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Úvod

V této práci se zabýváme teorií datového skladu a jeho následnou aplikací nad re-
álnými provozními daty z vybraného technologického odv¥tví. Zvoleným odv¥tvím
praktické £ásti je ºelezni£ní pr·mysl, konkrétn¥ prostorová pr·chodnost ºelezni£ních
vozidel na £eské ºelezni£ní dráze.

P°estoºe nevytvá°íme zcela nový podnikový datový sklad a roz²i°ujeme jiº existu-
jící, p°istupujeme k roz²i°ujícímu modulu jako k samostatnému datovému skladu
s ohlédnutím na okolní vazby pro zachování celkové integrity.

V první kapitole se v¥nujeme teoretickým východisk·m a princip·m konstrukce da-
tových sklad· a jim p°íslu²ných proces·, na které pozd¥ji referujeme p°i tvorb¥
návrhu nového roz²í°ení datové skladu. Kapitola p°ipomíná a roz²i°uje jiº nashro-
máºd¥né poznatky o datovém skladu, jeº byly sepsány ve výzkumném úkolu, na
téma zpracování velkých objem· dat, p°edcházejícímu této práci.

Poznatky o m¥°ení dat prostorové pr·chodnosti pravideln¥ provád¥né m¥°ícími vozy
jsou obsaºeny v druhé kapitole této práce. P°iblíºíme si v ní teorii a st¥ºejní po-
jmy, bez kterých by nebylo moºné sestrojit správn¥ fungující podnikový nástroj,
vyuºívaný experty ve svém oboru.

Ve t°etí kapitole se zabýváme samotným návrhem roz²í°ení datového skladu. Kapi-
tola zahrnuje nejen popis zpracování dat pravideln¥ proudících do systému, ale také
postup vývoje jednotlivých nástroj· pro práci s daty.

Práci uzavíráme ukázkami vizualizace zpracovaných dat v n¥kolika r·zných podo-
bách, v£etn¥ ukázek funk£nosti sestrojených nástroj·.
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Kapitola 1

Datový sklad

1.1 Úvod

V návaznosti na poznatky o zpracování velkých objem· dat, obsaºených ve výzkum-
ném úkolu viz. [zdroj], v této kapitole navazujeme a roz²i°ujeme jeden z hlavních
pojm· souvisejících s tímto tématem - datový sklad.

Uvedeme si zde principy a procesy, které jsou jádrem kaºdého datového skladu, bez
ohledu na to, jak je obsáhlý. Hlavním procesem, který je p°i zmí¬ce o datovém skladu
vºdy uveden, je proces ETL (Extract, Transform, Load). Tomuto procesu budeme
v¥novat zna£nou £ást této kapitoly.

1.2 P°edstavení datového skladu

Zpracování velkých objem· dat vºdy vyºaduje kompletní hloubkovou a detailní ana-
lýzu. Vznikly tak architektury, jejichº ú£elem je uskladn¥ní strukturovaných £i ne-
strukturovaných dat. Práv¥ jednou takovou architekturou je datový sklad.

Obecn¥ m·ºeme de�novat datový sklad jako uloºi²t¥ a nástroj pro správu struktu-
rovaných dat. Korektn¥ zprost°edkovanou správu svých podnikových dat pot°ebují
v¥t²í i men²í spole£nosti, jelikoº je pro n¥ na trhu s po£etnou konkurencí velmi
d·leºité mít p°ehled o svých datových aktivech.

Vzniká tak pojem �podnikový datový sklad� , který by m¥l p°edstavovat jedno uni-
�kované spolehlivé úschovné místo v²ech historických podnikových dat spole£nosti.
Vyuºití podnikového datového skladu nicmén¥ nekon£í jen u obchodních spole£nosti,
u kterých si dokáºeme jednodu²e p°edstavit vyuºití ve vizualizaci statistik prodeje
produkt· a sluºeb.

Podoba a obsah podnikového datového skladu záleºí £ist¥ na oblasti p·sobení spo-
le£nosti. Vyuºití v pr·myslových odv¥tví má taktéº nezm¥rné vyuºití a výstavba
takového podnikového skladu pak m·ºe být zna£n¥ komplexní.

Hlavním d·vodem výstavby podnikového datového skladu je získání co nejkvalitn¥j-
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²ích dat pro Business intelligence. �ím více r·znorodých podnikových zdroj· dat
ve �rm¥ �guruje, tím t¥º²í bývá je správn¥ slou£it a data pro podnikovou analýzu
se pak stávají nekonzistentní a vzniká nestrukturovaná skupina dat, která se blíºí
de�nici datové baºiny (viz výzkumný úkol zdroj [8]).

Pro odstran¥ní t¥chto problému a získání p°ehledných strukturovaných dat, nad
kterými lze provád¥t efektivní operace, je navrºen práv¥ centralizovaný datový sklad
správn¥ slu£ující data, nehled¥ na zdroji jejich p·vodu.

1.2.1 Výstavba datového skladu

Datový sklad vznikl p·vodn¥ okolo databázových prost°edí a tak i po jeho r·stu
do komplexního podnikového systému jsou jeho jádrem strukturované databáze, ve
kterých jsou data uchovávána.

Co datový sklad d¥lí od pouhé databáze jsou nástroje, které zprost°edkovávají ex-
trakci dat z jednotlivých podnikových systém·, jejich £i²t¥ní, kontrolu a p°ípadnou
datovou transformaci pro zvý²ení jejich kvality.

Budování datového skladu jako takového lze rozd¥lit do n¥kolika fází, které se po
ur£ité dob¥ s roz²í°ením opakují:

� Zadání projektu spole£ností

� Návrh a modelování

� Samotná výstavba

� Testování koncovým uºivatelem

Zadání projektu spole£ností

Kaºdý datový sklad se buduje na základ¥ vytvo°ení projektu od spole£nosti. V této
fázi se shrnují pot°eby podniku a moºný rozpo£et pro realizaci. Z rozpo£tových
d·vod· a technických d·vod· se pak základní projekt postupn¥ roz²i°uje.

I na nový roz²i°ující modul datového skladu pak m·ºeme hled¥t jako na samotný
datový sklad, jelikoº se proces jeho vystavení schoduje z hlediska realizace s procesem
výstavby celkového datového skladu.

Návrh a modelování

Po schválení rozpo£t· a pot°eb podniku p°ichází na °adu fáze návrhu a modelování.
V této fázi je st¥ºejní kooperace mezi koncovým uºivatelem a vývojovým týmem. Je
zde zapot°ebí ur£itého porozumn¥ní oblasti podniku pro lep²í pochopení jeho pot°eb
a následného zohledn¥ní p°i vytvá°ení návrhu.
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Kvalitn¥j²í znalost oblasti pak vede ke správn¥j²í realizaci poºadavk·, které nemusí
být na první pohled zcela jednozna£né a mohou zp·sobit jistá nedorozumn¥ní ve-
doucí na úpravy návrhu i v pozd¥j²ích fázích.

Samotná výstavba

Jako dal²í následuje realizace výstavby datového skladu, která zahrnuje ve²keré pro-
gramovací úkony, jakými jsou nap°íklad zakládání databáze, programování procesu
ETL a vytvá°ení gra�ckého uºivatelského rozhraní.

Testování koncovým uºivatelem

Po dokon£ení implementace systém postupn¥ zp°ístup¬ujeme koncovému uºivateli
za ú£elem testování. I v této fázi je kooperace mezi dv¥ma stranami (vývojový tým
a uºivatel) st¥ºejním aspektem vývoje datového skladu.

Jedná se p°edev²ím o lad¥ní a úpravy na základ¥ zp¥tné vazby, které v²ak nep°ekra-
£ují p·vodní hranice dohodnutého projektu. N¥které úpravy mohou být nad rámec
p·vodní návrhu (�nan£n¥ £i realiza£n¥) a je pot°eba pro n¥ vytvo°it projekt nový.

1.3 Proces ETL

ETL (Extract, Transform, Load) je proces, který nejprve extrahuje data z r·zných
zdroj·, nap°. opera£ní systémy, databáze, externí uloºi²t¥ dat. Následn¥ data pro-
chází transformací, která m·ºe zahrnovat ur£ité kalkulace, �ltrace apod. a ve �nále
takto zpracovaná data ukládá do systému datového skladu.

P°estoºe se jedná o pom¥rn¥ jednoduchou a p°ímo£arou de�nici, proces samotný ve
své exekuci nabírá rychle na komplexnosti a je povaºován za nejvíce náro£nou £ást
utvá°ení datového skladu, a´ uº z technického £i £asového hlediska.

K jeho vyhotovení je zapot°ebí aktivní spolupráce klienta i vývojového týmu. Ze
strany klienta je zapot°ebí p°edstavit své datové zdroje a d·leºité znalosti k povaze,
typu a objemu dat, dle kterých pak m·ºe vývojový tým vhodn¥ navrhnout díl£í £ásti
ETL procesu.

K udrºení datového skladu jako vhodného nástroje pro business intelligence je za-
pot°ebí ho upravovat dle pot°eb podniku. S tím jde ruku v ruce i upravování ETL
procesu a tak p°estoºe je d·leºité, aby m¥l proces de�nované pevné základy, je zá-
rove¬ pot°eba sestrojit ho tak, aby nové poºadavky nevyústili v jeho kompletní
p°estavbu.
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1.3.1 Extrakce dat

Extrahování dat ze zdrojových systém· za ú£elem obdrºení jejich kopie je základním
stavebním kamenem celého procesu. Výstupem této £ásti by m¥la být data v takové
podob¥, se kterou mohou dal²í fáze procesu snadno pracovat.

Pro umoºn¥ní podnikových analýz je d·leºité udrºovat data v aktuálním stavu, £ehoº
se dosahuje extrakcí v pravidelných intervalech, jejichº délka závisí £ist¥ na rychlosti
a objemu p°ibývání dat. N¥které extrakce sta£í provád¥t nap°. jednou m¥sí£n¥, jiné
i kaºdou hodinu.

Zárove¬ se zde musí po£ítat krom¥ r·zného charakteru dat na opera£ních systémech
i se závislostí, kterou mezi sebou data mohou mít, by´ aº v pozd¥j²í fázi procesu.
Pokud ve fázi transformace pouºíváme data z r·zných zdroj· pro výpo£et a kom-
pletaci do strukturovan¥j²í pot°eby, musíme zajistit, ºe máme v²echna data opravdu
k dispozici.

Tím je p°edev²ím my²leno, ºe se musí dbát na správnou koordinaci datových zdroj·,
do kterých mohou data p°icházet v r·zných £asových intervalech. Intervaly nemusí
být ve zdrojích z technických, £i jiných d·vod· mezi sebou navzájem synchronizo-
vané.

Online a o�ine extrakce

Extrahování dat z opera£ních databází spadá obecn¥ pod dva mechanismy a to
online £i o�ine. Online extrakcí se pak myslí p°ímé napojení do databáze zdrojového
opera£ního systému, ze kterého pak £erpáme data.

O�ine extrakce se oproti online extrakci nenapojuje p°ímo na zdrojový opera£ní
systém, nýbrº mimo na jiný zdrojový systém, kam jsou data pravideln¥ odkládána
v p°edem de�nované struktu°e. M·ºe se jednat o r·zné typy struktur, £astým p°í-
kladem je v²ak prostý databázový soubor.

Charakteristika dat zhlediska uchování historie

Na charakter dat m·ºeme pohlíºet z n¥kolika úhl·, jedním z nich je jejich speci�kace
v·£i uchovávání vlastní historie, která pak vede i na r·zné zp·soby zpracování.

� Krátkodobá data - jedná se o databázový záznam, u kterého m·ºe v nepra-
videlném intervalu dojít k p°epsání, nebo smazání. Historie takových zm¥n se
nikde neukládá a záznam existuje vºdy jen v aktuálním stavu.

� �áste£n¥ periodická data - v p°ípad¥ tohoto typu databázového záznamu ucho-
váváme n¥kolik jeho posledních zm¥n. Nejstar²í záznam je pak v momentu dal²í
zm¥ny smazán, £ímº udrºujeme omezenou historii zm¥n. Nap°. m·ºeme chtít
drºet v databázi dv¥ poslední adresy.
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� Periodická data - v tomto p°ípad¥ uchováváme kompletní historii zm¥n zá-
znamu. Historii pak m·ºeme v databázi zprost°edkovat nap°. unikátním klí£em
spolu s ozna£ením verze, £i vyuºitím tzv. £asového razítka (timestamp).

Charakteristika dat opera£ního systému a podnikového skladu

U datového skladu je podstata v n¥m uloºených dat zpravidla periodická, jelikoº
chceme uchovat spojitou historii dat. Data opera£ních systému jsou oproti tomu
z v¥t²iny krátkodobá, nebo £áste£n¥ periodická. Mén¥ £astý p°ípad nastává, kdyº
databáze opera£ního systému uchovává i historická data.

To musíme brát v úvahu p°i jejich £erpání a p°evodu do podnikového datového
skladu, jelikoº záznamy ur£itého typu mohou být po neur£ité dob¥ p°epsány £i
kompletn¥ z databáze vymazány.

Zachycení zm¥n datových záznam· pak m·ºeme provád¥t dv¥ma p°ístupy:

� Zachycení pomocí opera£ní aplikace - tento princip spo£ívá v nastavení ope-
ra£ní aplikace tak, aby krom¥ uchovávání dat vedla i záznam o jejich zm¥nách
(ne zm¥ny samotné). Tato funkcionalita m·ºe být pro implementaci do existu-
jící opera£ní aplikace r·zné náro£ná a je samoz°ejm¥ jednodu²²í ji zapracovat
p°i z°izování zcela nové aplikace, kde se s ní m·ºe p°edem po£ítat.

� Kompletní extrakce - nazývaná také �statická extrakce� extrahuje vºdy v²echna
data ze zdrojového systému. Výsledkem takové extrakce je aktuální obraz zdro-
jové databáze, anglicky �snapshot� . Díky tomu nemusíme u dat zavád¥t a
udrºovat ºádné datové atributy. Vºdy máme k dispozici aktuální data, dle po-
slední extrakce. Kompletní extrakce se vyuºívá zejména p°i iniciálním pln¥ní
datového skladu.

1.3.2 Transformace dat

Druhým krokem procesu je transformace p°ijatých dat v podob¥, ve které byly
extrahovány z r·zných datových zdroj·. Tuto fázi lze rozd¥lit na n¥kolik díl£ích
operací s daty, které mají za úkol data pro£istit a p°ipravit pro na£tení do datového
skladu.

Po£et operací je libovolný a je úzce svázán s pot°ebami transformace dat. M·ºe se
nap°íklad jednat o operace t°íd¥ní, dopln¥ní £asových razítek, zavedení unikátních
identi�kátor·, slou£ování, kontroly, r·zné matemické operace apod.

�i²t¥ní dat

Nekonzistentní, £i chybná data se b¥ºn¥ vyskytují ve zdrojích, ze kterých se data
extrahují. V¥cnou otázkou pak je, kde a jakým zp·sobem by se jejich korekce, £i £i²-
t¥ní m¥lo provád¥t. Vhodn¥ implementovaný krok transformace by m¥l být schopen
si s v¥t²inou nekonzistentních dat poradit, nicmén¥ m¥l by se tím zabývat?
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Obecn¥ se povaºuje úkon dodání korektních dat za n¥co, co by m¥lo být zprost°ed-
kováno jiº v opera£ním systému, jeº je jejich zdrojem, pomocí vhodných modi�kací
a kontrol. Transforma£ní proces by pak m¥l nad daty provád¥t úkony nesouvisející
s jejich chybovostí.

N¥kdy m·ºe chybovost plynout uº z prvotních zápis· do databáze opera£ní systému,
prost°ednictvím opera£ní aplikace. M·ºe se jednat o prostý p°eklep, £i zadání dat
do nep°íslu²ného sloupce, který není nijak o²et°en. P°íkladem m·ºe být vepsání
telefoního £ísla do kolonky pro po²tovní sm¥rovací £íslo.

Takto chybná data mohou naru²it jinak plynulý ETL proces. Obecn¥ se s nimi
m·ºeme setkat v n¥kolika podobách:

� Chyb¥jící data - jedná se o £ásti, nebo celý záznam neobsahující hodnoty.

� Duplicity - záznam se vyskytuje ve zdroji vícekrát.

� �patný datový typ - záznam, který by m¥l obsahovat nap°. hodnotu typu
boolean, obsahující textové znaky.

� Nekonzistentní hodnoty - dva r·zné zp·soby zápisu, které mají zastávat stej-
nou hodnotu. Nap°íklad kdyº jsou do sloupce geoloka£ních sou°adnic vepsané
jednou ve formátu GPS a jednou ve formátu JTSK (jednotná trigonometrická
sí´ katastrální).

Rozd¥lení dat

Rozd¥lení dat podle ur£itých kriterií je nejjednodu²²í formou transformace. M·ºe
se jednat nap°íklad o rozd¥lení dat do v¥t²ích logických celk·, které pak následn¥
mohou v p°ípad¥ pot°eby projít normalizací.

Normalizace dat

Normalizace dat je proces, kdy je struktura dat p°eorganizována tak, aby odpovídala
rela£nímu modelu dat pro rela£ní databázi. Tento proces slouºí k efektivn¥j²ímu
ukládání dat, jejich prohlédávání zpracování, £i t°íd¥ní.

V¥t²inou jsou zdrojová data denormalizovaná, ale existují i vyjímky, kdy je zdrojová
databáze jiº normalizovaná a její zpracování je pak mnohem jednodu²²í a vyºaduje
mén¥ komplexní operace.

Databáze je v praxi povaºovaná za normalizovanou pokud spl¬uje alespo¬ první t°i
normální formy, kde kaºdá následující forma vyºaduje spln¥ní formy p°edchozí. Níºe
si zb¥ºn¥ uvedeme popis jednotlivých normálových forem:

� 1NF - Kaºdý atribut obsahuje pouze atomické hodnoty (dále ned¥litelná data).

� 2NF - Kaºdý neklí£ový atribut je závislý na klí£ovém atributu.
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� 3NF - Neklí£ové atributy jsou navzájem nezávislé.

� 4NF - Relace vyjad°uje mezi klí£em a atributy jen p°í£innou souvislost.

� 5NF - Relaci není moºno rozloºit bezeztrátov¥.

Konverze dat

Úzce souvisí s operací normalizace a provádí se v ní d°íve zmín¥né úkony upravující
podstatu dat. Tyto konverze p°evád¥jící data do jiné formy jsou v¥t²inou de�novány
bu¤ n¥jakým algoritmem, nebo �lookup tabulkou� .

Jednoduchými algoritmickými konverzemi mohou být nap°íklad matematické p°e-
po£ty £i p°evod fyzikálních veli£in. V p°ípadech, ve kterých konverzi není moºno
vyjád°it jednoduchým algoritmem se pak vyuºívá lookup tabulka.

1.3.3 Na£tení dat do datového skladu

Na£tení dat do cílové databáze datového skladu je posledním krokem celého procesu
ETL. B¥ºn¥ se p°i napl¬ování datového skladu setkáváme s velkými objemy dat a
je proto zapot°ebí proces správn¥ optimalizovat.

Zárove¬ v p°ípad¥, kdy p°i napl¬ování dat dojde k chyb¥, musí být implemento-
ván mechanismus, který provede návrat do posledního funk£ního stavu a neohrozí
integritu stávající databáze.

V závislosti na cílové podob¥ dat pak m·ºeme rozd¥lit zp·sob na£tení dat na n¥kolik
typ·. Tyto typy ale nemusí být vyuºity nutn¥ pro v²echny tabulky cílové datábaze
a m·ºeme jejich kombinaci vhodn¥ vyuºívat. Nap°. pokud rozd¥líme tabulky do
n¥kolika kategorií, nad kterými se pak provádí ur£itý typ na£ítání dat.

Kompletní p°enahrání dat

Jedná se o nejjednodu²²í zp·sob nahrání dat do databáze a vyuºíváme ho pokud
nás v cílové tabulce £i tabulkách zajímají jen aktuální data a periodická pro nás
nemají uºitek. Stávající záznamy jsou z jedné £i více tabulek smazány a kompletn¥
p°enahrány záznamy novými.

V rámci tohoto typu zmíníme i �iniciální na£tení� , které p°edstavuje prvotní napl-
n¥ní v²ech tabulek databáze.

P°idávání dat

Jak plyne z názvu tohoto typu, jedná se i p°ípad, kdy do tabulek cílové databáze
pouze vkládáme nová data a stávající data nejsou smazána. Nevýhodou je p°ípadný
vznik duplicitních dat.
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Proto se tento zp·sob vyuºívá v p°ípadech, kdy nová data nemohou být duplicitní a
kaºdý nový záznam je unikátní a je pot°eba ho uloºit. P°íkladem mohou objednávky
zboºí, kde kaºdá má sv·j unikátní identi�kátor.

Za okolností, kde nelze zajistit unikátnost dat se pak upravuje základní princip
p°idávání dat bu¤ na �destruktivní reºim slou£ení dat� , nebo �konstruktivní reºim
slou£ení dat� .

Destruktivní reºim slou£ení dat

Tento princip spo£ívá v p°episování stávajících záznam· novými v p°ípad¥, ºe jsou
shodné dle klí£ových identi�kátor·. Zbylé nové záznamy jsou pak jednodu²e p°idány.

Konstruktivní reºim slou£ení dat

Jedná se o zp·sob, který byl navrºen pro zpracování periodických dat, zohled¬ující
úpravy na stávajících datech. Oproti destruktivnímu reºimu slou£ení dat, neprobíhá
p°episování existujících dat, nýbrº p°idání záznamu stejn¥ jako v principu p°idávání.

Zabrán¥ní duplicit pak spo£ívá v p°idání r·zných p°íznak· k záznam·m. Nejzná-
m¥j²ími a nejpouºívan¥j²ími p°íznaky pro odli²ení dat jsou £asové razítko £i verze.
�asová razítka mohou být jiº p°edem daná ze zdrojového systému, nebo je m·ºeme
p°id¥lit ve fázi transformace.

Nad £asovými razítky uvaºujeme jako nástrojem pro udrºení historie v datech, ne-
musí v²ak odpovídat realit¥ vzniku záznamu ve zdrojovém systému. Verze mohou
vznikat stejným zp·sobem jako £asové razítko.

Musíme si v²ak dávat pozor p°i jejich pouºívání, jelikoº se jedná i o b¥ºný datový
atribut v záznamech a je hojn¥ vyuºíván pro ozna£ování mnoha parametr·, které
nemusí mít vºdy souvislost s historií dat. Bez správného ozna£ení pak m·ºe dojít
ke zmatku, která verze reprezentuje data z historické povahy.
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Kapitola 2

Teorie pr·jezdného pro�lu

2.1 Prostorová pr·chodnost

Parametr prostorové pr·chodnosti spadá v oboru ºelezni£ní dopravy pod jedny
z hlavních parametr· trati, se kterými musí být konkrétní kolejové vozidlo svými
charakteristikami (délka, hmotnost, vý²ka v£etn¥ nákladu) v souladu, aby bylo vpu²-
t¥no na tra´, jinými slovy aby bylo po trati p°echodné.

Pojmem prostorové pr·chodnosti trati chápeme jako zaru£ený prostor bez p°eká-
ºek pro volný pr·jezd konkrétního kolejového vozidla o jistém obrysu, loºní mí°e
(nakládací sm¥rnice viz. obr. 2.1) za povolené rychlosti v rychlostním pásmu trat¥.

Obrázek 2.1: Ukázka rozdílu mezi dodrºením a nedodrºením sm¥rodatné loºní míry.
Zdroj [3], strana 20

Pravidelnou kontrolovou prostorové pr·chodnosti trati se veri�kuje zachování správ-
ných parametr· pr·jezdného pr·°ezu, o kterém se dozvíme více v 2.1.1.
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2.1.1 Pr·jezdný pr·°ez a prostorové uspo°ádání

Pr·jezdný pr·°ez, jehoº p°esnou de�nice nalezneme v de�nici 1 zastává zejména
stavební význam, jelikoº stanovuje polohy okolních budov a za°ízení. A´ uº se jedná
o stavbu nových, £i o p°estavbu stávajících.

Za pomoci zade�nování pr·jezdného pr·°ezu a prostorového uspo°ádání (de�nice 2)
zaji²´ujeme, aby budovy a za°ízení nezasahovaly do pr·jezdného pr·°ezu obrazce.
Obrazec v tomto p°ípad¥ chápeme jako kolejové vozidlo.

Znalost správného pr·jezdného pr·°ezu má pak velký vliv p°i plánování revitalizace
úsek· �eské republiky. Nejen z hlediska rozsáhlej²ích oprav jako je nap°íklad kom-
pletní revitalizace nástupi²´, ale také z hlediska umis´ování opravných za°ízení na
sousední (opravovanou) kolej v·£i koleji aktivní.

De�nice 1 Pr·jezdný pr·°ez je obrys obrazce v rovin¥ kolmé k ose koleje, který

vymezuje vzdálenosti vn¥ leºících staveb, za°ízení a p°edm¥t· od st°edu koleje a nad

temenem kolejnic, krom¥ p°ípad·, kdy z funk£ních d·vod· musí dojít ke styku t¥chto

za°ízení s dráºním vozidlem.

Zdroj [6], strana 11, de�nice (1)

De�nice 2 Prostorové uspo°ádání ozna£uje rozpoloºení dráºních i mimodráºních

staveb, které mohou v ur£itých p°ípadech tvo°it p°ekáºky prostorové pr·chodnosti.

Pr·jezdný pr·°ez dále m·ºeme rozd¥lit je²t¥ do t°í podkategorií dle obrysu kolejo-
vého vozidla:

� Základní pr·jezdný pr·°ez - nem¥nný od polom¥ru oblouku v¥t²ím jak 250m,
v£etn¥.

� Jmenovitý pr·jezdný pr·°ez - za p°edpokladu, ºe nelze aplikovat základní pr·-
jezdný pr·°ez, coº m·ºe být zp·sobenou nap°. stavbami £i za°ízeními, které do
jeho prostoru zasahují, vypo£ítává se dle parametr· trat¥ v dané £ásti úseku
pr·jezdný pr·°ez jmenovitý.

� Mezní pr·jezdný pr·°ez - pokud nelze pouºít ani jmenovitý pr·jezdný pr·-
°ez, vypo£ítává se za schválení Dráºního ú°adu, mezní pr·jezdný pr·°ez. Je
stanoven dle statistického vyhodnocení pravd¥podobností sou£asných výskyt·
p°iráºek na p°esah.
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2.1.2 Referen£ní pro�l

V de�nicích pr·jezdného pr·°ezu jsme pouºívali sousloví obrys obrazce, pro de�-
nování vymezujícího prostoru, do kterého nesmí vstoupit p°ekáºky pro bezpe£ný
pr·jezd kolejových vozidel.

Jelikoº z de�nice není z°ejmé jak je tento vymezující prostor konstruován, rozvedeme
si zde obecný princip. Pr·jezdný pr·°ez je skládán ze základního obrysu kolejového
vozidla, p°iráºek na p°esah a naklon¥ní vozidla a ve poslední °ad¥ bezpe£nostní
rezervou (n¥kdy nazývané také pojistným prostorem).

Referen£ní pro�l je pak technický název pro základní obrys kolejového vozidla. Na
obrázcích 2.2 a 2.3 m·ºeme vid¥t p°íklad obecných referen£ních pro�l· kolejových
vozidel.

Obecných protoºe i p°esto, ºe kolejové vozidlo spadá pod ur£itou kategorii referen£-
ního pro�lu, m·ºe obsahovat speciální techonologické prvky, které je p°i výpo£tu
pr·jezdného pr·°ezu d·leºité vzít v potaz.

Obrázek 2.2: Referen£ní pro�l voz· s rozchodem 1435 mm. Zdroj [5]
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Obrázek 2.3: Referen£ní pro�l Z-GC. Zdroj [5]

2.1.3 Pojistný prostor

Pojistný prostor, £i bezpe£nostní rezerva je dodate£ný volný prostor mezi stavbami
a za°ízeními na trati, roz²i°ující referen£ní pro�l kolejového vozidla, p°idávaný z d·-
vod· moºných odchylek GPK (geometrická poloha koleje).

Jeho miminální hodnota je v¥t²inou 50mm, nicmén¥ se m·ºe r·zn¥ li²it v závislosti
na vybrané £ásti úseku.
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2.2 M¥°ení prostorové pr·chodnosti

M¥°ení prostorové pr·chodnosti probíhá za pomoci dvou typ· m¥°ících za°ízení,
která si detailn¥ji popí²eme v £ástech 2.2.1 a 2.2.2. Kaºdé z nich má své výhody
a nevýhody, z £ehoº také plynou rozhodnutí o jejich nasazení do konkrétních míst
tra´ových úsek·.

2.2.1 Malý m¥°ící systém

Malý m¥°ící systém je lehké, jednodu²e manévrovatelné za°ízení, vybavené rota£ním
laserovým skenerem pro m¥°ení prostorové pr·chodnosti.

Díky jeho rozm¥r·m, jak m·ºeme vid¥t na obrázku £. 2.4, je moºné ho p°emístit na
místo m¥°ení v opravném vozu, £i v b¥ºné dodávce.

Vyuºívá se na m¥°ení a diagnostiku krat²ích úsek· trat¥ jako jsou nap°íklad nástu-
pi²t¥, tunely, mosty apod. �asto ho i m·ºeme vid¥t i p°i kontrole nov¥ zrekonstruo-
vaných úsek·. Je operován pracovníkem s tabletem pro sb¥r dat. Skenování a m¥°ení
tak probíhá rychlostí ch·ze.

Obrázek 2.4: Malý m¥°ící systém. Zdroj: https://www.tudc.cz/wp-
content/uploads/2017/05/mms2.jpg
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Rota£ní bodový laser skenuje prostor vertikáln¥, coº v praxi znamená, ºe nap°.
m¥°ený tunel se musí zm¥°it dvakrát, tj. podruhé z opa£ného sm¥ru. Skenování
horizontáln¥ je zprost°edkováno samotnou jízdou po koleji.

Na obrázku £. 2.5 je ukázka vizualizace výsledku bodového m¥°ení malého m¥°ícího
za°ízení, zpracovaného speciálním softwarem.

Obrázek 2.5: Výsledek m¥°ení MMS. Zdroj: https://www.tudc.cz/wp-
content/uploads/2017/05/mms6.png

2.2.2 Fotogrametrický stroj

Fotogrametrický stroj, který m·ºeme vid¥t na obrázku £. 2.6 je upravené kolejové
vozidlo °ady 810, dopln¥né o vozík s rota£ním bodovým laserem a kamerou pro
po°izování snímk· trat¥ ve sm¥ru jízdy.

Hlavní technologií je jednosnímková digitální fotogrametrie, p°i£emº laserové skenery
se vyuºívají k souvislému m¥°ení prostorové pr·chodnosti del²ích tra´ových úsek·.
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Obrázek 2.7: Výsledek m¥°ení Fotogrametrického stroje. Zdroj:
https://www.tudc.cz/index.php/diagnosticke-prostredky/fotogrammetricka-
souprava/

Fotogrametrický stroj sunoucí vozík s rota£ním laserem ve sm¥ru jízdy se pohy-
buje tratí o rychlosti t°iceti kilometr· v hodin¥, p°i£emº je nutné u kaºdé p°ekáºky
zastavit. M¥°ení m·ºe probíhat pouze ve vlakových prostojích.

Ukázku výsledku zpracování bodových m¥°ení speciálním softwarem nalezneme na
obrázku £. 2.7.
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Kapitola 3

Návrh a implementace datové skladu

3.1 Úvod

P°i navrhování jakéhokoliv podnikového datové skladu musíme vºdy vycházet z prak-
tických znalostí z dané oblasti. Tvo°íme totiº nástroj, který budou pouºívat pracov-
níci vy²kolení ve svém oboru. To, co se nám m·ºe zprvu zdát ned·leºité, nebo by´
i nelogické se pak za správného kontextu z oboru ukáºe jako podstatné pro jejich
práci.

Samoz°ejm¥ je zapot°ebí po£ítat i s r·znými zm¥nami b¥hem vývoje, kterými mohou
být nap°íklad zm¥ny zdroj·, datových typ·, pozm¥není metodik apod. Vývoj kaºdé
aplikace provází zm¥ny, na které se p°ijde aº po zahájení práce na projektu. Z t¥chto
d·vod· musí být ná² návrh datového skladu dob°e promy²lený a do ur£ité míry i
ohebný, aby zvládl p°ípadné zm¥ny.

V této kapitole si projdeme postupn¥ návrh a implementaci roz²í°ení datového skladu
o nový modul prostorové pr·chodnosti. Od postupu importu aº po výsledné funk£ní
uºivatelské prost°edí pro operaci s daty.

3.2 Import dat

Pro navrºení importu dat je zapot°ebí mít p°edstavu o objemu, rychlosti p°ibývání
a o variaci dat. Jedná se v zásad¥ o srozum¥ní s de�nicí 3V od Douga Laneye
z teorie velkoobjemových dat. Poj¤me se tedy uvést do kontextu dat, která v rámci
prostorové pr·chodnosti budou proudit do datového skladu.

V celé £eské republice je p°ibliºn¥ dev¥t tisíc kilometr· trati, kde pro kaºdý úsek
máme jednu £i více pr·jezdných kolejí. Pro kaºdou z t¥chto kolejí se provádí postupn¥
m¥°ení fotogrametrických strojem, který jsme popsali v podkapitole 2.2.2.

Fotogrametrický stroj zaznamenává n¥kolik parametr· pro kaºdý £tvrtmetr vybra-
ného úseku. Ke kaºdému £tvrtmetru se pak pojí n¥kolik tisíc bodových hodnot,
nam¥°ených rota£ních laserem.
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To znamená, ºe nap°. pro kolej £.1 úseku Bene²ov u Prahy - �er£any, která je dlouhá
pribliºn¥ osm a p·l kilometru máme pak t°icet £ty°i tisíc £tvrtmetr· ke zpracování.
A jedná se pouze o jedinou kolej jednoho úseku. M¥°ení navíc probíhají pr·b¥ºn¥
n¥kolikrát do roku, pro zachování aktuálnosti dat.

Z tohoto p°íkladu vidíme, ºe se opravdu jedná o velkoobjemová data a je zapo-
t°ebí zajistit jejich pravidelné a postupné zpracování v rozumné mí°e. V závislosti
na rychlosti p°ibývání dat se pak rozhodujeme, zda bude proces automatizovaný
a pravideln¥ si bude kontrolovat existenci nových dat, nebo zda se bude spou²t¥t
povolanou osobou, která si je v¥doma p°ír·stku dat.

Druhá moºnost zprost°edkována uºivatelským rozhraním je moºná, pokud data
proudí zp·sobem jednoho velkého �balíku� , nap°. souhrná data za m¥síc. V na-
²em p°ípad¥, kdy data proudí do zdrojového systému pr·b¥ºn¥, není tento zp·sob
adekvátní a p°ikláníme se k automatizovanému skriptu pravideln¥ se spou²t¥jícím
na serveru.

3.2.1 Automatizovaný skript

Pro spou²t¥ní pravidelných úkon· na unixových opera£ních systémech se pouºívá
takzvaný cron scheduler. Je to nástroj, kterým m·ºeme ve speci�cký £as opakovan¥
spou²t¥t p°íkazy £i skripty. My jej vyuºíváme k automatizaci import· na serveru
datového skladu.

Vzhledem k tomu, ºe se jedná o nový modul, musíme mít na pam¥ti i import a
zpracování v²ech historických dat týkající se dané oblasti, d·leºitých pro statistiky
a porovnávání aktuálního stavu tratí s p°ede²lými obdobými.

Z tohoto d·vodu se spou²tí importní skript, který si popí²eme detailn¥ji níºe, dle
nastavení v cron scheduleru kaºdou hodinu. Nicmén¥ import del²ích úsek· m·ºe
trvat i n¥kolik hodin a tak musíme zajistit, aby se skripty nepou²t¥ly p°edtím, neº
je p°edchozí dokon£en.

Pro tyto ú£ely je vytvo°ena v SQL databázi na serveru datového skladu tabulka, ve
které evidujeme stav v jakém se cron job (skript pu²t¥ný cron schedulerem) nachází.
Tyto stavy jsou samovysv¥tlující: Ve zpracování, Zpracovaný a Chyba.

Tabulka pak je²t¥ obsahuje po£áte£ní a koncový £as b¥hu importu. P°ed spu²t¥ním
dal²ího importu se vºdy zkontroluje, jestli poslední záznam v tabulce je ve stavu
�Zpracovaný� . Pokud ano, zjistí se zda jsou k importování dal²í data a p°ípadn¥ se
vytvo°í nový záznam se stavem �Ve zpracování� .

Pr·b¥h skriptu je zapisován do logu na server a v p°ípad¥, ºe skon£í ve stavu �Chyba�
je moºné dohledat konkrétní p°í£inu spadnutí skriptu. V takovém p°ípad¥ se nad
databází provede rollback, navrácení do p°edchozího stavu p°ed spu²t¥ním skriptu,
£ímº zabráníme uloºení neúplných dat, v tomto p°ípad¥ neúplného m¥°ení úseku.
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3.2.2 Importovaná data

Je²t¥ p°ed tím, neº si popí²eme p°esný postup automatizovaného skriptu, p°iblíºíme
si více v²echna data, která budeme importovat. Jak jiº bylo zmín¥no, importují se
jednotlivé £tvrtmetry m¥°eného úseku a jim p°íslu²ná bodová data.

Dále pak fotogrametrický stroj zachycuje místa s vysokým zásahem do prostorové
pr·chodnosti kolejových vozidel. Tato data �p°ekro£ení� jsou samoz°ejm¥ patrná i
z bodových m¥°ení, ale evidujeme je zvlá²´ mimo jiné i pro pot°eby zobrazení v grafu
viz. 3.7.

V podkapitole 2.1.2 jsme si p°edstavili referen£ní pro�ly kolejových vozidel, kterých
je celá °ada. I údaje o jejich tvarech je zapot°ebí mít uloºené v databázi práv¥ pro
porovnání s nam¥°enými bodovými daty.

Zde se pozastavíme nad metodikou zpracování referen£ních pro�l·, která se zm¥nila
v pr·b¥hu tvorby tohoto modulu z d·vod· rychlostních poºadavk·, které si dále
p°iblíºíme v podkapitole 3.5.

P·vodn¥ se totiº na základ¥ n¥kolika vrchol· vypo£ítával bodový obrys, který sestá-
val p°ibliºn¥ z p¥ti tisíc díl£ích bod· v závislosti na konkrétním referen£ním pro�lu.
Pozd¥ji se z d·vod· zm¥ny metodiky p°e²lo na polygonální strukturu, tedy uchovává
se jen informace o po£áte£ním a koncovém bodu hrany v kartézských sou°adnicích.

N¥které referen£ní pro�ly mohou být takzvanými �subpro�ly� jiných referen£ních
pro�l·. Tuto informaci evidujeme také pro pot°eby implementace vizualizace.

3.2.3 Postup automatizovaného skriptu

Obecný postup importního skriptu m·ºeme po p°edchozích podkapitolách shrnout
do n¥kolika jednoduchých krok·.

� V první °ad¥ se zkontroluje zda dob¥hl p°ede²lý import, tj. zkontroluje se
poslední záznam v tabulce evidující stavy cron jobu. Pokud stav není �Ve
zpracování� p°ejde k dal²ímu bodu, jinak se pokusí spustit za dal²í hodinu.

� V p°ehledové SQL tabulce balí£k· dat k importu se nalezne záznam, který
je²t¥ nebyl zpracován a zapí²e se nový záznam o stavu cron jobu, konkrétn¥
�Ve zpracování� . Pokud není ke zpracování nový záznam, skript to zkusí znovu
za hodinu jestli nep°ibyla nová data.

� Postupn¥ pak importujeme v²echna data zmín¥ná v 3.2.2. P°esný postup im-
portu t¥chto dat nalezneme v následujících podkapitolách.

� V p°ípad¥, ºe import neskon£il chybou zm¥níme stav cron jobu na �Zpracovaný�
a v p°ehledové tabulce ozna£íme p°íslu²ný balí£ek dat za naimportovaný. V p°í-
pad¥ chyby, zm¥níme stav na �Chyba� a zapí²eme chybovou hlá²ku do logu
pro programátora.

31



Obrázek 3.1: Diagram automatizovaného skriptu spou²t¥jícího se kaºdou hodinu.
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3.2.4 Import úsekových m¥°ení

Jedná se o hlavní a £asov¥ nejnáro£n¥j²í £ást celého importu. Data ze zdrojového
SQLITE souboru obsahují na kaºdém °ádku spole£n¥ obecné údaje (systémová id,
údaje o poloze apod.) pro v²echny £ty°i £tvrmetry v£etn¥ speci�ckých informací
týkající se konkrétního £tvrmetru. Mezi tyto díl£í informace pat°í i laserová m¥°ení
v podob¥ binárního °et¥zce.

Pro lep²í p°ehlednost jsme vytvo°ili v SQL databázi dv¥ tabulky, první p°ehledovou
tabulku prostorové pr·chodnosti, obsahujicí obecné informace a druhou tabulku
s detailem laserového m¥°ení.

Kaºdý °ádek zdrojového souboru postupn¥ p°evádíme na £ty°i °ádky, kde kaºdý
reprezentuje jeden £tvrmetr a ukládáme je do p°ehledového tabulky. N¥které údaje
ze zdrojového souboru je zapot°ebí formátovat, v¥t²inou se v²ak jedná o uspo°ádání
hodnot pod spole£né jednotky.

Po zapsání obecných údaj· jednoho £tvrmetru do p°ehledové tabulky pak zpraco-
váváme p°íslu²ný záznam laserového m¥°ení. Máme t°i tisíce polárních sou°adnic na
jednu oto£ku laseru. Vypo£ítáme úhel a p°evedeme polární sou°adnice na sou°adnice
kartézské.

Pro kaºdý £tvrtmetr pak máme uloºených v tabulce laserových m¥°ení t°i tisíce
°ádk· kartézských sou°adnic, které pak vyuºíváme k pozd¥j²í vizualizaci.

3.2.5 Import dat referen£ního pro�lu

Jak bylo zmín¥no v 3.2.2 import dat referen£ního pro�lu se do£kal za dobu vývoje
modulu dvou verzí. P°estoºe se z technických d·vod· vyuºívá druhá iterace °e²ení,
první p°esto stojí za zmínku a tak si ji také p°iblíºíme.

P°edtím, neº si popí²eme jednotlivé metody zpracování, p°ibliºme si podobu zdrojo-
vých dat referen£ních pro�l·. I zde rozd¥lujeme data na obecné informace, jakou jsou
název, typ, systémové identi�ka£ní £islo atd. a na detailní informace kaºdého pro-
�lu. Zde detailní informace jsou kartézské sou°adnice vrchol·, reprezentující obrys
referen£ního pro�lu kolejového vozidla.

Pro data jsme op¥t navrhly dv¥ SQL tabulky, kde jedna obsahuje obecné informace
a druhá hodnoty, dle kterých se pak provádí vizualizace. Hodnoty a struktura druhé
tabulky se pak li²ila v závislosti na verzi v jaké bylo °e²ení zpracování importu.

První iterace

Pro vizualizaci uceleného referen£ního pro�lu nesta£í samotné vrcholy a jelikoº se
u dat prostorové pr·chodnosti pracuje s body danými kartézskými sou°adnicemi ²lo
se touto cestou i zde.

V praxi se tedy zamý²lelo reprezentovat celý referen£ní pro�l body, kterých m¥lo
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být tolik, aby splynuly v jednotný obrys. V programovacím jazyce PHP se imple-
mentovala metoda, která vygenerovala body mezi jednotlivými vrcholy.

Vycházelo se p°itom z obecné rovnice:

y = k × x+ q

Na£teme si x a y pozici dvou po sob¥ jdoucích vrchol· referen£ního pro�lu. Pro
p°ehlednost ozna£me první vrchol jako

A(x, y)

a druhý jako
B(x, y)

Vypo£ítáme x a y vzdálenosti ode£tením sou°adnic bodu A od bodu B. Pokud nejsou
vzdálenosti rovné nule, vyuºijeme je k vypo£tu parametru k. Poté dopo£ítáme i
parametr q.

k =
y_vzdalenost

x_vzdalenost

q = A(y)− (k × A(x))

Pomocí PHP funkce range získáme s hodnotou kroku rovného 1 pole x hodnot
mezi body A a B. S nalezenými parametry k a q pak m·ºeme dopo£ítat ve²kerá y
dosazováním v cyklu do rovnice. Dvojice sou°adnic s vazbou na referen£ní pro�l pak
reprezentovaly jeden °ádek v SQL tabulce.

Na obrázku £. 3.2 pak m·ºeme vid¥t vizualizaci dopo£ítaných bod· referen£ního
pro�lu Z-GB v jednoduchém provedení v programu excel. Jednotky zobrazené na
osách grafu jsou v centimetrech.
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Obrázek 3.2: Ukázka testu dopo£ítaných bod· mezi vrcholy refere£ního pro�lu jako
bodového grafu v programu excel.
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Druhá iterace

Novou my²lenkou, která nahradila dopo£ítávání bod· mezi jednotlivými vrcholy
referen£ních pro�l·, bylo uvaºovat nad pro�lem jako nad polygonem. To znamenalo
vytvo°it si tabulku popisující strany polygonu.

V tomhle p°ípad¥ z·stává tabulka s obecnými informacemi v zásad¥ stejná a m¥ní
se tabulka, která uchovává detail pro�lu. Do ní se krom id odkazujícího na referen£ní
pro�l ukládá informace o stran¥ polygonu a její po£áte£ní a koncové kartézské sou-
°adnice.

P°i importu referen£ních por�l· ob¥ tabulky nejd°íve vyprázdníme a pak zpraco-
váváme data v cyklu, kde pak pro jednotlivé referen£ní pro�ly procházíme jejich
vrcholy a tvo°íme z nich °ádek po °ádku strany polygonu.

Výslednou vizualizaci zpracovanou pro ukázku v programu Excel m·ºeme vid¥t na
obrázku £. 3.3..

3.2.6 Import dat subpro�l·

Informace o p°íslu²ícím subpro�lu k referen£nímu pro�lu je jednou z informací za-
pisující se do p°ehledové tabulky. Vzhledem k tomu, ºe subpro�l je sám o sob¥
referen£ní pro�l, není zapot°ebí ºádné samostatné tabulky.

3.2.7 Import dat p°ekro£ení

Pro tato data vznikla SQL tabulka vícemén¥ kopírující 1:1 zdrojovou tabulku. Uklá-
dáme do ní informace o úseku, na kterém se p°ekro£ení nachází s up°esn¥ním na
metry. Není zde pot°eba provád¥t ºádnou transformaci dat.
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Obrázek 3.3: Ukázka testu vrchol· refere£ního pro�lu Z-GB jako grafu v programu
Excel.
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3.3 Návrh uºivatelského rozhraní

Pro plné vyuºití potenciálu dat uloºených v datovém skladu, je zapot°ebí vytvo°it
adekvátní uºivatelské rozhraní, ve kterém si uºivatelé budou moci strukturovaná
data prohlíºet v podob¥, která jim dále pom·ºe v práci. Rozhraní datového skladu
je koncipováno jako webová aplikace.

3.3.1 Webová aplikace

Jak jiº bylo zmín¥no jedná se o webovou aplikaci a ta sebou pojí i programovací
jazyky, které se p°i její tvorb¥ vyuºívají. Poj¤me si p°ed samotnou implementací
projít jazyky a obecný princip, který jsme p°i implementaci pouºili.

Poºadavky od uºivatele, a´ uº se jedná o stisknutí tla£ítko, nebo n¥jaké p°edem
de�nové kombinace tla£ítek, jsou zachycovány pomocí programovacího jazyka Ja-
vascript, respektive roz²i°ující javascriptové knihovny jQuery.

N¥které uºivatelské akce vedou na na£tení dat v r·zných podobách a tak je zapot°ebí
komunikovat s databází pro jejich získání. N¥kdy je data zapot°ebí je²t¥ i n¥jakým
zp·sobem p°edzpracovat a p°estoºe i tato akce je moºná v jQuery, není to p°íli²
vhodné.

D·vodem je, ºe jQuery b¥ºí na stran¥ klienta a výpo£etní výkon není vºdy konzis-
tentní, nebo dostate£ný. Proto se na£ítání z databáze a p°edzpracování dat provádí
pomocí programovacího jazyka PHP na stran¥ serveru.

Pro komunikaci s PHP pouºíváme takzvaných AJAX· (Asynchronous JavaScript
and XML). Jejich výsledkem jsou p°edzpracovaná data z PHP, kterými pak m·ºeme
pomocí jQuery dále aktualizovat prvky na stránce.

Ve shrnutí je princip následující:

� Nejprve zachytíme uºivatel·v poºadavek pomocí jQuery.

� Pokud poºadavek vede na na£tení dat z databáze, vy²leme pro komunikaci se
serverem AJAX.

� V programovacím jazyce PHP na£teme a p°ipravíme data do p°íslu²ící podoby
a ode²leme zp¥t jako výsledek AJAXu.

� Pomocí jQuery s daty aktualizujeme p°íslu²ný prvek (tabulka, graf, obrázek
atd.).

3.3.2 Vyhledávání nam¥°ených úsek·

V konkrétním p°ípad¥ modulu prostorové pr·chodnosti vycházíme £áste£n¥ z vlast-
ních zku²eností ostatních modul·, které mají celoplo²n¥ spole£nou jednu funkciona-
litu (v principu, ne nutn¥ v implementaci).
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Jedná se o funkcionalitu vyhledávání tra´ových úsek·, které si chce uºivatel prohléd-
nout £i s nimi pracovat. Zp·sob· vyhledávání je n¥kolik a aplikují se v závislosti na
pot°ebách vybraného modulu.

� Prvním ze zp·sob· je vyhledávání ve stromové struktu°e, kde rozd¥lujeme
v¥t²í úseky na men²í dílky a k nim pak za p°ípadných dal²ích �ltr·, jako
nap°íklad rok a £íslo m¥°ení k nim dohledáváme záznamy. Hiearchie se d¥lí na
tyto £lánky:

� Supertrasa

� Sloºka supertrasy

� Historie

Ukázku rozhraní pak m·ºeme vid¥t na obrázku £. 3.4.

� Tra´ové úseky dále m·ºeme rozd¥lovat z pohledu správy, pod kterou pat°í.
Op¥t se jedná o hierarchickou strukturu. Jejím pr·chodem op¥t pro�ltrujeme
vybrané záznamy. Ukázku m·ºeme vid¥t na obrázku £. 3.5.

� Oblastní °editelství

� Správa trati

� Tra´ový okrsek

� Dal²ím zp·sobem je vyhledávání pomocí GPS sou°adnic a zadáním oblasti
v metrech. Ukázka na obrázku £. 3.6.

� Ve poslední °ad¥ se n¥kdy vyuºívá i vyhledávání p°es TUDU (tra´ový úsek
de�ni£ní úsek), m·ºeme vid¥t na obrázku £. 3.7.
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Obrázek 3.5: Ukázka vyhledávacího rozhraní p°es organiza£ní strukturu.

Obrázek 3.6: Ukázka vyhledávacího rozhraní pomocí GPS sou°adnic.
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Pro prostorovou pr·chodnost byla vybrána varianta vyhledávání pomocí supertrasy,
jelikoº byla v tomhle p°ípad¥ nejlogi£t¥j²í z povahy práce s daty. Zde jsme se dostali
do fáze, kdy se spojovala existující data datového skladu spolu s daty prostorové
pr·chodnosti.

Uºivatel si vyhledá seznam supertas, kde po zvolení jedné z nich pak následn¥ je²t¥
vybere její sloºku. S vazbou na identi�ka£ní £íslo sloºky supertasy vyhledáváme
v tabulkách úsek· práv¥ ty úseky, které mají stejné identi�ka£ní £íslo m¥°ení jako
ty importované v datech prostorové pr·chodnosti.

D·vodem toho je, ºe tabulka obsahující nam¥°ené £tvrtmetry neobsahuje obecné
informace m¥°ení, ale jen identi�ka£ní £íslo m¥°ení, ke kterému pat°í. Obecné infor-
mace o m¥°eních jsou z uchovávané v samostatné tabulce. Zde m·ºeme vid¥t d·raz
na synergii s dal²ími importy dat a vazbu modulu na celý datový sklad.

Po vybrání m¥°ení se pak p°esouváme k vizualizaci dat prostorové pr·chodnosti.

3.3.3 Vizualizace dat

Vizualizace dat je vºdy speci�cká k povaze dat, která se snaºíme zobrazit, zárove¬
v p°ípad¥, kdy se jedná o �remní projekt p°ichází ur£ité poºadavky od klienta.
V tomto modulu se snaºíme zobrazit data nam¥°ená fotogrametrickým strojem.

Do rozhraní tak umis´ujeme nástroj prohlíºení fotogra�í úsek·, canvas pro zobrazo-
vání bodových m¥°ení a ve poslední °ad¥ graf celého úseku s uºite£nými informacemi
pro uºivatele. Kaºdý nástroj sebou p°iná²í vlastní ovládací prvky p°idané do roz-
hraní.

Ke canvasu, na kterém se promítá v¥t²ina naimportovaných dat, je p°i°azeno n¥kolik
ovládacích a informa£ních prvk·:

� Tla£ítka pro posouvání úseku po £tvrtmetrech vp°ed a vzad.

� Tla£ítka pro ovládání zoomu - p°iblíºení, oddálení a zru²ení.

� Nástroj pro m¥°ení vzdáleností mezi dv¥ma body a canvasu.

� Export do n¥kolika formát·.

� Tabulka udávající informace, nap°. po£ty p°ekro£ení v·£i vybranému referen£-
nímu pro�lu.

Na canvas, ale nevykreslujeme jenom nam¥°ené okolí, nýbrº také vybraný referen£ní
pro�l. Do rozhraní tak p°ibyla volba zobrazovaného referen£ního pro�lu. Význam-
ným nástrojem pro tento modul jsou operace, které mohou s referen£ním pro�lem
uºivatelé provád¥t.

� Posouvat referen£ní pro�l po osách x a y.

� Simulace p°evý²ení kolejí v mm. (jedna kolej je umíst¥ná vý²e nap°. v zatá£ce).
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� Zvy²ování, £i sniºování pojistné zóny.

Nástroj £elních fotek obsahuje také jednoduchý posun vp°ed a vzad po fotkách
nafocených p°ibliºn¥ po dvaceti metrech. Dále k nim p°ibyl nástroj �simulace jízdy� ,
který postupn¥ projíºdí fotky ve sm¥ru jízdy, £ímº ji simuluje.

Tento nástroj je navíc synchronizovaný s posouváním £tvrtmetr· na canvasu. Vzhle-
dem k tomu, ºe jsou fotky foceny s v¥t²í vzdáleností, p°epnutí £elní fotky vºdy £eká
aº ji data na canvasu �dob¥hnou� .

Posledním prvkem v rozhraní je graf celého úseku, zobrazující navíc i hodnoty na-
m¥°ené jinými m¥°ícími vozy, které pomáhají ilustrovat kontext pro vybraná bodová
m¥°ení zobrazená na canvasu. Mezi hodnoty na grafu pat°í:

� Rozchod kolejí - horizontální vzdálenosti mezi dv¥mi kolejnicemi, údaj je uve-
dený v mm.

� K°ivost kolejí - vychýlení ze správného úhlu kolejnic pro dané místo.

� P°evý²ení kolejí - vertikální vzdálenost mezi dv¥mi kolejnicemi, údaj uvedený
v mm.

� P°evý²ení v oblouku.

� Polom¥r v oblouku, údaj uvedený v m.

� Po£et p°ekro£ení na metr.

� Oblast, ve které se nachází p°ekro£ení.

3.4 Implementace zobrazení £elních fotek

Jedním ze zdroj· dokumentujícím vizuální stav úseku jsou £elní fotogra�e, které p°i
své jízd¥ fotogrametrický stroj po°izuje. Fotogra�e pak pomáhají k lep²ímu p°ehledu
o konkrétním míst¥, které si prohlíºíme prost°ednictvím bodových m¥°ení.

�elní fota mají sv·j samostatný import, jelikoº se nevyuºívají jen v tomto modulu.
Fyzicky jsou fotky uloºené na vzdáleném serveru a v databázi datového skladu ucho-
váváme jejich umíst¥ní a metadata.

Po vybrání úseku uºivatelem pracujeme p°i na£ítání s identi�ka£ním £íslem úseku
a jeho po£átkem a koncem. P°i první inicializaci identi�kujeme fotku spadající pod
po£átek úseku, konkrétn¥ k ní na£teme cestu a vloºíme ji do p°íslu²ného elementu
v rozhraní.

Pro zrychlení operací prohlíºení fotek na£ítáme zárove¬ s fotkou aktuálního metru i
fotku následující a p°edchozí. Ná základ¥ jejich existence pak i upravujeme ovládací
tla£ítka pro jejich posun.
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Princip zde je p°itom jasný, pokud p°edchozí, nebo následující fotka neexistuje, tla-
£ítko se zneaktivní. Z n¥kterých technických d·vod· tak nemusí být jen na okrajích
rozmezí úseku, p°estoºe se to stává jen z°ídka.

3.5 Implementace vykreslení bodových m¥°ení a re-
feren£ního pro�lu na canvas

P°edtím, neº se posuneme dále, v¥nujme chvíli prvku �canvas� a jak se s ním pracuje.
Canvas m·ºeme jednodu²e de�novat jako vymezený prostor na webové stránce, na
který je moºné vykreslovat jednoduchou gra�ku.

Prvek vkládáme do html webové stránky a následn¥ na n¥j pomocí jQuery kreslíme
poºadované tvary. Námi vyuºívanými jsou p°edev²ím úse£ky a obdelníky. Úse£kám
p°edáváme v kartézských sou°adnicích po£áte£ní a koncový bod.

Obdelníky jsou náhrada za vykreslení bodu. P°edáváme jim sou°adnici levého hor-
ního rohu v kartézských sou°adnicích a jejich vý²ku a ²í°ku. Na ukázkách 3.1 a 3.8
m·ºeme vid¥t jednoduché pouºití canvasu.

// vytvoren i prvku canvas
<canvas id="canvas " width="200" he ight="200"
s t y l e="border : 1 px s o l i d  #000000;">

</canvas>
<sc r i p t >
// nacten i elementu
var c = $ ( "#canvas " ) ;
var ctx = c . getContext ( "2d" ) ;
// nastaven i barvy
ctx . s t r o k eS t y l e = " green " ;
// prvni usecka
ctx .moveTo(10 , 100 ) ;
ctx . l ineTo (90 , 190 ) ;
// druha usecka
ctx .moveTo(90 , 190 ) ;
ctx . l ineTo (190 , 2 0 ) ;
// vyk r e s l e n i
ctx . s t r oke ( ) ;
</s c r i p t >

Ukázka kódu 3.1: Ukázka práce s canvasem

Do implementace týkající zobrazení dat na canvas zahrnujeme i vysv¥tlení imple-
mentace ovládacích prvk· s ním spojených. P°iblíºíme si zde blíºe i d·vody zm¥ny
princip· importování dat referen£ních pro�l·.

Cílem této £ásti modulu je umoºnit uºivateli porovnávat bodová m¥°ení v·£i vybra-
ným referen£ním pro�l·m a zkoumání po£t· bod· p°ekro£ení. M·ºeme tak nap°íklad
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Obrázek 3.8: Výsledek ukázky práce s canvasem

zkoumat zda daný typ kolejového vozidla projede bez problému zúºeným mostem,
nebo tunelem.

Body vyskytující se uvnit° prostoru referen£ního pro�lu pak obarvujeme £ervenou
barvou pro jasnou distinkci oproti zeleným bod·m, které dohromady vizuáln¥ tvo°í
nam¥°ené okolí.

Zprost°edkováváme pro uºivatele i nastavitelnou pojistnou zónu, p°i implementaci
na základ¥ pokyn· nazvanou "Zóna nejistoty". Body zachycené v zón¥ nejistoty jsou
pak pro rozli²ení obarveny oranºov¥. Dále je pak moºné manipulovat s umíst¥ním
refere£ního pro�lu po osách x a y a také upravovat jeho úhel p°i p°evý²ení.

Manipulace je ur£ena vyjma testovacích ú£el· také ke korekci umíst¥ní referen£ní
pro�lu, který je defaultn¥ umíst¥n do st°edu nam¥°eného úseku. P°estoºe je st°edem
bodových m¥°ení zpravidla kolej, po které m¥°ící v·z projíºdí, je n¥kdy pot°eba
nasimulovat si jízdu zatá£kou.

P°i jízd¥ zatá£kou dochází k p°evý²ení kolejnic a je nutné zkorigovat úhel a pozici
referen£ního pro�lu pro adekvátní výsledky. Údaj p°evý²ení je udáván v milimetrech,
které pak p°evádíme na úhel.

P°evý²ení je zárove¬ jednou z hodnot zobrazovaných na grafu pro kaºdý metr viz.
3.7 a uºivatel ho tak nemusí dohledávat v jiném modulu £i jiném zdroji shrnujícím
informace o daném úseku.

3.5.1 Na£ítání a vykreslení dat

Zmínili jsme si jakým zp·sobem obecn¥ pracujeme p°i na£ítání dat ve webové apli-
kaci a také jsme si uvedli jednoduchý p°íklad jak se data vykreslují na canvas.
Poºadavek na na£tení nových dat tedy odchytáváme pomocí jQuery a akcí, které
tento poºadavek vyvolají je n¥kolik.

Jmenovit¥:

� Posun na dal²í metr úseku pomocí tla£ítek.

� Zm¥na nastavení referen£ního pro�lu.

� Export canvasu. (viz. 3.5.5).
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� Spu²t¥ní simulace jízdy. (viz. 3.6)

� Kliknutí do grafu. (viz. 3.7)

První dva body si p°iblíºíme v rámci této podkapitoly. Jak bylo zmín¥no v podkapi-
tole o importu dat 3.2.4, bodová m¥°ení jsou rozd¥lena na £tvrtmetry. Neposouváme
se pomocí ovládacích tla£ítek o celý metr, nýbrº o £tvrtmetr. Pro zrychlení p°epí-
nání na£ítáme pro kaºdý metr najednou data v²ech £ty° p°íslu²ných £tvrtmetr·,
díky £emu je moºné mezi nimi p°epínat bez vyvolání dal²ího na£ítání.

Sou£ástí AJAXem získaných dat je krom¥ £tvrtmetr· i vybraný referen£ní pro�l
s ohledem na nastavené parametry (obrázek £. 3.9). Akce p°epo£ítat vyvolá nové
vyslání AJAXu a následné p°ekreslení canvasu aktuálními daty.

Obrázek 3.9: Rozhraní s operacemi referen£ního procesu

Pro od·vodn¥ní pro£ není v p°ípad¥ zm¥ny nastavení referen£ního pro�lu vym¥n¥n
práv¥ jen referen£ní pro�l si je pot°eba p°iblíºit strukturu získávaných dat. M·ºeme
na n¥ pohlíºet jako na vrstvy, které pomalu pokládáme p°es sebe.

První vrstou, tvo°ící podklad jsou nam¥°ená bodová data £tvrtmetru, která jsou
ozna£ena zelenou barvou. Dal²í vrstvou jsou pak body (£i vrcholy v druhé verzi
zpracování) reprezentované referen£ní pro�ly ozna£ené £erven¥ a nakonec pak zóna
nejistoty kopírující obrys referen£ního pro�lu, ozna£ená oranºov¥.

Pokud bychom tedy m¥li první vrstvu staticky na£tenou pro dané £tvrtmetry, museli
bychom v p°ípad¥ zm¥ny, £i posunu referen£ního pro�lu a zóny nejistoty dopo£ítávat
v javascriptu jaké body se mají obarvit a nakonec i první vrstvu p°ekreslit.

Krom¥ toho by se jednalo o pom¥rn¥ náro£ný výpo£etní úkon na to, abychom ho
provád¥li na stran¥ klienta. Z toho d·vodu se p°istoupilo na jiné °e²ení a to vytvo°it
vrstev více, respektive rozd¥lit první bodovou vrstvu dat na t°i.

Princip si uvedeme na jednom £tvrtmetru, nicmén¥ je aplikován na v²echny £ty°i
naprosto stejn¥. Nejprve na£teme do PHP z databáze v²echna p°íslu²ná bodová
m¥°ení z databáze a uloºíme si je do asociativního pole viz. 3.2.
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$array_name [ quar te r ] [ ] = array (
' x ' => $x ,
' y ' => $y ,
' barva ' = " green "

) ;

Ukázka kódu 3.2: Ukázka struktury uchování dat £tvrtmetru

Body této vrstvy jsou defaultn¥ nastaveny na zelené, reprezentující okolí. Postupn¥
je pak porovnáme s vybraným referen£ním pro�lem a jeho zónou nejistoty. Zp·sob
vyhodnocení pro²el vývojem a více detailn¥ji se mu budeme v¥novat v 3.5.2. a 3.5.3.

P°i vyhodnocení se zjistí zda bod koliduje s referen£ním pro�lem a pokud ano, je
zm¥nena hodnota parametru �barva� na £ervenou. Stejn¥ tak se vyhodnotí zda bod
spadá do zóny nejistoty a v p°ípad¥ toho je zm¥nena hodnota parametru �barva�
na oranºovou.

Díky tomu máme p°ipravené uº správn¥ obarvené body a sta£í je jen vykreslit jakoºto
první vrstvu. P°es ní pak je²t¥ vykreslíme referen£ní pro�l a zónu nejistoty. Proto
pokaºdé, kdyº se zm¥ní nastavení referen£ního pro�lu, p°ena£ítají se v²echna data,
pro získání adekvátního obarvení bodového m¥°ení.

Dále je pak vhodné zmínit, ºe operace m¥nící pozici referen£ního pro�lu, oproti jeho
výchozí, pak hrají p°i p°íprav¥ dat také velkou roli. Je nutné totiº adekvátn¥ m¥nit
hodnoty, kterými je referen£ní pro�l reprezentován.

Jedná se o del²í blok a tak si k implementaci t¥chto operací °ekneme více v 3.5.4.
Zárove¬ p°i²ly implementa£n¥ na °adu aº po zm¥n¥ zpracování referen£ních pro�l·
a tak si nejd°íve p°iblíºíme zp·soby vyhodnocení bod·.

3.5.2 Vyhodnocení bod· p°ekro£ení - první verze

Jak bylo vysv¥tleno v podkapitole o zpracování dat referen£ního pro�lu 3.2.5 v ra-
ných fázích projektu byl referen£ní pro�l reprezentován body. Vzhledem k velkému
po£tu vygenerovaných bod· nebylo vizuáln¥ poznat, ºe se jedná o bodovou repre-
zentaci.

Ve fázi vyhodnocení, zdali se bod nachází uvnit°, nebo vn¥ referen£ního pro�lu jsme
pak porovnávali navzájem pozice bod·, konkrétn¥ji v²echny pozice bod· m¥°ení se
porovnávali se v²emi pozicemi bod· referen£ního pro�lu.

V cyklu jsme pak procházeli jestli n¥jaký bod není na stejné x, nebo y pozici bodu
referen£ního pro�lu. Pokud ano, vyhodnocujeme, kde se nachází v·£i druhé ose a to
pomocí rozd¥lení nam¥°ené oblasti na £ty°i kvadranty, kde jejím st°edem (0,0) byl
referen£ní pro�l (viz. obrázek £.3.2).

Postup vyhodnocení pomocí kvandrantu, ve kterém se bod nachází m·ºeme vid¥t na
ukázce £. 3.3. Vyhodnocující metoda je spole£ná pro test obou os a zárove¬ zahrnuje
i p°ípad, kdy se bod m¥°ení náchází p°esn¥ na bodu refere£ního pro�lu.
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Od tohoto zp·sobu se nakonec upustilo z d·vod·, které jsou zmín¥ny v následující
podkapitole 3.5.3 p°i p°edstavení druhé verze vyhodnocování.

$quadrant = s e l f : : detect_quadrant ( $inspected_x , $inspected_y ) ;
// we are comparing Y
i f ( $re ference_y != $inspected_y

&& $re ference_x == $inspected_x ){
i f ( $quadrant == 1 | | $quadrant == 2)

re turn $re ference_y > $inspected_y ;
i f ( $quadrant == 3 | | $quadrant == 4)

re turn $re ference_y < $inspected_y ;
re turn nu l l ; // X=0 and Y=0

}
// we are comparing X
e l s e i f ( $re ference_x != $inspected_x

&& $re ference_y == $inspected_y ){
i f ( $quadrant == 1 | | $quadrant == 4)
re turn $re ference_x > $inspected_x ;

i f ( $quadrant == 2 | | $quadrant == 3)
re turn $re ference_x < $inspected_x ;

re turn nu l l ; // X=0 and Y=0
}

// the po in t s are the same
e l s e i f ( $re ference_x == $inspected_x
&& $re ference_y == $inspected_y ) {

re turn true ;
}

Ukázka kódu 3.3: Nastavení datové série

3.5.3 Vyhodnocení bod· p°ekro£ení - druhá verze

Pot°eba p°ejít na jinou verzi vyhodnocování bod· kolidující s referen£ním pro�lem £i
zón¥ nejistoty vznikla ze dvou d·vod·. Prvním z nich bylo velmi pomalé na£ítání dat
pro celý metr. Zp·sobeno to bylo porovnáváním n¥kolika tisíc bod· dat prostorové
pr·chodnosti spolu s n¥kolika tisíci body tvo°ícími referen£ní pro�l.

Druhý d·vod byl odstran¥ní chyb v identi�kaci v p°ípad¥ naklopení referen£ního
pro�lu do strany, dle zadaného úhlu p°evý²ení. Zavedla se proto na místo toho
metoda �Vrhání paprsku� , neboli anglicky �Ray casting� .

Metoda vrhání paprsku je matematická metoda slouºící k ur£ení toho zda se bod
nachází uvnit° polygonu, anebo vn¥. Princip spo£ívá v tom, ºe od kaºdého bodu na-
táhneme p°ímku a sledujeme kolik st¥n polygonu protne. Ukázka na obrázku £. 3.10.

Pokud p°ímka protne lichý po£et st¥n polygonu, bod se nachází uvnit°. Pokud sudý
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Obrázek 3.10: Zdroj: https://www.geeksforgeeks.org/how-to-check-if-a-given-point-
lies-inside-a-polygon/

tak se nachází mimo n¥j. Pro vyuºití této metody jsme zm¥nili zpracování referen£-
ních pro�l· tak, abychom je dostali de�nované jako strany polygonu viz. 3.2.5.

P°ibliºme si nyní jakým zp·sobem zji²´ujeme, zda p°ímka protíná stranu polygonu.
Tento postup opakujeme pro kaºdou st¥nu polygonu v cyklu a z výsledného sou£tu
jsme schopni usoudit jeho umíst¥ní v·£i referen£nímu pro�lu.

Vstupními parametry metody �test polygon side� jsou v kartézských sou°adnicích
po£áte£ní a kone£ný bod strany referen£ního pro�lu, kartézské sou°adnice testova-
ného bodu a ve poslední °ad¥ kartézské sou°adnice simulující neko£no z jedné £i
druhé strany. V pouºití se jedná o velkou zápornou £i kladnou hodnotu pro x sou-
°adnici, y z·stává stejné.

f unc t i on test_polygon_side ( $v1x1 , $v1y1 , $v1x2 , $v1y2 , $v2x1 ,
$v2y1 , $v2x2 , $v2y2 )

De�nice pomocných prom¥nných:

$d1 ; $d2 ;
$a1 ; $a2 ; $b1 ; $b2 ; $c1 ; $c2 ;

P°eve¤m¥ vektor jedna (strana polygonu) na p°ímku a ozna£me ji jako p°ímku jedna.
P°itom chceme, aby odpovídala lineární rovnici ve tvaru A× x+B × y + C = 0.

$a1 = $v1y2 = $v1y1 ;
$b1 = $v1x1 = $v1x2 ;
$c1 = ( $v1x2 * $v1y1 ) = ( $v1x1 * $v1y2 ) ;

Kaºdý bod, který rovnici °e²í se nachází na p°ímce a obrácen¥. Výsledek rovnice
bude kladné £íslo pokud je na první stran¥ p°ímky jedna a negativní pokud je na
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druhé stran¥ p°ímky. Dosadíme body vektoru dva (úse£ka tvo°ená sou°adnicemi
testovaného bodu).

$d1 = ( $a1 * $v2x1 ) + ( $b1 * $v2y1 ) + $c1 ;
$d2 = ( $a1 * $v2x2 ) + ( $b1 * $v2y2 ) + $c1 ;

Pokud mají d1 a d2 stejné znaménko, nacházejí se na stejné stran¥ p°ímky a protnutí
není moºné. Metoda zde tak kon£í s výsledkem neprotnutí testované strany polygonu.
Pokud v²ak podmínky nejsou spln¥ny pokra£uje se v metod¥ dál.

i f ( $d1 > 0 && $d2 > 0) re turn 0 ;
i f ( $d1 < 0 && $d2 < 0) re turn 0 ;

Fakt, ºe vektor dva protnul p°ímku jedna neznamená, ºe také protíná vektor jedna.
Jinými slovy, vektor jedna (strana polygonu) je jen subset p°ímky jedna a nem·ºeme
v¥d¥t s jistotou, ºe ji vektor dva mohl protnout mimo interval vektoru jedna.

Provedeme stejný test, ale tentokrát pro vektor dva, který p°evedeme na p°ímku
dva.

$a2 = $v2y2 = $v2y1 ;
$b2 = $v2x1 = $v2x2 ;
$c2 = ( $v2x2 * $v2y1 ) = ( $v2x1 * $v2y2 ) ;

Znovu vypo£ítáme rovnice d1 a d2. Stejný princip jako p°edtím, pokud mají stejné
znaménko nedo²lo k protnutí a metoda zde kon£í. Pokud podmínky nejsou spln¥ny,
pokra£ujeme dál.

i f ( $d1 > 0 && $d2 > 0) re turn 0 ;
i f ( $d1 < 0 && $d2 < 0) re turn 0 ;

Zbývají uº jen dv¥ moºnosti, bu¤ se vektory protínají p°esn¥ v jednom bod¥, anebo
jsou kolineární, coº znamená, ºe se mohou protínat aº v nekone£n¥ mnoho bodech.

i f ( ( $a1 * $b2 ) = ( $a2 * $b1 ) == 0 . 0 ) re turn 1 ;

Pokud nejsou kolineární protínají se p°esn¥ v jednom bod¥, dal²í moºnost není.
Výsledek metody je pak potvrzení protnutí strany polygonu.

Toto vyhodnocování bod· probíhá jak pro referen£ní pro�l, tak i pro jeho zónu
nejistoty, která je z hlediska programování v podstat¥ jeho zv¥t²ená kopie. Kaºdý
nam¥°ený bod je tedy testován aº dvakrát.

O referen£ním pro�lu m·ºeme °íct, ºe je podmnoºinou své zóny nejistoty. Proto
nejd°ív testujeme, zda se bod nachází uvnit° zóny nejistoty. Pokud se v ní v·bec
nenachází, nemá smysl provád¥t test v·£i referen£nímu pro�lu.

A naopak, pokud se nachází v zón¥ nejistoty, otestujeme jestli se bod nenachází je²t¥
i uvnit° referen£ního pro�lu. Bod pak p°íslu²n¥ obarvíme a p°esouváme se na test
dal²ího.
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3.5.4 Operace s referen£ním pro�lem

Zde se budeme odkazovat na akce z rozhraní na obrázku £. 3.9, jejichº vy°ízení
p°edchází v kódu vypo£ítávání pozice bod· v·£i referen£nímu pro�lu a jeho zón¥
nejistoty.

D·vodem je samoz°ejm¥ to, ºe pokud pot°ebujeme posunout £i naklopit referen£ní
pro�l v·£i po£átku, je zapot°ebí p°epo£ítat pozice jeho vrchol·, £ímº zm¥níme po-
rovnávaný polygon.

První operaci na rozhraní je výb¥r referen£ního pro�lu, která jednodu²e na základ¥
identi�ka£ního na£te z databáze p°íslu²ný pro�l. Za²krtávací pole zobrazení subpro-
�l· je parametr, díky kterému víme, zda vykreslovat subpro�ly p°íslu²ného referen£-
ního pro�lu.

Tyto subpro�ly, které v databázi p°edstavují jiné samostatné referen£ní pro�ly, pak
ozna£ujeme jinými barvami pro rozli²ení. Zde je d·leºité podotknout, ºe pro sub-
pro�ly, se umíst¥ní bod· nevypo£ítává.

Dal²í za²krtávací pole, jako jediné z tohoto rozhraní neputuje jako parametr do PHP,
ale zprost°edkované pomocí javascriptu. Jelikoº se jedná o horizontální p°eklopení,
je jednodu²í vykreslený canvas zrcadlov¥ oto£it.

P°epína£ pro zobrazení zóny nejistoty navíc umoº¬uje nastavit její velikost v milime-
trech, libovoln¥ dle uºivatele. Navý²ení dosahujeme p°i£etním milimetrové hodnoty
k vrchol·m.

Dal²í t°i akce, posun x, y a p°evý²ení se aplikají jak na referen£ní pro�l tak i na
zónu nejistoty. Referen£ní pro�l je defaultn¥ umis´ován na po£átek m¥°ení(pozice
laserového m¥°i£e), bod (0,0), £ímº je jedna jeho p·lka v záporném kvadrantu osy
x a druhá v kladném.

Posuny po ose x a ose y jsou pak jednodu²e provedeny p°ipo£tením hodnoty posunu
k p·vodní kartézské sou°adnici v²ech vrchol· stran referen£ního pro�lu. �ádné dal²í
operace nejsou nutné.

P°i zm¥n¥ p°evý²ení, neboli úhlu, pot°ebujeme p°ed posunem vypo£ítat nové pozice
bod· vrcholu. Nejd°ív p°evedeme stupn¥ na radiány a pak pomocí matematických
vzorc· vypo£ítáme nové pozice x a y.

$angle = deg2rad ( $move_angle ) ;
$x_new = ( $x* cos ( $angle ) = $y* s i n ( $angle ) ) ;
$y_new = ( $x* s i n ( $angle ) + $y* cos ( $angle ) ) ;

3.5.5 Exporty canvasu

Dal²í moºností, kterou uºivateli nabízíme jsou exporty canvasu do n¥kolika r·zných
formát·. Export je jedním ze základních nástroj· pro uºivatele, které jim umoº¬ují
promítnutí výsledk· vizualizace m¥°ení do report· £i prezentací.
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Exporty do PNG, SVG a PDF mají spole£ný jeden aspekt a tou je p°íprava dat
pro export. Vzhledem k tomu, ºe pot°ebujeme jinak formátovat data pro vykreslení
na canvas a jinak pro export, necháváme data znovu vygenerovat se zapo£ítáním
²kálovací konstanty.

Takto upravenými daty pak nep°ekreslujeme canvas, nýbrº je posíláme k dal²ímu
zpracování v závislosti na datovém typu zvoleného uºivatelem. Níºe si p°iblíºíme
jejich jednotlivé implementace.

PNG

Vstupními daty pro javascriptovou funkci zpracovávající PNG export jsou canvas,
název souboru a text sestávající s informací o názvu úseku, poloze metru, £trtmetru
a zvolený referen£ní pro�l.

Nejprve zkompletujeme informa£ní text spolu s vykreslenými daty na canvas. Vy-
tvo°íme si do£asný v¥t²í canvas, do kterého ob¥ sady dat vloºíme. Takto p°ipra-
vený canvas uº sta£í jen stáhnout pomocí do£asného elementu �<a>� s atributem
�download� .

var a = $ ( "<a>" ) . a t t r ( " h r e f " ,
canvas . toDataURL ( ) ) . a t t r ( "download" , f i l ename )
. appendTo ( "body" ) ;
a [ 0 ] . c l i c k ( ) ;
a . remove ( ) ;

SVG

P°i exportu SVG nep°idáváme ºádné dodate£né textové informace a vstupními pa-
rametry jsou jen název souboru a canvas (v ukázce kódu ctx). Z canvasu vytvo°íme
Blob a analogickým zp·sobem ke staºení PNG ho p°es element <a> stáhneme.

var mySerializedSVG = ctx . g e t S e r i a l i z e dSvg ( ) ;
var svgBlob = new Blob ( [ mySerializedSVG ] ,

{ type : " image/ svg+xml ; cha r s e t=utf=8" } ) ;
var svgUrl = URL. createObjectURL ( svgBlob ) ;
var downloadLink = document . createElement ( "a" ) ;
downloadLink . h r e f = svgUrl ;
downloadLink . download = f i l ename ;
document . body . appendChild ( downloadLink ) ;
downloadLink . c l i c k ( ) ;
document . body . removeChild ( downloadLink ) ;
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PDF

V tomto p°ípad¥ op¥t p°ikládáme ke canvasu dodate£né textové informace jako p°i
exportu PNG. Dokonce postupujeme také vytvo°ením nového canvasu, kde kombi-
nujeme informace spolu s vý°ezem canvasu.

Tentokrát se v²ak jedná o PDF a nastavení se zde trochu li²í, v PNG jsme kup°íkladu
nenastavovali font a okraje kdyº jsme do nich vkládali text a vý°ez. Výsledkem
kombinace je pak obrázek, který m·ºeme vloºit do PDF.

PDF vytvá°íme pomocí javascriptové knihovny jsPDF. Pak uº jen vyvoláme akci ke
staºení.
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var imgData = canvas . toDataURL( " image/ jpeg " , 1 . 0 ) ;
var pdf = new jsPDF( opt ions ) ;
pdf . addImage ( imgData , 'JPEG ' , 0 , 0 ) ;
pdf . save ( f i l ename ) ;

CSV

U exportování dat do CSV se postup zcela li²í oproti oproti p°edchozím implemen-
tacím export·. Cílem tohoto exportu je uloºit v²echny kartézské sou°adnice bod·
reprezentující okolí, nehled¥ na to, jestli kolidují s referen£ním pro�lem, nebo zónou
nejistoty.

Výsledný soubor pak m·ºe slouºit na tvorbu r·zných graf·, nebo pro práci s exter-
ními softwary, které mají uºivatelé k dispozici. Data získáváme vysláním AJAXu a
dotazem do databáze, který nám na£te sou°adnice.

V javascriptu pak data p°ipravíme pro staºení a op¥t pomocí elementu �<a>� csv
soubor stáhneme. Název souboru tvo°í unikátní id úseku a £tvrtmetru.

l e t csvContent = "data : t ex t / csv ; cha r s e t=utf =8,"
+ coo rd ina t e s .map( e => Object . va lue s ( e ) . j o i n ( " , " ) ) . j o i n ( "\n" )
var encodedUri = encodeURI ( csvContent ) ;
var l i n k = document . createElement ( "a" ) ;
l i n k . s e tAt t r i bu t e ( " h r e f " , encodedUri ) ;
l i n k . s e tAt t r i bu t e ( "download" , current_dm_id +
'= ' + current_qmp_id + ' . csv ' ) ;

document . body . appendChild ( l i n k ) ;
l i n k . c l i c k ( ) ;
l i n k . parentNode . removeChild ( l i n k ) ;

3.5.6 Ovládací prvky

Ovládacími prvky canvasu jsou my²leny operace, které m¥ní pohled na canvas, tj.
r·zné posuny a p°iblíºení a oddálení vý°ezu. Vykreslená data na canvasu, jsou au-
tomaticky zam¥°ena kolem po£átku s referen£ním pro�lem.

Uºivatele m·ºe ale zajímat ²ir²í okolí a tak se vloºilo n¥kolik tla£ítek a mechanism·,
které mu umoº¬ují se po canvasu �hýbat� . Na obrázku £. 3.11 m·ºeme vid¥t rozhraní
s ovládacími prvky.

V²echny tyto operace jsou zprost°edkovány pomocí javascriptu a po kaºdé zm¥n¥ je
canvas p°ekreslen. Nedochází v²ak k ºádnému znovuna£ítání dat, pouºíváme nativní
funkce ²kálování �scale� a p°esun �translate� .
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Obrázek 3.11: Rozhraní s ovládacími prvky pro posouvání na canvasu.

P°i posunech za pomoci tla£ítek pak upravujeme prom¥nné uchovávající hodnoty x a
y, které jsou defaultn¥ nastaveny na 0,0, coº p°edstavuje po£átek m¥°ení. Dal²í moº-
ností pro pohyb po canvasu je uchopením pomocí my²i. V javascriptu zachytáváme
akce my²i na canvasu:

� mousedown - stisknutí tla£ítka my²i

� mousemove - pohyb my²i po canvasu

� mouseup - uvoln¥ní stisku tla£ítka

Kdyº uºivatel stiskne a okamºit¥ neuvolní tla£ítko, p°ipravujeme se na moºný pohyb
po canvasu. Nastavíme si booleanovou prom¥nnou, která je rovna true pokud je
tla£ítko stisknuto a false pokud je stisk uvoln¥n. Zárove¬ si uloºíme pozice x a y
kam uºivatel klikl.

Poté zachycujeme pohyb my²i, v p°ípad¥, ºe je námi nastavená prom¥nná rovna
true, pohybujeme se po canvasu, jinými slovy p°epo£ítáváme sou°adnice v·£i pozici,
kam uºivatel klikl. P°ekreslování se odehrává tém¥° okamºit¥.

Jakmile uºivatel uvolní stisk tla£ítka my²i, canvas se ustálí a vyprázdníme, anebo
resetujeme pomocné prom¥nné do p·vodního stavu.

Dal²í moºností je m¥nit úrove¬ p°iblíºení canvasu a to uº bu¤ pomocí p°íslu²ných
tla£ítek, £i kole£ka my²i. Pro tyto ú£ely jsme vytvo°ily pole s hodnotami p°iblíºení,
po kterých se uºivatel postupn¥ pohybuje jedním £i druhým sm¥rem.

Poslední ovládací prvek je resetování p°iblíºení a posunu do defaultního stavu. Zde se
jedná jednodu²e o p°epsání hodnot do jejich p·vodního stavu a p°ekreslení canvasu.

3.5.7 M¥°ení vzdáleností na canvasu

M¥°ení vzdáleností na canvasu je spí²e nástroj, neº ovládací prvek a proto je odd¥len
do samosatné podkapitoly. Pomocí tohoto nástroje m·ºe uºivatel m¥°it vzdálenost
mezi dv¥ma vybranými body, p°esn¥ji pozicemi na canvasu.
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Uºivatel vybírá dva body pomocí kliknutí my²i na canvas. Aby tato funk£nost ne-
kolidovala s posunem po canvasu, je aktivovaná pouze kdyº je za²krtnut checkbox
z rozhraní pro m¥°ení vzdáleností, které m·ºeme vid¥t na obrázku £. 3.12.

Obrázek 3.12: Rozhranípro m¥°ení vzdálenosti mezi body.

Po aktivaci nástroje a kliknutí do canvasu ozna£íme první bod za zaznamenaný.
Jakmile uºivatel vybere i druhý bod ozna£íme i ten a spo£ítáme pomocí matema-
tického vzorce vzdálenost mezi body.

√
[(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2]

Obrázek 3.13: Vzorec pro výpo£et vzdálenosti mezi dv¥ma body.

Vypo£ítanou hodnotu vepí²eme uºivateli do rozhraní k textu �Poslední m¥°ení� a
uvolníme body k dal²ímu m¥°ení. V p°ípad¥, ºe uº n¥jaké m¥°ení uºivatel podnikl,
posouváme p°edchozí m¥°ení pod �Historie m¥°ení� . Tla£ítkem �Smazat historii�
pak hodnoty maºeme z pam¥ti.

3.6 Simulace jízdy

Pro uºivatele je výhodné mít moºnost prohlíºet si data, jako kdyby jel sám ve
m¥°ícím voze. �elní fotogra�e a canvas mají na sob¥ nezávislé posuvníky a mohou
být prohlíºeny aniº by se ovliv¬ovali navzájem.

V p°ípad¥ simulace jízdy ale tyto dva prvky na stránce sjednotíme a posouváme je
spole£n¥ po úseku v £asovém intervalu dvou vte°in. Kaºdé dv¥ vte°iny posouváme
£tvrtmetr na canvasu, kde p°i p°echodu na dal²í metr na£ítáme i dal²í £elní fotogra�i.

Simulace jízdy v rozumném intervalu je moºná jen díky úprav¥ vyhodnocování bod·
canvasu pomocí metody vrhání paprsk·, která markantn¥ zrychlila na£ítání dat
canvasu. Simulace pokra£uje do konce úseku, nebo dokud ji uºivatel nezastaví.

Tla£ítko pro operaci se simulací má dva stavy: �Spustit simulaci� a �Zastavit simu-
laci� . Tyto stavy mluví sami za sebe a není pot°eba k nim dále n¥co víc dodávat.
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3.7 Implementace grafu celého úseku

P°edchozí dva prvky, jmenovit¥ prohlíºení £elních fotogra�í a vykreslení bodového
m¥°ení na canvas, jsme postupn¥ na£ítali po £ástech, nikdy ne najednou pro celý
úsek. Ani by to u nich nedávalo smysl z jejich podstaty.

Naopak na grafu vykreslujeme najednou data pro celý úsek, coº pomáhá rychleji
identi�kovat místa s p°ekro£eními, £i umoº¬uje identi�kovat místa v zatá£ce. Proklik
do grafu pak na£te pro p°íslu²ný metr £elní fotogra�i a bodové m¥°ení na canvas.

3.7.1 Knihovna Highcharts

P°edtím, neº si p°iblíºíme implementaci p°ípravy dat a jejich zobrazení, je d·leºité
neopomenout hlavní nástroj, který pro zobrazení dat v podob¥ grafu v tomto modulu
vyuºíváme. A tím je javascriptová knihovna Highcharts.

Jak její název napovídá jedná se o knihovnu, pomocí které m·ºeme vytvá°et r·zné
typy graf· od nejjednodu²²ích statických spojnicových po grafy p°ekreslující se v re-
álném £ase p°i p°idání nových dat.

Nabízí spoustu moºností jak grafy stylizovat a i kombinovat jejich typy v závislosti
na konkrétních poºadavcích pro vizualizaci. Tímto ji i v°ele doporu£ujeme, pro v¥t²í
i men²í projekty.

3.7.2 P°íprava dat v PHP

Výhodou, kterou nám knihovna Highcharts také p°iná²í, je moºnost kompletní p°í-
pravy dat v php, které pak v javascriptu p°edáme Highcharts jako parametr. Sta£í
jen znát správnou strukturu v jaké data p°edávat.

Kdyº si p°edstavíme b¥ºný spojnicový graf, vytanou nám na mysli dv¥ osy - x a
y. Pokud ale pot°ebujeme více k°ivek, které se nemají navzájem p°ekrývat, musíme
si sami upravit m¥°ítko a k°ivky na ose y posouvat a vy£lenit jim tak um¥le jejich
vlastní prostor.

Na²t¥stí knihovna Highcharts umoº¬uje pro jeden graf de�novat n¥kolik samostat-
ných os y, a nemusíme se tak starat o ºádné posuny, aby se data nep°ekrývala. Data
pak jednodu²e p°i°adíme jejich p°íslu²né ose y.

Dle pot°eby tak m·ºeme i vymezit prostor, který kaºdá osa na grafu zabírá. M·ºeme
tak nap°íklad rozd¥lit t°i osy tak, ºe jedna bude zabírat padesát procent vý²ky grafu
a zbylé dv¥ si kaºdá zaberou dvacet p¥t procent.

Graf na stránce prostorové pr·chodnosti rozd¥luje sv·j prostor mezi p¥t ypsilono-
vých os, které jsme uvedli v bodovém p°ehledu v podkapitole návrhu uºivatelského
rozhraní (viz. 3.3.3). V rámci této kapitoly si je dále p°iblíºíme.
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Hodnoty na ose x

Neº se k nim ale p°esuneme, poj¤me se je²t¥ krátce v¥novat ose x, která je pro
v²echny osy y spole£ná. První t°i k°ivky nabízejí svá data pro kaºdý jednotlivý metr
celého úseku.

Jak si v²ak dovedeme p°edstavit, zobrazovat kaºdý metr nap°. osmi kilometrového
úseku by prom¥nilo osu x v ne£itelnou sm¥sici p°ekrývajících se hodnot. I na toto
má Highchart nativní °e²ení, kde m·ºeme nastavit periodu, po které se má hodnota
na ose x objevit.

Problém nastavává ve chvíli, kdy nechceme na ose x ukazovat její opravdové hodnoty,
které si umí Highcharts samo rozd¥lit na poºadované kusy. V p°ípad¥ na²eho grafu
se nám opravdové hodnoty práv¥ nehodí, resp. pot°ebujeme zobrazovat jiné.

P°estoºe popisujeme implementaci, nevyhneme se zde tro²e ºelezni£ní teorie. Obecn¥
se pouºívají pro ºeleznice dva typy stani£ení (m¥°ení vzdáleností, kdy je vzdálenost
místa m¥°ena vºdy k ur£itému bodu), interní stani£ení a externí stani£ení.

Interní stani£ení bývá zpravidla p°esn¥j²í, jelikoº se jedná o vzdálenosti jen m¥°eného
úseku od za£átku do konce. Externí stani£ení je pak po£ítáno p°es více úsek· a
m·ºou se v n¥m tak vyskytovat drobn¥j²í odchylky.

Princip je pak takový, ºe chceme, aby byl graf a k n¥mu p°íslu²ná data, orientován
dle interního stani£ení, ale z d·vodu prakti£nosti pro uºivatele zobrazovat stani£ení
externí. Uve¤me si na p°íkladu:

� Vezm¥me si úsek Pardubice - P°elou£, který dle externího stani£ení vede od
306.344 kilometru aº po 317.046 kilometr. Pokud bychom uºivateli zobrazovali
na grafu interní stani£ení, p°ekro£ení by se mohlo nacházet nap°íklad na 2.312
kilometru.

Uºivatel si by si jednodu²e p°i£tením mohl vypo£ítat, ºe se p°ekro£ení nachází
na 308.656 kilometru, nicmén¥ je to pon¥kud krkolomné uváºíme-li, ºe se má
jednat o nástroj usnad¬ující práci.

Z tohoto d·vodu se na grafu zobrazuje externí stani£ení, p°estoºe jsou data oriento-
vaná podle interního. Pro Highcharts, konkrétn¥ pro parametr �ticklabels� , je nutno
p°ipravit asociativní pole ve tvaru interní_km => externí_km.

Jak jiº bylo zmín¥no, Highcharts na²e pole s náhradními hodnotami neumí sám
rozd¥lit pro zobrazení, nicmén¥ ale nabízí moºnost, de�novat asociativní pole s místy
na ose x, na kterých má hodnotu zobrazit, pole op¥t p°ipravujeme v PHP.

Dle délky úseku tuto hodnotu ukazujeme bu¤ po sto, nebo p¥t seti metrech. Na
p°íkladu s úsekem Pardubice - P°elou£ bylo také vid¥t, ºe úseky neza£ínají a nekon£í
vºdy na celém kilometru.

To znamená, ºe je zapot°ebí najít si první celý externí kilometr se zaokrouhlením
bu¤ na sto, £i p¥t set metr· a od n¥j se pak posouvat o p°íslu²nou hodnotu. Pro
kaºdý externí kilometr máme do dvojice interní kilometr.
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Aby to nebylo tak jednoduché, úsek m·ºe být nam¥°en od za£átku do konce, nebo od
konce do za£átku v závisloti na sm¥ru, kterým jel m¥°ící v·z. Musíme tedy nejprve
zjistit, zda jsou externí kilometry rostoucí, nebo klesající a podle toho hodnoty bu¤
p°i£ítat, nebo ode£ítat.

Po dokon£ení máme p°ipravené druhé asociativní pole, op¥t e tvaru interní_km =>

externí_km, které p°edáme v Highcharts parametru �tickpositions� .

K°ivky RK, KK a PK

Tyto k°ivky si sjednotíme pod stejnou sekci z d·vodu stejné zdrojové SQl tabulky,
coº vede i na stejný zp·sob zpracování. Veli£iny �Rozchod kolejí� , �K°ivost kolejí� a
�P°evý²ení kolejí� pat°í mezi základní parametry m¥°ení GPK (Geometrická poloha
koleje).

Jejich hodnoty jsou m¥°ené pro kaºdý jednotlivý metr a tak tvo°í velice jemná data.
Po spole£ném na£tení z databáze je pak v cyklu rozd¥lujeme na jednotlivá dvoj-
rozm¥rná pole. Vnit°ní pole jsou asociativní pole ve tvaru interní_km => hodnota.
S hodnotou krom¥ zaokrouhlení na t°i desetinná místa dále nic nepodnikáme.

Výsledkem zpracování jsou tedy t°i dvoujrozm¥rná pole.

K°ivka p°evý²ení v oblouku

Tato k°ivka v zásad¥ kopíruje data p°evý²ení kolejí, s tím rozdílem, ºe data nejsou
jemná a v pom¥ru ku p°ibliºn¥ jedenácti tisíc·m hodnot (úsek Pardubice - P°elou£),
máme hodnot jen n¥kolik desítek.

Po vzoru p°edchozích k°ivek je výsledkem dvojrozm¥rné pole, kde vnit°ní pole jsou
op¥t ve tvaru interní_km => hodnota. Na grafu sdílí k°ivky p°evý²ení stejnou osu
y a jsou rozli²eny barevn¥.

K°ivka polom¥ru v oblouku

Tato k°ivka je strukturou dat velice podobná k°ivce p°evý²ení v oblouku, jak jejich
£áste£n¥ spole£ný název nazna£uje. Rozdíl spo£ívá v tom, ºe data této k°ivky je
pot°eba pro vizualizaci formátovat.

Jsou totiº m¥°ené v jiných jednotkách a oproti ostatním k°ivkám na grafu vizuáln¥
neodpovídají. Vznikly tak dv¥ dvojrozm¥rná pole, kde jedno obsahuje nezm¥n¥ná
data, pro správné zobrazení hodnoty v tooltipu (p°ehledová tabulka grafu s hodno-
tami) a druhé s logaritmizovanými hodnotami pro vizualizaci k°ivky.

Body p°ekro£ení

Na rozdíl od ostatních dat, které z jednotlivých bod· formují k°ivky, tato data
z·stala £ist¥ bodová a nebyla spojována. Jedná se zárove¬ o první data z importu
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dat prostorové pr·chodnosti zobrazených na grafu.

Op¥t je formujeme jako dvoujrozm¥rné pole, kde pak hodnoty pro osu y jsou po£ty
nalezených p°ekro£ení pro daný metr úseku. Zde je dobré p°ipomenout, ºe data
p°ekro£ení jsou rozli²ována v·£i vybranému referen£ímu pro�lu (viz. 3.2.7).

Úseky p°ekro£ení

Sou£ástí importovaných dat p°ekro£ení jsou i informace o rozmezí od - do krátkých
úsek·, neboli oblastí, ve kterých se p°ekro£ení nacházejí. Ty se na grafu zobrazují
jako krátké úse£ky a jsou umíst¥ny na stejnou osu y jako �Body p°ekro£ení� .

Highcharts v p°ípad¥ spojnicového grafu spojí v²echny body spadající pod jednu
datovou sérii, coº se pro zobrazení n¥kolika úse£ek reprezentovaných v jedné datové
sérii (jednom dvojrozm¥rm¥rném poli) moc nehodí.

Zp·soby jak tento p°ípad °e²it jsou dva. Prvním z nich je rozd¥lení dat na n¥kolik
samostatných datových sérií, kde kaºdá z nich je jedna úse£ka. To má nevýhodu
v tom, ºe Highcharts je pak jednotliv¥ zapí²e do legendy a obejít by se to muselo
pracn¥ formou vlastní legendy.

Druhý a nakonec i vyuºitý zp·sob je roz°ezat jednu datovou sérii na n¥kolik men²ích
vloºením null hodnot p°ed po£áte£ní a za koncový bod jednotlivých úse£ek. Zde bylo
d·leºité brát i v potaz sm¥r m¥°ení, který obrací který bod je po£áte£ní a který
koncový.

3.7.3 Zobrazení dat v javascriptu

V PHP jsme si p°ipravili pole s hodnotami pro jednotlivé k°ivky, pole s pozicemi
pro zobrazení externího kilometru a pole na p°evod interního kilometru na kilo-
metr externí. Nyní sta£í v¥t²inu údaj· p°edat s dodate£ným nastavením knihovn¥
Highcharts, která nám graf vygeneruje.

V následujících £ástech si blíºe projdeme vytvo°ení os y, nastavení vlastního tooltipu
na míru, s £ímº souvisí dopo£ítávání hodnot mezilehlých bod· pro k°ivky p°evý²ení
a polom¥ru v oblouku a dal²í r·zná nastavení grafu.

Obecné nastavení grafu

Do stránky webové aplikace pot°ebujeme pro zobrazení grafu umístit n¥jaký ele-
ment, nejlépe <div>, do kterého graf vloºíme. Zárove¬ tím m·ºeme omezit velikost
vytvá°ené grafu dle na²í pot°eby.

Grafu lze nastavit n¥kolik obecných vlastností, nicmén¥ ty, které jsou pro tento graf
d·leºité jsou jeho typ a moºnosti p°iblíºení a posunu. Pokud není de�nováno jinak
pro konkrétní k°ivku, typ bude spojnicový graf.
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Dále vzhledem k tomu, ºe se nám jedná o n¥kolika kilometrový úsek trati, nemusí
být vºdy jednoduché tre�t se na konkrétní metr, na který se uºivatel chce podívat.
Z toho d·vodu je umoºn¥no p°ibliºování dle osy x. Jinými slovy je moºno prohlíºet
£ást úseku detailn¥ji.

Ve chvíli, kdy si uºivatel nastaví vyhovující úrove¬ p°iblíºení, je uºite£né, aby se
mohl v úseku pohybovat, aniº by se nejd°ív musel vrátit do defaultní úrovn¥ zoomu
a graf posunout a znovu p°iblíºit.

K tomu v Highcharts slouºí parametry �panning� a �panKey� . Jak je vid¥t na 3.6,
nastavili jsme funkci pohybu na klávesu shift.

$ ( '#element ' ) . h i ghchar t s ({
chart : {

type : ' l i n e ' ,
zoomType : ' x ' ,
panning : true ,
panKey : ' s h i f t '

} ,

Ukázka kódu 3.4: Obecné nastavení grafu

Mezi dal²í obecné nastavení grafu pak m·ºeme za°adit i nadpis a podnadpis grafu.
P°estoºe to v tomto p°ípad¥ není vyuºito, je v Highcharts moºné umístit nadpis, £i
podnapis i pod graf, v p°ípad¥, ºe je to více vyhovující.

Nadpisem grafu na prostorového pr·chodnosti je sloºení výsledku vyhledávání uºi-
vatele, tj. název úseku s kolejí a identi�ka£ním £íslem. Jeho podnadpis tvo°í vybraný
refren£ní pro�l.

t i t l e : {
t ex t : ' Nazev useku '

} ,
s u b t i t l e : {

t ex t : ' Nazev vybraneho r e f e r en cn i ho  p r o f i l u '
} ,

Ukázka kódu 3.5: Nastavení popisu grafu

Osa x

V nastavení osy x speci�kujeme, krom¥ jejího popisku, hlavn¥ jednotlivé pozice, na
kterých se zobrazí hodnoty externího stani£ení. Pozice kilometru interního stani£ení
jsme p°ipravili v php v jednoduchém poli, které je p°edáno parametru �tickpositions� .

Parametr �labels� s formátovací funkcí vypisuje místo kilometru interního stani£ení,
stani£ení externí pomocí p°ipraveného asociativního pole. Hodnota v �this.value�
p°edstavuje kilomter interního stani£ení.
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xAxis : {
t i t l e : {

t ex t : ' S t an i c en i ' ,
} ,
t i c kPo s i t i o n s : t i ck_pos i t i on s ,
l a b e l s : {

fo rmatte r : f unc t i on ( ) {
re turn km_labels [ t h i s . va lue ] ;

} ,
} ,

} ,

Ukázka kódu 3.6: Nastavení osy x

Osa y

V p°edchozích £ástech jsme zmínili p¥t os y, technicky vzato se stále jedná o jednu
osu y, kterou rozd¥líme na n¥kolik men²ích. Kaºdé men²í ose pak udáváme kolik
prostoru na grafu zabere, v na²em p°ípad¥ p°i p¥ti osách je to dvacet procent.

Zde je d·leºité podotknout, ºe p°estoºe zabírají ur£itý prostor osy y, kaºdá z nich se
pak ²káluje dle hodnot, které jsou k ní p°i°azeny, a´ uº jsou to hodnoty jen kladné,
záporné £i obojí.

Pak je²t¥ v²em osám krom¥ první ur£ujeme jejich posun na celkové ose y, op¥t také
v procentech. Druhá osa bude posunuta o dvacet procent, t°etí o £ty°icet atd. Osám
se pak nastavuje název, který se zobrazuje jako popisek nalevo od grafu v prostoru
k°ivky.

Parametr �plotLines� nám umoº¬uje de�novat úse£ky po celé délce grafu, v tomto
p°ípad¥ na jedné z díl£ích os y. Na ukázce 3.7 vytvá°íme £ernou úse£ku pro zvýrazn¥ní
hodnoty nula, která poslouºí pro lep²í orientaci na k°ivce.

Parametrem �gridLineDashStyle� nastavuje styl zobrazení úse£ek, které odd¥lují
díl²í osu y od ostatních.

yAxis : [ {
t i t l e : {

t ex t : "Nazev kr ivky " ,
} ,

he ight : '20\% ' ,
l ineWidth : 2 ,
p l o tL ine s : [ {

c o l o r : ' b lack ' ,
width : 2 ,
va lue : 0
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} ] ,
gr idLineDashSty le : ' longdash ' ,

} ,

Ukázka kódu 3.7: Nastavení osy y

Datové sady

V Highcharts se data nep°edávají p°ímo p°i de�nici os y, ale slouºí pro to samostatná
sekce. Datovým sadám, které p°edáváme jako dvojrozm¥rné pole z php, m·ºeme
totiº nastavit také n¥kolik parametr·, které mohou být rozdílné od jiných k°ivek
okupujících stejnou osu y.

I zde de�nujeme popisek k°ivky, tento je v²ak zobrazen v legend¥. Parametrem
�yAxis� udáváme, na které ose se data zobrazí a obecn¥ není ºádný limit pro po£et
datových sad pro jednu osu y, snad jen výkonostní.

Velice uºite£nou vlastností, kterou Highcharts nabízí, je de�novaní vlastních akcí p°i
kliknutí na bod k°ivky. V podkapitole 3.5. se zmi¬ujeme o p°ena£tení canvasu p°i
kliknutí do grafu.

Funkce na ukázce £. 3.8. pojmenovaná �move_function� získává jako parametr x
pozici bodu, kterou pak vyuºije pro identi�kace metru k na£tení do canvasu.

Vzhledem k tomu, ºe je graf orientován datov¥ po metrech a ne po £tvrtmetrech,
na£te se do canvasu vºdy první £tvrtmetr. Metoda pak také p°ena£te p°íslu²nou
£elní fotogra�i, dopl¬ující tak vizuální p°ehled o vybraném míst¥.

Funkce �create_vertical_line� vyuºívá parametru �plotLines� , jehoº jednoduchý
p°íklad jsme mohli vid¥t na ukázce £. 3.7, s tím rozdílem, ºe ho nyní nastavuje pro
osu x a hodnotou je x pozice bodu, na který uºivatel klikl.

Vznikne nám tak vertikální úse£ku ozna£ující místo, kam uºivatel klikl, op¥t to slouºí
pro v¥t²í p°ehlednost. P°i dal²ím prokliku na jiný bod se stará úse£ka smaºe a na
novém míst¥ se vytvo°í nová.

s e r i e s : [ {
name : 'Nazev kr ivky ' ,
yAxis : 0 ,
data : data ,
s t a t e s : {

i n a c t i v e : {
opac i ty : 1

}
} ,
po int : {

events : {
c l i c k : f unc t i on ( ) {

move_function ( t h i s . x ) ;
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c r e a t e_ve r t i c a l_ l i n e ( t h i s . x ) ;
}

}
}

} ,

Ukázka kódu 3.8: Nastavení datové série

Tooltip

Nativní tooltip Highcharts bohuºel není stav¥n na to, aby zobrazoval data v²ech
k°ivek, dle místa na ose x, na kterém se uºivatel my²í nachází. Je schopen zobrazovat
data jen pro k°ivku, na kterou má uºivatel najeto my²í.

Pro ú£ely zobrazení dat v²ech k°ivek jen dle x sou°adnice je pot°eba de�novat vlastní
tooltip, coº Highcharts také umoº¬uje. Vyuºije se p°itom také formátovací funkce
tooltipu, kde pro nás sm¥rodatným paramatrem je hodnota na ose x.

Kompletujeme dohromady html tabulku, ve které zobrazujeme kilometr externího
stani£ení, k £emuº op¥t vyuºíváme asociativního pole pro p°evod mezi typy stani£ení,
a pak hodnoty jednotlivých k°ivek.

Na ukázce £. 3.9 m·ºeme vid¥t, ºe hodnoty k°ivek kompletujeme ve dvou javascrip-
tových funkcích. Funkce � add_pk_rad� p°ipravuje data do tabulky pro k°ivky
p°evý²ení a polom¥ru v oblouku.

Funkce �tooltip_creation� p°ipravuje data pro v²echny zbylé k°ivky. D·vodem to-
hoto rozd¥lení je, ºe pro k°ivky v oblouku dopo£ítáváme hodnoty mezi jednotlivými
body. Jak jsme popsali v podkapitole £. 3.7.2, jsou tvo°eny oproti jiným k°ivkám
zna£n¥ men²ím po£tem bod·.

t o o l t i p : {
backgroundColor : nu l l ,
borderWidth : 0 ,
shadow : f a l s e ,
useHTML: true ,
c r o s s h a i r s : true ,
shared : true ,
headerFormat : '<small >{po int . key} </small><br>' ,
f o rmatte r : f unc t i on ( ){
var t ext = too l t i p_c r e a t i on ( t h i s . po ints , t h i s . x , data ) ;
var text_pk_rad = add_pk_rad( t h i s . x , data_pk_rad )
var toolt ip_html = ' '

+ '<tab l e  id="t o o l t i p "> '
+ '<tr><td co l span="3"> '
+ km_labels [ t h i s . x ] + '  km_ext<td><tr>'
+ text
+ text_pk_rad
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+ '</table>'
;

r e turn toolt ip_html ;
} ,
footerFormat : '</table>' ,

s t y l e : {
padding : 0

}
} ,

Ukázka kódu 3.9: Nastavení tooltipu

Princip funkce �tooltip_creation� je pom¥rn¥ jednoduchý. V cyklu procházíme v²echny
datové série, ve kterých hledáme hodnotu x, na které se práv¥ uºivatel nachází. Po-
kud hodnota existuje p°idáme do návratové prom¥nné t°i sloupce html tabulky.

První sloupec obsahuje bod obarvený na odpovídající barvu k°ivky, druhý sloupec
obsahuje název datové série a poslední obsahuje hodnotu s jednotkami, ve kterých
je uvedena (v¥t²inou mm). Data rozd¥lujeme na t°i sloupce z d·vod· formátování
textu.

Ve funkci �add_pk_rad� procházíme dv¥ datové série, kde u dat polom¥ru v oblouku
vyuºíváme skute£ná nelogaritmizovaná data. Pro funkci mohou nastat dv¥ moºnosti,
bu¤ se nacházíme p°ímo pozici bodu, nebo n¥kde mezi dv¥ma body.

Vyjetí mimo interval je omezeno podmínkou a zárove¬ by se nem¥lo stávat, pokud
n¥kde nechybí data. Pokud se nacházíme na pozici bodu, jednodu²e vrátíme jeho
hodnotu, pokud ne hodnotu k zobrazení vypo£ítáme pomocí vzorce:

y = (p1y − p2y)× (1− (pos− p1x)÷ (p2x − p1x)) + p2y

Obrázek 3.14: Vzorec pro výpo£et y hodnoty mezi dv¥ma body.

Kde �pos� je x sou°adnice, na které se nacházíme a p1 a p2 p°edstavují dva body,
mezi kterými se nacházíme. Vypo£ítanou hodnotu kompletujeme do t°í sloupc·
stejn¥ jako ve funkci �tooltip_creation� .

Celkovou html tabulku s hodnotami pak zobrazíme uºivateli.
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Kapitola 4

Ukázky vizualizace

V p°edchozí kapitole jsme si p°iblíºili implementaci jednotlivých nástroj·. V této
kapitole se podíváme na ukázky hotových nástroj· a na p°íklady jejich pouºití. Zde
bychom rádi poznamenali, ºe se zde nejedná o aktuální data a jejich stav vybraný
úsek nere�ektuje.

4.1 �elní fotogra�e

Na obrázcích £. 4.1 a 4.2 m·ºeme vid¥t £elní fotogra�e nafocené v úseku Pardu-
bice - P°elou£, dokreslující bodovou vizualizaci v r·zných místech úseku. U druhé
fotogra�e se nám naskýtá i pohled na £ást úseku v mírném oblouku.

Obrázek 4.1: Ukázka £elní fotogra�e 1: úsek Pardubice - P°elou£.
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Obrázek 4.2: Ukázka £elní fotogra�e 2: úsek Pardubice - P°elou£. v mírném oblouku.
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4.2 Zobrazení bodového m¥°ení na canvas

V rámci implementace jsme si popsali vykreslení bodového m¥°ení na canvas a
k n¥mu jeho p°íslu²né ovládací prvky. V následujících £ástech na ukázkách uvidíme
jejich realizaci.

4.2.1 Referen£ní pro�l

Na obrázku £. 4.3 m·ºeme vid¥t referen£ní pro�l posazený do st°edu m¥°ení na
koleje. Zelenou barvou reprezentujeme bodové m¥°ení daného £tvrtmetru. �ervená
a oranºová pak slouºí pro referen£ní pro�l a jeho zónu nejistoty.

Na ukázce si m·ºeme v²imnout, ºe n¥kolik bod· koliduje s referen£ním pro�lem a
jsou obarveny £erven¥. V tomto p°ípad¥ se jedná pom¥rn¥ z°eteln¥ o listoví stromu.
Posuny a dal²í operace s referen£ním pro�lem si ukáºeme na stejném £tvrtmetru pro
zachování reference.

Obrázek 4.3: Vykreslení bodových m¥°ení na canvas spolu s referen£ním pro�lem a
zónou nejistoty.
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Základní operací s referen£ním pohybem je jeho posun po ose x a y. Na obrázku £. 4.4
m·ºeme vid¥t rozhraní, ve kterém jsme pro tuto ukázku nastavili posun referen£ního
pro�lu o dva metry doprava a o padesát milimetr· vzh·ru.

Po p°epo£ítání jsou identifkovány nové body p°ekro£ení a jsou adekvátn¥ obarveny
dle p°ekro£ení zóny nejistoty, nebo referen£ního pro�lu samotného. Ukázka na ob-
rázku £. 4.5.

Obrázek 4.4: Rozhraní pro práci s referen£ním pro�lem s nastavením posunu o dva
metry doprava.

Obrázek 4.5: Vykreslení bodových m¥°ení na canvas spolu s referen£ním pro�lem a
zónou nejistoty posunutých o dva metry doprava.
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Dal²ím z úkon· je nastavení p°evý²ení. I zde vidíme na obrázku £. 4.6 nastavení
v rozhraní, které automaticky p°epo£ítá p°evý²ení sto dvaceti milimetr· na p¥t
stup¬·. Na obrázku £. 4.7 pak vidíme realizaci p°epo£ítání.

Obrázek 4.6: Rozhraní pro práci s referen£ním pro�lem s nastavením p°evý²ení o p¥t
stup¬·.

Obrázek 4.7: Vykreslení bodových m¥°ení na canvas spolu s referen£ním pro�lem a
zónou nejistoty s p°evý²ení o p¥t stup¬·.
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4.2.2 Ovládání canvasu

Pro canvas je zprost°edkováno n¥kolik operací umoº¬ujících uºivateli si zobrazenou
oblast r·zné p°ibliºovat, £i oddalovat, nebo posouvat v²emi sm¥ry dle libosti. Tyto
operace je moºno provád¥t bu¤ pomocí p°ipravených tla£ítek umíst¥ných pod can-
vasem, £i pomocí my²i.

Na obrázcích £.4.8 a 4.9 pak m·ºeme vid¥t p°íklad práv¥ t¥chto operací.

Obrázek 4.8: Ukázka p°iblíºení a posunu canvasu.
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Obrázek 4.9: Ukázka oddálení a posunu canvasu.
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4.2.3 M¥°ení vzdáleností na grafu

Jedním z nástroj· pro práci s canvasem je i m¥°ení vzdálenosti mezi dv¥ma body.
Po zakliknutí checkboxu se p°i kliknutí my²í do canvasu ozna£í postupn¥ dva body,
tj. bod A a bod B, na£eº následuje výpo£et vzdálenosti.

V pam¥ti uchováváme n¥kolik t¥chto m¥°ení pro moºnosti porovnání provedené uºi-
vatelem. Ve chvíli, kdy historii m¥°ení uºivatel nepot°ebuje, m·ºe ji uvolnit z pam¥ti
tla£ítkem �smazat historii� .

Obrázek 4.10: Ukázka zapsání vzdáleností mezi dv¥ma body na canvasu.

4.3 Simulace jízdy

V p°ede²lých podkapitolách jsme si ukázali samostatné komponenty £elních fotogra�í
a bodového vykreslení na canvas. V implementaci jsme v¥novali podkapitolu popisu
simulace jízdy, která tyto dv¥ komponenty spojuje dohromady.

Na obrázku £. 4.11 m·ºeme vid¥t ukázku synchronizace míst m¥°ené úseku na obou
komponentách a zárove¬ také jejich umíst¥ní v·£i sob¥ v celkovém rozhraní prosto-
rové pr·chodnosti.
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4.4 Graf m¥°eného úseku

Na obrázku £. 4.12 m·ºeme vid¥t vizualizaci dat celého nam¥°eného úseku rozd¥-
leného do n¥kolika díl£ích os y podle m¥°ené veli£iny. Rozchod, k°ivost, p°evý²ení
(obou typ·) a polom¥r jsou m¥°eny m¥°icím vozem pro ºelezni£ní svr²ek (MV�S).

Data závad p°edstavují data p°ekro£ení, £ili problematických míst prostorové pr·-
chodnosti, jsou m¥°ena fotogrametrickým strojem, jehoº obrázek nalezneme v kapi-
tole £.2.

Detail p°iblíºení se zam¥°ením na oblast s p°ekro£ením prostorové pr·chodnosti je
pak moºno vid¥t na obrázku £. 4.13.
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Záv¥r

V této práci jsme si p°edstavili základní poznatky a principy k vytvo°ení podniko-
vého datového skladu, blíºe jsme se v¥novali zejména procesu ETL, který je nedílnou
sou£ástí kaºdého datového skladu.

V druhé kapitole jsme se v¥novali p°iblíºení tématu praktické £ásti z oboru ºelezni£ní
dopravy a to konkrétn¥ m¥°ení prostorové pr·chodnosti. Vysv¥tlili jsme si zde jakým
zp·sobem m¥°ení probíhají a objasnili jsme si dále pojmy referen£ního pro�lu a
pojistné zóny.

Samotnou implementaci pokrývá t°etí kapitola. Uvádíme zde celý proces realizace
nového roz²i°ujícího modulu v praxi provozovaného datového skladu diagnostiky.

Proces implementace je pro p°ehlednost rozd¥len do t°í £ástí. V první £ásti zabýváme
samotným procesem importování dat prostorové pr·chodnosti do systému, který
zt¥les¬uje v²echny t°i fáze procesu ETL, extrakci, transformaci a na£tení dat.

V druhé £ásti se zabýváme návrhem uºivatelského rozhraní prostorové pr·chodnosti.
Zde p°edstavujeme vhodné zp·soby vyhledávání v ºelezni£ní síti �eské republiky a
nástroje pro práci s nam¥°enými daty.

V t°etí £ásti této kapitoly se zabýváme implementací nástroj· p°edstavených v po-
pisu rozhraní. V¥nujeme se zde vyhodnocováním m¥°ení v·£i refere£ním pro�l·m,
které bylo dotaºeno k dokonalosti z hlediska výkonu pomocí metody vrhání paprsku
(anglicky ray casting), zobrazením £elních fotogra�í a realizaci grafu nam¥°ených
veli£in pro celý úsek.

Finální kapitola je v¥nována ukázkám vizualizace a práce se v²emi vytvo°enými
nástroji pro uºivatele nad nam¥°enými daty. Nástroj se v praxi vyuºívá a je sou-
£ástí systému vyuºívaného p°ibliºn¥ jiº dvanácti sty pracovníky oboru diagnostiky
a správy trati u správce ºelezni£ní infrastruktury v dob¥ psaní této práce.

Správnou analýzou zdrojových dat a pot°eb uºivatel· jsme sestavili efektivní mo-
dul diagnostiky prostorové pr·chodnosti a vytvo°ili jsme tak uºite£né a p°ehledné
roz²í°ení diagnostického datového skladu.
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