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Abstract: In the spatial model we have calculated areas of planar objects and areas of the
region of reliability of area. Analysis of the results has exhibited influence of different factors
on accuracy of area values, in particular, influence of the shape of landscape regions
(characterised by the index of compatibility). OQur examination of correlation of shape and
maximal admissible error at a point {or of the size of the circular shape drawing pen) resulted in
a construction of the corresponding regression function. Applications of our results are
expected in map digitalisation and in actualisation of spatial computer databases.
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Uvod
Spolahlivost’ obsahu aredlu je moZné analyzovat’ z rdznych hladisk vplyvu, napr. z hl'adiska
skionu georeliéfu, kvality vstupnych dat sivisiacej s podrobnostou datovej mnoZiny (mierky
mapy), metddy vypoltu obsahu aredlu zavislej od spdsobu geometrického modelovania jeho
hranice, prip. pouZitia softvéru pri uréovani obsahu, kompaktnosti, ¢iZe tvaru aredlu, pripustnej
polohovej odchylky bodu hranice, prip. z grafického vyjadrenia hranice uréitou hrabkou &iary.

V tomto ¢lanku sa pozornost zameriava na spolahlivost uréenta obsahu arealu z hi'adiska jeho
grafické¢ho vyjadrenia hrubkou iary, pripustnej polohovej odehylky bodu a tvaru arealbu.

Index kompaksnosti areilu a obsah oblasti spol’ahlivosti hranice
Tvar aredlu ma vplyv na jeho 0Zitkovost, ale ticZ na moZnil nepresnost’ uréenia obsahu arealu.
Preto treba brat do dvahy kritérium presnosti obsahu arealu. Kvantitativne vyjadrenie tvaru
vyjadruje index kompaktnosti aredlu. V tejto analyze sa pouZiva index kompakinosti podla K.
Husdra [1] poéitany zo vztahu:
S (D
I = 4n F

kde § je obsah aredlu a O je jeho obvod.

Hodnoty indexu kompaktnosti [, leZia v intervale (0, 1), kde f, =0 pre Gsetku a f,=1 pre
kruh. Z hladiska geometrického vyjadrenia aredlu na mape su tieto dve krajné moZnosti iba na
teoretickej baze, usedka nie je vyjadrenim aredlu.
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Pri analyze presnosti obsahov aredlov vrdznych podrobnostiach mapy je nutna vvaha o
suvislosti moZnej odchylky obsahu od maximalnej pripustnej polohovej odchylky bodu na mape a
pri grafickom vyjadreni od hrubky ¢iary, teda od polomeru kresliaceho kruhového pera [2]. Z hla-
diska geometrického ide o ekvivalentné faktory vplyvu srovnakou geometrickou
imerpretaciou. Tato mnoZinu bodov (vyjadrujicu oblast” moZnej odchylky bodov hranice aredlu) a
suCasne mnoZinu bodov, ktoré popisuje kruhové pero, budeme d'alej nazyvat' oblast’ spolahiivosti
hranice aredlu.

Na obr. la-c su zndzornené oblasti spol'ahlivosti geometrickych objektov. Ich tvar je uréujicim
parametrom velkosti obsahu tejto oblasti, maximalna pripustni polohova odchylka bodu na mape
Jje oznacend ako p.

OpiSeme indexy kompaktnosti a obsahy oblasti spol'ahlivesti pre tieto modely arealov:

Kruh (obr. la) s polomerom r=1 méi index kompaktnosti /=1 a obsah oblasti okolo jeho
hranice je moZné vyjadrit’ vztahom:

AS =4apz 2)

Obdiznik (obr. 1b) so stranami @ a ! ma index kompaktnosti:
a

_ @)
@@+ 1)
a

Iy

Obsah oblasti okolo hranice obdfznika je moné vyjadrit’ vztahom:
AS=4p(«:;l+~lh)+p27r—4p2 4)
a

V analyze sme pouZili obdfiniky so stranami a = {0.1, 0.2, 0.3,...1}.

Stvorec (obr. I¢) — ako 3pecidlny obdiznik so stranou @=1, ma podl'a vzfahu (3) index
kompaktnosti 7, = % Obsah oblasti okolo hranice $tvorca je mozné vyjadrit’ vzt'ahom:

A‘S=8p+p27r—4p2 ()

j gW / 2
77 %7
»

a b c

Obr. 1 Oblasti okolo hranice aredlu tvaru: a — kruhy, b — obdiznika, ¢ — §tvorca

V praci {2] sa autor venuje réznym spdsobom poloZenia kruhového pera na hranicu aredlu
a vplyvu tohto poloZenia na presnost’ grafického vyjadrenia aredlu. Vzhl'adom na suvislost” hribky
kruhového pera a maximalnej pripustne] odchylky sme obsah oblasti spolahlivosti hranice aredlu
analyzovali pri polohe stredu kresliaceho pera na hranici arealu.
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Aredl ohraniteny vSeobecnym n-uholnikom {obr. 2}, ktorého vrcholy maji suradnice
[xs. ¥:],.[Xn ¥a), ma index kompaktnosti:

-l
! (xl “xn)(yl +yn)+2(xr'+l _xi)(yHI +y1) '
i=l

f,=2x {6)

(J(x, ___x")z +( _yn)2 +"2’J(xi+1 'xi)z + (Vi _y.')2 )’
P

[Xns¥nl

Obr. 2 Areél ohrani¢eny vieobecnym n-uhelnikom

Oblast’ spolahlivosti hranice obsahuje vo vrcholoch aredlov kruhové vyseky a deltoidy. Obsah
AS oblasti spolahlivosti poditame ako:

AS = 2p obvod + obsah vysekov — obsah deltoidov

Uhly na hranici arcdln moZu byt konvexné a nekonvexné. Detaily hranice spolahlivosti vo
vrcholoch s konvexnym a nekonvexnym uhlom ukazuje obr. 3 a, b,. Sposob vypoétu obsahov
vysekov a deltoidov je iny pre konvexny, iny pre nekonvexny vaitorny uhol arealu,

Ak ¢, je konvexny uhol, potom obsah vyseku v rohu oblasti vypoc¢itame zo vztahu:

2

3

r

S\’yseky konvexnych — 7 Z (7 - a.‘) (7)
i=1

Obsah deltoidu vo vrchole s konvexnym uhlom vypoéitame zo vzt'ahu:

k
2 I
SDeItoidy konvexnych = P Z a. (8)
i=1 tg?'

Ak o; je nekonvexny uhol, potom obsah vyseku vypoéitame:

2 ak
SV:}seky nekonvexnyeh = %Z(ai -7) (9
i=]

Obsah deltoidu vo vrchole s nekonvexnym uhlom vypogitame:
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1
2
SDelloidy nekonvexnych = P Z o - (IO)
Y

a b

Obr. 3 Casti oblasti spolahlivosti hranice arealu vo vrchole a - s konvexnym,
b - s nekenvexnym vaiitornym uhlom

Analyza presnosti obsahov z hPadiska kompaktnosti arealu

Pri analyze zévislosti obsahu oblasti spol'ahlivosti hranice od indexu kompaktnosti sme pouzili
aredly s obsahom § = 1. Obsah oblasti spofahlivosti AS sme pocitali pre geometrické objekty vop-
red zvoleného tvaru (napr. kruh, ovii, §tvorec, obdlzniky a i.), tiez pre redlne aredly experimental-
neho Gzemia, ohrani¢ené vieobecnym n-uholnikom. Vrcholy hranice kazdého experimentilneho
uzemia sme transformovali v homotétii so stredom v zadiatku stiradnicovej sustavy a s koefi-
cientom:

k=—.
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Na vypolet obsahov oblasti spoFahlivosti arealov sme pouzili rovnaku polohovi odchytku p.
Aredlom s dierami, pripadne aredlom pozostivajicim z viacerych neprekryvajicich ¢asti, nebola
v tejto asti venovana zvlastna pozomost,, pretoZe ich index kompakmosti je tieZ v intervale {0, 1),
(ako u pouzitych aredlov), teda ich vstup do vypoétu by neovplyvnil vysledok,

Vypolet obsahu oblasti spolahlivosti areélu sme realizovali v prostredi programového systému
Mathematica for Windows. V rémci analyzy boli vypracované programy [5] pomocou
programovacieho jazyka tohto prostredia a niektorych jeho Standardnych funkcii.

Tab. 1 obsahuje hodnoty obsahu, obvodu, indexu kompaktnosti aobsah oblasti krajnej
odchylky roznych arcalov, ukazuje, %e obsah tejto oblasti je tym vidsi, ¢im je men$i index
kompaktnosti aredlu.

Viabulke uvadzame obvody aobsahy pévodnych experimentalnych aredlov krajinnej
pokryvky lesov voblasti vychodoslovenske) niZiny. Vstupné dita v Styroch mierkovych
rozliSeniach boli ziskané: zo zdkladnej mapy 1:10 000 (ZM10), zo ZM50, z dat projektu CORINE
Land Cover (Corine) {4] a dat ziskanych z najpodrobnejlej lesnickej mapy Lesoprojektu Prefov.
Obsah obiasti spofa-hlivosti arealov sme poditali pre ich homotetické obrazy s obsahom S = 1.

Vztah zavislosti indexu kompaktnosti a obsahu oblasti spol'ahlivosti hranice moZno vyjadrit
regresnou funkciou vypotitanou metédou najmensich $tvorcov v §tatistickom prostredi systému
Mathematica {3, 5].
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Vypis o vysledkoch vypodtu parametrov regresnej funkcie je za tab. 1:

Tab. 1 Vysledky vypodtov obsahu, obvodu, indexu kompaktnosti
a oblasti spoPahlivosti hranice pre vybrani mnoZinu arealov

Obsah oblasti
Arealy Obsah Obvod Index | gporahlivosti [m’] pre
[m“] [m] kompaktnosti p=0,01m,
$=1m’

ZM 50 3517814 3152 0,444942 0,115378
ZM 5071 206248 3341 0,333395 0,121444
ZM 50/3 341585 2054 0491619 0,099771
ZM 50/5 984394 4314 0,664574 0,087068
ZM 50/6 592410 3603 0,573472 0,093056
ZM 10 526445 3934 0,427457 0,122113
ZM 1071 304628 3367 0,337585 0,121204
ZM 1073 497244 3283 0,57965 0,092793
ZM 10/5 1034740 4639 0,604109 0,091516
ZM 10/6 463683 3929 0,377358 0,113037
CORINE 387894 3106 0,504981 0,116161
CORINEA 273847 2344 062592 0,090268
CORINE/3 376821 2081 0,532645 0,097600
CORINE/S 952455 4651 0,553151 0,095139
CORINE/6 588557 3436 0,626291 0,089352
lesoprojekt 412082 3486 0,425919 0,121679
kruh 1 3.54491 1 0,070898
Stvorec 1 4 0,785398 0,079814
oval 1 3,84796 0,848691 0,076958
[ cblzniki! 1 5 0,502655 0,100214
obdinil/2 1 6,666667 0,282743 0,133547
obdlZnik/3 1 8,5 0,173529 0,170214
[ obdiZnik/4 1 10,4 0,116183 0,208214
obdl2nik/5 1 12,3333 0,0826131 0,245881
obdlZnik/6 1 14,2857 0,0615752 0,285628

regres = Regress{dl, {1, 1/Sgrt[x])}, x, OutputList -> {ConfidenceIntervalTable, BestFit}]

{ParaneterCITahle—»l

BestFit - -0.000255476 »

A

x

Estimate
-0.000255476

0.070979

0.070979

’

Estimace
~-0.000255476

0.070979

SE
0.000366302
0.000189626

SE
0.000366302

0.000189626

cI
{-0.00102216, 0.000511203}

{0.0705821, 0.0713759}

TScat PValue
-0.697447 0.49397
374.31 0. !

RSquared - 0.999864, AdjustedRSquared —» 0.999857, EstinacedVariance — 4.79681x 1077,

ParameterTable — 1
Jx
DF
Model 1
ANQOVATsble ~
LLOr 19
Total 20

Sum0fSq
0.0672072
9.11393x10°*
0.0672163

MeanSq
0.0672072

4,79681 x 1077

FRatio PValue
140108. 0. }

Podrobnejsia charakteristika opisu jednotlivych parametrov a prvkov vypisu sa nachadza

v pracach [3, 51.

Grafické znazornenie odhadovanej regresnej funkcie je na obr. 4.
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Obr. 4 Graf regresnej funkcie pre p = 0,01

V sivislosti so vzt'ahmi na vypodet obsahu oblasti krajnej odchylky sa ako vhodna regresna
funkcia ukdzala funkcia s absolitnym &lenom a lomenym &lenom s odmocninou z x, ktorgj
hodnota koeficientu determinacie bola blizka 1. Pre polohovii odchylku p= 0,01 m4 odhadovana
regresnd funkcia tvar:

0,070979
Vx
Vzhl'adom na to, Ze obsah oblasti spolahlivosti zdvisi od velkosti krajnej odchylky, bola

urobeni rovnaké analyza pre jej d’alSie hodnoty, a to: p = {0.01, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.1 1.

Regresné funkcie zavislosti indexu kompaktnosti a obsahu oblasti spolahlivosti hranice maja
vieobecny tvar:

S(x)=-0,000255476 +

f(x)=a +2%

N

Hodnoty parametrov a,, a; pre rézne p (polohové odchylky bodu) vyjadruje tabul'ka 2.

Tab. 2 Hodnoty parametrov a,, a, regresnych funkcii

p a4 az
0,01 0,000255476 0,070979
0,05 0,00338533 0,35462
0,06 0,00791308 0,423392
0,07 0,0107723 0.493567
0,08 0,0140662 0.563636

0,1 -0,101226 0,755446

Zavislost' polohovej odchylky a parametra @, moZno vyjadrit regresnou funkciou v tvare:
g(x) = 0.000812297 - 0.0981665 x + 3.36262 x>
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¢o potvrdzuje kvadraticku zavislost’ s koeficientomn determinacie 0,9843. Grafické znazornenie
tejto funkcie je na obr.5.
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Obr. 5 Graf regresnej funkcie zavislosti polohovej odchylky p
a absolitneho &lena a, odhadovanych regresnych funkeii

Zavislost’ polohovej odchylky a parametra a, moZno vyjadrit’ funkciou:

g, =17.23744x,

&o potvrdzuje linearnu zavislost' s koeficientom determindcie 0,994924.
Grafické zndzornenie tejto funkcie je na obr. 6.
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Obr. 6 Graf regresnej funkcie zivislosti polohovej odchylky a ¢élena a;

Spolahlivest’ vyjadrenia arealu v digitidlnom tvare

Zohl'adnenie vplyvu velkosti polohovej odchylky hranice aredlu a tvaru aredlu na presnost’ vy-
jadrenia aredlu s obsahom § = | v digitdlnom tvare vyjadruje priestorova funkcia:

4y\/;

fluy)=m' -4y’ + T

(1)

kde ffx, y) je obsah oblasti spolahlivosti aredlu AS,
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x je index kompaktnosti J; arealu,
¥ je p — pripustna polohova odchylka bodu (na grafickych podkladoch hriibka &iary,
teda polomer kruhového pera),

Absolitny ¢len je rozdiel obsahov vysekov a deltoidov obdiznika a &len pri 1/ \/; Jje obsah ob-
lasti spolahlivostt kruhu. Tento vztah moZno efektivne pouZit' na priblizny vypodet oblasti
spolahlivosti &lenitého nekonvexného aredlu.

Geometrickd interpretdcia funkcie (11) je plocha v priestore [x=F, y =p, z= AS ],
kde J; a p sG nezavislé premenné {obr, 7).

Obr. 7 Graf regresnej funkcie zavislosti nepresnosti ebsahu arealu
od pripustnej polohovej odchylky a tvaru aredlu (indexu kompakinosti)

Pre aredly s obsahom § = | je vyjadrenie funkcie (11} v tvare:

4y\/; \/E

W=y’ —4y’ + 12
Jx y)=ny” 4y . (12)

Za kritérium spolahlivosti, nepresnosti obsahu na jednotku obsahu sa povazuje funkcia (11) a
pre arealy s obsahom § # 1 funkcia (12). Obidve funkcie zohFadfiuji vplyv tvaru arealu, hriibky
tiary grafického vyjadrenia a krajnej polchovej odchylky na nepresnost’ obsahu aredlu. Napriklad
obdlznik 4 ztab. 1 mé rozmery 0,2 x 5 m, jeho index kompaktnosti je f; U 0,12 a obsah oblasti
spolahlivosti je AS U 0,21 m®. Ak zvégime jeho obsah 100-krat, jeho rozmery budii 2 x 50 m, pri
tej istej krajnej polohovej odchylke hranice je jeho A4S U 2,1 m.

Zaver

Analyzy presnosti obsahu aredlu podla réznych kritérii vplyvu viedli k formulovaniu mate-
matického modelu koreldcie tvaru aredlu, krajnej polohovej odchylky bodu a spolahlivosti
vyjadrenia jeho hranice, ktord zohladfije aj tvar (kompaktnost) aredlu. Predpis na efektivny
odhad moZnej nepresnosti obsahu areilu urditého tvaru méZe sa chapat ako predpis, ktory
vyjadruje spolahlivost’ obsahu ovplyvneny hribkou &iary grafického vyjadrenia hranice, ako aj
nepresnostou uréenia bodov hranice v rdmci pripustnej odchylky. Predpis sa da pouZit' pri
digitalizacii priestorovych Gdajov z grafickych podkladov, pri digitalizicii hranic objektov, napr.
zo starych katastrilnych mdp alebo pri aktualizcii bazy priestorovych dat v softvérovom a
legislativnom prostredi,

Pri tvorbe, prevode a aktualizacii priestorovych dat arealov krajinnej pokryvky (napr. lesa) tre-
ba tiez brat’ do uvahy tvar arealu, teda jeho index kompaktnosti. Pri aktualizdcii bazy dat ostava
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problém prirodzeného roziirovania lesa v sivislosti s obsahom oblasti spol'ahlivosti, ktorym sa da
urdit’ aktualny obsah napr. podP'a vztfahu (12).
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Summary
Influence of the Shape on Reliability of Area Value

The shape of landscape regions has an influence on their using and on possible inaccuracy. The main
object of our paper is analysis of the influence of the shape of area with maximal admissible error at a
boundary point (or of the size of the circular - shape drawing pen) on the reliability of area values.

The reliability of area is characterised by area value of the region of reliability and the shape of landscape
regions is characterised by the index of compatibility. These quantities were calculated for selected landscape
regions with several maximal admissible errors at a point. Some of the relations for computation of them
were defined.

Qur examination of correlation of shape (index of compatibility) and maximal admissible error at a point
(the size of the circular shape drawing pen) resulted in a construction of the corresponding regression
function. Applications of our results are expected in map digitalisation and in actualisation of spatial
computer databases.

Tab. 1 Area value, perimeter, the index of compatibility and area value of the region of reliability of
selected areas.

Tab. 2 Values of parameters a,, a; of regress functions.

Fig. 1 Regions around boundary of area: a, circle, b, rectangle, ¢, square.

Fig. 2 Region of reliability of boundary of polygon area.

Fig. 3 Part of the region of reliability in vertices with a — convex internal angle, b - non-convex internal
angle.

Fig. 4 Graph of regress function for p =0,01.

Fig. 5 Graph of regress function of dependence of maximal admissible errors p and absolute parameter g,
of estimated regress functions.

Fig. 6 Graph of regress function of dependence of maximal admissible errors p and parameter a; of
estimated regress functions.

Fig. 7 Graph of regress function of dependence of reliability of area value of maximal admissible errors
and of the shape (index of compatibility).
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