich
obci. Milotice nad Opavou jsou obec nachazejici se v Nizkém Jeseniku. Nejvétsi vyskovy rozdil je mezi
kopcem Velky Tettev a udolim Milotického potoka. V udoli podél potoka a hlavni silnice je rozeseta zastavba
obce Milotice. Vétsinu lokality pokryvaji pfirodni plochy. V lokalité Volyné se nachazi témér veskera
zastavba mésta Volyné - jedna se o nejvétsi mnozstvi zastavby ze vSech patndcti lokalit. Méstem protéka reka

Volyrka, v okoli se rozprostiraji louky a pole. Na zdpad se terén zveda k Ostrému a Kravskému vrchu.
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(a) (b) (©
Obr. 6.4 Mapové vytezy vybranych vrchovin: (a) Kladky, (b) Milotice, (c) Volyné

Hornatiny se v Cesku nachdzeji zejména v blizkosti statni hranice. Htbety pohoti ¢asto dokonce samotné
hranice tvorfi. Pro ucely experimentu byly vybrany lokality Bolebot (obrazek 6.5a), Mala Morava (6.5b)
a Rejstejn (obréazek 6.5¢). Lokalitu Bolebof z vétsiny pokryvaji lesy. Uzemim protéka v hlubokém tdoli potok
Luzec. Zastavba je zde v minimalnim mnozstvi, zbytek oblasti pokryvaji louky. Kvili kopcovitému terénu na
tomto tzemi nenajdeme téméf z4dna pole. Lokalita Mald Morava lezi pod Krélickym Snéznikem. Uzemim
protéka horni tok feky Moravy. Na sever od tdoli se terén zveda. Vétsina tizemi je pokryta loukami a lesy,
pole zde Gplné chybi, podil zastavby je minimélni. Uzem{ kolem Rejitejna se nachazi na rozhrani Ndrodniho
parku Sumava a Chranéné krajinné oblasti (CHKO) Sumava. Zastavbu zde tvoii pouze sidla Rejitejn
a Kl4stersky Mlyn. Reka Otava tizemim protéka hlubokym tdolim, od feky na zépad se terén prudce zveda

k Radkovskému vrchu se skalnimi vychozy. Na vét$iné tizemi se rozprostiraji lesy, v men$im mnozstvi louky.
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(a) (b) (c)

Obr. 6.5 Mapové vyfezy vybranych hornatin: (a) Bolebot, (b) Mald Morava, (c) Rejstejn

Malé plochy velehornatin se v Cesku nachézeji v Krkonosich, Moravskoslezskych Beskydech a Hrubém
Jeseniku. Z kazdého ztéchto pohoti proto pochézi i jedna vybrana lokalita: Mald Upa (obrazek 6.6a),
Malenovice (6.6b) a Pradéd (6.6¢). Mala Upa lezi v Krkono$ském narodnim parku. Vétsina izemi je pokryta
lesy s drobnymi palouky. Protéka tudy nékolik malych vodnich tokd, které vytvareji hlubsi ¢i mél¢i adoli.
Severozdpadné od Jeleniho potoka se terén prudce zvedd az k nejvy$iimu bodu Ceska — SnéZce. Lokalita
Malenovice senachdzi vCHKO Beskydy. Do tzemi zasahuje zistavba obce Malenovice, smérem
k jihovychodu se terén zveda. Nejvys$im bodem je vrchol Lysé hory. Vétsinu tizemi pokryvaji lesy, kromé
malych luk v blizkosti Malenovic. Pradéd lezi v CHKO Jeseniky. Kromé samotného vrcholu do lokality
spadaji i Petrovy kameny. V okoli obou vrcholii jsou horské louky, zbytek iizemi pokryvaji lesy. Od Pradédu

klesda terén doli az k fece Desné ustici do dolni nddrZe vodniho dila Dlouhé Strané.

(a) (b) (©)

Obr. 6.6 Mapové vytezy vybranych velehornatin: (a) Mala Upa, (b) Malenovice, (c) Pradéd

6.1.2 Sestaveni mapovych vyiezli s metodami znazornéni vyskopisu

Pro mapové vytezy lokalit popsanych v podkapitole 6.1.1 bylo sestaveno osm znakovych kli¢t pro vyskopis
vychazejicich ze soucasné pouzivanych metod pro zndzornéni vysSkopisu na mapach. Polohopis byl
znazornén podle prednastaveného znakového klice v projektu publikovaného spolu s datovou sadou Data50.

Ten vychézi ze znakového kli¢e zakladnich map vytvarenych CUZK.
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Hodnocené metody znazornéni vyskopisu a jejich kombinace, znazornéné zaroven na obrazku 6.7, zahrnuji:

barevna hypsometrie (BH)

hnédé vrstevnice (VH)

stinovany reliéf s ostrymi prechody (S1)
stinovany reli¢f s plynulymi prechody (S2)
$edé vrstevnice + stinovany reliéf (VS-S1)

hnédé vrstevnice + stinovany reliéf (VH-S1)

V V V ¥V V¥V V V

(a) (b)
4

A

<)

)
D

470, /
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(e) ¢

barevna hypsometrie + stinovany reliéf (BH-S1)

(0

()

Obr. 6.7 Mozaika hodnocenych metod znézornéni vy$kopisu na ukdzce lokality Kladky:
(a) BH, (b) VH, (c) S1, (d) S2, (e) VS-S1, (f) VH-S1, (g) BH-S1, (h) BH-VS-S1

barevna hypsometire + $edé vrstevnice + stinovany reliéf (BH-VS-S1)

(h)
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Prvni pouzitou metodou je barevna hypsometrie (BH, obrazek 6.7a). Ta se sice u topografickych map
vyuziva jen ztidka, aviak je naopak typickd pro obecné-zemépisné mapy. Piedlohou se stal Skolni atlas svéta
(Kartografie PRAHA, 2019) vyuzivajici Sydowovu-Wagnerovu stupnici. Barva tak ve 20 intervalech prechazi
od zelené (RGB 80-140-40) u nizin pres zlutou (RGB 250-235-70) u stiednich poloh po hnédou az ¢ervenou
(RGB 190-60-0) u nejvyse polozenych oblasti. Vizualizace probéhla nad rastrovou datovou sadou DMR 5G.

Dal$i ze sestavenych znakovych kli¢ti pro vyskopis je tvofen metodou vrstevnic realizovanych hnédym
liniovym znakem (VH, obrazek 6.7b), kterou vyuzivaji napiiklad zakladni mapy od CUZK. Pro vytvoten této
metody byla pouzita vrstva vrstevnic z databaze Data50. Vrstevnice byly na zakladé dostupnych atributt
rozdéleny na zékladni, zdiraznéné, doplinkové a pomocné (prerusovana). Hnéda barva (RGB 200-170-140)
byla stanovena tak, aby co nejvice odpovidala vzorové mapé. Pro vrstevnici dopliikovou a pomocnou byl
zvolen mirné svétlejs$i odstin (RGB 200-190-160), u zdiraznéné vrstevnice byla $itka tahu zvy$ena na 1,7 pt

oproti 1 pt u zdkladni. K vrstevnicim byly pfidany jejich popisky ve stejné barvé jako zédkladni vrstevnice.

Treti a ¢tvrtou samostatnou hodnocenou metodou je stinovany reliéf, ktery byl vytvoren ve dvou variantach
s ostrymi (S1, obrézek 6.7¢c) a plynulymi ptfechody (S2, obrazek 6.7d). Vyuzito bylo standardni oslunéni ze
severozdpadu (315° azimut). Metoda stinovani je vyuzita naptiklad v Autoatlasu CR v méfitku 1 : 150 000
(Kartografie PRAHA, 2017). Pro tvorbu stinovanych reliéfti byla vyuzita datova sada DMR 5G.

Patou testovanou je kombinace metody vrstevnic zndzornénych pomoci $edého liniového znaku
s metodou stinovaného reliéfu (VS-S1, obrazek 6.7¢). Sedé vrstevnice byly vytvoteny stejnym principem jako
vrstevnice hnédé, avsak oproti hnédym byly ztenceny - zdtiraznéna vrstevnice na 1 pt a zbylé vrstevnice na
0,5 pt. Odstin $edé barvy byl zvolen co nejpodobnéji vzorové Turistické mapé portalu Mapy.cz. Barva popiski
vrstevnic je opét stejnd jako barva zdkladni vrstevnice (RGB 180-180-180), pro vrstevnice doplinkové

a pomocné byla pouzita barva lehce svétlejsi (RGB 200-200-200).

Podobnou kombinaci metod tvori spojeni hnédé vrstevnice a stinovaného relié¢fu (VH-S1, obrazek 6.7f)
vychazejici z topografickych map USGS (United States Geological Survey). Sedmym sestavenym mapovym
klicem pro vyskopis je spojeni metod barevné hypsometrie a stinovaného reliéfu (BH-S1, obrazek 6.7g).
Tato kombinace metod byla pouZita napfiklad u $vycarskych narodnich map v méfitku 1 : 1 000 000. I zde

byly bez Gprav kombinovény jiz zminéné metody BH a S1 popsané vyse.

Posledni je kombinace barevné hypsometrie, $ed¢ vrstevnice a stinovaného reliéfu (BH-VS-S1, obrazek
6.7h). Vzorem kombinujicim vy$e popsané metody se stala zemépisna mapa portalu Mapy.cz. V ni jsou barvy
mnohem jemnéjsi, a odstiny na barevné stupnici, pouzité u predchozich metod, byly proto upraveny na
stupnici od zelené (RGB 160-215-135) na pozici 0 %, pres zlutou (RGB 250-255-185) na pozici 50 % po
hnédou barvu (RGB 225-170-110) na konci. Vrstevnice byly pouzity totozné jako u VS. Stinovani je na
vzorové mapé pri kombinaci s barevnou hypsometrii mnohem méné vyrazné nez u predchozich vzorovych

map, a prihlednost proto byla upravena na 95 %.

Vsechny metody byly zaroven doplnény o bodovou metodu két v jednotném provedeni. Mapovy popis byl
zahrnut podle jeho prislu$nosti bud k vyskopisné, nebo polohopisné slozce. Kazda z 15 lokalit byla nasledné

podle znakovych kli¢ti vizualizovana a exportovana do celkem 17 mapovych vyrezi:
» 1 x samostatné polohopis (s bilym pozadim)

» 8 x samostatné vyskopis (s bilym pozadim)
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» 8 x kombinace polohopisu i vyskopisu (tj. cely mapovy obsah)

V celkovém souétu timto krokem vzniklo 255 mapovych vyfez v métitku 1:50 000 exportovanych do
nekomprimovaného rastrového formatu TIF o velikosti 8 x 8 cm v rozliSeni 100 DPI a v barevném modelu
RGB tak, jak je pro nastroj GMLMT doporucovano. Odlisnosti u znakovych klict vyuzivajicich metodu
barevné hypsometrie bylo odebrani plo$nych znak pro plo$né ptirodni plochy, jako jsou lesy, louky a pole.
Pfi jejich zachovéni by zndzornéni vyskopisu nebylo po zakryti zminénymi plo$nymi znaky v mapé viditelné.
Srovnani celkové grafické naplné (s polohopisem i vy$kopisem) mezi mapovymi vyfezy sbarevnou
hypsometrii a bez ni vSak nelze diky této upravé plnohodnotné srovnat. Mapové vyrezy v digitdlni podobé
jsou k dispozici v digitalni podobé na datové SD karté (ptiloha 1).

6.1.3 Hodnoceni grafické naplné

U vSech 255 mapovych vyfezl sestavenych a popsanych v podkapitole 6.1.2 byla zjisténa hodnota grafické
naplné pomoci nastroje GMLMT ve verzi 1.2. Zméfené udaje byly nasledné zaneseny do tabulky, kde doslo
k vypoctu dalsich souhrnnych statistik podle jednotlivych mapovych vyrezi, relativni vyskové ¢lenitosti,
znakovych kli¢a a podilt obsahovych slozek vyskopisu a polohopisu. Kompletni tabulka je v digitalni podobé
uloZena na datové SD karté (piiloha 1). Zjednoduseny soupis zmérenych vysledkt zachycuje nize uvedend
tabulka 6.2. Obsazeny jsou v ni hodnoty grafické naplné samostatného vyskopisu (Qy) pro kazdy z mapovych
vyfezi zobrazeny jednotlivymi metodami (S1, S2, BH, ...), jejich praméry v ramci kategorii relativni vyskové
Clenitosti i celkovy pramér za jednotlivé metody zndzornéni vyskopisu. Prava &ast tabulky pak zachycuje
priamérné hodnoty grafické naplné ze véech metod pro mapové vyrezy s vyskopisem (€,), polohopisem (€2;)

a kombinaci obou slozek - tj. kompletniho mapového obsahu (Q2).

Tab. 6.2 Grafickd napln vyskopisu () sledovana pro jednotlivé metody jeho znazornéni a primérné hodnoty grafické

naplné vyskopisu, polohopisu (€p) a celého mapového obsahu ()

Q, Q, Q Q

S1 S2 BH BH-S1 VH VH-S1 VS-Sl  BH-VS-S1 PRUMER
ROVINY 4,7 8,8 1,3 2,4 2,4 5,5 5,1 2,8 4,1 22,0 21,6
Chropyné 1,8 7,1 1,2 1,4 2,3 2,6 2,2 1,9 2,6 21,0 19,9
Lanzhot 10,2 9,9 1,3 43 1,9 10,4 10,3 43 66 202 216
Piskovd Lhota 22 9,4 1,3 1,6 2,9 3.4 2,9 2,3 33 248 233

7,8 7,9 1,7 5,6 13,3 13,9 11,5 7,1 86 191 21,6
Hatin 8,6 92 1,5 5,5 10,9 12,9 11,0 6,5 83 182 206
Jesenice 9,7 8,6 1,9 6,9 16,2 16,6 13,8 82| 102 202 235
Pomezi 52 5,9 1,8 43 12,9 12,2 9,7 6,5 73 188 206

6,5 8,3 2,7 5,4 27,6 21,1 16,1 10,9 | 123 24,0 26,5
Kladky 7,9 10,7 3,3 6,6 31,3 24,7 19,2 12,4 14,5 22,7 26,5
Milotice 4,3 6,1 2,3 3,9 24,0 16,8 12,3 9,2 99 191 217
Volyné 72 8,0 2,4 5,6 27,4 21,7 16,7 11,1 | 125 303 313
HORNATINY 6,1 7,6 2,7 5,6 29,8 22,6 17,2 13,2 | 13,1 224 262
Bolehor 5,8 72 2,5 5,3 27,7 20,6 15,4 11,9 | 121 21,1 250
Malé Morava 6,6 7.1 2,5 5,6 30,4 22,9 17,1 124 | 131 21,9 257
Rejitejn 5,9 8,4 32 5,9 31,4 242 19,1 154 | 142 241 280
VELEHORNATINY 6,3 8,0 4,0 6,0 30,6 23,0 18,2 149 | 13,9 19,7 24,6
Malé Upa 6,4 7.4 34 5,6 31,5 22,9 17,6 144 | 137 188 236
Malenovice 6,6 9,6 4,9 6,9 30,5 234 18,8 150 | 145 233 281
Pradéd 6,0 7.1 3,7 5,5 29,9 22,7 18,1 152 | 135 169 222
PRUMER 6,3 8,1 2,5 5,0 20,7 17,2 13,6 98 | 104 21,4 24,1
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Pramérnd népln vyskopisné slozky () vykazuje rostouci trend spolu s rostouci relativni vyskovou ¢lenitosti.
Na v8ech mapovych vyrezech je vSak Q, nizsi nez Q. Zatimco priimérna hodnota Q, roste od 2,6 % (lokalita
Chropyné) po 14,5 % (lokality Kladky a Malenovice), primér hodnoty Q;, pro jednotlivé hodnocené lokality
kolisa v rozmezi 16,9-24,8 %. Graficka napln celého obsahu mapy se znazornénim vyskopisu i polohopisu
(Q) dosahuje nejvyssich hodnot u vrchovin a hornatin. Hodnota Q nevykazuje jednoznaény vliv zavisly na
relativni vy$kové ¢lenitosti, jelikoZ rist ), je kompenzovan u pahorkatin a velehornatin niz$imi hodnotami
Qp. Podobné u velehornatin je vysokd grafickd naplnénost ¢lenitého terénu kompenzovana sniZenym

mnozstvim polohopisného obsahu v horskych oblastech, kde se nenachézi velky podil ¢lenité zastavby.

Nejniz$i hodnoty grafické naplné vy$kopisu byly zaznamenany u metody barevné hypsometrie (BH)
s primérnou hodnotou 2,5 %. Srostouci vyskovou clenitosti u této metody naplnénost roste (u rovin

pramérné 1,3 %, zatimco u velehornatin dosahuje az 4,9 %), jak doklada diagram na obrazku 6.8.
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Obr. 6.8 Diagram zobrazujici grafickou napln samostatného vy$kopisu znazornéného pomoci metody barevné

hypsometrie (BH) pro jednotlivé mapové vytezy (pferu$ované linie zna¢i praméry v kategoriich vyskové ¢lenitosti)

Nizké grafické naplné vyskopisu vyrazné neprevysujici hodnotu 10 % dosahuji také metody stinovaného
reliéfu (S1, S2) kombinované pripadné s barevnou hypsometrii (BH-S1). Vyssich hodnot oproti S1 dosahla
metoda stinovaného reliéfu S2 s plynulymi prechody. U obou stinovani vsak nelze shledat vliv zkoumané
vyskové ¢lenitosti na narust grafické ndplné. Napli je u obou provedeni stinovani odvisla spie od ¢lenitosti
dané mensimi geomorfologickymi tvary a rozdrobenosti orientace svahii, jez nejsou z klasifikace pouzité
Demkem a kol. (1972) patrné. Cetné terénni valy a zlomy se vyskytuji naptiklad v lokalité¢ Lanzhot, ktera

umetody S1 dosahuje nejvyssi zaznamenané hodnoty grafické naplné vyskopisu. Diagram na obrazku 6.9

déle ukazuje, Ze s rostouci vyskovou ¢lenitosti klesa rozptyl méfenych hodnot, ktery je u rovin naopak znac¢ny.
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Obr. 6.9 Diagram zobrazujici grafickou napln samostatného vyskopisu zndzornéného pomoci metody stinovani (S1)

pro jednotlivé mapové vytezy (pferusované linie znac¢i praméry v kategoriich vyskové ¢lenitosti)

70



Signifikantné vys$$ich hodnot grafické naplné dosahuje vyskopisna slozka pii pouziti metody izolinii na
ptikladu hnédych vrstevnic (VH). Priimér 15 mapovych vyfezii dosdhl naplnénosti 20,7 % - nejvyssi
pramérné hodnoty ze véech hodnocenych metod a jejich kombinaci. Grafickd ndpln vyrazné roste s rostouci
relativni vyskovou ¢lenitosti mezi rovinami a vrchovinami, déle pak na zakladé zmétenych vysledki roste jen

velmi mirné (obréazek 6.10).

35%
30% LR R R RN seee oo oo eoocoe
25%
20%
15%
10 %

5%

0% ot

QAQQ/ ) ,\~$\0& \\6% « ’8&\ (.\\(,Q, ((\Q,’? \’bgg\ 0;0(,@ \*QQ, \Q\}\oﬂ . '§® ) )@-/(\ ‘OQ% 0\,\\(9/ ,bgzb
) () o) 3 ; .
ARV N ¢ € F N7 o T @ @'Z}% & <
o r&’b D
® &

Obr. 6.10 Diagram zobrazujici grafickou napln samostatného vy$kopisu znazornéného pomoci hnédych vrstevnic
(VH) pro jednotlivé mapové vytezy (pferusované linie znac¢i praméry v kategoriich vyskové ¢lenitosti)
Pfi pouziti znakovych kli¢i kombinujicich vice metod pro znazornéni vyskopisu se projevily charakteristické
vlivy jednotlivych pouzitych metod. Samotnou kombinaci, vedouci ¢asto ke snizeni kontrastu jednotlivych
kartografickych vyjadfovacich metod oproti znazornéni jedné metody viiéi bilému pozadi, dochazi také casto
k poklesu grafické naplné vici souétu grafické ndplné jednotlivych metod. V pfipadé kombinaci metody
stinovani s vrstevnicemi (VH-S1, VS-S1) je tak patrny nartst grafické naplné s rostouci relativni vyskovou
&lenitosti, ktera je ale mirnéna vlivem stinovani v pozadi vrstevnic. Sedé vrstevnice v kombinaci se stinovanim
v odstinech $edé pak vedou podle o¢ekavani k nizsi grafické naplni nez pti pouziti hnédych vrstevnic. Nejlépe
je kombinace charakteristik patrna pri vyuziti tfi odliSnych metod - barevné hypsometrie, izolinii a stinovani
(BH-VS-S1), kde je nartist grafické naplné s rostouci relativni vyskovou ¢lenitosti podporfen vlivem barevné

hypsometrie a $edych vrstevnic. Nartist ma pritom rovnomérnéjsi charakter, nez v prtipadé obou metod

samostatnych (obrazek 6.11).
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Obr. 6.11 Diagram zobrazujici grafickou napln samostatného vy$kopisu znazornéného pomoci kombinace BH-VS-S1

pro jednotlivé mapové vyfezy (pferusované linie zna¢i praméry v kategoriich vyskové ¢lenitosti)
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Podily Q, a Q, z celkové naplné pro jednotlivé metody a relativni vy$kové ¢lenitosti reliéfu jsou zachyceny
pomoci diagramu na obrazku 6.12. U metody stinovani se zde podil vyskopisu na celkové grafické naplni
podili cca 20-30 %. V pripadé barevné hypsometrie je podil jesté nizsi, rostouci od 5 % u méné clenitych
rovin po 18 % z celkové grafické naplné u velehornatin. Kombinace metod BH-S1 vykazuje nizsi podil
grafické naplné vyskopisu u rovin (10 %), zatimco u zbylych kategorii ¢lenitosti se pohybuje okolo 20 %.
Hnédé vrstevnice dosahuji vyrazného podilu z celkové grafické naplné u clenitéjsich lokalit, kde v pripadé
velehornatin presahuji hodnotu 60 %. U naslednych kombinaci VH-S1, VS-S1 a BH-VS-S1 je trend obdobny,
avsak se zmensujicimi se podily grafické naplné vyskopisu. Je vSak tfeba dodat, Ze srovnani grafické naplné
jednotlivych obsahovych slozek mapy (polohopisu a vy$kopisu) neni zcela jasné interpretovatelné, jelikoz
graficka napln je tvofena pravé vzajemnou kombinaci grafickych vyjadreni téchto slozek, a pti srovnani jedné

slozky vii¢i monochromatickému pozadi tak mtize byt zmérena graficka napl zkreslend.
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Obr. 6.12 Diagram zobrazujici procentudlni podil grafické naplné vyskopisu (tmavsi sytéjsi barva) a polohopisu

(svétlejsi bledsi barva) na celkové grafické naplni pro jednotlivé metody a kategorie relativni vyskové ¢lenitosti

6.2 PS2: Srovnani grafické naplné Skolnich atlast

Druha ptipadova studie byla provedena ve spolupraci se spole¢nosti Kartografie PRAHA, a. s. Doslo v ni
k hodnoceni a srovnavani grafické naplné dvojice $kolnich atlasti z produkce spole¢nosti. Cilem experimentu
bylo porovnat grafickou népli tradi¢niho Skolniho atlasu svéta (SAS) a nového alternativniho produktu -
Zakovského atlasu (ZAS) - uréeného pro uz$i skupinu zdkd na 2. stupni zdkladnich $kol. Byl stanoven
piedpoklad, ze pravé Zikovsky atlas, cileny primarné pro uzivatelskou skupinu na zdkladni $kole, bude

dosahovat nizsi grafické ndplné nez Skolni atlas svéta, ktery je uréen navic i pro zéky strednich $kol.

6.2.1 Charakteristika atlast a vybér map

V PS2 byly hodnoceny mapy ze dvou $kolnich atlasti vydanych spole¢nosti Kartografie PRAHA, a. s. Presto,
Ze atlasti pouzivanych ve $koléch pri vyuce zemépisu a jejich vydavatelt je vice (Beitlova a kol., 2020), byla
tato dvojice zvolena jako idealni pro porovnani, jelikoz pochazi od stejného vydavatele a vychazi ze stejného
konceptu, kdy Zékovsky atlas, spojujici svét, svétadily i Cesko v jednom svazku, je uréitym zjednodusenim
Skolniho atlasu svéta. Zékovsky atlas ziskal ocenéni Mapa roku 2019 v kategorii Kartograficka dila pro $koly.

Titulni strany obou atlast zachycuje obrazek 6.13.
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Obr. 6.13 (a) Skolni atlas svéta (Kartografie PRAHA, 2019)
(b) Zakovsky atlas pro 2. stupeti zdkladnich $kol (Olivova a kol., 2019)

V uvodu doslo kvizudlni analyze obsahu obou atlast, vyhleddni a vybéru obdobnych map, které byly
v nasledujicim kroku hodnoceny z pohledu jejich grafické naplnénosti. Pfi vybéru korespondujicich dvojic
map za Gcelem srovnani bylo brano v ivahu téma map, jejich méfitko, znazornény region a kompozice
mapového listu, respektive dvojlistu, tak, aby uvedené charakteristiky byly co nejpodobnéjsi. Jak ukazuje
tabulka 6.3, u nékterych map bylo mapy stejného tématu mozné nalézt v presné stejném méftitku (napt.
Stfedni Evropa, regiony Asie, viz. obrazek 6.14) nebo mirné odligném (Cesko, Severni Amerika) u obou
atlasti. U nékterych map byl naopak mapé stejného tématu a regionu vénovan vétsi prostor dvoustrany v SAS
(napt. Evropa) nebo naopak ZAS (Jizni Amerika), pticemz v druhém atlase byla obdobné mapa vyvedena jen
na jediné strané, a takové provedeni chybélo naopak v atlase prvnim. Presto byly nékteré mapy s odlisnym
kompozi¢nim provedenim srovnany, jelikoz predstavovaly nejméné podrobné znazornéni daného uzemi
v atlase. Dalsi regiony, jako napiiklad &asti Afriky, jsou kompozi¢né pojaty odlisné, nebo v ZAS byly v dané

podrobnosti zcela vypustény, a tyto proto nebyly srovnavany.

Tab. 6.3 Dvojice map srovnévané v PS2 mezi Skolnim atlasem svéta (SAS) a Zdkovskym atlasem (ZAS)

SAS ZAS

Mapa

Meéritko Strana Métitko Strana
Cesko - fyzickd mapa 1:1200 000 64-65 1:1170000 72-73
Sttedni Evropa - fyzickd mapa 1:4000 000 68-69 1:4 000 000 38-39
Evropa - fyzickd mapa 1:15000 000 48-49 | 1:20000 000 32
Evropa - politickd mapa 1:15000 000 52-53 | 1:20000 000 33
Asie - politickd mapa 1:40 000 000 82-83 | 1:50000 000 45
Jihozépadni a jizni Asie - fyzickd mapa 1:20 000 000 90-91 | 1:20000 000 46-47
Severn{ Asie - fyzickd mapa 1:20 000 000 92-93 | 1:20000 000 48-49
Jihovychodni Asie - fyzickd mapa 1:20 000 000 95 | 1:20000 000 51
Severni Amerika - fyzickd mapa 1:20 000 000 124-125 | 1:25000 000 60-61
Jizni Amerika - fyzickd mapa 1 :40 000 000 113 | 1:25000 000 62-63
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Obr. 6.14 Ukazka korespondujici dvojice listé s mapou Jihovychodni Asie z (a) SAS a (b) ZAS

6.2.2 Méfeni grafické naplné

Stranky atlast ziskané v digitalni podobé byly pro ucely méfeni grafické ndplné map exportovany do
rastrového formatu TIF v rozli$eni 100 DPI v barevném modelu RGB tak, jak je pro nastroj GMLMT vhodné.
Tyto digitalni podoby atlasovych map nejsou z ditvodu licenéniho omezeni k praci ptilozeny, avak podobu
map lze snadno dohledat v jednotlivych atlasech na stranach uvedenych v tabulce 6.3. Rastrové soubory byly
nasledné importovany do programu GIMP a po vybéru mapového pole zméfeny nastrojem GMLMT 1.1
(DC2 byl realizovan ptred dokonéenim GMLMT verze 1.2, av8ak princip vypoctu u starsi verze 1.1 je totoZzny,

a dosazené vysledky se tak odliSuji pouze v obdélnikovém gridu vizualizace distribuce naplné map).

Vybér méfené oblasti probihal tak, Ze z mapového listu byly vybrany pouze mapové pole hlavni mapy
pripadné i vedlejsich map, pokud byly tyto vedlej$i mapy piitomné u obou hodnocenych atlasi. Ramové
udaje a legendy byly z vybéru odebrény, jak ilustruje obrazek 6.15. Ptipadné mensi prostory mezi mapovymi

poli byly z dtivodu zanedbatelnosti jejich vlivu na celkovou grafickou napln zachovény.

Obr. 6.15 Vybér hodnocené ¢asti mapového listu (tmavym odstinem potla¢eny nehodnocené ¢asti)
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U map rozlozenych na dvou listech atlasu byla grafickd naplni zméfena pro kazdy list samostatné. Vysledna
celkova graficka napln mapy pak byla vypocitana jako aritmeticky pramér obou ¢asti vaZzeny poc¢tem pixelt
vstupujicich do méfeni u jednotlivych listi. Zjisténé hodnoty grafické néplné byly zaznamendny do tabulky

(viz pfiloha 1).
6.2.3 Hodnoceni rozdila v grafické naplnénosti

Vysledky zméfenych néplni shrnuje také tabulka 6.4. Kromé absolutnich hodnot grafické naplné (Q) byl
vypocitan rozdil mezi grafickou néplni ZAS a SAS (AQ) vypocitany podle vzorce (10). Z uvedenych hodnot
je patrné, Ze nejvétsi redukce grafické naplné bylo u ZAS dosazeno zejména u map vétsich méritek
zachycujicich ¢asti kontinenti. Graficka napli U ZAS poklesla o ' az % grafické naplné SAS. U politickych
map byl pokles pouze minimalni a u mapy Evropy a Ceska doslo dokonce k nartstu naplné. V ptipadé SAS

se O pohybovala obvykle v rozmezi 30-50 %, u ZAS s vyjimkou mapy Ceska nejcastéji v rozmezi 25-35 %.
A = Ny45 =35 (10)

Tab. 6.4 Grafickd ndplii (2) map SAS a ZAS a jejich rozdil (AQ)

Q[%] AQ
Mapa 5
SAS ZAS [p.b.] [%]

Cesko - fyzicka mapa 40,8 46,7 5,8 14
Stfedni Evropa - fyzickd mapa 49,1 37,2 -11,9 -24
Evropa - fyzickd mapa 29,6 31,0

Evropa - politickd mapa 30,2 28,9 -1,3 -4
Asie - politickd mapa 34,7 32,7 -2,0 -6
Jihozapadni a jizni Asie - fyzickd mapa 46,2 34,8 -11,3 -25
Severn{ Asie - fyzickd mapa 44,9 33,0 -11,9 -26
Jihovychodni Asie - fyzickd mapa 34,8 249 -9,9 -28
Severni Amerika - fyzickd mapa 38,3 25,4 -12,8 -33
Jizni Amerika - fyzicka mapa 23,1 22,4 -0,7 -3
PRUMER 372 31,7 =55  -13

Yy s

Nejpiekvapivéjsim zjisténim je u ZAS o 14 % (5,8 p. b.) vyssi napli fyzické mapy Ceska oproti SAS. U SAS
dosahuje Q 40,8 %, u ZAS dokonce nejvyssi zaznamenané hodnoty u tohoto atlasu s naplni 46,7 %, kterd
vyrazné prevy$uje grafickou naplnénost ostatnich map. Pti podrobnéjsi analyze obsahu obou map lze tento
nartist z ¢asti prisuzovat liniovym znakim pro komunikace (silnice a Zeleznice) a administrativni hranice
krajd, které jsou v ZAS obsazeny, zatimco v SAS u této mapy chybi. Mapa v pfipadé ZAS navic disponuje
detailnéjsim méné shlazenym stinovanim relié¢fu. Naopak mapa ve SAS z hlediska obsahu navic obsahuje
symboly pro jeskyné a vybrana maloplo$na chranéna tizemi, a obsahuje vét$si mnozstvi popisu. Z pohledu na
distribuci grafické ndplné v mapovém poli (obrazek 6.16) je pak patrny i dalsi rozdil v podobé generalizace
mapového obsahu za hranicemi Ceska, kterd je v ptipadé SAS intenzivnéjsi nez u ZAS, kde napf. v oblasti
Némecka neni generalizace téméf patrnd. Zatimco u mapy ze SAS jsou tak ve vizualizaci distribuce grafické
néplné patrné svétlejsi odstiny kopirujici tvar Ceska (obrazek 6.16a), u ZAS neni tvar republiky patrny

a grafickd napln vykazuje rovnomérnéjsi rozlozeni (obrazek 6.16b).
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(a) (b)
Obr. 6.16 Srovnani distribuce grafické néplné na mapé Ceska v (a) SAS a (b) ZAS pomoci nastroje GMLMT 1.1

(svétlejsi odstiny gridu predstavuji oblasti s vy$si grafickou naplni)

U mapy stiedni Evropy (obrazek 6.17), kde v ptipadé mapy v SAS (6.17a) Q = 49,1 % a v ZAS (6.17b)
Q=37,2%, je patrny vyrazny rozdil grafické naplné. U obou verzi mapy je vyrazné nizs$i naplnénost
v okoli levého horniho rohu mapy zachycujiciho oblast Severni mote. U mapy SAS je jinak grafickd napln
napii¢ mapovym polem velmi vyvézend. V ZAS byly z hlediska obsahu vypustény administrativni hranice
némeckych spolkovych zemi, piistavy, ze sidel byla zachovdna pouze ta vyznamnéjsi. Tim bylo u ZAS
redukovéno i mnozstvi popisu. To vie vedlo u ZAS ke sniZeni grafické ndplné, kter4 kolisa vice nez v ptipadé
SAS, a hustéji zalidnéné oblasti (napt. oblast ¢esko-polského Slezska, Poryni, Nizozemi) dosahuji i vy$ii
grafické naplné viici svému okoli bez hustého osidleni (napt. sever Pobaltské niziny, polsko-béloruské

pohranici).

[yee—

-

(a) (b)
Obr. 6.17 Srovndni distribuce grafické néplné na mapé sttedni Evropy v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1

Fyzickd mapa Evropy dosahuje obdobné grafické népIné okolo 30 % u obou atlast, O = 29,6 % u SAS (obrazek
6.18a) a Q = 31 % u jednostrankového provedeni v ZAS (6.18b). Mirné vys$i primérna hodnota grafické
néplné u ZAS miize byt dana efektivnim umisténim bloku legendy do oblasti Atlantského ocednu, diky cemuz

mapa neobsahuje velkou plochu mélo naplnénych moiskych oblasti.
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(a) (b)
Obr. 6.18 Srovnani distribuce grafické ndplné na mapé Evropy v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1

(svétlejsi odstiny gridu predstavuji oblasti s vy$si grafickou naplni)

Graficka napln politickych map obdobné reflektuje hustotu mapové kresby, jak je patrné pfi srovnani map
Asie (obrazek 6.19). Graficky naplnénéjsi vychdzeji oblasti s mens$imi staty a vét$im mnozstvim sidel, ktera
navic nejsou vlivem tématu mapy kompenzovéna zvy$enym vyskytem zékresu ptirodnich a terénnich jevi
typickych spise pro méné obydlené regiony. Celkova graficka napln politické mapy Evropy se vSak pohybuje
na obdobné vysi okolo 30 % jako v piipadé fyzické mapy: Q = 30,2 % u SAS a Q = 28,9 % v piipadé ZAS.
U politické mapy Asie je grafickd naplh mirné vy$si: Q = 34,7 % u SAS (obrazek 6.19a) a Q = 32,7 % (6.19b).

Rozdily v naplnénosti politickych map mezi atlasy jsou tedy minimalni neptesahujici uroven 2 p. b.

(a) (b)
Obr. 6.19 Srovnni distribuce grafické néplné na politické mapé Asie v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1

Vyraznéjsi rozdil v grafické naplnénosti mezi variantami zobrazeni je u regiondlnich map, kde uz pfi samotné
vizualizaci distribuce naplné nad mapou jizni a jihozdpadni Asie v piipadé SAS (obrazek 6.20a) pievazuji
svétlej3i odstiny gridu nad vizualizaénim gidem mapy ze ZAS (obrézek 6.20b). Na této konkrétni dvojici map
doslo u ZAS ke &tvrtinové redukci grafické naplné z hodnoty 46,2 % (SAS) na 34,8 %. Méné zaplnéné jsou na
obou variantdch mapy more a méné osidlené oblasti, napt. v Kazachstdnu ¢i Mongolsku. Husté osidlena Indie

a vychodni pobfezi Sttedozemniho mote naopak dosahuje relativné vyssi grafické zaplnénosti.
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(a) (b)
Obr. 6.20 Srovndni distribuce grafické naplné na mapé jizni a jihozdpadni Asie v (a) SAS a (b) ZAS

Na mapé severni Asie byla zjiiténa grafickd napln Q = 44,9 % (SAS) a Q = 33 % (ZAS). Jde tedy o0 26% pokles
0 11,9 p. b. u ZAS. Redukce mapového obsahu, zejména sidel a jejich popisu, zde byla navic umocnéna
zastinénim hustéji osidlené evropské ¢asti kompoziénim prvkem v podobé legendy (obrazek 6.21), kterd

nebyla do vypoctu grafické naplné zahrnuta.

(a) (b)
Obr. 6.21 Srovnéni distribuce grafické ndplné na mapé severni Asie v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1

Nejvétsi redukce grafické ndplné probéhla dle provedenych méfeni u mapy jihovychodni Asie (obrazek 6.22):
Q =34,8 % (SAS), Q = 24,9 % (ZAS), AQ= -9,9 p. b. V ZAS je zde vidét redukce mnozstvi obsahu i v oblasti

mofi (méné popisu, vypustén zakres koralovych ttestt), které tvoii u této mapy majoritni ¢ast mapového pole.

(a) (b)
Obr. 6.22 Srovnéni distribuce grafické ndplné na mapé jihovychodni Asie v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1
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Na mapach Severni Ameriky jsou nejvice graficky zaplnéné oblasti zdpadniho i vychodniho pobtezi svétadilu
(obrazek 6.23). Relativiné vysokych hodnot naplné dosahuje i oblast Ostrovi krdlovny Alzbéty s velmi
¢lenitou bfehovou linii nebo Mexicka plosina s ¢lenitym terénem a zdroven hustym osidlenim. Méné
zaplnéné je naopak u obou map okoli Hudsonova a Mexického zalivu. V ptipadé mapy ZAS pak celkovou
grafickou napln silné ovlivnila obsahla plocha Tichého oceanu v levé spodni ¢asti mapového pole (obrazek
6.23b). Rozdil grafické naplnénosti je proto u této dvojice map nejvétsi z hodnocenych na urovni 33%

X7

poklesu, respektive o 12,8 p. b. nizéi napIné u ZAS viici SAS.
‘ : A ____ N

(a) (b)
Obr. 6.23 Srovnéni distribuce grafické ndplné na mapé Severni Ameriky v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1

Velké plochy se zékresem ocednu jsou i na mapach Jizni Ameriky (obrazek 6.24). Zatimco u ZAS jsou
Eastecné vyuzity pro vedlejsi kompoziéni prvky (6.24b), u SAS piekryty nejsou. Ve vysledku se tak graficka
ndpln ani pti redukci mapového obsahu u ZAS v celkovém priméru mezi obéma mapami vyrazné nelisi.
USAS Q = 23,1 %, u ZAS Q = 22,4 %, a rozdil tak nedosahuje ani 1 p. b. Mapa Jizni Ameriky je nejméné
naplnénou u obou atlasti, kdy vy$si hodnoty naplné se objevuji zejména podél pasu And na zdpadnim pobiezi

svétadilu.

(a) (b)
Obr. 6.24 Srovnéni distribuce grafické naplné na mapé Jizni Ameriky v (a) SAS a (b) ZAS pomoci GMLMT 1.1
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6.3 PS3: RozloZeni grafické naplné na tematickych mapach

Treti pripadova studie demonstruje vyuzitelnost nastroje GMLMT nejen pro hodnoceni grafické naplné
mapového pole, ale i pro cely mapovy list. Pfi provedeném experimentu byla srovnana graficka napln a jeji
distribuce u tematickych map od rtiznych vydavatelskych zdrojt. Celkem 11 hodnocenych map bylo ziskano
z archivu Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, zbylé dvé od spole¢nosti Kartografie
PRAHA, a.s.

6.3.1 Vybér a zpracovani map

Pro Gi¢ast na experimentu bylo Sest map vybrano ze studentskych semestralnich praci tvorenych tematickymi
mapami statistickych ukazateléi réiznych demografickych témat. Hlavni mapa Ceska na vSech mapovych
listech byla vyvedena v meéfitku 1 : 500 000. Grafické provedeni (pouzité barvy, styl), mapované jevy,
kompozice listu a ¢aste¢né i pouzité vyjadfovaci metody se mezi autory lisily. Mapy vyuzZivaji mimo samotné

mapové pole i mnozstvi dalsich graficky zpracovanych nadstavbovych kompozi¢nich prvki a infografiky.
> Dostupnost zdravotni péce v Ceské republice k 1. 1. 2017 (Pospisil, 2020)
> Seniofi v Ceské republice v roce 2011 (Jochec, 2020)
> Snatky v Cesku s podrobnosti na obce CR v roce 2018 (Cech, 2020)
> Zdravotni a socialni péce v obcich Ceské republiky v roce 2017 (Jabtirek, 2020)
> Dochédzka do zamestnani a §kol v Ceskej republike v roku 2011 (Sramo, 2019)
> Rodaci v obcich Ceské republiky v roce 2011 (Biemann, 2019)

Mimo studentskych praci byla do experimentu zarazena také trojice map vytvorenych zaméstnanci Katedry
geoinformatiky a vydanych Univerzitou Palackého v Olomouci vramci edice M-A-P-S- (Map and Atlas
Product Series). Vybér map ma opét jednotné métitko hlavni mapy 1 : 500 000 a zachycuje oblast Ceska.
Vyrazné se v§ak méni zobrazovand témata, vyjadfovaci metody, podkladové vrstvy a mirné také velikost
mapového listu. Koncept stolni mapy prezentujici odborné téma je naopak shodny svyse uvedenymi

studentskymi pracemi. Podobné je i vyuziti mapového listu pro dal$i nadstavbové kompozi¢ni prvky.

> M-A-P-S- Num. 4: Obce Ceské republiky, piislusnost k venkovskému a méstskému prostoru

k 31.12.2010 (Paszto a kol., 2012)

> M-A-P-S- Num. 8: Zény ohroZent lesti Ceské republiky, fuzzy modelovani depozice dusiku a trvalych
vlastnosti ekotopu (Samec a kol., 2016)

»  M-A-P-S- Num. 13: Postindustrialni krajiny Ceska, typologie na zdklad¢ identifikace a vymezeni z roku
2012 (Kolejka a kol., 2018)

Dale byly do hodnocené sbirky map pridany dvé dvojice map z mimouniverzitniho prostfedi. Prvni sada
z komer¢niho prostredi predstavuje turistické tematické mapy vydavané v méfitku 1 : 500 000 spole¢nosti
Kartografie PRAHA, a. s. Jde opét o mapy celého Ceska, které se zamétuji na nékteré z turisticky atraktivnich
témat, pfi¢emz nejvyznamnéj$i objekty jsou v mapé ilustrovany pomoci obrazkovych znaki.. Okraje
mapového listu jsou ¢asto vyuzity pro tabulky s vypisem dal$ich atributi mapovanych objektti. Mapy ze série
jsou si svym charakterem podobné, nejvice se odliSuje mapa Zeleznic obsahujici kromé obrazkovych

bodovych znakt také vyraznéjsi liniové prvky. Proto byla tato mapa zvolena jako jedna z hodnocenych.
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Druhou pak byla mapa rozhleden reprezentovanych typickymi bodovymi objekty lokalizovanymi v krajiné

obvykle v odli$nych lokalitach, nez jaké jsou vhodné pro vedeni Zeleznic.
> Zeleznice Ceska - 2. vydani (Seeman a kol., 2019)
> Rozhledny Ceska - 2. vydani (Marek a kol., 2019)

Posledni dvojice hodnocenych map pochazi z dilny Geografického tstavu Ceskoslovenské akademie véd
(CSAV). Oba vybrané vzorky — mapa gravitaénich z6n priimyslu a zemédélskych regiont - reprezentuji starsi
styl kartografickych produktti smapovym polem jako vyrazné dominantnim kompozi¢nim prvkem
mapového listu. Zatimco mapa primyslu neobsahuje Zzadné nadstavbové kompozi¢ni prvky, mapa
zemédélstvi vyuziva dvojici tabulek a pfehledovou mapu ve spodni ¢asti kompozice. Zatimco mapé primyslu
dominuji spi$e ¢etné liniové prvky a piisobi svétlym dojmem, mapa zemédélstvi naopak vyuziva celoplo$ného

pokryvu aredlovymi znaky, coz vede k ,,téz§imu® designovému provedeni. V obou ptipadech jde o mapy

Ceska v métitku 1 : 500 000.
> Zemédélské regiony CSR (Hoffman a kol., 1972)
> Gravita¢ni izemi primyslovych mist CSR (Mares, 1977)

Studentské semestralni prace, mapy z kolekce M-A-P-S- a tematické mapy Kartografie PRAHA, a. s. byly
ziskany v digitalni vektorové podobé, a pro nasledné hodnoceni grafické naplné byly pouze exportovany do
rastrové podoby vrozlieni 100 DPI vbarevném modelu RGB vrozsahu celého mapového listu bez
ofezovych znadek a spadavky. Naopak mapy Geografického ustavu byly ziskany v analogové podobé, a proto
doslo po manudlni opravé poskozenych ¢asti okraje mapového listu k jejich digitalizaci na velkoplo$ném
skeneru. Skeny v rozli$eni 300 DPI byly poté digitdlné zpracovany - rotovany, ofezany na oblast mapového
listu a retusovany v mistech vyraznych ohybu a natrzeni. Opravené obrazy byly nasledné exportovany

v rozli$eni 100 DPI stejné, jako u digitalnich zdrojt.

6.3.2 Hodnoceni grafické naplné a jejiho rozloZeni

Vypocet hodnoty grafické ndplné map a jejich dil¢ich ¢asti byl realizovan nastrojem GMLMT ve verzi 1.3.
Tato verze byla oproti predeslym doplnéna o upraveny zpisob vizualizace distribuce grafické naplné na
mapovém listu, kterd je méné zavisla na piesné poloze hranic vizualiza¢niho gridu diky zahrnuti vedlejsich
sektorti do vypoctu grafické naplné jednotlivych bunék gridu. Oproti pfedchozim verzim je GMLMT 1.3
doplnén také o funkcionalitu vypisu ¢iselnych hodnot grafické naplné na zpracovany obraz (obrazek 6.25).

Princip vypoctu celkové grafické naplné je vSak u této verze zcela totozny s pfedchozimi.

Obr. 6.25 Vizualizace distribuce grafické ndplné s popisem hodnot v nastroji GMLMT 1.3
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U vSech 13 hodnocenych map byla grafickd naplit méfena pro cely mapovy list tak, aby bylo mozné zhodnotit
vyvazenost a naplnénost nejen mapového pole, ale i celé kompozice mapy. Méfeni proto probihalo v celém
rozsahu pripravenych rastrovych mapovych obrazi. Jak je patrné z tabulky 6.5, nejvy$si hodnoty grafické
néaplné mapového listu (Qr) dosdhly tematické mapy od Kartografie PRAHA, u obou totozné Qi = 35,2 %.
Podobné primérné naplnénosti okolo 20 % dosahly mapy z edice M-A-P-S- a od Geografického tstavu CSAV.

svyr o

Nejniz$i primérné hodnoty doséhly studentské semestrdlni mapy, kde priimérna Q; nepiesdhla 15 %.

Tab. 6.5 Celkové grafické naplné mapového listu (1) hodnocenych map a jejich praméry podle zdroju

PRUMER
Kategorie Mapa Q1 [%]
Q1 [%]
Rodéci (Biemann, 2019) 11,7
Stiatky (Cech, 2020) 14,6
Studentské
Zdravotni a socialni péce (Jabtirek, 2020) 14,0
semestralni 14,6
) Seniofi (Jochec, 2020) 11,5
prace
Dostupnost zdravotni péée (Pospisil, 2020) 21,0
Dochédzka do zamestnani a $kél (Sramo, 2019) 14,6
Edi Postindustridlni krajiny (Kolejka a kol., 2018) 17,6
ice
Obce (Paszto a kol., 2012) 20,9 19,2
M-A-P-S-
Z6ny ohrozeni lesti (Samec a kol., 2016) 19,0
Kartografie | Rozhledny (Marek a kol., 2019) 35,2 359
PRAHA Zeleznice (Seeman a kol., 2019) 35,2 ’
Geograficky | Zemédélské regiony (Hoffman a kol., 1972) 16,6 510
tistav CSAV | Gravitaén{ izem{ pramyslovych mist (Mares, 1977) 253 ’

Soucasné s celkovou grafickou ndplni mapového listu byla u vSech map zhodnocena zejména prostorové
distribuce grafické ndplné na mapovém listu. K tomu byl vyuzit vizualiza¢ni grid nastroje GMLMT 1.3
s nastavenou podrobnosti 10 bunék na krat$i z rozmértt mapy. V piipadé map vydanych Geografickym
tistavem CSAYV je zfetelna vy$si napln v oblasti hlavniho mapového pole. Jeho dominance je ziejma zejména
na mapé pramyslu (obrazek 6.26a), kde se Q) uvniti mapového pole pohybuje okolo hodnoty 40 %. V jeho
okoli nepresahuje 20 %. Vyvazenéjsi je Q0 u mapy zemédélstvi (obrazek 6.26b), kde se v oblasti mapovych
poli a tabulek pohybuje okolo 20 %, v okoli pak nej¢astéji v rozmezi 10-15 %. I zde je na vizualiza¢nim gridu
patrna oblast mapového pole, byt zdaleka ne tak vyrazné, jako u mapy primyslu. Vizualiza¢ni gridy map
hodnocenych v PS3 jsou v digitalni podobé ulozeny na datové SD karté v ptiloze 1.

Obr. 6.26 Vizualizace rozloZeni naplné na mapach (a) primyslu a (b) zemédélstvi od Geografického tstavu CSAV
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V pripadé map zedice M-A-P-S- byla grafickd ndpli mapového listu vyvaZenéjsi. Nejmensich odchylek
dosahuje vy$e znazornénd mapa postindustrialnich krajin (obrazek 6.25), kde Q. kolisa mezi 15 a 23 %.
Niz$ich hodnot dosahuje pouze v okrajovych ¢astech ovlivnénych pfitomnosti rimu mapy. U mapy obci je
z gridu patrny pas vy$sich hodnot grafické naplné od levého horniho k pravému spodnimu rohu mapového
listu (obrazek 6.27a), kde Q. dosahuje az hodnoty 28 %. Méné naplnény je naopak pravy horni roh a oblasti
pfi spodnim a levém okraji mapového listu. Mapa zén ohrozeni lestt ma nejnizéi grafickou naplnénost podél
horniho a spodniho okraje mapového listu, zatimco centralni ¢ast je naplnéna homogenné v rozmezi okolo

20-25 %. Velmi nizké naplnénosti dosahuje prazdny sektor vpravo od nazvu mapy.

Obr. 6.27 Vizualizace rozlozeni naplné na mapach (a) obci a (b) zon ohrozeni lesti z edice M-A-P-S-

Podobné odborné zamétené studentské semestralni mapy zndzornujici riizné statistické ukazatele dosahuji
oproti mapam z edice M-A-P-S- priimérné nizs$i naplné. VSechny jejich vizualiza¢ni gridy byly umistény na
nasledujici stranku do obrazku 6.28 tak, aby bylo mozné je vzdjemné snadno porovnat. U mapy rodaku
(obrazek 6.28a) dosahuje grafickd naplnénost mapového pole hodnot okolo 15 %. Nejvy$$imi hodnotami Q.
véak disponuje pravy spodni roh mapy s vedlej$im kompozi¢nim prvkem v podobé tabulky. Relativné vys$si
naplnénost je také v oblasti vedlejsich map a legendy, jinde dosahuje hodnot pouze okolo 5 %. Mapa snatkl
v inverznim designovém provedeni (6.28b) je vlivem vys$$iho kontrastu ma népln vys$si — v mapovém poli

dosahuje i 20% naplnénosti, u vedlejsich map okolo 15% a v okolnim prostoru pfiblizné 10% grafické naplné.

Velmi srovnatelné vysledky z hlediska prostorového rozlozeni grafické ndplné lze pozorovat u map zdravotni
a socialni péce (obrazek 6.28c) a seniort (6.28d). Na obou gridech jsou patrné dvé oblasti vy$sich hodnot
grafické naplné - v centralni ¢4sti mapového listu osazené hlavni mapou a vlevém hornim rohu s nazvem
mapy a textovym polem. Lokalni ohniska vy$si Q predstavuji vedlejsi mapy, které jsou vSak na mapé seniorti

méné vyrazné vici ostatnim plochdm, nez je tomu u mapy zdravotni a socialni péce.

Nejvice graficky naplnénou ze studentskych praci je mapa dostupnosti zdravotni péce (obrazek 6.28e).
Hodnota Q uvnitt mapového pole kolisa okolo hodnoty 20 %, ¢imz se vyrazné neodlisuje od zbylych map ze
souboru, av$ak hodnoty blizké 20 % zde rovnomérné pokryvaji téméi cely mapovy list. Napln pod 10 % je
pouze v péasu podél ndzvu mapy a pfi pravém spodnim rohu. Diivodem zde mtize byt vy$$i mnozstvi
mapovych poli (celkem 7). Mapa dochazky do kol (6.28f) md hodnoty grafické naplné mezi 15 % a 20 %
soustfedéné do hlavni mapy v centralni ¢asti a trojice vedlejSich map pri spodnim okraji listu. Ve zbylém

prostoru mimo pravy horni roh s nékolika diagramy a hodnotovym métitkem Q nepresahuje 10 %.
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Obr. 6.28 Vizualizace rozloZeni ndplné na studentskych semestralnich mapéch (a) roddku, (b) snatk, (¢) zdravotni

a socidlni péée, (d) seniort, (e) dostupnosti zdravotni péée a (f) dochdzky do $kol

Jednozna¢né nejnaplnénéjsimi mapamiz map hodnocenych v PS3 byly obé turistické tematické mapy vydané
spole¢nosti Kartografie PRAHA zachycujici rozhledny (obrazek 6.29a) a zeleznice (6.29b). Obé mapy navic
dosahly stejné hodnoty Q1. = 35,2 %. U obou map je grafickd napln na mapovém listu vyvazena bez vyraznych
odchylek. Na mapé rozhleden dosahuje maxima az pres 40 % ve stfedové ¢asti mapového listu, zatimco nizsi
hodnoty jsou pfi bo¢nich okrajich listu a u tabulky ve spodni ¢asti (okolo 30 %). U mapy Zzeleznic je patrna
zvy$end hodnota Q podél hlavnich Zelezni¢nich tahi, zejména 1. a 2. tranzitniho koridoru, kde se dostava na

35-40 %. Oblast znazornujici jizni Cechy a pravy horni roh listu ma népli nizsi v rozmezi cca 25-35 %.
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Obr. 6.29 Vizualizace rozloZeni ndplné na turistickych tematickych mapach (a) rozhleden a (b) Zeleznic

vydanych spole¢nosti Kartografie PRAHA

Souhrnné hodnoceni a interpretace vysledkd PS3 jsou obsazeny v kapitole 8.

6.4 PS4: Rozdily v grafické naplni topografickych map

Ctvrta piipadové studie byla zaméfena na srovnani grafické naplné vytezt odlisnych topografickych map
z riznych obdobi mapujicich tGizemi Estonska v pribéhu poslednich 100 let. Testované vzorky zahrnovaly
osm mapovych dél v méfitcich 1 : 20-25 000 a Sest map v méfitku 1 : 50 000, které se vzajemné odliSuji
mapovym obsahem i zptisobem jeho znizornéni. Mapy byly analyzovény jak z hlediska celkové grafické
néaplné, tak i jejiho rozlozeni, na celkem 24 testovacich lokalitach rozdélenych rovnomérné na pobtezni,
ptirodni vnitrozemské a urbanni krajinu. Studie byla realizovana ve spolupraci s odbornikem na topografické

mapy dr. Raivo Aunapem béhem vyzkumné staze na University of Tartu.

6.4.1 Vybér hodnocenych map

Estonsko je zemi, ve které se v poslednich 100 letech vlivem geopolitického vyvoje zna¢né ménil styl
vytvarenych topografickych map. Péivodni estonské topografické mapy byly v 30. letech 20. stoleti vystfidany
mapami sovétského stylu, jejichZ vyvoj pokracoval az do konce 80. let. V 90. letech Estonsko zapocalo vyvoj
odlisného typu topografického mapového dila, a odklonilo se tim od ptvodné vyuzivaného métitka 1 : 25 000
a podle finského vzoru preslo k métitku 1 : 20 000. Zaroven probihala experimentdlni mapovani kombinujici
topograficky obsah s poloprihlednymi leteckymi snimky. Znakovym kli¢em se v$ak znatelné lisi i razné
historické verze sovétskych topografickych map pokryvajicich tizemi (Aunap, 2021). Uzemi Estonska se
proto stava idedlni oblasti pro srovnani vyvoje grafické naplné riznych historickych i sou¢asné pouzivanych

kartografickych produkti.

Zdrojem vzorkii map pro PS4 se stal webovy mapovy portal X-GIS 2.0 spravovany Estonskym pozemkovym
uradem (Estonian Land Board, 2021), kde jsou soucasné i staré mapy pokryvajici Estosnko vefejné dostupné.

Portél obsahuje sou¢asné digitalni i jiz neaktualizované naskenované topografické, katastralni mapy a letecké

vy

snimky. S cilem srovnani sad map podobnych métitek, kdy v kazdé sadé je zaroven alespon pét riiznych

Y7

mapovych produktd, byla mapova dila uréend k porovnani rozdélena do dvou métitkovych kategorii. Prvni

vy

kategorie oznacena M25 obsahuje podrobnéj$i mapy v métitcich 1 : 20 000 - 1 : 25 000, zatimco druhd M50
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mapy v méfitku 1 : 50 000. Do kategorie M25 bylo zafazeno pét map v méfitku 1 : 20 000 predstavujicich
soucasnou a nedavnou podobu zékladnich map Estonska a tfi star$i mapy v méfitku 1 : 25 000. Kategorie
M50 byla zastoupena Sestici jiz dale nerozvijenych map, z nichZ tii pfedstavuji mapy sovétského typu. Ukézky
map z vyrezli 25U3 a 50U4 (styl oznaceni popsan v podkapitole 6.4.2) zobrazuji obrazky 6.30 a 6.31.

(a) 25U3_1 (b) 25U3_2

(g) 25U3_7 (h) 25U3_8

Obr. 6.30 Vytez 25U3 na (a) Basic Map 2021, (b) Basic Map 2021 with hillshade, (c) Basic Map 2021 monochrome,
(d) Basic Map 1996-2007, (e) Basic Map 1996-2021 scanned, (f) Soviet 042 25T newest 1946-88,
(g) Soviet 042 25T oldest 1937-61, (h) Estonian topo 25T 1923-35

Basic Map 2021 predstavuje aktualni zakladni mapu Estonska. Kromé origindlni verze (obrazek 6.30a) je
k dispozici i v kombinaci se stinovanym reliéfem (6.30b) a ¢ernobilé verzi (6.30¢). Starsi verze zdkladni mapy
s odlisnym znakovym kli¢em je oznacena jako Basic Map 1996-2007 (6.30d). Jde taktéz o digitdlni mapu,
kterd je oproti papirové podobé Basic Map 1996-2021 scanned (6.30e) zjednodusend a neobsahuje tolik kot,
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popisu a vyuzivda méné vyrazné mapové znaky. Ve studii byly hodnoceny i topografické mapy sovétského

typu Soviet 042 25T - jejich nejnovéjsi (obrazek 6.30f) a nejstarsi (6.30g) verze dostupnd na mapovém portélu

X-GIS 2.0. Nejstarsi z map v kategorii M25 je ptvodni estonskd topograficka mapa Estonian topo 25T
(6.30h) vyuzivana v letech 1923-35.

. A T3

(e) 56U4_5 . o | o | (f) 50U4_6

Obr. 6.31 Vytez 50U4 na (a) Estonian map 50T 1997-2003, (b) Base map 50T 1994-98,
(c) Soviet 042 50T newest 1963-89, (d) Soviet 042 50T intermediate 1959-73,
(e) Soviet 042 50T oldest 1897-1973, (f) Estonian topo 50T 1935-1939

V métitkové kategorii M50 byla hodnocena topografickd mapa oznacena Estonian map 50T 1997-2003
(obrazek 6.31a) vytvarend na prelomu tisicileti. Z novodobych estonskych map byla vybrana také netradi¢ni
mapa Base map 50T 1994-98 (6.31b) inspirujici se finskym piistupem zakresu topografie na ¢astecné
prihledném ortofoto podkladu. Tato mapa zaroven nerozli$uje lesy od jinych prirodnich ploch (moddly,
louky apod.), a vSechny tyto plochy tak zndzornuje jednotnym zelenym odstinem. Hodnocena byla také
trojice historickych verzi sovétské topografické mapy Soviet 042 50T, a to nejnovéjsi verze z let 1963-89
(6.31c), stiedné stard podoba vyuzivana v obdobi 1959-73 (6.31d) a nejstar$i podoba mapy z let 1897-1973

(6.31e). Estonian topo 50T 1935-39 (6.31f) pfedstavuje, stejné jako jeji alternativa v méritkové kategorii

M25, starou estonskou topografickou mapu s popisem v latince.
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Seznam hodnocenych mapovych dél shrnuje tabulka 6.6 obsahujici, stejné jako popis obrazki 6.29 a 6.30,

origindlni oznaceni map z portalu X-GIS 2.0. Mapy jsou fazeny od nejnovéjsich po nejstarsi.

Tab. 6.6 Seznam topografickych map hodnocenych v PS4

Kod | Kategorie M25 Kategorie M50
1 Basic Map 2021 Estonian map 50T (1997-2003)
2 | Basic Map 2021 with hillshade Base map 50T (1994-98)
3 Basic Map 2021 monochrome Soviet 042 50T newest (1963-89)
4 Basic Map 1996-2007 Soviet 042 50T intermediate (1959-73)
5 Basic Map 1996-2021 scanned Soviet 042 50T oldest (1897-1973)
6 Soviet 042 25T newest (1946-88) Estonian topo 50T (1935-39)
7 Soviet 042 25T oldest (1937-61)
8 Estonian topo 25T (1923-35)

6.4.2 Sbér a zpracovani mapovych vyrezi

Pro kazdou z map bylo stazeno 12 mapovych vyfezii rozdélenych rovnomérné do tii kategorii podle

prevazujiciho charakteru krajiny (obrazky 6.32 a 6.33):
»  pobfeini s vyraznym podilem vodnich ploch — mote nebo jezera (obrazek 6.32a a 6.33a)
»  prirodni - venkovské zalesnéné oblasti bez vyrazného podilu zdstavby a vodnich ploch (6.32b a 6.33b)

» urbanni s vyraznym podilem méstské zastavby —¢asti nejvétsich estonskych mést (6.32c a 6.33¢)

Obr. 6.32 Kategorie charaktert krajiny - (a) pobtezni, (b) pfirodni a (c) urbanni
na ptikladu mapy Basic Map 2021 with hillshade z kategorie M25
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Obr. 6.33 Kategorie charaktert krajiny - (a) pobtezni, (b) pfirodni a (c) urbanni
na ptikladu mapy Soviet 042 50T newest (1963-89) z kategorie M50

Lokality pro vyrezy byly v rdmci métitkovych kategorii totozné, tzn. vSechny mapy z kategorie M25 byly
ziskdny ve stejnych 12 lokalitach a totéz plati pro kategorii M50. DodrZeni tohoto pravidla bylo zna¢éné
obtizné, jelikoz fada map zachycuje pouze omezenou ¢ast Estonska. Vlivem tohoto omezeni byly pro mapu
Basic Map 1996-2021 scanned ziskany u pobfezni a pfirodni kategorie ziskany pouze tfi vyfezy misto Ctyf.

v/

Rozdéleni do kategorif vyustilo ve ¢tvefice kombinaci méfitko-mapa-krajina. Kazdy z mapovych vyfeza byl

oznacen jednozna¢nym identifikdtorem, kde:
> prvni dva symboly oznacuji métitkovou kategorii (25 = 1 : 20-25 000, 50 = 1 : 50 000)
> treti symbol oznacuje kategorii krajiny (C = pobiezni, F = ptirodni, U = urbanni)
> Ctvrty symbol odpovida ¢islu vyfezu kombinace métitko-krajina (1-4) symbol(s)
> posledni ¢islice za podtrzitkem oznacuje kdéd mapy v ramci méritkové kategorie podle tabulky 6.6

V tomto systému pak napt. identifikator 25C2_4 oznacuje druhy mapovy vytez v kategorii pobfeznich krajin

mapy Basic Map 1996-2007 v métitkové kategorii M25, zatimco identifikdtor 50U3_5 oznacuje tfeti vyfez
v kategorii urbannich krajin mapy Soviet 042 50T oldest (1897-1973) v métitkové kategorii M50.

Stazeni map probéhlo z geoportalu X-GIS 2.0 (Estonian Land Board, 2021), odkud byly celé rozsahy
mapového pole odpovidajicitho velikosti okna prohlize¢e stazeny v originalnim formatu PNG (Portable
Network Graphics). Pro dosazeni dostate¢né podrobnosti a zaroven velikosti mapového vyrezu byla zvolena
uroven priblizeni odpovidajici nejbliz§imu vétsimu méfitku vici origindlnimu méfitku mapy, tj. 1: 13 526
pro mapy 1:20000a 1: 25000, 1:27 052 pro mapy v méfitku 1 : 50 000. Kazdy ze stazenych mapovych

vyfezi byl néasledné v programu IrfanView (verze 4.41) prevzorkovan do origindlniho méfitka mapy
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(tj. 1:20 000, 1 : 25 000, nebo 1 : 50 000) v rozliseni 100 DPI a uloZzen do nekomprimovaného TIF souboru.

Vsechny takto upravené mapové vyfezy jsou dostupné v digitalni podobé na datové SD karté v priloze 1.

6.4.3 Me¢éfeni a srovnani grafické naplné

Kazdy ze zpracovanych mapovych vyrezii byl zméfen nastrojem GMLMT ve verzi 1.3. Celkovd graficka napln
vyfezl kategorie M25 byla zaznamendana do tabulky 6.7 a pro vyfezy kategorie M50 niZe do tabulky 6.8.
Pramérné hodnoty jsou zvyraznény vizualizaénimi gridy zachycujicimi distribuci grafické naplné. Tyj jsou
uloZeny ve formé 166 rastrovych soubor pro podrobnéjsi analyzu dtivodii pro lokalni extrémy grafické
néaplné v mapovych polich a jsou dostupné na datové SD karté spolu s digitalni tabulkou namétenych hodnot

v priloze 1.

Tab. 6.7 Grafickd napln map z métitkové kategorie M25 (1 : 20 000 - 1 : 25 000)

M25 Pobteini - Q [%] Piirodni - Q [%] Urbanni - Q [%] Priamérna Q [%]

Ked| C1 € € ¢4 | F1 F F3 F4 | Ul U2 U3 U4 |Cl-4 Fl-4 Ul-4 GEU
1 7,3 8,1 91 9,0 8,2 10,9 13,8 14,7 | 36,7 359 27,1 353 8,4 11,9 338 | 18,0

2 7,4 9,2 10,5 11,4 | 10,8 21,3 20,0 21,0 | 357 357 289 36,5 9,6 18,3 342 | 20,7

3 11,1 16,8 20,2 20,9 | 243 240 30,7 30,2 | 72,0 69,7 542 696 | 173 273 - 37,0

4 57 8,5 9,2 10,7 | 11,4 12,6 187 17,2 | 498 47,2 359 47,2 8,5 15,0 450 | 22,8

5 ---- 196 17,6 234 | 204 ---- 28,5 453 | 50,6 552 48,0 53,5 | 20,2 314 518 | 345

6 38,1 483 374 352 | 423 46,7 473 482 | 719 60,7 57,1 61,5 | 39,8 46,1 | 62,8 | 496

7 26,4 359 29,7 354 | 459 553 51,9 582 | 698 533 508 61,6 | 31,9 528 589 | 47,9

8 21,7 334 241 31,1 449 494 484 41,7 54,2 429 50,7 414 | 27,6 46,1 47,3 | 40,3

I3

U v$ech hodnocenych map kategorie M25 je vidét jasny vzor, kdy nejnizsi naplné dosahuji mapové vyfezy
z kategorie pobieznich krajin, vy$si u prirodnich a nejvyssi u urbanizovanych krajin. Tento vysledek je
ocekavatelny, jelikoz mnozstvi mapové kresby v oblasti vodnich ploch je u vSech map zna¢né niz$i nez na

X7

pevniné. V hustéji osidlenych oblastech je naopak mnozstvi mapového obsahu vy$si. To lze nejlépe
demonstrovat na prikladu mapy 3 (Basic Map 2021 monochrome), ktera v urbannich oblastech dosahuje
z dtivodu extrémniho mnozZstvi ¢ernych linii kontrastujicich s bilym pozadim pramérné celkové grafické
naplné 66,4 %, v ptipadé mapy Tallinnu (vyrez 25U1_3, viz obrazek 6.34) az priimérné 72 % s hodnotami

lokalné se bliZicimi az 80% naplnénosti.

(b)

Obr. 6.34 Mapovy vytez 25U1_3 zachycujici centrum Tallinnu na (a) Basic Map 2021 monochrome

s (b) vizualiza¢nim gridem distribuce grafické nédplné

90



Obé sovétské mapy v kategorii M25 také dosahly vysokych hodnot grafické naplné v praméru okolo 60 %
u urbanizovanych oblasti (62,8 % u nejnovéjsi, 58,9 % u nejstar$i). V porovnani s dal$imi hodnocenymi
mapami jsou naplnénéjsi ale i u zbylé dvojice kategorii krajiny. Barevné verze zakladnich map Estonska,

vy NIy

zejména pak jejich digitalni podoba, naopak dosahovala nejnizsi grafické naplné napfi¢ krajinnymi
kategoriemi v rozsahu 7-50 % s primérem lehce prevysujicim 20% népli. Role stinovaného reliéfu na napli
mapy je patrna zejména u kategorie pfirodnich krajin (napt. extrémni rozdil 10,9 % bez stinovaného reliéfu
viici 21,3 % se stinovanym reliéfem u mapového vyfezu 25F2), zatimco u ostatnich kategorii krajiny byl rozdil
obvykle mezi 1 a2 p. b. Papirova verze zakladni mapy doséhla vyznamné vyssich hodnot (cca 17-55 %) oproti

své digitalni alternativé z ddvodu vét§iho mnozstvi mapovych znakd, jejich popisu i jejich grafické vyraznosti.

Tab. 6.8 Grafickd napln map z métitkové kategorie M50 (1 : 50 000)

M50 Pobiezni - Q [%] Ptirodni - Q [%] Urbénni - Q [%] Primérna Q [%]

Kod | C1 C2 C3 C4 F1 F2 F3 F4 U1 U2 U3 U4 | Cl-4 Fl1-4 Ul-4 CFEFU
1 20,1 26,5 129 22,4 | 532 37,5 31,9 380 | 528 455 456 46,6 | 20,5 40,2 47,6 | 36,1
2 17,3 21,1 13,3 18,5 | 32,2 209 17,8 232 | 289 299 282 290 | 17,6 23,5 290 | 234
3 30,2 293 21,6 27,4 | 446 344 341 34,0 | 47,2 444 427 423 27,1 36,8 44,2 36,0
4 23,8 273 16,8 24,5 | 391 351 40,5 353 | 46,7 390 397 394 | 23,1 37,5 41,2 | 339
5 32,6 36,1 19,6 31,7 | 52,2 46,4 44,3 454 | 41,6 46,0 469 44,0 | 30,0 47,1 44,6 | 40,6
6 25,6 28,6 14,4 24,6 | 51,8 43,5 458 421 429 444 425 424 | 233 45,8 43,1 37,4

U map v kategorii M50 (tabulka 6.8) nebyly zaznamendny takové extrémy ve vysoké grafické ndplni, jako

Yy

v ptipadé kategorie M25. Vyrazné nizsi grafické ndplné oproti dal$im testovanym doséhla Base Map 50T
(kod 2 v tabulce 6.8) pohybujici se nejcastéji v rozmezi 13-32 %. Zajimavym zjisténim je, Ze pravé nejvyssi
hodnoty grafické naplné 32,2 % dosdhla na vyfezu pfirodni krajiny 50F1 (obrazek 6.35), zatimco
u urbanizovanych krajin diky generalizovanému zakresu zastavby a komunikaci kolisala v priiméru pouze
mezi 28 a 30 %. Podobné dosahly vys$si grafické naplné u prirodnich nez u urbanizovanych krajin také
nejstarsi sovétska (kod 5) a nejstarsi estonskd topograficka mapa (kéd 6).

-

Obr. 6.35 Mapovy vyfez 50F1_2 zachycujici zalesnénou krajinu jizniho Estonska na (a) Base map 50T 1994-98

s (b) vizualiza¢nim gridem distribuce grafické naplné
Zatimco u nékterych map, zejména modernéjsich v métitkové kategorii M25 (Basic Map 2021, Basic Map
1996-2007), se graficka napln mapovych vyrezii prirodnich krajin podoba spiSe naplni krajin pobfeznich,
u jinych, prevazné star$ich mapovych dél (Soviet 042 25T oldest, Soviet 042 50T, Estonian topo) je naplnénost

v oblasti pfirodnich krajin srovnatelna spise s urbannimi oblastmi, jak je patrné z tabulek 6.7 i 6.8.
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Agregované vysledky byly zaznamenany v tabulce 6.9 také pro tfi skupiny podobnych map seskupenych bez

ohledu na jejich méfitka. Do nejpocetnéjsi skupiny modernich estonskych map byly zatazeny:
»  Basic Map 2021
> Basic Map 2021 with hillshade
»  Basic Map 1996-2007
> Basic Map 1996-2021 scanned
> Estonian map 50T (1997-2003)
» Base map 50T (1994-1998)

Cernobil4 verze zdkladni mapy (Basic Map 2021 monochrome) nebyla zaiazena do Zzadné ze skupin, jelikoz
jde pouze o specifické provedeni tradi¢né nevyuzivané u topografickych map (spiSe typické pro mapy
katastralni) fungujici jako alternativa barevni mapy. Skupina sovétskych map obsahla mapy sovétského stylu

z kategorii M25 i M50:
»  Soviet 042 25T newest (1946-88)
> Soviet 042 25T oldest (1937-61)
»  Soviet 042 50T newest (1963-89)
»  Soviet 042 50T intermediate (1959-73)
»  Soviet 042 50T oldest (1897-1973)

Do posledni skupiny starych estonskych map byly zahrnuty zbylé topografické mapy obou méfitek z pocatku
20. stoleti:

»  Estonian topo 25T (1923-35)

> Estonian topo 50T (1935-39)

Tab. 6.9 Grafickd napln agregovanych skupin map

Primérna Q [%]
Skupina map
Cl-4 Fl-4 Cl-4 CFEU
Moderni estonské 14,1 23,4 40,2 25,9
Sovétské 30,4 44,1 50,3 41,6
Staré estonské 25,4 46,0 45,2 38,9

Tabulka 6.9 znovu ukazuje signifikantni pokles grafické naplné topografickych map v postsovétské
kartografické produkci. Nejvys$si naplné priimérné dosahuji mapy sovétského typu s hodnotou 41,6 %.
Vyrazné se od nich ale nelisi staré estonské topografické mapy s priimérnou néplni 38,9 %, které dokonce
v kategorii pfirodnich krajin sovétské mapy svou grafickou néplni prevysuji. Diivodem pro nizsi grafickou
naplnénost estonskych topografickych map v poslednich 30 letech miize byt nékolik potencidlnich aspekt,
mezi néz patfi inspirace u odli$nych zahrani¢nich kartografickych $kol, rostouci podil map urc¢enych pro

digitalni prostfedi i obecny trend zjednodusovani v grafice i kartografii.
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Kromé priimérnych hodnot grafické naplné bylo sledovéno také jeji rozlozeni na mapach. Obrazek 6.36
doklada silnou disproporci mezi zaplnénosti pevniny (zapadni) a vodnich ploch (vychodni ¢ast vyrezu) na
ptikladu vizualizaéniho gridu nad mapovym vyfezem 25C2_4. Zatimco v levé ¢asti zachycujici mofe mapa
obsahuje pouze homogenni modrou plochu bez hloubnic s ojedinélymi popisy, a napli zde proto stézi
prekracuje hodnotu 0 (napf. vlivem vy$si naplnénosti sousednich bunék v pfibfeznich ¢astech), v centralni
¢asti mapového vyrezu s nejvétsim osidlenim népln roste pies 20 %. Graficka napli zbylych nezastavénych

uzemi kolisa v pripadé tohoto mapového dila (Basic Map 1996-2007) mezi 5 a 10 %.

Obr. 6.36 Mapovy vytez 25C2_4 a vizualizace distribuce jeho grafické naplné nastrojem GMLMT 1.3

Rozdily v naplnénosti riiznych ¢asti mapy, byt ne v takové mife, jsou patrné i u mapovych vyfezd vnitrozemi.
Obrazek 6.37 zobrazuje rozloZeni grafické naplné na mapovém vyrezu 50U2_4 (Soviet 042 50T intermediate
zachycujici mésto Tartu). V centru méstské zastavby napln casto presahuje 50 %, zatimco v okrajovych

Castech klesa na droven 30-40 % a v extravilanu pod 30 %.

Obr. 6.37 Mapovy vyiez 50U2_4 a vizualizace distribuce jeho grafické naplné nastrojem GMLMT 1.3

Hodnotné srovnani rozlozeni naplné totozného mapového vytezu 25U3 pro mapy v métitkové kategorii M25
nabizi obrazek 6.38. Mapa prihrani¢niho mésta Narva zde zachycuje zastavbu ve vychodni poloviné vyrezu,
méné osidlené zemédélské a zalesnéné plochy vzapadni poloviné a malé vodni plochy podél jizniho
a vychodniho okraje vyfezu. Origindlni mapy jsou pro srovnani zobrazeny na obrazku 6.30. Prvni dvojice
vizualiza¢nich grida zobrazuje soucasnou zékladni mapu bez stinovaného reliéfu (obrazek 6.38a) a s nim
(6.38b). Li3{ se minimdlné, jelikoZ terén oblasti neni vyrazné ¢lenity. Cernobild verze soucasné zdkladni mapy
(6.38c) pomoci svétlejsich odstint gridu ukazuje vyrazny narist grafické naplné oproti barevné alternativé,
zejména pak ve vychodni ¢asti vytezu s intravilinem meésta. Star$i verze zdkladni mapy (6.38d) vykazuje
mirné vy$si napli oproti sou¢asné mapé vlivem sytéjsich barev, vétsich popisti a vétsimu mnozstvi pouzitych

strukturovanych vyplni. Vizualné se vSak grid vyrazné nelisi od téch na obrazku 6.38a-b.
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Jak jiz bylo vyse zminéno, graficka napln papirové podoby zakladni mapy (obrézek 6.38e) je oproti digitalnim
predloham vys$i napti¢ celym mapovym vyfezem. Prispiva k tomu vice popisu, tmavsi obrysové linie i vétsi
kontrast barev. Obé sovétské mapy (6.38f-g) dosahuji relativné vysoké, ale zaroven dobfe vyvazené
grafické naplné s bohatou kresbou i mimo intravilan mésta, zejména v piipadé nejnovéjsi podoby (6.38f).
Na obou mapdch je patrny pokles naplné pobliz stiedu spodniho okraje vyfezu v misté sou¢asného jezera. Na
star$i varianté mapy (6.38g) je tato oblast naplnéna vyrazné méné, coz vSak muze byt z ¢asti zpisobeno
absenci znaku silnice z dvodu absence i samotné silnice v dobé mapovani. Velmi vyvazend je grafickd népln
také unejstar$i hodnocené estonské topografické mapy (6.38h). Tato mapa vyuziva zakresu zejména
v odstinech $edé doplnéného o podrobné vrstevnice vyvedené hnédymi liniovymi znaky, coz ve vysledku

vede ke zna¢nému grafickému zaplnéni v oblastech intravilanu i extravilanu.

(a) 25U3_1 (b) 25U3_2

(d) 25U3_4

(e) 25U3_5 o (f) 25U3_6

(g) 25U3_1 (h) 25U3_2

Obr. 6.38 Distribuce naplné na vytezu 25U3 u hodnocenych map z kategorie M25
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Podobné srovnani bylo provedeno i pro mapy kategorie M50 na vyrezu 50U3 (obrazek 6.39) zobrazujicim
pristavni mésto Parnu rozkladajici se naopak na jihozdpadé zemé. Pravé tento vyrez do urcité miry obsahuje
véechny sledované kategorie krajin. Centrum meésta je zndzornéno ve stiedu mapového vyfezu, mald ¢ast
mote pri levém spodnim rohu a neosidlené ptirodni oblasti podél horni ¢asti mapového vyfezu. Napln
nejnovéjsi z map v kategorii M50, Estonian map 50T (obrazek 6.39a), dosahuje v nejsvétlejsich bunkach gridu
nad urbanizovanou ¢asti krajiny 50-60% naplné. V oblastech mokiad a méné husté zastavby intravildanu
mésta napln kolisa v rozmezi 30-40 %, v oblasti moi'ského zalivu pouze 10-20 %. Napln Base map 50T (6.39b)
je jiz od pohledu na tmavy vizualizaéni grid niz$i. V extravilanu se pohybuje nejcastéji mezi 5 % a 25 %,

zatimco v intravildnu se zvedd maximalné k 25-35 %.

Mapy sovétského stylu (obrazek 6.39c-e) setazené od nejnovéjsi (6.39c) po nejstar$i (6.37e) jsou opét
vyvazenéj$i podobné, jako bylo zaznamenédno v kategorii M25. Centrum mésta je z vizualiza¢niho gridu
rozeznatelné pouze u sovétské mapy ze stfedniho obdobi (6.39d), ktera jako jedind z trojice zobrazuje
i jednotlivé budovy misto pouhych stavebnich bloki. V misté husté zastavby u sovétskych map napln kolisa
mezi 40 % a 55 %, mezi 30 % a 40 % se nejcastéji pohybuje v extravilanu. Podobného zaplnéni a jeho rozloZeni
dosahuje i nejstars$i hodnocena estonska topograficka mapa (6.39f), jeZ se vyrazné odliSuje pouze niz$i naplni

v oblasti mokradu pti hornim okraji mapového vytezu.

(a) 50U3_1 (b) 50U3_2

(c) 50U3_3 (d) 50U3_4

(e) 50U3_5 (f) 50U3_6

Obr. 6.39 Distribuce néplné na vytezu 50U3 u hodnocenych map z kategorie M50
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7 STANOVENI DOPORUCENYCH LIMITNICH HODNOT

GRAFICKE NAPLNE

Reseni dil¢tho cile 5 (DC5) bylo realizovdno pomoci tzce zaméfeného uZivatelského experimentu s cilem
nalezeni doporucenych limitnich hodnot pro tematické mapy vyuzité v oblasti skautingu. I pres tematické
zaméfeni map a uZivatelskych tloh na téma skautingu v8ak lze o¢ekdvat vyuzitelnost poznatkd i pro odli$nd
témata map, jelikoZ mapy i testované tlohy pouzivaji bézné kartografické vyjadfovaci metody a tematika
nevyzaduje zadné specifické znalosti ¢i dovednosti. DC5 byl fesen v ramci vedené bakalar'ské prace Stanoveni
limiti grafické ndplné pro feseni uzivatelskych tloh nad mapami z oblasti skautingu (Jochec, 2021). Od autora
byly do dizertace prevzaty sestavené mapy. Spolu s nim bylo napldnovano také uZivatelské testovani, které
nasledné prakticky realizoval. Vyslednd doporuceni byla odvozena z kombinace zjisténi o uzivatelskych

preferencich a potfebéach véetné tispénosti a rychlosti feSeni uzivatelskych tloh respondenty.

7.1 Navrh a tvorba map

Pro testovani byla zvolena Ctyfi témata znazornénd prostfednictvim Ctyf trojic map, kdy kazdé témat bylo
zobrazeno na mapé s grafickou néplni 10 %, 20 % a 30 %. Vybér ¢tvetice odli$nych témat probihal tak, aby nad
jejich mapou bylo mozné testovat typové riiznorodé uzivatelské dlohy, aby témata byla srozumitelna pro
véechny uZivatelské skupiny a aby vytvofené mapy byly zaroven prakticky vyuZitelné na planovanych akcich ¢i

pro statistické ucely skautingu. Mapy témat se zaroven lisily i rozméry (tabulka 7.1).

Tab. 7.1 Seznam témat mapovanych v DC5

Nézev/téma Oblast Métitko Rozmér Styl Pouziti Vyjadiovaci metody
Clenské staty priruéni metoda bodovych
Zemé 1:75000 000 A3 interiér
WOSM tematickd mapa a plo$nych znakt
Skautsk4 strediska . stolni kartodiagram,
g Cesko 1:900 000 ~A2 interiér
v Cesku tematickd mapa metoda liniovych znaki
Vystavisté Praha Vystavisté interiér/ metoda bodovych, liniovych
1:1600 A4 technicky plan
pti CEJ 2022 Praha exteriér a plos$nych znakt
kapesni mapa metoda bodovych, liniovych
Cesta za pokladem Svit 1:3 000 A5 i P exteriér s Y
trasy a plos$nych znakt

Mapy byly nejprve vyhotoveny podle citu autora (Jochec, 2021) a exportovany do rastrového formatu JPG
vrozliseni 100 DPI. Nasledné byla nastrojem GMLMT 1.2 (vypocet celkové grafické naplné je zcela totozny
s nejnovéj$i verzi 1.3) zméfena grafickd napln hlavniho pripadné i vedlejsiho mapového pole. Odfiltrovani
pozadi a dalsich kompozi¢nich prvki mapy probéhlo pomoci néstroji pro vybér v GIMP. Po zméfeni
zdkladnich podob map byla zjisténa grafickd napli 7,3 % mapového pole u mapy ¢lensky statt, 15,3 % u mapy
skautskych stredisek, 20 % u mapy aredlu vystavisté a 14,9 % u mapy cesty za pokladem. Pridavanim ¢i
odebiranim obsahu a zejména jeho grafickym pojetim byly nasledné mapy upraveny do tfi variant s 10%, 20%
a 30% naplni. Diraz byl ptitom kladen na rovnomérny riist/pokles grafické naplné jak tematického obsahu, tak
topografického podkladu map, a podminku, aby pfipravované uzivatelské tlohy byly feSitelné na vsech
urovnich grafické naplné. Povolena odchylka od cilové hodnoty naplné byla stanovena na +1 p. b., tj. napt.

rozmezi 19-21 % pro grafickou napln 20 %. Rtizné varianty map jsou zobrazeny na obrazcich 7.1-7.4.
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Obr. 7.1 Mapa ¢lenskych statt WOSM pii naplni 20 % (a) a detailni vyfezy s grafickou naplni 10-30 % (b-d)
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Obr. 7.2 Mapa skautskych stredisek pfi naplni 20 % (a) a detailni vytezy s grafickou naplni 10-30 % (b-d)
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Obr. 7.3 Mapa Vystavi$té Praha pfi néplni 20 % (a) a detailni vyfezy s grafickou naplni 10-30 % (b-d)
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Obr. 7.4 Mapa cesty k pokladu pti ndplni 10 % (a), 20 % (b) a 30 % (c), kartografické zpracovani map: Jochec (2021)

Mapy ve véech trovnich byly pro uzivatelské testovani, popsané v podkapitole 7.2, vytiStény v originalnich
méfitcich a v tiskovém rozliSeni 300 DPI na papir tak, aby odpovidaly svému tcelu a provedeni ve formé
analogovych map. Témata map byla navrzena tak, aby respondenti, pochazejici zejména z okoli Zlina a Vizovic,
neméli predpoklad podrobné znalosti mapovanych jevii ani mapovanych lokalit, a feSeni uZivatelskych tloh tak

probihalo na zakladé mapového zékresu, nikoli pfedchozi znalosti.
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7.2 Uzivatelskeé testovani
Stanoveni uZivatelskych skupin respondentit

Za tGcelem nalezeni doporucenych limitnich hodnot byli respondenti Gcastnici se experimentu vybirani
arozdéleni do skupin podle véku a zkusenosti pfi praci s mapami. JelikoZ byly testované mapy urcené zejména
pro skauty, byli i osloveni respondenti vybrani zfad skauti ¢i se vztahem ke skautingu. Specifikiim cilové

skupiny, ve které dominuji zejména osoby mladsiho véku, bylo uzptisobeno i stanoveni vékovych kategorii:

» do 13 let (skupina A)

> 14-19 let (skupina B)

» 20 leta vice (skupina C)
Osoby do 13 let véku skautské oddily nav$tévuji zejména v roli jejich fadovych ¢lent organizovanych vedoucimi
oddilu. Od 14 let se jiz skauti zacinaji podilet na chodu oddilu ¢i pifimo vést druziny mladsich déti. Dalsim
vyraznym rozhranim je pak na prelomu 19 a 20 let véku, kdy Zaci obvykle ukoncuji stfedni $kolu, a odchazeji

na Skoly vysoké ¢i do zaméstnani. Pravé nejstarsi skupina se ve skautingu zaméfuje jiz téméf vyhradné na

organiza¢nim zabezpeceni, chodu oddild, piipravé akci a vyjezda (Jochec, 2021).
Na zékladé zku$enosti prace s mapou byli v§ichni respondenti, na zakladé¢ jejich vlastniho Gsudku, rozdéleni do
kategorii:

> zkuseni (Z) - vyuzivaji mapy v praci, pro orientaci v terénu, pfi turistice, orientaénim béhu apod.

v

bézné alespon jednou tydné

» nezku$eni (N) - vyuZivaji mapy jen zfidka pro nejbéznéjsi tikoly kazdodenniho Zivota, jako je napft.

navigace v auté ¢i hledani provozoven sluzeb
Vysledkem obou délenti je $est uzivatelskych skupin rozlisenych podle véku a zkusenosti prace s mapami.
Navrh a realizace experimentu

Nad pripravenymi mapami byl navrzen uzivatelsky experiment, ktery prostfednictvim série uzivatelskych tloh

nepresné

provétil rychlost a spravnost (spravné chybné) odpovédi respondentd. Za nepfesné byly predem
vytipovany odpovédi, které by mohly byt chybné vlivem prehlédnuti ¢i nepfesného odhadu z mapy. Hodnoceni
bylo tedy zalozeno zejména na spravnosti odpovédi a ¢asu feseni uZivatelské tlohy, a to od okamziku doreceni
zadani tkolu do okamziku feceni vysledku ¢i ukonceni jeho fe$eni respondentem. Zaroven byly zaznamenavany
poznamky z ¢innosti respondentii béhem experimentu a jejich reakce. Ke kazdé z trojice interiérovych map byly
sestaveny 3-4 uzivatelské tlohy, v souctu ¢itajici 10 aloh (tabulka 7.2), které $lo na zékladé mapového zakresu
zodpovédét. Vlivem omezeni pohybu a stykani osob v dobé pandemie covid-19 v$ak nebylo z divodu nizké
ochoty respondentd mozné prakticky realizovat testovani na mapé exteriérové trasy k pokladu, jez mélo
probihat p¥imo v terénu. JelikoZ testovani této mapy jinym zptsobem, napt. formou online dotazniku, nebylo

povazovano za smérodatné a tedy tcelné, byla mapa cesty k pokladu z experimentu vyjmuta a jeji testovani

odloZeno na pfipadny navazujici vyzkum.
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Tab. 7.2 Uzivatelské tlohy se spravnymi a neptesnymi odpovédmi (ostatni odpovédi povazovany za chybné)

Mapa Znéni otazky uzivatelské ulohy Spravné odpovéd Nepiesna odpovéd
13 spravné 14 vyjmenovanych | 13
1: Kolik WSJ a ve kterych méstech se udélo v Evropé? . ) . o
vyjmenovanych bez vyjmenovani
Clenské staty
2: Kolik je potencidlnich ¢lenskych stattt WOSMu? 11 9]10]12
WOSM
uzemi s pfidruzenou
3: Do jaké kategorie spada Vanuatu? L e
organizaci
nejvice: Pardubicky |
nejvice: Stredocesky,  Jihomoravsky
1: Ve kterém kraji je asi nejvice obci se stredisky i ] ] ;
) o nejméné: Praha | nejméné: Liberecky |
ave kterém nejméné? ) » Lpeiisld | Ustecky
Skautské Karlovarsky Plzetisky | Ustecky |
stiediska Vysocina
v Cesku 2: Kolik stfedisek je v Kamenici nad Lipou? 2 e
3: Kolik je pfiblizné skautt v Neratovicich? 101-300 e
4: Je vice skautii v Zabiehu nebo v Piibrami? v Pifbrami ~ —eeeeeeo
1: Kolik vodovodnich zaf{zeni se nachdzi v subcampu IST? 2 e
Vystavi§té 2-3 budovy (z nich 2
2: Kolik RIS budek v aredlu se nachazi do vzdélenosti 50 metri
Praha 3 spravné ukazané spravné) | 4-5 budov
) od registrace? Ukaz je. .
pii CEJ 2022 (z nich 3 spravné)
3: Kolik budov se nachazi v aredlu? Ukaz je. 5 spravné ukdzanych  3-4 (vSechny spravn¢)

Respondenttim z riznych cilovych skupin byla pro feseni uzivatelské ulohy predlozena podle schématu co
nejrovnomérnéj$iho zastoupeni vzdy jen jedna verze mapy pro kazdé téma (s grafickou naplni 10 %, 20 %, nebo
30 %). Mezi tématy se pak pouzitd varianta naplné u kazdého respondenta stfidala. Po vyreSeni vSech
uzivatelskych tloh vztazenych k jedné mapé byly respondentiim ukazany vSechny tfi riizné graficky naplnéné
verze mapy, z nichz respondent zvolil variantu preferovanou pro fe$eni dfive zadanych uzivatelskych tloh.

Respondenti se téz mohli vyjadrit k dal$im uZivatelskym preferencim, které jim ¢teni map ztézovaly.

Uzivatelské testovani map probihalo v interiéru, v klidném prostredi, nejcastéji v misté bydlisté respondenta.
Otestovano bylo celkem 36 respondentd, z toho 11 v nejmladsi vékové skupiné A (do 13 let), 13 ve skupiné B

(14-19 let), 12 ve skupiné C (20 a vice let), 20 ve skupiné Z (zkuseni) a 16 ve skupiné N (nezkuseni).
7.3 Stanoveni doporucenych limitnich hodnot

Zaznamy z testovani byly zapsany do vytisténych formulara a nasledné digitalizovany. Agregaci za jednotlivé
uzivatelské skupiny byly dosazeny primérné Casy re$eni uloh spravnosti odpovédi na polozené otazky
zobrazené v tabulce 7.3 pro mapu Svéta, 7.4 pro mapu Ceska, 7.5 pro mapu aredlu Vystavisté a souhrnné pak
v tabulce 7.6. Tabulky 7.3-7.6 obsahuji priimérny Cas feseni uZzivatelskych tloh a podil spravnych, neptesnych
a chybnych na celkovém poctu odpovédi. U priimérného ¢asu feSeni jsou zelenou podbarveny bunky u varianty
néaplné mapy, u které byla tlohy vyfesena v priméru nejrychleji, ¢ervené naopak varianta s nejdel$im ¢asem
a zluté stfedni hodnota. U procentualniho zastoupeni spravnych, nepresnych a chybnych odpovédi je zvolena
barevna stupnice vjednom odstinu, kde intenzivnéj$i odstin vyjadfuje vys$si zastoupeni dané kategorie. Celd

databaze je k dispozici také v digitalni podobé na SD karté v priloze 1.

100



Tab. 7.3 Vysledky uzivatelského testovani rychlosti a spravnosti fe$eni tloh na mapé ¢lenskych statit WOSM

SVET Potet respondentis Pramérny Cas Feseni Procenta spravnych | Procenta nepfesnych Procenta chybnych
[minuty:sekundy] [%] [%] [%]
dloh=3 | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30%
Skupina A 4 4 25 8 8 17 25 17
Skupina B 5 4 7 13 20 20 13 7
Skupina C 5 4 20 7 27 7 20 13
Skupina Z 7 7 29 19 19 10 19 10
Skupina N 5 5 7 0 27 27 27 20
Otazka 1 12 12 8 8 8 8 8 8
Otazka 2 2 1 50 25 33 - 17
Otazka 3 12 12 ---- ---- - 8 17 17
PRUMER 12 12 19 11 22 17 22 14
Tab. 7.4 Vysledky uZivatelského testovdni rychlosti a spravnosti feseni tlloh na mapé skautskych stredisek v Cesku
CESKO Potet respondentis Pramérny Cas Feseni Procenta spravnych | Procenta nepfesnych Procenta chybnych
[minuty:sekundy] [%] [%] [%]
dloh=4 | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30%
Skupina A 3 4 8 19 19 13 0
Skupina B 4 5 13 10 13 0
Skupina C 5 6 10 0 6 6
Skupina Z 6 7 8 7 7 7
Skupina N 6 5 13 15 15 10
Otdzka 1 12 12 42 42 50 0
Otazka 2 12 12 el 0
Otazka 3 12 12 el 0
Otazka 4 12 12 ——-- ——-- ———- 8
PRUMER 12 12 10 10 10 8
Tab. 7.5 Vysledky uzivatelského testovani rychlosti a spravnosti feSeni aloh na mapé Vystavi§té Praha pii CEJ 2022
AREAL Potet respondentis Pramérny ¢as fFeSeni Procenta spravnych | Procenta nepfesnych Procenta chybnych
[minuty:sekundy] [%) [%] [%]
dloh=3 | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30%
Skupina A 4 3 25 22 17 8 0 17
Skupina B 4 4 33 17 33 0 7
Skupina C 4 5 33 33 44 17
Skupina Z 7 6 24 33 29 5 0 19
Skupina N 5 6 0 17 33| 1B - 7
Otézka 1 12 12 ---- ---- ---- 17 17 17
Otézka 2 12 12 75 58 s8] 0 17 -
Otézka 3 12 12 17 17 33 8 17 0
PRUMER 12 12 31 25 31 8 17 14
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Tab. 7.6 Souhrnné vysledky uZzivatelského testovani rychlosti a spravnosti feseni tloh na trojici interiérovych map

Primérny ¢as feSeni Procenta spravnych | Procenta nepiesnych Procenta chybnych
[minuty:sekundy] [%] [%] [%]
10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% | 10% 20% 30% [ 10% 20% 30%

65 71 - 19 16 16 14 14 11

69 72 72 16 14 23 14 16 5

VSECHNY | Pocet respondentit
MAPY

Skupina A 11 11 11
Skupina B 13 13 13
Skupina C 14 15 12 65 19 12 23 13 12 13

Skupina Z 20 20 20 71 20 18 18 11 9 12

6| 19 11 23| 19 - 11

67 70 68 19 15 20 14 15 12

Skupina N 16 16 16

PRUMER 36 36 36

U mapy ¢lenskych statt WOSM (World organization of the Scout Movement) jsou vysledky velmi heterogenni.
Nejmladsi respondenti (skupina A) pracovali nejrychleji s mapou s 20% naplni a nejpomaleji s mapou 30%, kde
vsak naopak dosahli nejlepsi uspésnosti spravnych odpovédi. Vékova skupina B se nejrychleji rozhodovala pri
pouziti 30% mapy, avSak mirné vy$s$i uspésnosti dosahla u mapy 10%. Vékova skupina C méla signifikantné
niz§i pramérny ¢as u nejméné naplnéné mapy, ovSem zcela spravné odpovédi u této varianty dosahla pouze
tfetina respondentu. Pfi rozdéleni podle zkusenosti skupina zkusenéjsich respondentii nejefektivnéji pracovala
s mapou s 30% naplni, méné zkusena ¢ast respondentt pri 20% naplni, a to jak z pohledu ¢asu, tak i ispé$nosti

spravnych odpovédi. Nejproblematictéjsi byla pro ucastniky otazka 2 vyzadujici ¢teni celé mapy.

vevys

Z variant mapy skautskych stfedisek v Cesku se ukazala jako nejvhodnéjsi mapa s 30% naplni, u které bylo
dosazeno nejlepsiho ¢asu u nejmladsi i nestarsi skupiny a také u skupiny nezkusenych respondentd. Skupiny B
aZ naopak nejrychleji pracovaly s 10% mapou. Nejspravnéjsich odpovédi vsak bylo témér u vSech dil¢ich skupin
dosazeno na nejvice naplnéné varianté mapy. Nejobtiznéjsi bylo pro respondenty zodpovézeni prvni otazky,

ktera opét vyzadovala srovnani udaju z celé mapy.

V pripadé mapy Vystavisté Praha pfi CE] (Central European Jamboree) dosahla skupina A vyrovnanych
vysledki u véech variant mapy, kdy delsi ¢as u 20% varianty byl kompenzovan naopak vyssi aspésnosti. Skupiny
B, C a Z mély nejvyssi uspésnost u 10% mapy, avSak nejrychleji tlohy absolvovaly u mapy s 20% naplni. Skupina
respondentd méné zkuSenych vpraci smapou zde prekvapivé nejspravnéjSich odpovédi dosihla

vvvvv

nékolik podminek pro vybér mapovych znakii.

Zadny vyrazny trend nelze spatfit ani v souhrnné tabulce 7.6 viech i1 interiérovych map. Je z ni sice patrné, ze
mlad$im a méné zkuSenym respondentim trvalo plnéni uzivatelskych tloh déle nez star$im a zkusSenéj$im,
av8ak jednoznaény vliv grafické ndplné mapy na uspésnost ¢i rychlost feseni tiloh na zdkladé vyse uvedenych
hodnot nalezen nebyl. Analyzovany byly proto udaje o uzZivatelskych preferencich zjisténé po reSeni
uzivatelskych tloh a vypozorované pii jejich prabéhu. Tabulka 7.7 uvadi preferované varianty map, které by

respondenti po absolvovani v§ech tlloh nad jednou z variant mapy vybrali jako nejvhodnéjsi pro splnéni téchto
uloh.

102



Tab. 7.6 Uzivatelské preference map pro feSeni predstavenych tiloh podle grafické naplné jejich variant

UZIVATELKE Podil respondentii volicich mapu [%] UZIVATELKE Podil respondentii volicich mapu [%]

PREFERENCE 10 % 20 % 30 % ? PREFERENCE 10% 20 % 30 % ?
Skupina A 9 Skupina A 0
Skupina B Skupina B

SVET  Skupina C AREAL  Skupina C

Skupina Z Skupina Z

Skupina N Skupina N

Skupina A Skupina A

Skupina B Skupina B
CESKO  Skupina C VSE Skupina C

Skupina Z Skupina Z

S O O o ol o o o o o
O W O Ol © O O

Skupina N

Skupina N

U mapy svéta clenskych statt WOSM je z hlediska uZzivatelskych preferenci jasné prevazujici preference varianty
mapy s 10% naplni. Mapu s 20% naplni by volilo pouze 9 % respondentti. S rostoucim vékem ale pomér vice
naplnénych variant stoupa na 38 % pro 20% mapu a 15 % respondentti pro 30% mapu u skupiny B. Ve skupiné
C by 20% mapu volilo 17 % respondentt a 30% variantu tfetina uc¢astnikd. Podobné je tomu i u skupin podle
zkusenosti, kdy ze skupiny Z by nejméné naplnénou mapu volila jen polovina respondentt, zatimco u skupiny
N by jinou volil jen kazdy &tvrty. Nejpreferovanéjsi variantou mapy skautskych stiedisek v Cesku byla ta s 20%
grafickou naplni. Zatimco u nejmladsi skupiny byla tato varianta preferovand stejné jako 10%, u skupin B, C

a Z by 20% variantu volila nejméné polovina respondentti.

Preference u mapy Vystavisté Praha pti CE] vykazovala nejvétsi zavislost grafické naplné na zkusenostech a véku
respondentd. Zatimco vice nez polovina respondentti skupiny A by volila 10% mapu, u skupiny B byla
nejpreferovanéj$i 20% varianta a ze skupiny C by tfetina respondentt ocenila i 30% mapu. 70 % respondent ze
zkusenéj$i skupiny bez ohledu na jejich vék by volila jednu z vice naplnénych map, u skupiny N by to byla jen
polovina a 44 % z nich by volilo mapu 10%. Pfi pohledu na trojici map dohromady Ize shledat, Ze u skupiny A
by vice nez 60 % respondent volilo mapu s 10% naplni. U skupiny B by vétsina volila 20% napln, skupina C
taktéz 10%, avsak pouze s podilem 38 % respondentd. Zkusenéjsi ¢tenari map by, podobné jako vékova skupina
B, volili nejcastéji 20% napln map, z méné zkusenych by polovina preferovala mapu 10%. Néktefi respondenti
byli v ptipadé vybéru mapy vystavisté bez preference. U naplnénéjsich variant mapy svéta respondentim podle
jejich vyjadieni nejvice vadila soutadnicové sif. Na nejméné naplnénych mapach Ceska a Vystaviité Praha

respondentiim komplikoval ¢teni nizky kontrast barev.

A¢ Gdaje z experimentu neukazaly vyrazné vzory ve vhodnosti naplné pro testované uzivatelské skupiny, pro
tematické mapy lze stanovit nékolik doporudeni na zdkladé uZivatelskych preferenci a dalsich poznatkil
ziskanych v celé praci. Pokud jsou mapy urcené pro déti do 13 let (napr. Zaky nizsiho stupné zakladni skoly)

nebo uzivatele méné zvyklé pracovat s mapami je vhodnéjsi drzet se nizsi grafické naplné okolo 10 % (pii

vypoctu pomoci nastroje GMLMT), av8ak za vyuziti dostate¢ného kontrastu barev.

Z hlediska uzivatelskych potfeb se naplih do 30 % nejevi jako problém ovliviiujici vyznamné rychlost
aspravnost ¢teni mapy. Hranice grafické naplné, ktera by Citelnost map vyrazné komplikovala, je tak
pravdépodobné nad aktualné doporucovanou limitni irovni 30 %. Pro limity grafické naplné by bylo vhodné

realizovat navazujici vyzkum s rozsahlej$im uZivatelskym testovanim.
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8 VYSLEDKY

Vysledkem prace je novy koncept méfeni grafické ndplné map na zékladé jejich rastrovych formata
prostfednictvim metriky zaloZené na principu detekce hran. Na zakladé soupisu a srovnani dosavadnich
ptistuptt k hodnoceni naplné map v DCI doslo v DC2 kovéfeni funkénosti sedmi testovacich metrik
zaloZzenych na raznych principech. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen princip detekce hran, ktery byl v DC3
algoritmizovan do podoby metriky EDML v softwarovém nastroji GMLMT. Po ovéfeni jeho zdkladni
funkcionality byl GMLMT aplikovan ve ¢tvefici piipadovych studii PS1-4 v DC4, ¢imZ byly demonstrovany
moznosti jeho uplatnéni v kartografickém vyzkumu i praxi. DC5 obohatil kvantitativni metriku hodnoceni
naplné map o prvotni kvalitativni vyznam naméfenych hodnot, kdy prostfednictvim uZivatelského
experimentu doslo k vysloveni nékolika zavéra o pfiméfenosti grafické naplné pro rizné skupiny uzivatel

map. Vysledky lze podrobnéji rozdélit podle jednotlivych dil¢ich cilt:

DC1 Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Vysledkem feseni DC1 bylo zjisténi aktudlni situace v problematice vyzkumu hodnoceni naplné map.
Srovnani dosavadnich pojeti grafické naplné map a existujicich pristupii k jejimu hodnoceni byly v kapitole

3 prezentovany prostiednictvim nasledujicich vystupti:
> tabulka se srovnanim pojmenovani, definic a klasifikaci naplné mapy od jednotlivych autorti
> schematické znazornéni blizkosti, resp. odlisnosti, shromazdénych pojeti naplné mapy

> srovnavaci tabulka soucasnych zptisobti méfeni naplné mapy a jejich charakteristik

Pii fe$eni DCI bylo zjisténo, Ze problematika ndplné mapy je sledovana jiz nékolik desetileti. Jeji pojeti se
v$ak mezi jednotlivymi autory velmi li$i. Shoda pritom nepanuje u jednotného oznaceni této vlastnosti map,
ani vjeji klasifikaci ¢i definici. Castd shoda tak panuje pouze na rozlideni slozek naplné na grafickou
ainformacni. Velmi nejednoznac¢ny je pak z dostupnych zdroji princip vypoctu grafické naplné, ktery je
Casto v rozporu s jeji samotnou definici. Soucasné existuje fada pfistupti k méteni naplné mapy, které se od
sebe navzajem znacné lisi principem vypoctu, $kdlou hodnot i uplatnitelnosti. Z diivodu nejasnosti a vagnosti
v dostupnych zdrojich byla proto sestavena vlastni definice grafické naplné mapy: Grafickd napln mapy je
zaplnénost mapového pole (pfipadné celého mapového listu) znaky a popisem, ovlivnéna hustotou jejich
vyskytu, parametry (tvar, velikost, vypli) a prostorovym rozloZenim. Je relativni k plose mapy a udava se
v procentech v rozmezi 0-100 %. Z nalezenych zptisobti vypoctu grafické naplné mapy, které byly ve vétsiné
ptipadd vyuzity pouze jednorazové vramci publikovanych studii, byly na zakladé popsanych zku$enosti

vybrany efektivita komprese a detekce hran jako vhodné principy pro tvorbu univerzalni metriky.
Reser$e dosavadnich pojeti ndplné mapy byla publikovéna v éasopise Kartografické listy v recenzovaném
clanku Ndpli mapy - pristupy k vymezeni a méteni (Barvif a kol., 2019).
DC2 Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map, jejich srovnani s vnimanou
naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik

Hlavnim vysledkem feSeni DC2 je princip detekce hran, ktery byl v uzivatelském experimentu pfi vypoctu

vevys

grafické naplné map vyhodnocen jako nejvhodnéjsi na zakladé korelace s uzivateli vnimanou néplni map. Pti
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feSeni DC2 v kapitole 4 vznikly také dil¢i vysledky a vystupy, které v$ak, az na vyjimky, postradaly vyznam

pro dals$i navazujici kroky prace:
> sada novych metrik vyuzivajicich rizné ptistupy analyzy rastrovych reprezentaci mapy
> referenéni soubor 50 riznorodych map (vyuzit dale pouze v DC3)

> tabulka hodnot grafické naplné vypocitanych pomoci navrzenych metrik pro vsechny mapy

z referenéniho souboru map

> tabulka hodnot vnimané néplné zjisténych pti uzivatelském testovani map z referenéniho souboru

(vyuzita dale v DC3)

srovnavaci tabulka korelaci vnimané naplné s hodnotami naplné vypocitané testovacimi metrikami

v

Metriky zaloZené na principu detekce hran vykazaly vys$si korelace s vnimanou naplni nez ostatni metriky,
a staly se tak podkladem pro algoritmizaci nastroje v DC3. Ostatni hodnocené metriky vykazovaly zavislost
na nékteré z vlastnosti map, které s grafickou naplni nejsou spojovany. Presto byla navrzena moznost jejich

uplatnéni na omezené podmnoziné map.

Vysledky DC2 byly publikovény v ¢asopise ISPRS International Journal of Geo-Information indexovaném
na WoS prostfednictvim ¢clanku Developing Versatile Graphic Map Load Metrics (Barvir a kol., 2020a). Pro

ucely dizertace vsak byl experiment oproti ¢lanku jesté rozsiren.

DC3 Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Reseni DC3 vytstilo v open-source nastroj GMLMT pro vypocet grafické ndplné pomoci metriky EDML
zalozené na detekci hran v obraze mapy pomoci Sobelova filtru. GMLMT je koncipovan jako uzivatelské
rozsiteni popularniho grafického editoru GIMP. Néstroj byl publikovén v ¢eské i anglické mutaci na vlastnim

webu radiat.cz/napln (respektive radiat.cz/mapload). Na zdkladé ovérovani jeho funkcionality byla stanovena

dvojice podminek pro hodnocené mapové vyrezy tak, aby byly vysledné hodnoty grafické naplné vzajemné
srovnatelné: rozliseni 100 DPI a barevny prostor RGB. GMLMT byl nasledné aplikovan v feseni DC4
aDC5. Nastroj GMLMT byl v dobé provedeni prace nékolikrat doplnén aupraven podle zjisténych
pozadavki v pripadovych studiich DC4, a tak vznikly jeho vyvojové verze 1.0-1.3.

Popis historie, funkcionality softwaru GIMP a implementace experimentalni metriky do jeho prostredi je
soucasti publikovaného elaboratu s ndzvem GIMP - vyuZiti softwaru pro implementaci metriky pro
hodnoceni grafické ndplné mapy (Barvit, 2020c) realizovaného jako soucast odborné zkousky z predmétu
Vyvoj softwarovych prostiedkii pro open-source vedeného doc. Mgr. Jaroslavem Hofierkou, PhD.
Rozpracovana podoba méfeni naplné testovacich mapovych vyfezi byla prezentovana na 23. kartografické
konferenciv ptispévku Moderni metody pro hodnoceni grafické ndplné map (Barvit, 2019). Vyvoj a verifikace
nastroje GMLMT je obsahem piispévku Graphic Map Load Measuring Tool - development and verification
pro International Cartographic Conference 2021, ktery je v recenznim fizeni do ¢asopisu International
Journal of Cartography. GMLMT a jeho vyuZitelnost budou téz prezentovany formou ustniho ptispévku
Novy zpiisob méteni grafické ndplné map a posteru GMLMT - ndstroj pro méfeni grafické ndpiné map na

24. kartografické konferenci v Ostravé v zafi 2021.
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DC4 Pripadové studie méfeni grafické naplné vybranych vzorki map

Vysledkem reseni DC4 je demonstrace moznosti pouziti nastroje GMLMT pro hodnoceni grafické naplné
map a jejich slozek. Dal$im cennym vysledkem jsou samotné poznatky o hodnotach a distribuci grafické

naplné map, které lze rozdélit podle jednotlivych pripadovych studii:
> PS1: vliv relativni vyskové ¢lenitosti reliéfu a metody znazornéni vyskopisu na grafickou napln map
> PS2: rozdil v grafické néplni korespondujicich map v Zakovském atlase a Skolnim atlase svéta

> PS3: rozdil grafické naplné a jeji plo$né distribuce na mapovém listu u tematickych map z rtiznych

autorskych zdrojt

> PS4: rozdily v grafické naplni topografickych map Estonska

U PS1 bylo zjisténo, ze s rostouci relativni vyskovou clenitosti mapovaného izemi vyrazné roste i graficka
napln vyskopisu znazornéného metodou izolinii, a to zejména v rozmezi rovin az vrchovin. Narust grafické
naplné s ¢lenitosti tzemi byl shledan i v pfipadé vyuziti barevné hypsometrie, zatimco u stinovaného relié¢fu
graficka napli mapy roste spiSe vlivem rozdrobenosti orientace svahii. Vrstevnice z hodnocenych metod
dosahly také nejvyssi grafické naplné, kdy viaci bilému pozadi dosahovaly primérné grafické ndplné
hypsometrie. Grafickd népln stinovaného reliéfu se obvykle pohybovala v fadu vyssich jednotek procent,
kombinace metod vykazaly kombinace vlivii jednotlivych metod. A¢ srovnani grafické naplné jednotlivych
obsahovych slozek mapy (polohopisu a vyskopisu) neni zcela jasné interpretovatelné, jelikoZ graficka napln
je tvofena pravé vzajemnou kombinaci grafickych vyjadreni téchto slozek, u znakového klice s metodou
barevné hypsometrie byl na zakladé pramérii z trojic map stejné relativni vyskové ¢lenitosti zaznamenan jeji

podil v fadu 5-20 %, u stinovani 20-30 % a u vrstevnic 10-60 % celkové grafické ndplné mapového pole.

Probiha finalizace ¢lanku Viiv zndzornéni vyskopisu v riznych typech reliéfu na grafickou ndplii map pro jeho
odeslani do védeckého ¢asopisu GEOGRAPHIA CASSOVIENSIS.

PS2 demonstrovala moznost vyuziti nastroje GMLMT pfi procesu kartografické generalizace. Srovnanim
korespondujicich map ze Skolniho atlasu svéta (SAS) a jeho generalizované alternativy Zakovského atlasu
(ZAS) bylo vyhodnoceno, Ze na zdkladé 10 srovnanych map u ZAS poklesla grafickd napli v priméru
05,5 p. b. Rozdil se vsak ligil mezi jednotlivymi mapami. Zatimco u map vétich métitek doslo u ZAS az ke
tietinovému poklesu néplné oproti mapam ve SAS, u mapy Ceska grafickd naplii vlivem nékolika faktort
naopak vzrostla. Hodnocené mapy v SAS dosahovaly obvykle grafické naplné v rozmezi 30-50 %, v ptipadé
ZAS s vyjimkou nejnaplnénéjsi mapy Ceska naplh poklesla na hodnoty 25-35 %.

PS2 byla prezentovana prostiednictvim ustniho piispévku Graphic map load comparison of two Czech
school atlases using edge detection na konferenci EuroCarto 2020 (Barvif a kol., 2020b) konané 25. zafi 2020
ve Vidni. Zji$téné poznatky byly zaroven predany spole¢nosti Kartografie PRAHA pro jejich vyuZiti

u budoucich vydani atlast.

V P83 doslo prostednictvim rozéiteného nastroje GMLMT ve verzi 1.3 k analyze rozloZeni grafické naplné
na tematickych mapach z riznych vydavatelskych zdroji. Nejniz$i graficka napln mapovych lista byla
zaznamenana u série studentskych tematickych map (nejcastéji 11-15 %, u jedné mapy 21 %). Distribuce

naplné se mezi nimi vsak lisila a nejvy$sich hodnot dosahovala zejména v misté mapovych poli, kde na
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zékladé vizualiza¢niho gridu nastroje GMLMT 1.3 presahovala 20 %. Odborné tematické mapy ze série
M-A-P-S- a od Geografického tstavu CSAV se z pohledu grafické naplné mapového listu pohybovaly
v rozmezi 16-26 %. U soudobé&jsich map byla graficka naplii vyvazenéjsi a vyrazné se nelisila mezi hlavnim
mapovym polem a ¢astmi pokrytymi vedlejsimi kompozi¢nimi prvky. U star$ich map Geografického ustavu
CSAV byl naopak narist naplné v mapovém poli oproti pozadi znatelny a bézné dosahoval az 30 p. b.

PRAHA, z nichz obé dosahly totozné grafické naplné 35,2 %. Népli obou map byla velmi vyvazend a kolisala

vétsinove v rozmezi 25-40 %.

PS3 bude prezentovana jako soucast ustniho prispévku Novy zpiisob méfeni grafické ndplné map na

24. kartografické konferenci v Ostravé v zari 2021.

PS4 odhalila prostfednictvim néstroje GMLMT 1.3 vzory v naplnénosti rtiznych historickych variant
topografickych map Estonska. Na zdkladé méfeni naplné vyfezl existujicich map byly zaznamendany vyrazné
rozdily jak mezi jednotlivymi mapami, tak i mezi riiznymi kategoriemi krajiny. Podle predchozich oc¢ekavani,
urbanizované oblasti dosahly nejvyssi grafické naplné pohybujici se v rozmezi 27,1-72 % s priimérnou
hodnotou 46,9 %. Pobfeini oblasti s vyraznym podilem vodnich ploch naopak dosahovaly jen 5,7-48,3 %
s primérnou naplni 22,2 %. Kategorie pfirodnich oblasti kolisala v rozmezi 8,2-58,2 % s primérem na
urovni 34,4 %. Naplnénost znazornéni prirodni krajiny se vSak znac¢né lisila mezi jednotlivymi mapami.
Zatimco u novéj$ich map se bliZila naplni pobieznich oblasti, u star$ich map se naopak podobala a nékdy
i presahovala grafickou napln urbanizovanych lokalit. Vyrazny meznik lze v pripadé Estonska spatfit na
pielomu 80. a 90. let 20. stoleti, od néjz nové vytvatené mapy zacaly dosahovat nizsi grafické naplné.
Sovétské mapy byly z celkového Setfeni oznaceny za nejvice graficky naplnéné s priimérnou naplni 41,6 %.
Vysoké naplné vsak dosdhly i staré estonské mapy z prvni poloviny 19. stoleti, primérné 38,9 %. Moderni
estonské topografické mapy vytvorené za poslednich 30 let naopak dosdhly priimérné naplné jen 25,9 %.
Velmi vysoka napln vsak byla zaznamendana u ¢ernobilé varianty soucasné estonské zédkladni mapy, ktera

v husté osidleném centru Tallinnu sahala az k 72 %.

PS4 byla prezentovana na odborném seminati Measuring graphic map load of Estonian topographic maps
konaném 14. 4. 2021 na ptidé University of Tartu a ve spolupréci s Dr. Raivo Aunapem probihaji prace na

jejim dal$im rozsifenim a publikaci formou odborného ¢lanku.

DC5 Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné pro uzivatele a ¢innosti s mapou

V DCS5 bylo naplanovano a vyhodnoceno uzivatelské testovani s cilem stanoveni doporucenych limitnich
hodnot grafické naplné map. Hypotézu, Ze s vy$sim vékem a zku$enosti s mapami roste Gspésnost a rychlost
FeSeni uzivatelskych tloh, vSak nebylo mozné na zakladé zjisténych vysledkt potvrdit. Misto doporucenych
limitnich hodnot pro testované uZivatelské skupiny proto byla stanovena obecnéjsi doporuéeni: Pokud jsou
mapy uréené pro déti do 13 let (napt. zaky nizsiho stupné zakladni $koly) nebo uzivatele méné zvyklé pracovat
s mapami je vhodnéjsi drzet se nizsi grafické naplné okolo 10 % (pfi vypoctu pomoci nastroje GMLMT),
avsak za vyuziti dostate¢ného kontrastu barev. Z hlediska uzivatelskych potieb se napli do 30 % nejevi jako
problém ovliviiujici vyznamné rychlost a spravnost ¢teni mapy. Hranice grafické naplné, kterd by citelnost
map vyrazné komplikovala, je tak pravdépodobné nad aktudlné doporuc¢ovanou 30% limitni trovni. Uvedené

hodnoty jsou platné pri vyuziti metriky EDML implementované v nastroji GMLMT.

Probihaji prace na sestaveni publika¢niho vystupu DC5.
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9 DISKUZE

Doktorska dizerta¢ni prace Celila ndro¢nému cili sestaveni nového konceptu méfeni grafické naplné map.
V tomto odvétvi teoretické kartografie, které je ve védeckych kruzich v celosvétovém métitku terminologicky
i metodicky nejednotné a neustalené, proto bylo potfeba vyuzit mnozZstvi krokt pro podloZeni vytvoreného
konceptu, definic i jednotlivych experimentd. Z mnoha témat a zji$téni, kterd byla v dizerta¢ni préci fesena,
a stala se predmétem hlubsiho badani, procesniho omezeni nebo koncepéniho vylepseni, je vhodné uvést

nasledujici:

Stanoveni vyznamu naplné mapy

Reserse existujicich ptistupti v DC1 odhalila rozli¢né ptistupy definice naplné a sloZitosti map, z nichZ mnohé
byly velmi obecné, vagni, ¢i dokonce vzajemné si odporujici. Na zakladé poznatki byla proto stanovena nova
definice 1épe vymezujici pojmy napli mapy, respektive graficka naplih mapy, jako kvantitativni vlastnosti
usuzujici o slozitosti map, respektive slozitosti jejich grafického zdkresu. Vyhledané existujici pristupy
vypoctu néplné a slozitosti map se lisily svou komplexnosti, vyuzitelnosti pro praktickou aplikaci i principem
vypoctu. Piesto ani jedna z existujicich studii nepfinesla nastroj, ktery by predstavoval dostupny a efektivni
zpisob pro hodnoceni grafické néplné. Zvyhledanych principi a poznatkd publikovanych jinymi
vyzkumniky byly proto vybrany principy vhodné pro usuzovani o grafické naplnénosti map, a ty byly
nésledné piifeSeni DC2 prevedeny do formy testovacich metrik. Jelikoz Zadny z vyhledanych ptistupt nelze
jednoznaéné povazovat za referencni ¢i $iroce uznavany, bylo nutné vysledky testovacich metrik srovnat
s vhimanou naplni zjisténou prostfednictvim uzivatelského experimentu. Jako nejvhodnéjsi pak byl zvolen

princip detekce hran nejlépe korelujici s vnimanim néplné respondenty.

Pocet respondentii uzivatelskych testovani

I omezeny pocet 69 respondentu c¢astnicich se experimentu v DC2 prinesl dostate¢nou variabilitu z pohledu
vnimdni naplnénosti map, a je srovnatelny se vzorky obdobnych studii hodnoceni map (Alacam et al., 2009;
Burian a kol., 2018). Zietelné nejvyssi korelace vysledkii metrik zaloZzenych na detekci hran s vnimanou
néplni oproti odli$nym ptistupiim navic naznacuji, ze ani pti vy$$im poctu respondenttt by nedoslo ke zméné
preferovaného pristupu. Vhodnost detekce hran pro uréovani grafické naplné map lze dolozit i na zékladé

zji$téni, Ze tato metoda je jednou z klicovych soucasti pokrocilych metod analyzy obrazu.

Realizace uzivatelského experimentu v DC5 byla zna¢né negativné poznamenana pandemii covid-19 a na ni
navazanych epidemiologickych opatient, vlivem nichz nebylo mozné ziskat optimalni mnozstvi respondent
pro uzivatelské testovani doporudenych limitnich hodnot grafické néplné. Na zdkladé provedeného
experimentu v8ak vyplynulo, Ze problematika stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné
a jejiho vlivu na ¢teni map pro riizné situace, uzivatelské skupiny a lohy je zna¢né komplexnim problémem,
jehoz fe$eni neni mozné plné realizovat v rozsahu dizerta¢ni prace, a vyZzaduje navazujici rozsahly vyzkum.
DCS5 tak je tfeba vnimat jako uvodni ukézkovy experiment, ktery demonstruje moznou cestu pro budouci
stanoveni doporuéenych rozmezi a limita grafické naplné. Jelikoz na zakladé Gspésnosti a rychlosti feseni
uzivatelskych tloh nebyl vysledovan vyrazny trend, obecnd doporuceni byla stanovena se zohlednénim
uzivatelskych preferenci, a nutné tak nemuseji reprezentovat uzivatelské potieby. I piesto jsou tato

doporuceni krokem, ktery v jinych soudobych studiich hodnoceni slozitosti a naplné map chybéji.
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Provazanost GMLMT se softwary pro tvorbu map

V DC 3 byl sestaven softwarovy nastroj GMLMT a finalizovdna metrika EDML v ném obsaZend vyuzivajici
nastroje open-source grafického editoru GIMP. Byt prostfedi GIMP neni pfimo provazané s GIS systémy ¢i
vektorové zaméfenymi grafickymi softwary vyuZivanymi pro pfipravu map, jeho dostupnost, univerzalnost
a rozdifitelnost spliuje vSechny vytycené predpoklady pro implementaci GMLMT. Zakomponovani
néstroje do vybraného GIS systému by bylo zna¢né programatorsky naro¢né i kviili absenci pozadovanych
grafickych analyz v GIS nastrojich, mnoZstvi vyuzivanych formata geodat a prekryvu vrstev. Implementace
nastroje do jednoho softwaru pro piipravu map by navic byla limitujici pro pouziti odlisnych GIS systému ¢i
grafickych softwart slouzicich k finalizaci mapového dila. Soucasné feSeni umozinuje méfeni grafické naplné
exportovanych findlnich ¢ rozpracovanych map v kratkém casovém okamziku a neomezuje uZzivatele ve

volbé prostiedi pro tvorbu map.

Vyuziti pokrocilych metod umélé inteligence

V pribéhu prace bylo zvazovano také vyuziti umélé inteligence (AI) pro sestavenou metriku. Za timto ti¢elem
bylo prostfednictvim pana Rohit Singha osloveno Esri R&D Center, New Delhi, av$ak reakce na zaslané
zadosti o konzultaci a spolupraci nedorazily. Vyuzitelnost strojového uceni za pomoci neuronovych siti pro
vypocet grafické ndplné map nepotvrzuje ve své praci ani Sadilek (2021). Argumentem pro vyuziti
elementarniho deterministického algoritmu je téz pozadavek, aby pro stejna vstupni data byl bez ohledu na

vzorek hodnocenych dél poskytnut vidy totozny vysledek a aby postup vypoctu algoritmu byl jednoznaény.

Vyuziti riiznych verzi nastroje GMLMT u ptipadovych studii

Ctvetice ptipadovych studif v DC4 byla vénovana vypoctu grafické naplné na rtiznych druzich map a jejich
soucasti. A¢ dil¢i pripadové studie byly provedeny za pouziti riznych vyvojovych verzi nastroje GMLMT
(1.1-1.3), vysledky celkové grafické naplné byly vypolitany pomoci totoziného vypoctu metriky EDML,
ajsou proto vzajemné srovnatelné. Funkcionalita nastroje se rozvijela zejména v oblasti vizualiza¢niho gridu
rozlozeni grafické naplné, a to postupnou upravou jeho vykresleni a popisu podle pozadavki postupné

realizovanych dil¢ich ptipadovych studii.

Volba hodnocenych map a jejich ¢asti v pripadovych studiich

V PS1 byly srovnavany metody pro znazornéni vyskopisu. Z velkého mnozstvi byl vybran pouze vzorek osmi
soucasné vyuzivanych metod a jejich kombinaci. Dalsi historické metody (napf. Lehmannovy S$rafy,
kopeckova metoda) i metody vyuzivané jen u specifickych terénnich tvart (napf. skalni kresba) zafazeny
nebyly. Uz pti soucasném rozsahu bylo nutno exportovat a nasledné zmétit napln 255 mapovych vyfezq,
a vyrazné vy$$i mnozstvi by jiz bylo zna¢né kapacitné i ¢asové naro¢né. Naopak znazornéni formou kat, které
se vyskytovaly i na vSech vzorovych mapach, bylo soudasti véech testovanych vytezi.

V PS2 byla porovnavana graficka napln korespondujicich dvoustran $kolnich atlasi. A¢ idealni srovnani by
nastalo v ptipadé, Ze mapované oblasti maji zcela stejny prostorovy rozsah a méritko, tohoto stavu nebylo
mozné vlivem rozdilné kompozice mapovych listii pné dosahnout. Byla proto pfipusténa mirna variabilita

v méfitku i prostorovém rozsahu map popsana v podkapitole 6.2.1.
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Hodnoceni digitalnich obrazti map ziskanych odli$nymi postupy

V PS3 a PS4 byly hodnoceny existujici mapy z pohledu jejich celkové grafické naplné i jeji distribuce na
mapovém listu (PS3) respektive vyfezu mapového pole (PS4). V obou piipadovych studiich byly
porovnavany jak obrazové soubory exportované piimo z vektorové podoby mapy, tak i obrazy vytvorené
skenovanim analogovych map. Zatimco u PS3 bylo skenovani provddéno pfimo autorem préce, a z obrazu
tak bylo mozné minimalizovat mnoZstvi Sumu a retusovat stopy po fyzickém poskozeni mapovych dél, u PS4
takové zpracovani vlivem vyuziti existujicich skent a velkého mnozstvi analyzovanych obrazi mozné nebylo.
Je proto mozné, ze skenované mapy dosdhly vlivem pozménéného barevného provedeni a Sumu mirné
odli$né grafické naplné, nez jaké by dosdhly pti ,¢istém® exportu. Tento vliv v8ak u star$ich mapovych dél
nelze zcela eliminovat, a je tfeba s nim poditat. Srovnani je tieba vnimat jako platné pro stav, v jakém byly

mapy ziskany a hodnoceny, nikoli jejich teoretickych ,,¢istych® podob.
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10ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace Metriky grafické naplné map zaloZené na rastrovych formatech bylo sestavit novou
metriku hodnoceni grafické naplné zalozenou na rastrovych formatech map. Prostfednictvim vzdjemné
navazujicich krokt v podobé dil¢ich cild DC1-DC5 byl analyzovén soucasny stav pojeti ndplné mapy
analezen vhodny princip pro sestaveni metriky EDML algoritmizované do open-source nastroje GMLMT.
Néstroj simplementovanou metrikou byl néasledné vyuzit pro hodnoceni grafické ndplné ve (tvefici
ptipadovych studii PS1-PS4 demonstrujicich rizné oblasti kartografického vyzkumu a praxe, ve kterych lze
méfeni grafické ndplné map uplatnit. Na zavér byl proveden uZivatelsky experiment scilem stanovit
doporucené limitni hodnoty grafické naplné. Dizerta¢ni prace tak pfinesla novy koncept hodnoceni grafické
naplné sirokého spektra map v rastrovém formatu vyuzivajici princip detekce hran a uplatnitelny pfi procesu

tvorby map ¢i jejich zpétného porovnavani.

V DC1 byl zji$tén a srovnan soucasny stav problematiky hodnoceni ndplné map mezi rtiznymi védeckymi
studiemi a zdroji. Nejednotnost a nejednoznaénost v definicich, klasifikacich naplné mapy a zptsobech jejiho
méfeni vedla k rozhodnuti sestavit vlastni definici: Graficka napli mapy (Q) je zaplnénost mapového pole
(pripadné celé mapy) znaky a popisem, ovlivnéna hustotou jejich vyskytu, parametry (napf. tvar,
velikost, vypli) a prostorovym rozlozenim. Je relativni k plose mapy a udava se v procentech v rozmezi
0-100 %. Nova definice umozni lep$i pochopeni vyznamu této vlastnosti map a podpofi zdjem o jeji

hodnoceni.

V DC2 byl na zakladé srovnani vysledkd testovacich metrik s vnimanou naplni souboru 50 riznorodych map
princip detekce hran vybran jako nejvhodnéjsi pro novou metriku. Vnimana napln (VN) map jakozto
referen¢ni sada hodnot byla zji$téna prostfednictvim uzivatelského experimentu s 69 respondenty.
S primérnymi hodnotami VN byly porovnavany metrika zaloZena na primérném jasu mapy (JS1), trojice
metrik vyuzivajicich efektivitu komprese obrazu mapy (EK1-EK3) a trojice metrik vyuzZivajicich pramérny
jas po aplikaci filtru pro detekci hran (DH1-DH3). Zatimco metrika JS nevykazovala zadnou relevantni
korelaci s respondenty vnimanou naplni, metriky zalozené na principu detekce hran dosahly u jednotlivych
souborti hodnocenych map vysoké korelace 0,7-0,83 s VN. DC2 tak poskytl nezbytné tdaje pro sestaveni
findlni metriky v DC3.

Reseni DC3 ptineslo finalni metriku EDML sestavenou na zdkladé vytycenych podminek pro pristupnost
a algoritmizovanou do nastroje GMLMT. Metrika EDML vyuziva Sobeluv filtr pro detekci hran, ktery pri
srovnani s jinymi metodami nejlépe splnoval zadané podminky ovéfené na testovacich mapovych vyrezech
simulujicich rtizné aspekty spojované s grafickou naplni. GMLMT naprogramovany v jazyce Python byl
zverejnén ve formé open-source uzivatelského rozsiteni popularniho grafického editoru GIMP. Na webu
radiat.cz/napln je dostupna jeho nejaktualnéjsi verze 1.3, predchozi vyvojové verze i struény uzivatelsky
manudl popisujici zptisob instalace a pouziti nastroje. DC3 déva nové kartograftiim do ruky nastroj, ktery lze
velmi efektivné vyuzit k méfeni grafické ndplné map, a umoznuje jim tim objektivni srovnéni v procesu

tvorby ¢i hodnoceni kartografickych produkt.

Cetna zjisténi o grafické naplnénosti map ptineslo feseni DC4. V ramci PS1 byl sledovan vliv metod

znazornéni vyskopisu a relativni ¢lenitosti terénu na napln mapy. Nejvys$si grafické naplné dosahovala

metoda vrstevnic vici bilému pozadi s primérnou néplni presahujici 20 %, ktera zaroven vyrazné rostla
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v rozmezi rovin aZ vrchovin. V rozmezi vrchovin a velehornatin se jiz drzela na podobné trovni okolo 30 %.
S rostouci relativni vys$kovou ¢lenitosti rostla i napli u barevné hypsometrie, aviak s vyrazné niz$imi
hodnotami v rozpéti 1-5 %. Oproti tomu grafickd napli stinovaného reliéfu zavisela spise na pritomnosti
mensich tvara reliéfu a pohybovala se nejcastéji ve vyssich jednotkdch procent. Ptfi porovnani néplné
polohopisu a vyskopisu dosahovala napln vyskopisu vyjadfeného metodou barevné hypsometrie nejvyse %
celkové grafické naplné, v ptipadé stinovani okolo % a u vrstevnic i vice nez % celkové grafické ndplné mapy.
Poznatky z PS1 umozni volit vhodnou metodu znazornéni vyskopisu na zakladé pozadavkii na grafickou

napln vytvareného mapového dila.

PS2 ovétila, Ze grafickd napli Zakovského atlasu pro 2. stupeni zdkladnich kol je u vétsiny testovanych
map niZsi (nejcastéji dosahuje 25-35 %) nez v ptipadé Skolniho atlasu Svéta (30-50 %). U map vétsich
méfitek zobrazujicich ¢asti svétadili byl pokles naplné az o %. U hodnocenych map celych svétadilti rozdil
neptesahl 2 p. b. U mapy Ceska viak napli v ptipadé ZAS naopak oproti SAS vzrostla na 46,7 %, a stala se
tak nejnaplnénéjsi z testovanych map v ZAS. Zjisténi lze uplatnit pro generalizaci map s vyssi grafickou
néplni pti nasledujicim vydéani ZAS.

Realizace P83 piinesla zji$téni o riznorodosti tematickych map z pohledu rozlozeni grafické naplné na celém
mapovém listu. Mapova pole u hodnocenych map z hlediska naplné ¢asto dominovala, avsak zejména
soucasné mapy byly zna¢né zaplnény i dal$imi kompozi¢nimi prvky rozmisténymi na mapovém listu.
Nejniz§i primérné naplné mapového listu dosdhla kategorie studentskych semestrdlnich map s 14,6%
naplnénosti nasledovana mapami z edice M-A-P-S. s grafickou néplni 19,2 %. U star$ich map z produkce
Geografického tstavu CSAV doséhla priimérna ndplii mapovych listii 21 %, aviak jeji koncentrace byla oproti
vy$e zminénym mapam vyrazné vdzana na mapové pole. Naproti tomu napln tematickych map Kartografie
PRAHA byla velmi prostorové vyvazend a u obou hodnocenych map dosahla 35,2 %. PS3 predstavuje zptisob,
jakym lze za pomoci nastroje GMLMT hodnotit vyvazenost kompozice tematickych map, a docilit vhodného

prostorového rozlozeni kompozi¢nich prvki map.

PS4 ukézala vyvoj grafické naplné na topografickych mapach Estonska za poslednich 100 let. Z hodnoceného
vzorku 14 mapovych dél ve 32 lokalitich byl patrny pokles grafické naplné map vznikajicich od pocatku
90. let 20. stoleti, kdy doslo k rozpadu Sovétského svazu. Napln starSich map byla ale naopak vice vyvazend,
z ¢ehoz lze usuzovat, ze kartografové drive vénovali vétsi péci generalizaci a zejména harmonizaci mapové
kresby. U v§ech hodnocenych map byl zaznamenan vyrazny pokles grafické naplné v misté vodnich ploch.
U modernéj$ich estonskych map byla nejvétsi koncentrace ndplné zaznamendna v husté osidlenych oblastech
i diky potlaceni znazornéni vyskopisu. PS4 naznacila trend, jakym se estonské topografické mapy z hlediska
grafické naplné a jejiho rozlozeni vyvijeji v poslednim stoleti. Dosazené vysledky je mozné vyuzit

v kartografickém vyzkumu a popsany postup aplikovat i pro odli$na izemi, obdobi ¢i mapova dila.

DCS5 prezentovala zpusob, kterym by mohly byt v budoucnu stanoveny doporucené limitni hodnoty grafické
naplné. Na zakladé uzce cileného experimentu, jehoz realizace byla navic vyrazné komplikovana restrikcemi
béhem pandemie covid-19, umoznila stanovit pouze obecnéjsi tvrzeni doporucujici vyrazné nepfesahovat
grafickou napln 10 % u map pro déti do cca 13 let véku a uzivatele bez zvyku prace s mapou. Nemélo by
véak dochazet k umélému snizovani naplné snizovanim barevného kontrastu v mapé. Naplii do 30 % se vak
nejevi jako problém ovliviiujici vyznamné rychlost a spravnost ¢teni mapy uZivateli. Podrobnéjsi vyzkum
dalsich doporuceni vztazenych k metrice GMLMT by byl vhodnym navazujicim krokem, jelikoZ jeho ¢asova

i organiza¢ni naro¢nost prevysSuje moznosti dizerta¢ni prace.
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Prace v souhrnu pfind$i novy systém pro hodnoceni grafické ndplné map. Sestavena metrika EDML
zakomponovand do snadno pouzitelného a otevieného nastroje GMLMT umoznuje rychly a objektivni
zpusob méfeni grafické naplné Sirokého spektra mapovych vystupt, ktery je uplatnitelny pti kartografickém
vzdélavani, vyzkumu i v praxi. Oproti drivéj$im zptsobiim hodnoceni naplnénosti map nové predstaveny
koncept vyzaduje minimalni ¢asové a metodické naroky, a prinasi nadéji, Ze napli map bude v budoucnu
méfena a vyuzivana jako jeden z ukazateli potfeby generalizace v procesu tvorby map. Zmérené hodnoty
naplné map a jejich ¢asti jsou zaroven cennym zdrojem informaci, které doplni jinak ojedinéld doporuceni

a udaje, které o naplni map mame.
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SUMMARY

The dissertation thesis Graphic Map Load Metrics Based on Raster Formats aimed to develop a new metric
for calculating graphic load of maps in raster formats. By following partial aims DC1-DC5, subsequent
steps were done from analysing current state of the art through finding appropriate principle for map load
calculation using metric EDML implemented into Graphic Map Load Measuring Tool (GMLMT). GMLMT
was then applied in four case studies PS1-PS4 demonstrating various fields in cartographic research and
practice where evaluating graphic map load is worth. Finally, a user experiment was done to find appropriate
levels of graphic map load for various user groups. Overall, the thesis introduced a new concept of graphic
map load evaluation valid for diversity of cartographic products within the process of map making and

comparison.

Current conceptions of map load were researched and compared in DCI. Inconsistency in both the
definitions and classifications of this property resulted in a decision to develop a new definition: Graphic
map load (Q) is the fullness of a map covered by map symbols and labels influenced by their parameters
(shape, size, fill etc.), spatial distribution and density. It is relative to the map size and is usually measured
on scale 0-100%. This new definition may help to improve the clear understanding of what map load is and

higher interest in investigating this map property.

In DC2, user-perceived map load, obtained in a user experiment joined by 69 respondents, was compared
with results of seven developed metrics on a set of 50 diverse maps. No correlation was found between JS1
metric based on average darkness approach and user-perceived map load. Also, metrics EK1-EK3 using
effectivity of image compression did not provide satisfactory results for all map styles. Conversely, metrics
DH1-DH3 metrics provided a high correlation of 0.7-0.83 with user-perceived map load. Therefore, the edge

detection approach was decided to be used for designing a final metric in DC3.

Solving DC3 brought the final EDML metric passing predefined conditions and implemented it in GMLMT.
EDML uses Sobel operator detecting both sharp and soft edges. Functionality of the metric and tool was
verified on testing map samples developing various aspects linked with graphic load. GMLMT in the form of

an open-source Python extension for GIMP software was then published online at radiat.cz/mapload (in the

most up-to-date version 1.3 and prior builds), including a short user manual. GMLMT provides
cartographers with an objective and easy-to-use tool for quantifying map load in the map-making process

and evaluation.

Various findings were obtained in case studies PS1-PS4 in DC4. In PSI, the influence of hypsography
methods on graphic map load was evaluated. The highest levels of graphic map load were detected for
contour lines (around 20% on average), rising significantly between plains and small hills. The method of
quantitative colours also grew with higher differences of elevation, but with a significantly lower load of 1 to
5%. Conversely, the graphic map load of hill-shading was more related to presence of smaller terrain
shapes and was ranging mostly up to 10%. When using quantitative colours, hypsography reached up to %,

for hill-shading up to % and for contour lines even exceeded ¥ of total graphic map load.

PS2 confirmed Zakovsky atlas (Pupil’s Atlas) contains maps mostly less loaded than Skolni atlas svéta
(School World Atlas). While maps in the Pupil’s Atlas reached mostly the map load of 25-35%, in World
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School Atlas usually 30-50%. Up to % decrease was found on the maps capturing smaller regions. While
mapping whole continents, the differences did not exceed 2 per cent points. Conversely, the map of Czechia
was found more loaded in the Pupil’s Atlas and, therefore, with 46.7%, it is the most loaded of evaluated

maps from this atlas.

Differences in the distribution of graphic map load across sheets of thematic maps were investigated in DC3.
The actual map was found to be dominating all the sheets, although other composition elements also
loaded current maps significantly. Students’ maps were of the lowest graphic load with an average value
14.6%. Maps from the M-A-P-S- series published at the university reached 19.2% on average. Older maps
produced by the Czechoslovak Academy of Science were loaded 21% on average, but the overall load comes
mostly from the actual map part while the surroundings were loaded much less. Commercial thematic maps
by Kartografie PRAHA company were both the most loaded and balanced in terms of graphic map load
reaching 35.2%.

PS4 revealed changes of graphic map load of Estonian topographic maps in the last 100 years. From the map
set containing 14 maps capturing 32 localities, a decrease of graphic loading was found since the 1990s. The
graphic map load of older maps, however, was more balanced, which was probably due to more effort being
put into the generalisation and harmonisation in the past. Also, significantly lower values of map load across
evaluated maps were found in the areas of water bodies. On modern maps, the most concentration of map

load is on visualisation of urban areas.

DC5 presented a way how recommended limit values of map load could be determined. Realised user testing
on a narrowly focused experiment with scouting maps only allowed to present general statements due to
pandemic restrictions. Graphic map load up to 30% was not found to influence correctness and speed of
reading maps significantly. However, the maps intended for children aged up to 13 years and users with
poor skills with map reading should not significantly exceed graphic map load of 10%. Though, lower
values of graphic map load should not be reached by inadequate lowering colour contrast. Subsequent
extensive research should be done to determine recommended graphic map load values related to

GMLMT in the future as this task exceeds the scope of the dissertation thesis.

Overall, the thesis presents a new concept of graphic map load evaluation. Developed metric EDML
implemented into an easy-to-use and open-source tool GMLMT provides a possibility of fast, simple and
objective measuring graphic map load of diverse cartographic products. This approach is suitable for all -
researchers, map publishers, cartographers and students of cartography. It is also applicable in various ways
described in the thesis. The presented approach gives hope that measuring map load could be more popular
and used in future. Findings obtained in realised case studies can also be used as a unique and valuable source

of information supplementing current rare knowledge about load of maps.
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SEZNAM PRILOH

Volné prilohy

Prilohal Datova SD karta

Vazané ptilohy

Priloha2  Vzorek map M1-M50 vyuzitych v experimentu pro feseni DC2

Priloha3 Programovy kéd nastroje GMLMT 1.3

Struktura datové SD karty (pfiloha 1)

> text_prace.pdf digitalni verze textu dizertacni prace
> vstupni_data/ adresar se vstupnimi daty
> dc3/ soubory testovacich mapovych vytezi
> dcdpsl/ hodnocené mapové vyrezy
> dcdps4/ hodnocené mapové vytezy
> vysledky/ adresar s vysledky prace
> vysledky_dc2.xlsx tabulka s vyhodnocenim experimentu z DC2
> vysledky_dc3.xlsx tabulka s vyhodnocenim experimentu z DC3
> vysledky_dc4psl.xlsx tabulka s vyhodnocenim PS1 z DC4
> vysledky_dc4ps2.xlsx tabulka s vyhodnocenim PS2 z DC4
> vysledky_dc4ps3/ adresat s vizualiza¢nimi gridy distribuce naplné z PS3 z DC4
> vysledky_dc4ps4/ adresat s vizualiza¢nimi gridy distribuce naplné z PS4 z DC4
> vysledky_dc4ps4.xlsx tabulka s vyhodnocenim PS4 z DC4
> vysledky_dc5.xlsx tabulka s vyhodnocenim experimentu z DC5

»  gmlmt/ adresaf s programovymi kédy nastroje GMLMT



Ptiloha 2

Vzorek map M1-M50

Mapa Charakteristika Zdroj nebo autor

M1 Mapy.cz - zdkladni mapa, Slovensky Raj https://mapy.cz/zakladni [cit. 2. 3. 2018]

M2 Mapy.cz - turistickd mapa, Slovensky Raj https://mapy.cz/turisticka [cit. 2. 3. 2018]

M3 Mapy.cz - zemépisna mapa, Stiavnické vrchy https://mapy.cz/zemepisna [cit. 2. 3. 2018]

M4 Mapy.cz - zemépisna mapa, Zvolen https://mapy.cz/zemepisna [cit. 2. 3. 2018]

M5 Google Maps - Trondheim https://www.google.cz/maps [cit. 2. 3. 2018]

Mé Google Maps - Sognefjorden https://www.google.cz/maps [cit. 2. 3. 2018]

M7 Mapy.cz - letecka mapa, Litovelské Pomoravi https://mapy.cz/letecka [cit. 2. 3. 2018]

M8 Mapy.cz } zéldadni llnapa sleteckym podidadem, https://mapy.cz/zakladni?base=ophoto [cit. 2. 3. 2018]
Litovelské Pomoravi

M9 Nahlizeni do KN - katastralni mapa http://sgi-nahlizenidokn.cuzk.cz/ [cit. 2. 3. 2018]

M10 Nahlizeni do KN - katastralni mapa s ortofoto http://sgi-nahlizenidokn.cuzk.cz/ [cit. 2. 3. 2018]

M11 Tve mat}cka mal?a - Typy okresit CR podle zéldadnich S. Ganbaatar (2013) http://www.geoinformatics.upol.cz/
vékovych skupin

Mi12 Tematickd mapa - Railway transport in Norway R. Barvif (2016)

M13 Tematicka mapa - Siet Zeleznic Slovenskej republiky ~ http://www.kzc.cz/ [cit. 2. 3. 2018]

Mi4 Dopravni schéma - Kolejova doprava PID https://pid.cz/ [cit. 2. 3. 2018]

M15 Méstsky plan - Praha http://www.map-library.com/ [cit. 9. 4. 2018]

Mi16 Prehledova mapa - pobocky v Cesku www.web71.cz/files/img/mapa-prostejov.gif [cit. 2. 3. 2018]

M17 Uzemni plan (hlavni vykres) - mésto Olomouc http://www.olomouc.eu/ [cit. 9. 4. 2018]

Mi18 Uzemni plén (koord. vykres) - obec Polomi obec Polomi (2008)

M19 Geologicka mapa - Slovensko https://www.geology.sk/ [cit. 2. 3. 2018]

M20 Sovétska topograficka mapa - Jesenicko http://loadmap.net [cit. 8. 4. 2017]

M21 I11. vojenské mapovani - udoli Moravice http://www.oderske-vrchy.cz/ [cit. 2. 3. 2018]

M22 '.I:ematické mflpa - platnost Skl}pinové vikendové hitps://www.cd.cz/ [cit. 9. 4. 2018]
jizdenky, kraj Moravskoslezsky .

M23 Namofni mapa oceanu R. Barvif (2013)

M24 Tematicka mapa, letecka doprava R. Barvii (2017)

M25 Stara mapa - Helwigova mapa Slezska https://upload.wikimedia.org/ [cit. 2. 3. 2018]

M26 Tematick4 mapa - vjstraha CHMU pied boufemi https://www.chmi.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M27 Piehledova mapa - pobocky v Cesku https://mk-rako.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M28 Reliéfni mapa - Cesko J. Miklin, http://geo.janmiklin.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M29 Reliéfni mapa - pobfezi Antarktidy http://www.irmedin.ir/ [cit. 12. 6. 2019]

M30 Méstsky plan - Praha https://newcastlebeach.org/ [cit. 12. 6. 2019]

M31 Google Maps - Amazonsky prales https://www.google.cz/maps [cit. 12. 6. 2019]

M32 Mapa pro orienta¢ni béh - Sratnov 2018 Z. Lenhart a E. Cigos (2018)

M33 I;?Ey.cz - zemépisnd mapa s leteckym podkladem, https://mapy.cz/zemepisna?base=ophoto [cit. 12. 6. 2019]

M34 OpenStreetMap - centrum Bratislavy https://www.openstreetmap.org/ [cit. 12. 6. 2019]

M35 Letecka mapa - Hradec Kralové a okoli https://www.aeroweb.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M36 Mapy.cz - zemépisna mapa, centrum Zlina https://mapy.cz/zemepisna [cit. 12. 6. 2019]

M37 Herni mapa - Minecraft svét R. Barvii (2018)

M38 Topograficka mapa III. voj. mapovani https://kgm.zcu.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M39 Geologicka mapa - Slovensko https://www.geology.sk/ [cit. 12. 6. 2019]

M40 Google Maps - zapadni Kazachstan https://www.google.cz/maps [cit. 12. 6. 2019]

M41 Politickd mapa - svét https://wallpapercave.com/ [cit. 12. 6. 2019]

M42 Mapy.cz - fotografickd mapa https://mapy.cz/fotografie [cit. 12. 6. 2019]

M43 Dopravni schéma - Londyn http://www.bbc.co.uk/ [cit. 12. 6. 2019]

M44 Dopravni schéma - Olomouc https://www.dpmo.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M45 Sovétska topografickd mapa - Balkan http://loadmap.net [cit. 8. 4. 2017]

M46 Mapy.cz - textova mapa https://mapy.cz/textova [cit. 21. 2. 2020]

M47 Sovétska topografickd mapa - Slovinsko http://loadmap.net [cit. 12. 6. 2019]

M48 Sovétska topograficka mapa - Alpy http://loadmap.net [cit. 12. 6. 2019]

M49 Tematicka mapa - obtiZnost Fek SK http://www.raft.cz/ [cit. 12. 6. 2019]

M50 Google Maps - Sanghaj https://www.google.cz/maps [cit. 12. 6. 2019]
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Ptiloha 3

Programovy kdéd ceské mutace nastroje GMLMT 1.3

#!/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 radek zaznamu v souboru s reportem

labels = TRUE # popsat hodnoty grafické naplné segmentd gridu

cellcount = 10 # pocCet bunék na krats$im rozméru mapy pro vizualizaci distribuce
naplné

# 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)
layerl = 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, layerl, None, -1)
pdb.gimp layer set opacity(layerl, 5)

# Writing a report file
if reportfile:
now = datetime.now ()
current time = now.strftime ("%Y%m%d %HIM3S")
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 = " Varovani: RozliSeni obrazu je " + str(resolution) +
" DPI, zatimco doporuc¢eno je 100 DPI.\n\n"
message = message + " Grafickd népln mapy: " + str(round(ml, 1)) + " &"

ctypes.windll.user32.MessageBoxW (0, unicode (message, "utf-8"),
U"VYSLEDKY MERENI", 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",
"Experimentadlni nastroj pro urcovani grafické nédplné map zaloZeny na detekci hran",
"Experimentdlni nastroj pro urcovani grafické nédplné map zaloZeny na detekci hran
pomoci Sobelova filtru, vyvinuty na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci
v ramci vyzkumu metrik pro vypocet grafické nédplné map. Pro vzajemnou porovnatelnost se
doporucduje vyuzit rastry reprezentujici mapu v origindlnich rozmérech a s rozliSenim 100
DPI",
"Radek Barvir", "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)
]I
[1,
mapload, menu="<Image>/Filters/Edge-Detect")
main ()

» uvedeny kdéd odpovida ¢eské mutaci nastroje, anglicka verze se li$i pouze v jazyce vystupnich hodnot

(vyskakovaci okno, zapis do souboru, metadata)

> obé¢ jazykové mutace programového kdédu jsou prilozeny také v digitalni formé na datové SD karté

(ptiloha 1) a dostupné na webu http://radiat.cz/napln respektive http://radiat.cz/mapload
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1. UVOD

Uméni kartografie od samého pocatku své existence poskytuje lidstvu strategicky cenny zdroj
prostorovych informaci. Mapy, plany i jednoduché schematické naérty svym grafickym
provedenim ¢asto dokazou predat vice nez fadky textu ¢i hodiny mluveného slova. Cenili si
jich panovnici, vojensti generdlové i cestovatelé a ani dnes tomu neni jinak. Kartografické
produkty pomahaji vizemnim planovéni, krizovém managementu, béhem epidemii, ale
ivkazdodennich ¢innostech pfi vybéru restaurace, navigaci vautomobilu ¢&i turistice
v horach. Kochdme se krasou zdkresu starych map a obdivujeme funkcionalitu interaktivnich
mapovych 3D aplikaci. To vSe zjediného divodu - mapy ndm pomdhaji spravné se
rozhodovat v dulezitych otdzkach nasich Zivotu, pozndvat nezndma mista, zji§tovat minulost

a predikovat budoucnost, poznavat svét okolo sebe objektivné a v souvislostech.

S pestrou nabidkou vyuZiti se i mapova tvorba vyviji riznymi sméry. Mnozstvi druhiéi map
a jejich stylt se proto ve 21. stoleti roz§ifuje vice nez kdy dtive. Mapy jiz nejsou dostupné jen
na papite, ale diky prudkému rozvoji hardwaru i softwaru se s nimi ¢im dél ¢astéji setkdvame
v internetovych prohlizec¢ich, na displejich mobilnich telefont ¢i chytrych hodinek. Neklesa
potieba statnich topografickych map, katastralnich map ani obecné-geografickych map ve
$kolnich atlasech. Zarover ale vznikd mnozstvi tematickych map, jeZ popisuji déni v dopravé,

socioekonomické sféte a stovkach dalsich uzce zaméfenych témat.

Cilem kazdé mapy by mélo byt poslouzit svému ucéelu - predat jejim ¢tendftim z cilové
skupiny informace o realném ¢i virtudlnim svété véetné prostorovych souvislosti. Schopnost
porozuméni mapé se viak u ¢tendft rtizni na zakladé jejich schopnosti a znalosti mapovaného
tématu i oblasti, stejné jako na zpiisobu zndzornéni kvantitativnich i kvalitativnich
charakteristik v mapé (Kubi¢ek a kol., 2016). V tvahu je potteba brat i okolni podminky
a mnozstvi ¢asu, které ¢tenaf na ¢teni mapy ma. V nékterych situacich proto neni problémem
mit mapu sloZitou a obsahlou, kterd zndzorni fadu souvislosti mezi zazna¢enymi objekty
ajevy. Jindy je klicem jednoduchost, prehlednost a ndpaditost mapového jazyka. Zminéna
specifika mapové tvorby pak musi mit spravny kartograf v povédomi, a zohlediiovat je pti

procesu tvorby map (Vondrakovd, 2014).

Pravé mnozstvi znazornéného obsahu je po desetileti vyjadfovdno charakteristikou naplné
mapy. A¢ prvotni vyznam této vlastnosti je jiz z ndzvu zfejmy, jeji kvantifikace a praktické
vyuziti je dodnes nevyfeSenym problémem omezujicim procesy tvorby a hodnoceni map.
Pfiméfenost zaplnénosti map obsahem tak zustiva na subjektivnim usudku a zku$enostech
kartografii a neni systematicky méfena u existujicich ani nové vytvarenych kartografickych

produktuL.
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Néstroj umoznujici objektivni hodnoceni spolu s doporu¢enymi hodnotami naplné mapy by
pfitom mohl tviircim map jejich praci ulehdit, a prispét tim k tvorbé mapovym vystupt 1épe
adaptovanym na specifika a uZivatelské potieby ¢tenatii. Dostate¢né uZivatelsky jednoduchy
a funkéni zpasob vypoctu grafické ndplné by pomohl zménit situaci, kdy o naplni mapy se ve
$kolach u¢i, avdak vpraxi jeji méfeni neprobihd. Néplii mapy je piitom uzce spjata
s kartografickou generalizaci a schematizaci, které jsou na poli vyzkumu ¢asto zmifiovanym
tématem. Zaroven je napln mapy ovlivnéna designovym provedenim a vizualnimi styly map,
které se rok od roku méni v ndvaznosti na aktudlnich trendech v grafice. Napln mapy je tak
bezesporu charakteristikou, kterou stoji za to se zabyvat a jejiz rozvoj muze kartografii do

budoucna obohatit.

STANOVENY CiL PRACE

SROVNANI POJ
NAPLNE MAPY

PRISTUPY K HODNOCENI
NAPLNE MAPY

UZIVATELSKE TESTOVANI SESTAVENI TESTOVACICH
VNIMANE NAPLNE METRIK

POROVNANI VNIMANE
NAPLNE S MERENOU

NEJVHODNEISI PRINCIP
PRO SESTAVENI METRIKY

ALGORITMIZACE METRIKY
A OVERENI FUNKCNOSTI

SOFTWAROVY NASTROJ

STANOVENI DOPORUCENYCH .': :" oripaové I paipavova [ phipavovi | PRipavov JE
LIMITNICH HODNOT B Bl STUDIE1 |§ STUDIE2 [ STUDIE3 | STUDIE4

DOPORUCENE LIMITNI HODNOTY GRAFICKE
HODNOTY : 1 NAPLNE MAP

NOVY KONCEPT HODNOCENI
GRAFICKE NAPLNE MAP

Obrdzek 1: Schéma postupu prdce s vymezenim jednotlivych dil¢ich ciliy



2. CILE PRACE

Cilem prace je sestavit a uZivatelskym testovanim konceptualizovat novou metriku pro
vypocet grafické naplné map v rastrovém formatu. Prace vychazi z podrobné reSerse
soucasnych pristuptt hodnoceni a méfeni ndplné map. Ziskané poznatky a dosavadni
zkuSenosti s tvorbou a uzitim map budou zdkladem pro novou metriku a hodnoceni naplné
mapy. Pro praktické ovéfeni sestavené metriky bude vytvoren, ptipadné vyhleddn a upraven
software s cilem jejiho zpfistupnéni potencidlnim uZivatelim. Na zdkladé méteni bude
zjisténa grafickd napln a jeji rozloZeni na ruznych druzich map liSicich se jejich druhem,
vyuzitymi metodami, G¢elem ¢i ptivodem. Uzivatelskym testovanim bude zjitén vztah
grafické ndplné ke zpusobu ¢teni pri FeSeni uZivatelskych uloh. Dizerta¢ni prace ma pét

postupnych dil¢ich cilt DC1-DC5 schematizovanych na obrézku 1.
DC1: Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Dil¢im cilem 1 (DC1) je shromazdit existujici definice a srovnat pojeti pojmu naplii mapy
v¢etné jeho alternativnich pojmenovani. Porovnany budou zptsoby klasifikace naplné mapy
anavrzené zpusoby jejiho vypoctu nebo méfeni (metriky), a to jak v oblasti ¢eské kartografie,
tak predev$§im v zahrani¢nich zdrojich. Srovnani metrik se zaméfi na jejich charakteristiky,
zejména aplikovatelnost na rtizné formy prostorovych dat, druhy map, dostupnost softwaru,

uvedeni rozsahu moznych a doporu¢ovanych hodnot naplné atd.

DC2: Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map,

jejich srovnani s vinimanou naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik

Dil¢im cilem 2 (DC2) je vytvotit nékolik novych testovacich metrik na zakladé poznatkil
z DC1 umoziujicich vypocet grafické naplné Sirokého spektra map na zéklad¢ jejich rastrové
reprezentace. Metriky budou aplikovdny na souboru cca 40 riznorodych map. Nasledné
bude provedeno uzivatelské testovani vnimané naplné map z totozného souboru. Hodnoty
néaplni zméfenych pomoci testovacich metrik a referen¢nich hodnot v podobé vnimané

naplné budou statisticky porovnany s cilem vybéru nejvhodnéjsiho z principt metrik pro

dalsi kroky prace.
DC3: Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Dil¢im cilem 3 (DC3) je finalizovat a naprogramovat vyslednou metriku z DC2 do podoby
softwarového nastroje za ucelem usnadnéni jejiho snadného pouziti pfi hodnoceni map.
Vyvinuty néstroj bude umoziovat vypocet grafické ndplné celé mapy importované ve formé

rastrového obrazu, ale také naplné uzivatelem vybrané ¢asti mapy. Néstroj kromé méfeni
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nabidne vizualizaci rozloZeni grafické naplné v ploe mapy. Spravnd funkcionalita ndstroje
bude ovéfena na souboru testovacich mapovych obrazi simulujicich variabilitu,

rostouci obsah mapy a barevné provedeni mapovych znakd.
DC4: Pripadové studie méfeni grafické naplné vybranych vzorkd map

Dil¢im cilem 4 (DC4) je detailné zméfit a vyhodnotit grafickou napln a jeji rozloZeni na
vybranych vzorcich map. Metrika a softwarovy nastroj vytvofené v DC3 budou aplikovany
ve tfech pfipadovych studiich na odlisné druhy map podle obsahu - mapy topografické,

obecné geografické a tematické.

Cilem prvni pripadové studie hodnotici topografické a obecné geografické mapy bude zjistit
vliv ¢lenitosti reliéfu a pouZité metody pro znazornéni vyskopisu na grafickou napln mapy.
Cilem druhé ptipadové studie je porovnat grafickou napli korespondujicich map Skolniho
atlasu svéta a Zdkovského atlasu — soucasnych atlasti schvilenych Ministerstvem Skolstvi,
mladeZe a télovychovy (MSMT) uréenych pro vyuku rtiznych vékovych kategorii Zakt. Cilem
treti ptipadové studie je detailné zméfit a vyhodnotit grafickou napln tematickych map a jeji
rozloZeni na ploge mapového listu. Cilem ¢étvrté pripadové studie je zjistit rozdily v grafické
naplnénosti a jeji distribuce u topografickych map z riiznych obdobi a riiznych charakteristik

mapového jazyka.
DC5: Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné map

Dil¢im cilem 5 (DC5) je stanovit doporucené limitni hodnoty grafické ndplné mapy
k metrice algoritmizované v DC3 a vyuzité v DC4. Doporucené limitni hodnoty grafické
naplné budou urceny na zékladé uzivatelského testovani s mapami zejména podle
vyhodnoceni uspé$nosti a rychlosti prace s mapou. Zdmérem je, aby kartografi¢ti vydavatelé
mohli metriku pouZit na prototypy svych map a podle vysledkii méfeni upravili grafickou

népln mapy podle doporucenych limitnich hodnot.



3. METODY RESENI A POSTUP

Dizerta¢ni prace je Fe§ena postupnym plnénim dil¢ich cilt DC1-DC5, které na sebe navazuji

a systematicky vedou k sestaveni nového pfistupu k hodnoceni grafické naplné map.

DC1: Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Pro feSeni DC1 byla provedena podrobna reserse literatury zabyvajici se rozdily v definicich,

Klasifikacich a metrikdch pro vypocet naplné mapy, zejména grafické naplné mapy. Za ticelem

vvvvvv

problematiky byly zdroje vyhledavany podle nasledujiciho klice:

»

odborné ¢lanky v databazi Web of Science (WoS) podle kli¢ovych slov (graphic)
map load, map complexity (visual/graphic complexity) a map density;

odborné ¢lanky v kartografickych ¢asopisech od roku 2000 podle nazvu naznacujici
zaméfeni na napli mapy, zejména tyto:

The Cartographic Journal,

International Journal of Cartography,

Cartographica,

Cartography and Geographic Information Science,

Kartografické listy — ISSN 1336-5274, 2729-8094,

Geodeticky a kartograficky obzor - ISSN 1805-7446;

literatura uvedend v ¢lancich zvySe uvedenych zdroji ndzvem ¢i odkazem
indikujici problematiku ndplné mapy;

dostupné monografie, ucebnice kartografie (domdci i zahrani¢ni), konferen¢ni
sborniky, zejména kapitoly vénované generalizaci, popisu, tvorbé mapovych znaka

a obsahu map.

Vyhledané pfistupy ndplné mapy byly systematicky uspofdddny a srovndny podle

nasledujicich atributi:

) &

r

) &

\

pouZity termin pro néplii mapy,
definice naplné mapy,
Kklasifikace ndplné mapy,
zpusob vypoc¢tu/méfeni (metrika):
> zakladni princip vypoctu (napt. plocha pokryti, pocet hran apod.),
> typ vstupnich dat (rastr/vektor, data v geografickych informac¢nich
systémech (GIS)/mapa/mapové pole ...),

»  druh map (konkrétni metoda, znakovy kli¢, téma mapy, ...),



> stupnice pro hodnoceni néplné mapy,

> doporucené limitni hodnoty ndplné mapy.
Zvoleny pristup umoznil volbu principt a na nich zaloZenych testovacich metrik v DC2.

DC2: Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map,

jejich srovnani s vnimanou naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik

Poznatky ziskané v DCI1 byly aplikovany pii sestavovani sady novych metrik v DC2.
Vytvorend sada metrik vyuzila tfi odli§né zptisoby analyzy rastrovych reprezentaci mapy -
analyzu jasu, efektivitu komprese a detekci hran. P¥i vybéru principt metrik byly zohlednény
poznatky z jejich dosavadnich vyuziti. Pro ovéfeni funkénosti metrik byl nejprve shromédzdén
vzorek 50 map riznych druht, kartografickych vyjadfovacich metod a mapovych stylt.
Zastoupeny byly topografické i tematické mapy, katastralni, staré mapy, vytezy webovych
map, dopravni schémata a dal$i. Vybér map do referen¢niho souboru bude volen tak, aby
obsahoval ve formé digitdlnich obrazovych souborii (v¢etné skent ptivodné papirovych map)

mapy v rlizném:

»  obrazové rozlieni,
>  velikosti,
»  urovni generalizace,

»  barevném provedeni apod.

Pro kazdou mapu byla sestavenymi testovacimi metrikami vypoc¢itana grafickd napln mapy.
Pro uzivatelské testovani vnimané naplné byl souc¢asné vybran vzorek 69 respondenti, kteti
ohodnotili mapy z referenéniho souboru hodnotou na zazité stupnici 0-100 % podle
vlastniho usudku, pri¢emz za 0% napln byla povazovana prdzdnd mapa a 100% néplii mapa
zcela zaplnénd. Metrikami vypocitané naplné byly pomoci korelace i dal$ich statistickych
ukazatel porovnany s vhimanou naplni zjiténou pti uZivatelském testovani. Po statistickém
zpracovani byl pro dalsi feSeni dizerta¢niho vyzkumu (DC3) princip metriky nejlépe

reflektujici hodnoty vnimané naplné.
DC3: Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Algoritmizace metriky pracujici na principu zvoleném v DC2 byla realizovdna formou

softwarového nastroje. Zvazovany byly moznosti:

> vyuziti existujictho softwarového néstroje s jeho standardni funkcionalitou,

> tvorba uzivatelského rozsireni existujiciho softwarového nastroje,

>  tvorba samostatného softwarového néstroje.



Snahou bylo nalézt pro realizaci néstroje takové prostfedi, které umozni snadné a dobte

dostupné pouziti metriky pfi hodnoceni map, s témito pozadavky:

> open-source nebo freeware feseni,

> moznost importu béZnych obrazovych formatt (JPG, PNG, GIF, TIF).

Po algoritmizaci ndstroje byly vytvofeny testovaci mapové obrazy za tcelem vhodného
nastaveni parametrd metriky. Zmétenim grafické naplné mapovych obrazii metrikou doslo

k volbé vhodnych parametrt a ovéfeni nésledujicich situaci:

> metrika hodnoti na stupnici 0-100 % (tj. prazdnd mapa dosahuje hodnoty blizké 0
a existuji vstupni data, kterd doséhnou hodnoty néplné blizké 100 %),
> hodnota grafické naplné roste s rostoucim obsahem mapy,

> hodnota grafické néplné roste s vyraznosti znakového klice.

Vytvofeny nastroj GMLMT (Graphic Map Load Measuring Tool) byl nasledné vyuzit pro
feSeni ptipadovych studii v DC4 a pro hledani doporucenych limitnich hodnot grafické
néaplné mapy v DC5.

DC4: Pripadové studie méfeni grafické naplné vybranych vzorka map

DC4 byl fesen prostiednictvim ¢tvetice pifpadovych studii, ve kterych byla vyuzita metrika
EDML implementovand do néstroje GMLMT v DC3. V prvni ptipadové studii byly zméteny
rozdily grafické ndplné mapy pfi pouziti soucasnych metod pro znazornéni vyskopisu na
mapach (stinovany reliéf, vrstevnice, kéty, barevnd hypsometrie). Ve studii byl zhodnocen
také vliv relativni vyskové ¢lenitosti izemi v péti kategoriich (roviny, pahorkatiny, vrchoviny,
hornatiny, velehornatiny) na grafickou naplii mapovych vyfezi. Vyuzita byla datovd sada
Data50 poskytovana Ceskym ufadem zeméméfickym a katastrilnim (CUZK) ve formé

otevienych dat.

Pro druhou ptipadovou studii byly nejprve vybrany korespondujici dvojice map ze Skolniho
atlasu svéta a Zakovského atlasu, tedy atlasi uréenych pro vyuku réznych vékovych
kategorii zaku, vyddvanych spole¢nosti Kartografie PRAHA, a.s. Nésledné byla zméfena
a porovndna grafickd napln vybranych dvojic map zachycujicich stejny typ obsahu a obdobné
uzemi v priblizné stejném métitku.

Tteti ptipadova studie analyzovala grafickou népln ¢tvetice sad tematickych map. Vyuzity
byly mapy v métitku 1:500000 ze ¢étyr autorskych zdroju (edice M-A-P-S-, studentské
semestralni préce, tematické mapy Kartografie PRAHA, a.s. a odborné tematické mapy

vydané Ceskoslovenskou akademii véd). Na mapach byla zméfena a srovnéna nejen celkova
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grafickd ndpln, ale bylo téZ analyzovéano rozloZeni ndplné na mapového listu pomoci vypoctu

ze segmentd v pravidelné siti nad mapou.

Ve ctvrté pripadové studii byly analyzovany topografické mapy zraznych obdobi
pofizovanych na uzemi Estonska v pribéhu poslednich 100 let. Z nabidky dostupnych zdroju
bylo zvoleno osm mapovych dél v méfitku 1 : 20-25 000 a $estice map v méfitku 1 : 50 000,
které se vzdjemné lidi mapovym obsahem i znakovym klicem. U kazdé z méfitkovych
kategorii bylo vybrano 12 oblasti rozdélenych do tfi skupin podle charakteru krajiny
(pobftezni, pfirodni vnitrozemské, urbanni) a pro tyto oblasti byly stazeny ptislusné mapové
vytezy. Ty byly nasledné analyzovany jak z hlediska celkové grafické naplné, tak i jejtho

rozloZzeni pro riizné kombinace 14 map a regionti reprezentujicich typy krajiny.
DC5: Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné map

Pro feSeni posledniho dil¢iho cile bylo sestaveno nékolik soubortt map s riiznymi grafickymi
néaplnémi (kazdé ze ¢tyt témat ve tfech trovnich grafické naplné). Nad sestavenymi mapami
probéhlo uzZivatelské testovani Ctenditi mapy pri Feseni uZivatelskych uloh. Nasledné byly
vysledky hodnoceni uZivatel statisticky vyhodnoceny a zndzornény. Stanovena doporuceni
pak byla stanovena nejen na zakladé rychlosti a uspé$nosti feseni uZivatelskych uloh nad
mapami, ale také podle uZivatelskych preferenci respondentt i dal$ich ukazatelt z pozorovani
béhem experimentu. Timto krokem byl ¢iselnému kvantitativnimu hodnoceni grafické

néaplné mapy ptidan vyznam.
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4. VYSLEDKY

Vysledkem préce je novy koncept méfeni grafické naplné map na zékladé jejich rastrovych
formatt prostfednictvim metriky zaloZené na principu detekce hran. Na zdkladé soupisu
a srovnani dosavadnich pristupti k hodnoceni naplné map v DC1 doslo v DC2 k ovéfeni
funk¢nosti sedmi testovacich metrik zaloZenych na riiznych principech. Jako nejvhodnéjsi byl
zvolen princip detekce hran, ktery byl v DC3 algoritmizovan do podoby metriky EDML
v softwarovém nastroji GMLMT. Po ovéfeni jeho zakladni funkcionality byl GMLMT
aplikovan ve ¢tvefici piipadovych studif PS1-4 v DC4, ¢imZ byly demonstrovany moznosti
jeho uplatnéni v kartografickém vyzkumu i praxi. DC5 obohatil kvantitativni metriku
hodnoceni ndplné map o prvotni kvalitativni vyznam naméfenych hodnot, kdy
prostfednictvim uZivatelského experimentu doslo k vysloveni nékolika zavérii o pfiméfenosti

grafické naplné pro rizné skupiny uzivatelt map.

DC1: Srovnani pojeti naplné mapy a existujicich metrik pro vypocet grafické naplné map

Vysledkem feseni DC1 bylo zji$téni aktualni situace v problematice vyzkumu hodnoceni
néaplné map. Srovnani dosavadnich pojeti grafické naplné map a existujicich pfistupti k jejimu

hodnoceni byly prezentovany prosttednictvim nésledujicich vystupu:

» tabulka se srovndnim pojmenovani, definic a Kklasifikaci ndplné mapy
od jednotlivych autord,
> schematické zndzornéni blizkosti, resp. odli$nosti, shromazdénych pojeti naplné

mapy,
»  srovndvaci tabulka sou¢asnych zptisobt méteni ndplné mapy a jejich charakteristik.

Pii feSeni DC1 bylo zjisténo, Ze je problematika ndplné mapy je sledovana jiz nékolik
desetileti. Jeji pojeti se v§ak mezi jednotlivymi autory velmi lii. Shoda pfitom nepanuje
u jednotného oznaceni této vlastnosti map, ani v jeji klasifikaci ¢i definici. Cast4 shoda tak
panuje pouze na rozliSeni sloZzek ndplné na grafickou a informaéni. Velmi nejednoznacny je
pak z dostupnych zdrojii princip vypoctu grafické naplné, ktery je casto v rozporu s jeji
samotnou definici. Soucasné existuje fada pfistuptt k méfeni naplné mapy, které se od sebe
navzajem znac¢né lisi principem vypoctu, $kdlou hodnot i uplatnitelnosti. Z divodu nejasnosti
a vagnosti v dostupnych zdrojich byla proto sestavena vlastni definice grafické ndplné mapy:
Graficka napli mapy je zaplnénost mapového pole (pfipadné celého mapového listu)
znaky a popisem, ovlivnéna hustotou jejich vyskytu, parametry (tvar, velikost, vypln)

a prostorovym rozloZenim.
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Je relativni k plose mapy a udava se v procentech v rozmezi 0-100 %. Z nalezenych zpusobt
vypoctu grafické naplné mapy, které byly ve vétsiné piipadu vyuZity pouze jednorazové
vramci publikovanych studii, byly na zdkladé popsanych zku$enosti vybrany efektivita

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

ReserSe dosavadnich pojeti ndplné mapy byla publikovana v casopise Kartografické listy
v recenzovaném ¢lanku Ndpli mapy - ptistupy k vymezeni a méfeni (Barvit a kol., 2019).

DC2: Sestaveni sady testovacich metrik pro hodnoceni grafické naplné map,

jejich srovnani s vinimanou naplni a vybér nejvhodnéjsi z metrik

Hlavnim vysledkem fe§eni DC2 je princip detekce hran, ktery byl v uzivatelském experimentu
pfi vypoctu grafické naplné map vyhodnocen jako nejvhodnéjsi na zakladé korelace
s uzivateli voimanou néplni map. Pfi fe§eni DC2 vznikly také dil¢i vysledky a vystupy, které

v8ak, az na vyjimky, postradaly vyznam pro dal$i navazujici kroky préce:

> sada novych metrik vyuZivajicich rtizné pfistupy analyzy rastrovych reprezentaci
mapy,

> referen¢ni soubor 50 rtiznorodych map (vyuzit dale pouze v DC3),

> tabulka hodnot grafické ndplné vypocitanych pomoci navrzenych metrik pro
vSechny mapy z referen¢niho souboru map,

> tabulka hodnot vnimané ndplné zjisténych pii uZzivatelském testovdni map
z referen¢niho souboru (vyuzita déle v DC3),

> srovnavaci tabulka korelaci vnimané ndplné shodnotami ndplné vypocitané

testovacimi metrikami.

Metriky zalozené na principu detekce hran vykdzaly vy$si korelace s vnimanou néplni nez
ostatni metriky, astaly se tak podkladem pro algoritmizaci ndstroje v DC3. Ostatni
hodnocené metriky vykazovaly zévislost na nékteré z vlastnosti map, které s grafickou naplni
nejsou spojovany. Presto byla navrzena moznost jejich uplatnéni na omezené podmnoziné

map.

Vysledky DC2 byly publikovany v ¢asopise ISPRS International Journal of Geo-Information
indexovaném na WoS prostrednictvim ¢lanku Developing Versatile Graphic Map Load

Metrics (Barvif a kol., 2020a). Pro ucely dizertace vSak byl experiment oproti ¢lanku jesté
rozifen.
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DC3: Softwarova implementace metriky pro vypocet grafické naplné mapy

Reseni DC3 vyustilo v open-source nastroj GMLMT pro vypocet grafické ndplné pomoci
metriky EDML zaloZené na detekei hran v obraze mapy pomoci Sobelova filtru. GMLMT je
koncipovéan jako uzivatelské rozsifeni populdrniho grafického editoru GIMP. Nastroj byl
publikovdn v éeské i anglické mutaci na vlastnim webu radiat.cz/napln (respektive
radiat.cz/mapload). Na zakladé ovéfovani jeho funkcionality byla stanovena dvojice
podminek pro hodnocené mapové vytezy tak, aby byly vysledné hodnoty grafické naplné
vzdjemné srovnatelné: rozliseni 100 DPI a barevny prostor RGB. GMLMT byl nasledné
aplikovan v feeni DC4 a DC5. Nastroj GMLMT byl v dobé provedeni prace nékolikrat
doplnén a upraven podle zjisténych pozadavktl v ptipadovych studiich DC4, a tak vznikly
jeho vyvojové verze 1.0-1.3.

Popis historie, funkcionality softwaru GIMP a implementace experimentélni metriky do
jeho prostfedi je soucasti publikovaného elaboratu s nazvem GIMP - vyuZiti softwaru pro
implementaci metriky pro hodnoceni grafické ndplné mapy (Barvif, 2020c) realizovaného
jako soucdst odborné zkousky z predmétu Vyvoj softwarovych prostiedkii pro open-source
vedeného prof. Mgr. Jaroslavem Hofierkou, PhD. Rozpracovand podoba méfeni ndplné
testovacich mapovych vyfezt byla prezentovéna na 23. kartografické konferenciv ptispévku
Moderni metody pro hodnoceni grafické ndplné map (Barvit, 2019). Vyvoj a verifikace
néstroje GMLMT je obsahem prispévku Graphic Map Load Measuring Tool — development
and verification pro International Cartographic Conference 2021, ktery je v recenznim
tizeni do ¢asopisu International Journal of Cartography. GMLMT a jeho vyuzitelnost budou
téZ prezentovany formou udstniho prispévku Novy zpiisob méfeni grafické ndplné map
a posteru GMLMT - ndstroj pro méfeni grafické ndplné map na 24. kartografické konferenci
v Ostravé v zari 2021.

DC4: Pripadové studie méreni grafické naplné vybranych vzorkd map

Vysledkem fe$eni DC4 je demonstrace moZnosti pouziti nastroje GMLMT pro hodnoceni
grafické naplné map a jejich slozek. Dal$im cennym vysledkem jsou samotné poznatky
o hodnotach a distribuci grafické naplné map, které lze rozdélit podle jednotlivych
pripadovych studii:

>  PS1: vliv relativni vy$kové ¢lenitosti reliéfu a metody zndzornéni vyskopisu

na grafickou napln map,
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> PS2: rozdil v grafické néplni korespondujicich map v Zakovském atlase a Skolnim
atlase svéta,

> PS3:rozdil grafické ndplné a jeji plosné distribuce na mapovém listu u tematickych
map z riznych autorskych zdroju,

»  PS4:rozdily v grafické néplni topografickych map Estonska.

U PS1 bylo zji$téno, Ze s rostouci relativni vy$kovou ¢lenitosti mapovaného tzemi vyrazné
roste i grafickd napln vy$kopisu zndzornéného metodou izolinii, a to zejména v rozmezi rovin
az vrchovin. Narust grafické naplné s ¢lenitosti uzemi byl shledan i v ptipadé vyuziti barevné
hypsometrie, zatimco u stinovaného reliéfu grafickd ndpli mapy roste spiSe vlivem
rozdrobenosti orientace svahii. Vrstevnice zhodnocenych metod dosahly také nejvyssi
grafické néplné, kdy vici bilému pozadi dosahovaly primérné grafické néplné presahujici
barevné hypsometrie. Grafickd ndplii stinovaného reliéfu se obvykle pohybovala vtadu
vyssich jednotek procent, kombinace metod vykdzaly kombinace vlivii jednotlivych metod.
Ac¢ srovnani grafické naplné jednotlivych obsahovych slozek mapy (polohopisu a vyskopisu)
neni zcela jasné interpretovatelné, jelikoz grafickd népln je tvorena pravé vzajemnou
kombinaci grafickych vyjadfeni téchto slozek, u znakového klice s metodou barevné
hypsometrie byl na zdkladé primérat ztrojic map stejné relativni vy$kové c¢lenitosti
zaznamenan jeji podil v fadu 5-20 %, u stinovani 20-30 % a u vrstevnic 10-60 % celkové

grafické naplné mapového pole.

Probiha finalizace ¢lanku Viiv zndzornéni vyskopisu v riiznych typech reliéfu na grafickou
ndplit map pro jeho odeslani do védeckého ¢asopisu GEOGRAPHIA CASSOVIENSIS.

PS2 demonstrovala moZznost vyuZiti ndstroje GMLMT pti procesu kartografické generalizace.
Srovnanim korespondujicich map ze Skolniho atlasu svéta (SAS) a jeho generalizované
alternativy Zakovského atlasu (ZAS) bylo vyhodnoceno, 7e na zakladé 10 srovnanych map
u ZAS poklesla grafick napli v priiméru o 5,5 p. b. Rozdil se vsak ligil mezi jednotlivymi
mapami. Zatimco u map vétdich méfitek doslo u ZAS az ke tfetinovému poklesu néplné
oproti mapam ve SAS, u mapy Ceska grafickd néplt vlivem nékolika faktorti naopak vzrostla.
Hodnocené mapy v SAS dosahovaly obvykle grafické néplné v rozmezi 30-50 %, v ptipadé

vy

7AS s vyjimkou nejnaplnénéjii mapy Ceska néplii poklesla na hodnoty 25-35 %.
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PS2 byla prezentovana prosttednictvim tstniho ptispévku Graphic map load comparison of
two Czech school atlases using edge detection na konferenci EuroCarto 2020 (Barvif a kol.,
2020b) konané 25. z4¥i 2020 ve Vidni. Zji§téné poznatky byly zarovei predany spole¢nosti
Kartografie PRAHA pro jejich vyuziti u budoucich vydani atlast.

V PS3 doslo prostfednictvim rozsifeného nastroje GMLMT ve verzi 1.3 k analyze rozlozeni
grafické naplné na tematickych mapach z rtiznych vydavatelskych zdrojt. Nejnizsi graficka
néplii mapovych listi byla zaznamendna u série studentskych tematickych map (nejéastéji
11-15 %, u jedné mapy 21 %). Distribuce nédplné se mezi nimi v8ak lisila a nejvyssich hodnot
dosahovala zejména v misté mapovych poli, kde na zékladé vizualiza¢niho gridu néstroje
GMLMT 1.3 piesahovala 20 %. Odborné tematické mapy ze série M-A-P-S- a od
Geografického tstavu CSAV se z pohledu grafické nédplné mapového listu pohybovaly
vrozmezi 16-26 %. U soudobéjsich map byla graficka napln vyvazenéjsi a vyrazné se
nelisila mezi hlavnim mapovym polem a ¢astmi pokrytymi vedlejsimi kompozi¢nimi prvky.
U starSich map Geografického tstavu CSAV byl naopak nariist ndplné v mapovém poli
oproti pozadi znatelny a bézné dosahoval az 30 p. b. Graficky nejnaplnénéj$imi mapovymi
listy disponovaly tematické turistické mapy od spole¢nosti Kartografie PRAHA, z nichZ obé
doséhly totozné grafické néplné 35,2 %. Naplin obou map byla velmi vyvazend a kolisala

vét§inové v rozmezi 25-40 %.

PS3 bude prezentovana jako soucdst istniho ptispévku Novy zpiisob méteni grafické ndpiné
map na 24. kartografické konferenci v Ostravé v zafi 2021.

PS4 odhalila prostfednictvim nastroje GMLMT 1.3 vzory v naplnénosti riznych historickych
variant topografickych map Estonska. Na zdkladé méfeni ndplné vytezii existujicich map byly
zaznamendny vyrazné rozdily jak mezi jednotlivymi mapami, tak i mezi riznymi kategoriemi
krajiny. Podle pfedchozich ocekavéni, urbanizované oblasti dosihly nejvyssi grafické
naplné pohybujici se v rozmezi 27,1-72 % s priimérnou hodnotou 46,9 %. Pobfezni oblasti
s vyraznym podilem vodnich ploch naopak dosahovaly jen 5,7-48,3 % s priimérnou néplni
22,2 %. Kategorie pFirodnich oblasti kolisala v rozmezi 8,2-58,2 % s priimérem na urovni
34,4 %. Naplnénost znazornéni prirodni krajiny se vSak zna¢né liSila mezi jednotlivymi
mapami. Zatimco u novéjsich map se blizila naplni pobreznich oblasti, u star§ich map se
naopak podobala a nékdy i presahovala grafickou ndpln urbanizovanych lokalit. Vyrazny

meznik Ize v ptipadé Estonska spatfit na pielomu 80. a 90. let 20. stoleti, od néjz nové
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vytvarené mapy zacaly dosahovat nizsi grafické naplné. Sovétské mapy byly z celkového
Setfeni oznaceny za nejvice graficky naplnéné s priimérnou néplni 41,6 %. Vysoké naplné
v8ak dosahly i staré estonské mapy z prvni poloviny 19. stoleti, primérné 38,9 %. Moderni
estonské topografické mapy vytvoiené za poslednich 30 let naopak dosahly pramérné naplné
jen 25,9 %. Velmi vysoka naplin vSak byla zaznamendna u Cernobilé varianty soucasné

estonské zakladni mapy, kterd v husté osidleném centru Tallinnu sahala az k 72 %.

PS4 byla prezentovédna na odborném semindti Measuring graphic map load of Estonian
topographic maps konaném 14. 4. 2021 na ptdé University of Tartu a ve spolupréci
s Dr. Raivo Aunapem probihaji price na jejim dal$im rozdifeni a publikaci formou
odborného ¢lanku.

DC5: Stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické naplné map

V DC5 bylo naplanovano a vyhodnoceno uzivatelské testovani scilem stanoveni
doporucenych limitnich hodnot grafické ndplné map. Hypotézu, Ze svy$$im vékem
a zku$enosti s mapami roste Uspé$nost a rychlost fe$eni uZivatelskych uloh, v§ak nebylo
mozné na zékladé zjisténych vysledk potvrdit. Misto doporucenych limitnich hodnot pro

testované uzivatelské skupiny proto byla stanovena obecnéjsi doporudeni:

Pokud jsou mapy uréené pro déti do 13 let (napf. zaky nizsiho stupné zékladni §koly) nebo
uzivatele méné zvyklé pracovat s mapami je vhodnéjsi drzet se niz$i grafické naplné okolo 10
% (pfi vypoctu pomoci nastroje GMLMT), av8ak za vyuziti dostateného kontrastu barev.
Z hlediska uzivatelskych potieb se napl do 30 % nejevi jako problém ovliviiujici vyznamné
rychlost a spravnost ¢teni mapy. Hranice grafické naplné, ktera by citelnost map vyrazné
komplikovala, je tak pravdépodobné nad aktudlné doporu¢ovanou limitni 30% tdrovni.

Uvedené hodnoty jsou platné pti vyuziti metriky EDML implementované v nastroji GMLMT.

Probihaji prace na sestaveni publika¢niho vystupu DC5.
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5. DISKUZE

Doktorskd dizerta¢ni préce ¢elila ndro¢nému cili sestaveni nového konceptu méfeni grafické
naplné map. Vtomto odvétvi teoretické kartografie, které je ve védeckych kruzich
v celosvétovém méfitku terminologicky i metodicky nejednotné a neustdlené, proto bylo
potieba vyuzit mnozstvi krokt pro podloZeni vytvoreného konceptu, definic i jednotlivych
experimenti. Z mnoha témat a zji§téni, kterd byla v dizerta¢ni prici feSena, a stala se
pfedmétem hlubsiho badani, procesniho omezeni nebo koncepéniho vylep$eni, je vhodné

uvést nésledujici.

Stanoveni vyznamu naplné mapy

Reserse existujicich ptistuptt v DC1 odhalila rozli¢né ptistupy definice ndplné a slozitosti
map, z nichZ mnohé byly velmi obecné, vagni, ¢i dokonce vzdjemné si odporujici. Na zakladé
poznatki byla proto stanovena nova definice lépe vymezujici pojmy naplih mapy, respektive
grafickd naplin mapy, jako kvantitativni vlastnosti usuzujici o slozitosti map, respektive
slozitosti jejich grafického zakresu. Vyhledané existujici pristupy vypoctu naplné a sloZitosti
map se lisily svou komplexnosti, vyuZitelnosti pro praktickou aplikaci i principem vypoctu.
Prfesto ani jedna z existujicich studii nepfinesla nastroj, ktery by predstavoval dostupny
a efektivni zptisob pro hodnoceni grafické ndplné. Z vyhledanych principt a poznatka
publikovanych jinymi vyzkumniky byly proto vybrany principy vhodné pro usuzovani
o grafické naplnénosti map, a ty byly nésledné pfi fe$eni DC2 pievedeny do formy testovacich
metrik. JelikoZ zadny z vyhledanych pfistupt nelze jednoznaéné povazovat za referen¢ni ¢i
$§iroce uzndvany, bylo nutné vysledky testovacich metrik srovnat svnimanou naplni
zjisténou prostfednictvim uzivatelského experimentu. Jako nejvhodnéjsi pak byl zvolen

princip detekce hran nejlépe korelujici s vnimanim naplné respondenty.

Pocet respondentii uzivatelskych testovani

7w

I omezeny pocet 69 respondentii Gicastnicich se experimentu v DC2 ptinesl dostate¢nou
variabilitu z pohledu vnimani naplnénosti map, a je srovnatelny se vzorky obdobnych studii
hodnoceni map (Alacam et al., 2009; Burian a kol., 2018). Zfetelné nejvyssi korelace vysledka
metrik zaloZzenych na detekci hran s vnimanou naplni oproti odlidnym pfistupim navic

naznacuji, Ze ani pfi vy$§im poctu respondentt by nedoslo ke zméné preferovaného pristupu.
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Vhodnost detekce hran pro uréovani grafické ndplné map lze dolozit i na zékladé zjisténi, Ze

tato metoda je jednou z klicovych soucasti pokrocilych metod analyzy obrazu.

Realizace uzivatelského experimentu v DC5 byla zna¢né negativné poznamendna pandemii
covid-19 a na ni navazanych epidemiologickych opatfeni, vlivem kterych nebylo mozné ziskat
optimalni mnozstvi respondentti pro uzivatelské testovani doporucenych limitnich hodnot
grafické ndplné. Na zakladé provedeného experimentu v$ak vyplynulo, Ze problematika
stanoveni doporucenych limitnich hodnot grafické ndplné a jejtho vlivu na ¢teni map pro
rizné situace, uzivatelské skupiny a ulohy je zna¢né komplexnim problémem, jehoz feSeni
neni mozné plné realizovat vrozsahu dizerta¢ni price, avyZzaduje navazujici rozsdhly
vyzkum. DC5 tak je tfeba vnimat jako Gvodni ukdzkovy experiment, ktery demonstruje
moznou cestu pro budouci stanoveni doporuc¢enych rozmezi a limiti grafické naplné. Jelikoz
na zdkladé Uspésnosti a rychlosti fedeni uzivatelskych tloh nebyl vysledovan vyrazny trend,
obecnd doporuceni byla stanovena se zohlednénim uzZivatelskych preferenci, a nutné tak
nemuseji reprezentovat uZivatelské potieby. I pfesto jsou tato doporuceni krokem, ktery

v jinych soudobych studiich hodnoceni slozitosti a ndplné map chybéji.

Provazanost GMLMT se softwary pro tvorbu map

V DC 3 byl sestaven softwarovy nastroj GMLMT a finalizovdna metrika EDML v ném
obsazena vyuzivajici nastroje open-source grafického editoru GIMP. Byt prosttedi GIMP
nen{ ptimo provazané s GIS systémy ¢i vektorové zaméfenymi grafickymi softwary
vyuZivanymi pro ptipravu map, jeho dostupnost, univerzalnost a rozifitelnost spliuje
vSechny vyty¢ené pfedpoklady pro implementaci GMLMT. Zakomponovéani nastroje do
vybraného GIS systému by bylo zna¢né programatorsky ndro¢né i kvili absenci
pozadovanych grafickych analyz v GIS nastrojich, mnozZstvi vyuzivanych forméta geodat
a prekryvu vrstev. Implementace nastroje do jednoho softwaru pro pfipravu map by navic
byla limitujici pro pouziti odli$nych GIS systému ¢i grafickych softwart slouzicich k finalizaci
mapového dila. Soucasné fe$eni umoznuje méreni grafické naplné exportovanych findlnich
¢i rozpracovanych map vkratkém casovém okamziku a neomezuje uZivatele ve volbé

prosttedi pro tvorbu map.

Vyuziti pokrocilych metod umélé inteligence

V prabéhu prace bylo zvazovano také vyuziti umélé inteligence (AI) pro sestavenou metriku.

Za timto ucelem bylo prostfednictvim pana Rohit Singha osloveno Esri R&D Center,
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New Delhi, av§ak reakce na zaslané Zddosti o konzultaci a spolupraci nedorazily. VyuZzitelnost
strojového uceni za pomoci neuronovych siti pro vypocet grafické naplné map nepotvrzuje
ve své praci ani Sadilek (2021). Argumentem pro vyuZiti elementdrniho deterministického
algoritmu je téZ pozadavek, aby pro stejna vstupni data byl bez ohledu na vzorek
hodnocenych dél poskytnut vidy totozny vysledek a aby postup vypoctu algoritmu byl

jednoznacny.

Vyuziti riznych verzi nastroje GMLMT u pripadovych studii

Ctvetice piipadovych studii vDC4 byla vénovina vypoltu grafické naplné na réiznych
druzich map a jejich soucdsti. A¢ dil¢i pripadové studie byly provedeny za pouziti réiznych
vyvojovych verzi nédstroje GMLMT (1.1-1.3), vysledky celkové grafické ndplné byly
vypocitany pomoci totozného vypoctu metriky EDML, a jsou proto vzdjemné srovnatelné.
Funkcionalita ndstroje se rozvijela zejména v oblasti vizualiza¢niho gridu rozloZeni grafické
naplné, a to postupnou upravou jeho vykresleni a popisu podle pozadavku postupné

realizovanych dil¢ich ptipadovych studii.

Volba hodnocenych map a jejich ¢asti v pripadovych studiich

V PS1 byly srovnavany metody pro znézornéni vyskopisu. Z velkého mnoZstvi byl vybran
pouze vzorek osmi sou¢asné vyuzivanych metod a jejich kombinaci. Dalsi historické metody
(napt. Lehmannovy $rafy, kopeckovd metoda) i metody vyuZivané jen u specifickych
terénnich tvart (napf. skalni kresba) zatazeny nebyly. Uz pti sou¢asném rozsahu bylo nutno
exportovat a ndsledné zméfit néplii 255 mapovych vytezi, a vyrazné vys$$i mnozstvi by jiz
bylo zna¢né kapacitné i ¢asové naro¢né. Naopak zndzornéni formou kot, které se vyskytovaly

i na v8ech vzorovych mapach, bylo soucésti vSech testovanych vytezu.

V PS2 byla porovnavana grafickd napln korespondujicich dvoustran $kolnich atlasd. Ac
idedlni srovnani by nastalo v piipadé, Ze mapované oblasti maji zcela stejny prostorovy rozsah
a méfitko, tohoto stavu nebylo mozné vlivem rozdilné kompozice mapovych listi plné

dosahnout. Byla proto pfipu$téna mirna variabilita v méfitku i prostorovém rozsahu map.
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Hodnoceni digitalnich obrazi map ziskanych odli$nymi postupy

V PS3 a PS4 byly hodnoceny existujici mapy z pohledu jejich celkové grafické naplné i jeji
distribuce na mapovém listu (PS3) respektive vyfezu mapového pole (PS4). V obou
ptipadovych studiich byly porovnavany jak obrazové soubory exportované piimo z vektorové
podoby mapy, tak i obrazy vytvorené skenovanim analogovych map. Zatimco u PS3 bylo
skenovani provadéno piimo autorem prace, a zobrazu tak bylo mozné minimalizovat
mnozstvi §umu a retu$ovat stopy po fyzickém poskozeni mapovych dél, u PS4 takové
zpracovani vlivem vyuZiti existujicich skenti a velkého mnozstvi analyzovanych obrazt
mozné nebylo. Je proto mozné, ze skenované mapy dosahly vlivem pozménéného barevného
provedeni a $umu mirné odli$né grafické néplné, nez jaké by dosahly pfi ,,¢istém“ exportu.
Tento vliv v8ak u star§ich mapovych dél nelze zcela eliminovat, a je tfeba s nim pocitat.
Srovndni je tfeba vnimat jako platné pro stav, v jakém byly mapy ziskany a hodnoceny, nikoli

jejich teoretickych ,,¢istych® podob.
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6. ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace Metriky grafické naplné map zaloZené na rastrovych formatech bylo
sestavit novou metriku hodnoceni grafické naplné zaloZenou na rastrovych formatech
map. Prostfednictvim vzdjemné navazujicich krokd v podobé dil¢ich cilt DC1-DC5 byl
analyzovan soucasny stav pojeti ndplné mapy a nalezen vhodny princip pro sestaveni metriky
EDML algoritmizované do open-source ndstroje GMLMT. Néstroj s implementovanou
metrikou byl nasledné vyuzit pro hodnoceni grafické naplné ve ¢tvetici piipadovych studii
PS1-PS4 demonstrujicich razné oblasti kartografického vyzkumu a praxe, ve kterych lze
méfeni grafické ndplné map uplatnit. Na zavér byl proveden uZivatelsky experiment s cilem
stanovit doporuc¢ené limitni hodnoty grafické naplné. Dizerta¢ni prace tak pfinesla novy
koncept hodnoceni grafické naplné sirokého spektra map v rastrovém formatu vyuzivajici

princip detekce hran a uplatnitelny p¥i procesu tvorby map ¢i jejich zpétného porovnévani.

V DC1 byl zjitén a srovnan soucasny stav problematiky hodnoceni ndplné map mezi
riznymi védeckymi studiemi a zdroji. Nejednotnost a nejednoznac¢nost v definicich,
Kklasifikacich naplné mapy a zptsobech jejiho méfeni vedla k rozhodnuti sestavit vlastni
definici: Grafickd naplih mapy (Q) je zaplnénost mapového pole (piipadné celé mapy)
znaky a popisem, ovlivnéna hustotou jejich vyskytu, parametry (napf. tvar, velikost, vypln)
a prostorovym rozloZenim. Je relativni k plose mapy a udava se v procentech v rozmezi 0-
100 %. Nova definice umozni lep$i pochopeni vyznamu této vlastnosti map a podpofi zajem

o jeji hodnoceni.

V DC2 byl na zakladé srovnani vysledku testovacich metrik s vnimanou néplni souboru
50 raznorodych map princip detekce hran vybran jako nejvhodnéjsi pro novou metriku.
Vnimand népln (VN) map jakoZto referen¢ni sada hodnot byla zjisténa prostfednictvim
uzivatelského experimentu s69 respondenty. S priamérnymi hodnotami VN byly
porovnavany metrika zaloZend na primérném jasu mapy (JS), trojice metrik vyuzivajicich
efektivitu komprese obrazu mapy (EK1-EK3) a trojice metrik vyuzivajicich praimérny jas po
aplikaci filtru pro detekci hran (DH1-DH3). Zatimco metrika JS nevykazovala Zddnou
relevantni korelaci s respondenty vnimanou néplni, metriky zaloZené na principu detekce
hran dosahly u jednotlivych soubortt hodnocenych map vysoké korelace 0,7-0,83 s VN. DC2
tak poskytl nezbytné tidaje pro sestaveni findlni metriky v DC3.

Reseni DC3 ptineslo findlni metriku EDML sestavenou na zdkladé vytyéenych podminek
pro ptistupnost a algoritmizovanou do nastroje GMLMT. Metrika EDML vyuziva Sobeltv

filtr pro detekci hran, ktery pfi srovndni sjinymi metodami nejlépe splioval zadané
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podminky ovéfené na testovacich mapovych vytezech simulujicich riizné aspekty spojované
s grafickou naplni. GMLMT naprogramovany v jazyce Python byl zvetejnén ve formé open-
source uzivatelského rozsifeni populdrniho grafického editoru GIMP. Na webu
radiat.cz/napln je dostupna jeho nejaktualnéjsi verze 1.3, predchozi vyvojové verze i stru¢ny
uzivatelsky manudl popisujici zpusob instalace a pouZiti néastroje. DC3 dava nové
kartografiim do ruky néstroj, ktery lze velmi efektivné vyuzit k méfeni grafické néaplné map,
a umoznuje jim tim objektivni srovnani v procesu tvorby ¢i hodnoceni kartografickych

produktu.

S rostouci relativni vy$kovou ¢lenitosti rostla i ndpli u barevné hypsometrie, aviak s vyrazné
niz§imi hodnotami v rozpéti 1-5 %. Oproti tomu grafickd ndpli stinovaného reliéfu zavisela
spi$e na pritomnosti mensich tvart reliéfu a pohybovala se nejcastéji ve vyssich jednotkich
procent. Pii porovndni ndplné polohopisu a vyskopisu dosahovala néapli vyskopisu
vyjadieného metodou barevné hypsometrie nejvyse 's celkové grafické naplné, v piipadé
stinovani okolo % a u vrstevnic i vice nez % celkové grafické naplné mapy. Poznatky z PS1
umozni volit vhodnou metodu zndzornéni vyskopisu na zékladé pozadavki na grafickou

népln vytvafeného mapového dila.

PS2 ovétila, Ze graficka napli Zakovského atlasu pro 2. stupeni zdkladnich $kol je u vétsiny
testovanych map niz$i (nejéastéji dosahuje 25-35 %) nez v ptipadé Skolniho atlasu Svéta
(30-50 %). U map vétsich métitek zobrazujicich ¢asti svétadilti byl pokles naplné az o %.
U hodnocenych map celych svétadilt rozdil neptesahl 2 p.b. U mapy Ceska vsak napli
vptipadé ZAS naopak oproti SAS vzrostla na 46,7 %, a stala se tak nejnaplnénéjsi
z testovanych map v ZAS. Zjisténi lze uplatnit pro generalizaci map s vyssi grafickou néplni
pti nasledujicim vydani ZAS.

Realizace PS3 pfinesla zji$téni o riiznorodosti tematickych map z pohledu rozloZeni grafické
néaplné na celém mapovém listu. Mapova pole u hodnocenych map z hlediska naplné ¢asto
dominovala, aviak zejména soucasné mapy byly zna¢né zaplnény i dal$imi kompozi¢nimi
kategorie studentskych semestralnich map s 14,6% naplnénosti nasledovand mapami z edice
M-A-P-S- s grafickou néplni 19,2 %. U star$ich map z produkce Geografického ustavu CSAV
dosdhla priamérnd ndplii mapovych listd 21 %, av8ak jeji koncentrace byla oproti vyse
zminénym mapam vyrazné vazand na mapové pole. Naproti tomu napln tematickych map
Kartografie PRAHA byla velmi prostorové vyvézena a u obou hodnocenych map doséhla
35,2 %. PS3 predstavuje zpusob, jakym lze za pomoci néstroje GMLMT hodnotit vyvdZenost
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kompozice tematickych map, a docilit vhodného prostorového rozlozeni kompozi¢nich

prvkd map.

PS4 ukizala vyvoj grafické naplné na topografickych mapach Estonska za poslednich 100 let.
Z hodnoceného vzorku 14 mapovych dél ve 32 lokalitach byl patrny pokles grafické naplné
map vznikajicich od pocatku 90. let 20. stoleti, kdy doslo k rozpadu Sovétského svazu.
Népln star$ich map byla ale naopak vice vyvazZena, z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze kartografové diive
vénovali vétsi péci generalizaci a zejména harmonizaci mapové kresby. U vSech hodnocenych
map byl zaznamendn vyrazny pokles grafické naplné vmisté vodnich ploch.
U modernéjsich estonskych map byla nejvétsi koncentrace néplné zaznamenana v husté
osidlenych oblastech i diky potlac¢eni zndzornéni vyskopisu. PS4 naznacila trend, jakym se
estonské topografické mapy z hlediska grafické naplné a jejiho rozloZeni vyvijeji v poslednim
stoleti. Dosazené vysledky je moZné vyuzit v kartografickém vyzkumu a popsany postup

aplikovat i pro odli$na uzemi, obdobi ¢i mapovd dila.

DC5 prezentovala zpusob, kterym by mohly byt v budoucnu stanoveny doporuc¢ené limitni
hodnoty grafické naplné. Na zdkladé tzce cileného experimentu, jehoZ realizace byla navic
vyrazné komplikovéna restrikcemi béhem pandemie covid-19, umozZnila stanovit pouze
obecnéjsi tvrzeni doporucujici vyrazné nepfesahovat grafickou napli 10 % u map pro déti
do cca 13 let véku a uZivatele bez zvyku prace s mapou. Nemélo by vSak dochdzet k umélému
snizovani ndplné snizovanim barevného kontrastu v mapé. Napln do 30 % se vSak nejevi jako
problém ovliviiujici vyznamné rychlost aspravnost ¢teni mapy uZzivateli. Podrobnéjsi
vyzkum dalsich doporuceni vztazenych k metrice GMLMT by byl vhodnym navazujicim

krokem, jelikoZ jeho ¢asova i organizaéni naro¢nost pievys$uje moznosti dizerta¢ni prace.

Préce v souhrnu pfindsi novy systém pro hodnoceni grafické ndplné map. Sestavend metrika
EDML zakomponovana do snadno pouzitelného a otevieného nistroje GMLMT umoznuje
rychly a objektivni zptisob méteni grafické naplné $irokého spektra mapovych vystupa, ktery
hodnoceni naplnénosti map nové piedstaveny koncept vyZaduje minimalni casové
a metodické naroky, a prinasi nadéji, Ze napln map bude v budoucnu métena a vyuzivina
jako jeden z ukazateltl potfeby generalizace v procesu tvorby map. Zmérené hodnoty naplné
map a jejich ¢asti jsou zdroven cennym zdrojem informaci, které doplni jinak ojedinéld

doporucdeni a tdaje, které o naplni map mame.
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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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