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Vyuziti umélé inteligence v kartografické generalizaci

1. Uvod

V poslednich letech se uméla inteligence stava stale vice popularni v mnoha odvétvich,
vCetné Kkartografie. Vyuziti umélé inteligence v kartografii se zaméfuje na vyuZiti
algoritmi strojového uceni a dalSich technik, které by mély zefektiviiovat tvorbu, analyzu
a zpracovani map. Jednou z oblasti, kde ma umeéla inteligence potencial prinést velké
prinosy je také kartograficka generalizace.

Uméla inteligence v kartografii se vyuZziva i v dalSich oblastech, naptiklad v analyze
satelitnich snimkd, v rozhodovani o cestovnim planovani nebo pti detekci zmén v krajiné.
Tyto aplikace ukazuji, jak mocnym nastrojem miize uméla inteligence byt pro
kartografickou praxi. V oblasti kartografie se pro vyuziti umélé inteligence vyuzivaji
rizné metody, jako jsou neuronové sité, rozhodovaci stromy, genetické algoritmy, fuzzy
logika, bayesovské sité, a dalsi.

Vyuziti umélé inteligence v kartografické generalizaci mliZe pomoci zlepsit proces
tvorby mapy tim, Ze umozni automatizovat nékteré z krokd, které jsou v soucasné dobé
provadény rucné. Algoritmy strojového uceni mohou byt pouZity k identifikaci klicovych
prvki na mapé a k rozhodovani o tom, které prvky zahrnout a které vynechat. Tyto
algoritmy mohou také pomoci optimalizovat generalizaci pro konkrétni ucely a
poZadavky.

V této praci se zamérime na vyuZziti umélé inteligence v kartografické generalizaci.
Nejprve bude zhodnocen soucasny stav vyzkumu v oblasti vyuZiti umélé inteligence
v kartografii obecné i kartografické generalizaci, nasledné budou popsany technologie
umoznujici vyuziti umélé inteligence v kartografii a nasledné grafové databaze a jejich
moznosti vyuZiti.

2. Soucasny stav vyzkumu v oblasti vyuziti umélé inteligence v
kartografické generalizaci

V této kapitole prehledné shrneme vyzkumné prace a pristupy, které se v soucasné dobé
pouzivaji v této oblasti, a zhodnotime jejich prinosy a omezeni. VétSina vyzkumi o vyuziti
umeélé inteligence v kartografii se vénuje rastrovym datiim a je spojena s rozpoznavanim
objektli na snimcich. Pro ucely kartografické generalizace je ale potreba zahrnout do
zpracovani vektorova data.

Courtial, A. et al (2022) prezentuji ve svém ¢lanku novou metodu reprezentace
vektorovych dat pomoci tenzort, coZ umoziiuje zachovat vazby mezi rliznymi prvky dat
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a zlepsit schopnost modeli zobecnéni mapy zachovat dilezité prvky dat. Konkrétné
autofi navrhuji reprezentovat vektorova data jako trojrozmérné tenzory, kde prvni dvé
dimenze odpovidaji souradnicim a tieti dimenze obsahuje rizné atributy dat, jako jsou
napiiklad typy geografickych prvki, jejich velikost a tvar. Tento zplisob reprezentace
umoziiuje pouZzit konvolu¢ni neuronové sité k analyze a generalizaci dat, coz mtze vést k
vylepSeni vykonu pii zpracovani vektorovych geografickych dat. Vysledky ukazuji, Ze tato
metoda umoziiuje zlepSit presnost zobecnéni mapy pro sloZité geografické oblasti,
napiiklad mésta. Déale autofi také prezentuji experimenty s rliznymi modely deep
learning a ukazuji, Ze vysledky této nové metody jsou lepsi neZ tradi¢ni metody.

Building layer

Main information
Road layer

Water layer

Extra information
Road probability map

;;;’f ' - \T AT Highway

<2 ,,}7 ) / | == Main road

10 /\ % 100'11/« = Local road
\ ( ) )

/ /)< \ \\\ ’_ﬁ_" Il .7\ |= = Country lane

Obr. 1: Ukazka reprezentace vektorovych dat

Druhym zajimavym c¢lankem zoblasti umélé inteligence v kartografické
generalizace je ¢lanek Karsznia, 1. (2022), kde autofi zminuji, Ze tradi¢ni metody vybéru
cest pro malé méritko nejsou vZdy ucinné, protoze se Casto spoléhaji na predpoklady o
tom, jaké typy cest jsou v riznych geografickych oblastech bézné. Proto se v ¢lanku
navrhuje novd metoda vybéru cest, kterd vyuziva rozhodovacich stromi a strojového
uceni. Tato metoda je aplikovana na dataset silnic v Polsku a je porovnavana s tradi¢nimi
metodami vybéru cest.

Vysledky ukazuji, Ze nova metoda je schopna uc¢inné vybirat cesty pro malé
méritko mapy a vytvaret mapy s vysokou kvalitou. Autofti také ukazuji, Ze vysledky této
metody jsou porovnatelné s vysledky ziskanymi pomoci ru¢niho vybéru cest odborniky
na tvorbu map. Porovnaneé vysledky jsou vidét na obrazku cislo 2.
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Obr. 2: Srovndni vstupnich dat s metodou decition tree a metodou random fores

Karsznia I. et al. (2022) se ve svém dal$im ¢lanku s ndzvem ,May Al Help You? Automatic
Settlement Selection for Small-Scale Maps Using Selected Machine Learning Models"
zaméruji na vyuZiti strojového uceni pro automaticky vybér vhodnych sidel na mapach
malych méritek. Autofi zkoumaji uspésnost rtznych modeld strojového uceni pri
rozpoznavani a vybirani sidel na zakladé geografickych dat, jako jsou naptiklad
vzdalenost od silnic a fek, nadmoftska vyska nebo hustota obyvatelstva.

V ¢lanku jsou popsany a porovnany tfi rizné pristupy k automatickému vybéru
sidel: k-means shlukovani, rozhodovaci stromy a random forest. Autofi testuji tyto
modely na souboru dat z Polska a porovnavaji vysledky s ru¢né vybranymi sidly. Z jejich
vyzkumu vyplyva, Ze nejispésnéjSimi modely jsou random forest a rozhodovaci stromy,
které dosahly nejvyssich presnosti pti vybéru sidel na malych mapach.
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a) Source data (GGOD) b) Atlas map (reference)
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Obr. 3: Srovndni vstupnich dat (a) vyslednych dat (b), metody random forest (c), metody
deep learning (d), metody decision tree supported with genetic algorithms (e), metody
decision tree (f)

Courtial, A. et al. (2020) se v dal$im ¢lanku zaméruji na vyuziti hlubokého uceni pro
zobecnéni horskych silnic na mapach. Autofi se snazi zjednodusit a zobecnit horské
silnice, aby byly piehlednéjsi a srozumitelné;jsi pro uzivatele.

V ¢lanku autori pouzivaji metodu segmentace pomoci hlubokého uceni, ktera
umoznuje automatické zjednodusSeni mapovych prvkd, jako jsou horské silnice, na
zakladeé jejich vizudlnich vlastnosti. Autofi trénuji neuronové sité na datasetu horskych
silnic a porovnavaji vysledky s tradicnimi metodami zobecnéni mapovych prvkd.
Vysledky ukazuji, Ze metoda segmentace pomoci hlubokého uceni miize byt tispésna pri
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zobecnéni horskych silnic na mapach a v nékterych ptipadech dosahuje lepsich vysledki
nez tradi¢ni metody zobecnéni. Autofi uvadéji, Ze jejich navrzena metoda dosahla
presnosti segmentace horskych silnic az 95 % na testovacich datech.

S vyuzitim umeélé inteligence pro tvorbu map se samoziejmé poji i problematika
etickych aspektii spojend s touto technologii. Kang, Y. et al. (2023) se ve svém clanku
zaméruji praveé na etické aspekty vyuziti umélé inteligence pri tvorbé map. Hlavnim cilem
clanku je zkoumat mozné etické problémy, které by mohly vzniknout pri pouZiti Al-
generovanych map. Autofi vyuZivaji nejnovéjsStho modelu DALL-E 2, ktery je schopen
generovat vizualni obsah, a zkoumaji, jak by jeho vyuZziti mohlo ovlivnit vyrobu map.
Model DALL-E 2 je schopen generovat realistické obrazky na zakladé textového popisu,
coZ znameng, Ze miiZe byt pouzit pro tvorbu obrazkil nebo ilustraci podle popisu, ktery
mu je poskytnut. Byl trénovan na obrovském datasetu s vice nez miliardou obrazki a
textovych popist. Vysledky ukazuji, Ze i kdyZ jsou tyto Al-generované mapy schopny
poskytnout uZzitetné informace, mohou zpiisobit zavadéjici a zkreslené informace, coz
miuze vést ke Spatnym rozhodnutim a nasledné k negativnim dasledkiim pro uzivatele
map.

Autotfi dale uvadéji nékolik konkrétnich prikladl, jak by mohlo vyuziti Al-
generovanych map vést k etickym problémim. Jednim z nich je napiiklad pouziti Al-
generovanych map pro identifikaci oblasti, kde by mohly byt umistény nové
infrastrukturni projekty. Tyto mapy by mohly byt zaloZeny na zavadéjicich informacich,
které by mohly vést ke Spatnym rozhodnutim, jako naptiklad umisténi nové silnice nebo
tovarny v oblastech, které by mohly byt ohrozeny ekologickymi ¢i socidlnimi dopady.
Dal$im ptikladem je vyuZiti Al-generovanych map pro rozhodovani o planovani
evakuacnich tras v pripadé katastrof, kdy by zavadéjici informace mohly vést k
neefektivnim a potencialné nebezpecnym trasam pro evakuaci.

Celkové tedy tento clanek ukazuje, Ze zavedeni Al-generovanych map do
kartografické praxe vyvolava otazky ohledné etiky a zodpovédnosti a vyZaduje dalsi
diskuzi o tom, jak vyuZzivat tuto technologii s ohledem na ochranu uzivateli a
minimalizaci negativnich dopadi.

3. Technologie umoznujici vyuziti umélé inteligence v kartografii

Vyzkum a vyvoj v oblasti kartografické generalizace mize vyuzivat pouzivat jak obecné
frameworky pro strojové uceni (jako TensorFlow nebo PyTorch), tak i specializované
nastroje a knihovny vyvinuté specialné pro kartografii a GIS (napft. ArcGIS).

TensorFlow je open source knihovna pro strojové uceni vyvinuta spolecnosti
Google. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich knihoven pro tvorbu a trénovani
neuronovych siti, zejména diky své vysoké flexibilité a rozSititelnosti. V oblasti
kartografické generalizace bylo pouziti TensorFlow zaznamenano napriklad v ¢lancich
[6], kde byly s vyuzZitim této knihovny trénovany konvolu¢ni neuronové sité pro
rozpoznavani budov na satelitnich snimcich. TensorFlow také nabizi mozZnosti vyuziti
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GPU (Graphics Processing Unit) a TPU (Tensor Processing Unit) pro urychleni vypoctd,
coz zvySuje rychlost trénovani siti a umoznuje praci s velkymi datovymi sadami.

Dalsi technologii je napriklad Keras, ktery je nadstavbou nad TensorFlow a
umoziuje snadnéjsi a rychlejSi vytvareni neuronovych siti. Keras se Casto pouziva pro
tvorbu konvoluc¢nich neuronovych siti v oblasti zpracovani obrazu, coz miliZe byt v
kartografii uzite¢né pri segmentaci a klasifikaci geografickych dat.

PyTorch je jednim z nejrozsifenéjSich a oblibenych frameworkii pro praci s
hlubokym ucenim. Tento framework, vyvinuty spole¢nosti Facebook, umoziuje vytvaret
a trénovat slozité neuronové sité s vyuzitim GPU akcelerace a automatizovanych
diferenciatord. V kartografii mtize byt PyTorch pouzit pro reSeni riiznych ukolt, jako
napriklad segmentace obrazu, klasifikaci dat, nebo predikci cestovnich casti. Napriklad v
¢lanku [4] se autofi zabyvaji moZnostmi vyuZiti segmentace obrazu s vyuZitim PyTorch
pro zjednoduseni a zobecnéni map horskych silnic.

ArcGIS, jako jeden znejvyznamnéjSich geografickych softwar nabizi nékolik
mozZnosti pro praci s umélou inteligenci. Jednou z nich je integrace Al nastrojti do ArcGIS
Pro, coZ umoznuje uzivatelim aplikovat Al algoritmy na jejich prostorova data piimo v
ramci ArcGIS. Uzivatelé tak mohou vyuzivat Al nastroji k feseni konkrétnich problém,
jako je napriklad klasifikace obrazii nebo segmentace objekt(i. Dal$i moZnosti je vyuZziti
ArcGIS API pro Python, které umoziuje vytvaret vlastni skripty pro praci s Al algoritmy
a prostorovymi daty. Tento pristup je vhodny pro pokrocilé uZivatele, ktefi chtéji vytvorit
vlastni Al algoritmy nebo kombinovat Al s jinymi nastroji a funkcemi.

V neposledni fadé Ize vyuzit také radu externich Al nastrojli, jako je pravé
TensorFlow, Keras nebo PyTorch, a importovat vysledky do ArcGIS. Tento pristup
umoznuje uzivateliim vyuZit nejnovéjsi Al technologie a aplikovat je na jejich prostorova
data. VSechny tyto moZnosti umoziuji uzivatelim vyuZivat umélou inteligenci k
vylepSeni analyzy prostorovych dat v ramci ArcGIS. Pokud se zamérime na dostupné
vytvorené modely v ramci ArcGISu, vétSinou se jedna o modely trénované na konkrétni
data a jejich vyuZiti naptiklad pro Ceskou republiku jsou omezené.

Building Footprint Extraction - Africa Car Detection - USA
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Building Footprint Extraction - USA Tree Point Classification

Obr. 4: Ukdzky dostupnych modelii v ramci ArcGIS Pro

4. Grafova databaze a jeji moZnosti vyuziti v ramci umélé inteligence

Grafové databaze jsou databaze, které ukladaji data ve formé grafi, tedy siti uzl (node)
spojenych hranami (edges) reprezentujicimi vztahy mezi nimi. Tyto databaze jsou cCasto
vyuzivany v oblastech jako socialni sité, dopravni systémy, biologie a dalsi, kde jsou
vztahy mezi prvky klicové pro analyzu dat. V posledni dobé se grafové databaze zacinaji
uplatiiovat také v oblasti kartografie pro zpracovani prostorovych dat.
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Obr. 5: Priklad grafové databdze
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Vyhodou grafovych databazi v oblasti kartografie je predevSim schopnost
modelovat vztahy mezi riznymi prvky mapy, jako jsou napriklad silnice, reky, hranice
obci nebo reliéfni prvky. Tato schopnost umoziiuje snadnéjsi a efektivnéjsi zpracovani
geografickych dat a vytvareni vyslednych map.
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Prikladem vyuZiti grafové databaze v ramci kartografie je [5], ve které autofi
popisuji vyuZiti grafovych databazi pro modelovani sité silni¢ni dopravy v oblasti mésta.
Vysledky prace ukazaly, Ze grafova databaze je vhodnym nastrojem pro modelovani sité
silnicni dopravy v oblasti mésta. Diky vyuziti grafové databaze bylo mozné efektivné
zpracovat velké mnoZstvi geografickych dat a vytvorit presny a podrobny model sité
silnic, ktery umoziuje analyzu a planovani dopravni infrastruktury.

Grafové databaze se stavaji stale vice popularni také v oblasti umélé inteligence a
strojového uceni. V ramci kartografické generalizace mohou byt grafové databaze vyuzity
k reprezentaci a modelovani geografickych dat. Tento pristup miiZe pomoci s
automatizaci procesu generalizace a zlepSeni efektivity vysledkd. Grafové databaze
mohou byt vyuzity pro rtizné ulohy, jako je napiiklad rozpoznavani vzord, shlukovani dat
nebo hledani nejkratSich cest. Vyuziti grafové databaze v prostredi kartografické
generalizace mlize pomoci s optimalizaci procesu generalizace a zlepsit kvalitu vysledkii.

Uplatnéni grafovych databazi spolu s vyuzitim neuronovych siti se snaZime
prozkoumat také pro vyzkum generalizace ¢eského statniho mapového dila. V radmci
automatizovaného zpracovani zakladnich map je obtiZzné stanovit Kkritéria pro pouziti
operatoru generalizace, aby se dosahlo podobného vysledku jako pfi ru¢nim zpracovani.
Existujici postupy pro generalizaci sidel neprihliZeji k zachovani jejich charakteru. Postup
zpracovani mapy lidskymi operatory a editory je do velké miry urcen tradici a pocitem.
Proto se pokousime zapojit grafickou neuronovou sit do vybéru pravidel pro generalizaci
ve zpracovani sidel. V pribéhu zpracovani jsou definovany rtizné stavy generalizace
budov pomoci nékolika grafti. Tyto stavy vychazeji z deterministického postupu, ktery
pouzivime v generalizaci od okamziku, kdy je pravidlo vybrano aplikovanym
algoritmem. Jako cilovy stav jsme pouzili data ze Zakladni mapy Ceské republiky v
méritku 1:50 000, ktera je v soucasnosti jedinou kontinualni databazi vzniklou z ru¢ni
generalizace. Zaroven jsme se zamérili predevsSim na historicka méstska centra, kde ma
deterministicky systém generalizace nejvétsi problémy.

5. Zaveér

Na zavér lze konstatovat, Ze vyuziti umélé inteligence v kartografické generalizaci ma
velky potencial a nabizi fadu novych pristupi k tvorbé map. Naptiklad reprezentace
vektorovych dat pomoci tenzori umoznuje vyuziti konvolu¢nich neuronovych siti pro
analyzu a zobecnéni dat, cozZ mize vést k lepsim vysledklim neZ tradi¢ni metody. DalSim
prikladem je vyuziti strojového uceni pro automaticky vybér cest nebo sidel na mapach.
Tyto nové metody prinaseji fadu vyhod, jako je niZsi ndklad na ruc¢ni zpracovani dat a
zlepSeni presnosti vysledkd.

Nicméné je treba zdiraznit, Ze vyuziti umélé inteligence v kartografické
generalizaci je stale relativné nové a vyZaduje dalsi vyzkum a experimentovani. Navic je
nutné mit na paméti, Ze modely strojového uceni a neuronové sité jsou zaloZeny na
trénovacich datech a mohou byt ovlivnény kvalitou a dostupnosti téchto dat. Proto je
dilezité dale zkoumat a vylepSovat tyto metody, aby byly co nejicinnéjsi a mohly byt
pouzity ve vétsi mire pti tvorbé map a dalSich geografickych informacnich systémi.
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