CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra kybernetiky

Bakalarska prace

Obohacovani grafi dopravnich siti
o kontextové informace z
OpenStreetMaps

Petr Michalik

Studijni program: Oteviena informatika
Obor: Informatika a pocitacové védy

Kvéten 2020
Vedouci prace: doc. Ing. Michal Jakob, Ph.D.






¢vut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 ™
PFijmeni: Michalik Jméno: Petr Osobni Cislo: 474564

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra kybernetiky

Studijni program: Oteviena informatika

Studijni obor: Informatika a pocitacové védy
\_ J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N

Nazev bakalarské prace:

Obohacovani grafti dopravnich siti o kontextové informace z OpenStreetMaps

Nazev bakalarské prace anglicky:

Enriching Transport Network Graphs with Contextual Information from OpenStreetMaps

Pokyny pro vypracovani:

Graf dopravni sité (dale dopravni graf) je datova struktura pouzivana zejména pro planovani tras v navigacnich systémech.
Dopravni graf kromé topologie sité typicky zachycuje i vlastnosti jednotlivych Useku (napf. kvalitu povrchu). Graf ale typicky
opomiji prostorovy kontext jednotlivych Usekl (napf. zda-li dany chodnik vede pfes park nebo podél rusné silnice), coz
jsou pfitom informace, které jsou pro fadu Uloh na dopravnimi sitémi dulezité (mohou napf. vyznamné ovlivnit vybér pési
nebo cyklistické trasy). Cilem prace je vytvofeni nastroje na automatické obohacovani dopravnich grafCi o kontextové
informace z mapovych podkladd s primarnim Gc¢elem vyuZiti v naviga¢nich systémech.

Pfi FeSeni problému postupujte nasledovné:

1. Seznamte se s mapovymi podklady OpenStreetMap a jejich strukturou.

2. Prostuduijte existujici pfistupy obohacovani dopravnich grafil o kontextové informace.

3. Navrhnéte nastroj na automatické obohacovani dopravniho grafu o kontextové informace v okoli jeho hran a uzlG.

4. Implementujte navrzeny nastroj pro ziskavani kontextovych informaci z mapovych podkladd v OpenStreetMaps.

5. Vyhodnotte funkénost navrhnutého nastroje a diskutujte vysledky.

Seznam doporucéené literatury:

[1]1 M. Raubal, M., and S. Winter. 2002. Enriching wayfinding instructions with local landmarks. In International conference
on geographic information science. Berlin, pp. 243-259.

[2] N. Runge, P. Samsonov, D. Degraen, and J. Schoning. 2016. No more Autobahn! Scenic Route Generation Using
Googles Street View. In Proceedings of the 21st International Conference on Intelligent User Interfaces (IUl *16). Association
for Computing Machinery, New York, NY, USA, pp. 147-151.

[3] H. Hochmair and G. Navratil. 2008. Computation of scenic routes in street networks. In Geospatial Crossroads@
Gl_Forum'08: Proceedings of the Geoinformatics Forum Salzburg, pp. 124-133.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Michal Jakob, Ph.D., centrum umélé inteligence FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 10.01.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 22.05.2020
Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2021

doc. Ing. Michal Jakob, Ph.D. doc. Ing. Tomas Svoboda, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Strana 1z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramentl a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Strana 2z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Pavolu Zi-
leckému za prinosné konzultace, pravi-
delnou podporu a cenné a zkusené rady
tykajici se mé bakalarské prace.

Dale bych chtél podékovat svému ve-
doucimu prace doc. Ing. Michalu Jako-
bovi, Ph.D., ktery mi téma této prace
navrhl, téma se mnou prodiskutoval a
motivoval mé k tvorbé této prace.

Rad bych také podékoval své rodiné
za podporu nejenom béhem tvorby této
prace.

Tato prace zavisi na otevienych da-
tech OpenStreetMap, proto bych chtél
zavérem podékovat i vSem prispévate-
lim OpenStreetMap.

/ Prohlaseni

r 4

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v sou-
ladu s Metodickym pokynem o dodrzo-
vani etickych principt pri pripravé vy-
sokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 20. kvétna 2020



Abstrakt

Vétsina navigacnich sluzeb dokéze
planovat nejkratsi nebo nejrychlejsi
trasy. Tyto trasy ovSem nemusi byt
vhodné pro chodce nebo cyklisty, kteii
spise preferuji cesty vedouci parkem
nebo podél vody za cenu, ze cesta vede
mirnou oklikou. Cilem této prace bylo
vytvoreni nastroje pro automatické
obohacovani cest v grafu dopravni sité
o informace, které by vypovidaly o
kvalité cesty z hlediska jejiho okoli.
Nastroj ziskd vsechny objekty v okoli
dané cesty a kazdou cestu nésledné
ohodnoti podle predem urcenych kate-
gorii (zelen, voda, rusné silnice). Tyto
vysledky jsou nasledné vizualizovany v
interaktivni webové aplikaci. Zaroven
byly porovnany vysledné hodnoty pro
neékolik vybranych cest oproti rucné
urcenym ocekavanym hodnotdm. Podle
vizgualizace i porovnani hodnot jsme do-
sli k zavéru, ze navrzeny néastroj funguje
pro vétsinu pripada podle ocekavani.
Vysledek této prace umoznuje hloubéji
analyzovat kvality cest nebo navazat na
tuto préaci plianovac¢em tras vhodnych
nejenom pro chodce a cyklisty.

Kli¢ova slova: OpenStreetMap, obo-
haceni, cesta, trasa, zelen, voda, silnice,
okoli

/ Abstract

Vi

Conventional navigation can find the
shortest or fastest route. Those routes
might not be suitable for pedestrians
or cyclists that might prefer ways lead-
ing through a park or by the water at
the cost of a slight detour. This work
aims to create a tool for automatic
enrichment of every way in a transport
network graph with such data that
could convey information about nearby
objects. The tool collects nearby objects
around every way and then evaluates
every way for each of the predefined cat-
egories (greenery, water, busy roads).
The results were visualized in an inter-
active web application, and result values
for a few selected ways were compared
with predefined expected values. Based
on this visualization and this compar-
ison, we conclude that this method
works in most cases as expected. The
result of this work can be used for a
more in-depth analysis of road networks
or planning routes more suitable for
both pedestrians and cyclists.

Keywords: OpenStreetMap, enrich-
ment, way, route, greenery, water, road,
surroundings

Title translation: Enriching Trans-
port Network Graphs with Contextual
Information from OpenStreetMaps
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Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Motivace

Bézné navigace jsou schopné nalézt nejrychlejsi nebo nejkratsi cestu, kterd nemusi byt
pro chodce vzdy vhodna nebo bezpeéné. Refenim tedy mitize byt poskytnuti planova-
cimu algoritmu dodate¢nou informaci o okoli libovolného bodu nebo cesty.

Podle ¢lanku Enriching Wayfinding Instructions with Local Landmarks[l] lze oboha-
ceny graf vyuzit také k vytvareni navigacnich instrukci, které jsou blize lidské komu-
nikaci a vnimani. Lidé se Casto orientuji podle okolnich budov nebo jinych zachytnych
bodt. Navigacni instrukce pak miize vypadat napiiklad jako ,,U Staroméstské radnice
pokracujte rovné k palaci Kinskych* misto bézné instrukce ,,Jdéte rovné 100 metra“

Dalsim divodem, proc je dulezité se zabyvat planovanim vhodnéjsich pésich tras, je
vysledek prace Green streetscape and walking [2], podle kterého velké oteviené prostory
se zeleni nebo vodnimi plochami (napft. pldze, parky, stromoradi, kfizovatky, ...) pozi-
tivné ovliviiuji prumérnou denni dobu chiize. Naopak namésti nebo siroké ulice zkracuji
denni dobu chiize. Tyto zavéry byly u¢inény na zakladé statistiky z mobilnich méreni
od 127 dobrovolnikti v Barceloné. Chiize ma pozitivni ic¢inky na fyzické zdravi ¢lo-
véka, snizuje uroven deprese nebo i snizuje porodni rizika. Tyto zavéry potvrzuje také
TED-Ed video What happens if you cut down all of a city’s trees? [3], které se zabyva
vyznamnosti zelené ve spojeni s mésty.

Mapové podklady jsou data, ktera tvori dnesni digitalni mapy, nejvyznamnéjsSimi po-
skytovateli jsou Google Mapy, Seznam Mapy nebo OpenStreetMap'. ,,OpenStreetMap
tvori komunita uzivateli, kteri pridavaji a udrzuji data o silnicich, cestach, kavarnach,
zelezni¢nich stanicich a mnohém dal$im po celém svété“‘[4] Protoze se v mapovych
podkladech OpenStreetMap nachézi témér vSechny silnice, chodniky, cesty a ostatni
pozemni komunikace, 1ze data z OpenStreetMap vyuzit k vytvoreni grafu dopravni
sité.

Dopravni sit je tvorena dvojici mnozin dopravnich uzli (kfizovatek) a dopravnich cest
(komunikaci). Graf dopravni sité je reprezentace dopravni sité pomoci orientovaného
grafu. Presnd specifikace je uvedena v kapitole 3.3.

Vétsina mapovych podkladi obsahuje informace o jednotlivych objektech (cestéch,
zastavkach, obchodech) bez informace o jejich okoli. Pokud se tedy nachdzime v libo-
volném uzlu, zname jeho presnou geografickou pozici, vsechny informace o tomto uzlu
(povrch, t¥ida apod.), ale nezndme nic o objektech, které se nachdzi v jeho blizkém
okoli. Lze tedy ziskat informaci, ze se nachdzime v uzlu, ktery reprezentuje rozcesti,
ale nevime, zda se pobliz nachédzi hluéné dalnice nebo méstsky park. Z tohoto divodu
je dobré znat nejen informace o daném uzlu ale i néjakou informaci o okoli. Touto
informaci muze byt napt. mnozstvi zelené v okoli nebo kvalita ovzdusi v daném misté.

Daty, kterym lze graf dopravni sité obohatit, mohou byt napiiklad panoramatické
nebo letecké snimky okoli nebo data z OpenStreetMap. Pokud tedy planovaci algorit-

! https://www.openstreetmap.org/
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mus dostane dodatecné informace o okoli, miize ucinit lepsi rozhodnuti a nalézt vhod-
néjsi trasu. Vhodnéjsi trasou miize byt napiiklad cesta vedouci parkem namisto cesty
kolem rusné délnice nebo pripadné lze vytvorit trasu podle preferenci uzivatele. Pres-
toze tedy takové cesty budou zpravidla del$i nez nejkratsi cesta, mohou byt vyrazné
lepsi z hlediska charakteru okoli cesty.

B 12 ci

Cilem této prace je vytvorit nastroj pro automatické obohacovani hran v grafu dopravni
sité, ktery pro kazdou hranu ulozi vdhu kazdé kategorie (zelen, voda, rusné silnice), a
vysledky tohoto nastroje bude mozné vyuzit pri planovani pésich nebo cyklistickych
tras. Cim vys$f je vdha (hodnota) dané kategorie, tim vyssi zastoupeni objektii se
vyskytuje kolem cesty.

Prvnim krokem je sestaveni grafu dopravni sité obsahujici hrany, které jsou urcené
nebo vhodné pro chodce nebo cyklisty (a naopak se vyhnout naptiklad dalnicim). Data
z OpenStreetMap nemaji grafovou strukturu, je tedy nutné tyto data pretvorit do po-
doby grafu dopravni sité, kde uzlu odpovida krizovatka cest a hrané odpovida cesta z
OpenStreetMap.

Dalsim krokem je ziskani vSech objektu v okoli dané hrany. Tato informace neni v
grafu dopravni sité obsazena, je tedy nutné prohledat okoli a ziskat pouze ty objekty,
které se nachazi ve stanovené vzdalenosti od hrany. Tyto objekty mohou byt body,
hrany, polygony nebo skupina nékolika objektu (relace).

Ziskané objekty jsou nasledné vyuzity pro urceni mnozstvi zelené, vodnich ploch a
rusnych silnic v okoli dané hrany a tato informace je pridana ke kazdé hrané. Nasledné
dojde k nalezeni vsech bodu (kfizovatek), ve kterych dochézi ke kiizeni dvou a vice hran.
V kazdé ktizovatce se vybere jeden nejvyraznéjsi orientacni bod, ktery bude slouzit pro
vytvoreni obohacené naviga¢ni instrukce. Mezi kazdou dvojici hran, které se navzajem
kiizi, vznikne textova navigacni instrukce obsahujici vybrany orientaéni bod.

Nakonec se vysledky této prace vizualizuji a vyhodnoti se funkénost navrzeného né-
stroje v nékolika testovacich scénérich, které odpovidaji zvolenym kategoriim.



Kapitola 2
Prehled literatury

Graf dopravni sité 1ze obohatit o informace z rtiznych datovych zdroji. Nejcastéjsim
zdrojem dat jsou mapové podklady, které obsahuji informace o vétsiné okolnich objekt.
Déle je mozné vyuzit k obohaceni grafu obrazky z mist pobliz cest, naptiklad panorama-
tické snimky Google Street View nebo databaze s fotografiemi (obsahujici geografické
soufadnice polohy). Informace pro obohacovani lze také ziskdvat od lidi. Témito zdroji
mohou byt hodnoceni riznych mist podél cest, upozornéni na mozné nebezpeci v daném
misté nebo zpracovand data z elektrokardiogramu ziskana v pribéhu cesty.

Tyto pristupy se navzajem nevylucuji, je tedy mozné pouzit vSechny zpusoby obo-
hacovani grafu dopravni sité soucasné.

B 2.1 Mapové podiiady

V ¢lanku A System for Generating Customized Pleasant Pedestrian Routes Based on
OpenStreetMap Data [5] jsou vyuzivana data z OpenStreetMap pro vytvoreni néstroje,
ktery pro kazdou cestu ptridava informaci o charakteru okoli v okruhu 50 metrt. Témito
informacemi (kategoriemi) jsou mnozstvi zelené, pocet vefejnych mist (obchody, bary,
kavarny, restaurace, ...) a hluénost dané cesty (podle okolnich silnic). Sou¢asti prace
je i planovac trasy, ktery vytvari trasy s ohledem na délku i kvalitu cest. Uzivatel pak
miuze zadat vahy jednotlivym kategoriim a dostat trasu, kterd neni nejkratsi ale pravdé-
podobné prijemnéjsi. V ramci vysledkti vyhodnoceni planovace vétsina lidi tuto funkci
ocenila, ovSsem nékteri icastnici postradali dalsi kategorie nebo vizualizaci jednotlivych
kategorii. Mezi navrhované kategorie, které by lidé uvitali, patii napt. bezpecnost (v
noci se checi vyhnout neosvétlenym mistim), sitka chodniku nebo sluneéni stin.

V clanku Computation of scenic routes in street networks (Hochmair et al.)[6] se
zaméruji na planovani tras podle atraktivnich mist, naptriklad parky nebo vodni plochy.
Cena kazdé cesty, oznacend jako vnimana délka cesty, je urcena jako geometricka délka
cesty d vynédsobena faktorem atraktivity f (0 < f < 1). Timto se tedy problém prevede
na hledani cesty v grafu s nejmensi cenou. Kolem kazdého atraktivniho mista se vytvori
jedna nebo vice kruhovych vrstev, které ovliviuji atraktivitu okolnich cest. Cesty neni
vhodné délit na hranicich kruhovych vrstev, protoze se tim znatelné zvysi pocet hran
grafu, ¢imz se zvysi niroc¢nost hleddni cesty s nejmensi cenou. ReSenfm je piifazovat
ceny celym nerozdélenym segmentiim. Nejvhodnéjsi volbou je tedy 1 kruhova vrstva
(vice kruhovych vrstev neposkytuje znatelné zlepseni) s polomérem 25 metru.

Pési trasy se nemusi planovat jenom s ohledem na pohodli chodce, ale je nutné zvazit
i bezpecnost vybrané trasy, tento pohled na planovani cest je popsan v ¢lanku A compu-
tational model of pedestrian road safety [7]. V tomto modelu jsou pési cesty obohacovany
o informaci mozného rizika dopravni nehody. Faktory jsou typy prechodu (svételnd kii-
zovatka, prechod s tlacitkem pro chodce, fizené dopravnim policistou nebo zebra) a typ
cesty véetné rizika prechdzeni této cesty (riziko prechdzeni ddlnice je mnohem vyssi nez
u bézné silnice). Kazda cesta je tak ohodnocena podle jeji bezpecénosti.



Dale lze graf dopravni sité obohatit také o vyskovou informaci. Timto problémem
se zabyva ¢lanek Finding outdoor boundaries for 3D space-based navigation [8]. Zde se
pro navigaci vyuziva 3D prostor, ktery je vytvoren z 2D map a digitdlniho terénniho
modelu pro vyskovou informaci. Tento pristup umoznuje planovat cesty vedouci pod
mostem nebo skrze namésti, travniky, parkovisté a jiné souvislé oblasti a vyhnout se
tak cesté, ktera zbytecné vede oklikou.

Informace o okoli cesty lze vyuzit také k obohaceni navigacnich instrukci. Timto
pristupem se zabyva ¢lanek Enriching Wayfinding Instructions with Local Landmarks
[1]. V této praci jsou hleddny vyrazné orientacni body kolem cest. Kvalita téchto ori-
entacnich bodu je uréena vizudlni pritazlivosti (velikost, tvar, barva), kulturni nebo
historickou vyznamnosti a strukturdlni vyznamnosti (kfizovatka, most, hranice ¢tvrti).
Vsem vlastnostem jsou prifazeny vahy, lze tak jednoznacné vybrat nejvyraznéjsi ori-
entacni bod z okoli cesty. Tento orientacni bod je poté vyuzit pii vytvareni bohatsi
navigacni instrukce, kterd je blize lidské komunikaci.

Existuje sluzba Walk Score', kterd se nezabyva planovanim tras pro chodce, ale
hodnoti méstské oblasti podle toho, jak daleko jsou nejblizsi restaurace, obchody, parky,
skoly atd. a zda je potfeba pro vytizeni vSech béznych zélezitosti (ndkup apod.) pouzivat
auto, kolo nebo méstskou hromadnou dopravu anebo lze kamkoliv dojit pouze pésky.
Walk Score se proto snazi propagovat mista, kde je vSe dostupné jen pésky.

B 22 obraziy

Zdrojem dat pro obohacovani dopravni sité mohou byt také snimky z Google Street
View. V ¢lanku No more Autobahn! [9] jsou tyto snimky vyuzivany ke klasifikaci délnic
podle jejich vizudlniho okoli. Automaticky systém Autobahn rozdéli mapové podklady
z vybrané oblasti do bunék o velikosti 1 km?. V kazdé buiice poté vybere cestu nejblize
stfedu buniky a zde vybere odpovidajici snimek z Google Street View. Kazdy snimek
je nésledné klasifikovdn pomoci konvoluéni neuronové sité (CNN) podle 5 kategorii:
sightseeing (napf. pamétky), pfiroda (napf. lesy, tdoli), zemédélskd pole, voda (napf.
ocean, pristav) a hory. Tato metoda tedy fesi i pripady, kdy naptiklad dalnice vede
podél vodni plochy a vyhled z ni blokuji domy, stromy nebo tunel.

V zavéru 24 dobrovolniki ve véku od 18 do 49 let hodnotilo pomoci Likertovy skaly
tyto trasy i trasy generované z ¢lanku Hochmaira et al. [6]. Prestoze tcastnici dotaz-
niku vyjadrili preference pro trasy vygenerované pomoci systému Autobahn, rozdil mezi
obéma trasami nebyl prili§ vyznamny. Zaroven vysledky ukézaly preferenci vylepsenych
tras oproti béznym nejkratsim trasam pro oba systémy, lze tak usoudit, ze oba systémy
splnily sviij zdmér.

Dalsi mozny pristup je popsan v ¢lanku The shortest path to happiness: recommending
beautiful, quiet, and happy routes in the city [10], kde jsou pro doporucovani prijemnych
tras vyuzivany lidské emoce, které vzbudi mista na trasach v Londyné a Bostonu. Jed-
notliva mista na trasach jsou ohodnocena podle lidského vniméni krasy, tichosti a podle
toho, zda dané misto ¢ini ¢lovéka stastného. Jako zdroj téchto hodnoceni byly pouzity
fotografie ze sluzby Flickr z mist, ktera obsahovala geografické souradnice. Fotografie
byly ohodnoceny podle poc¢tu zhlédnuti, oblibenosti, komentaitu a tagt. Poté je mozné
uzivateli nabidnout 3 razné trasy podle téchto danych kritérii, které jsou v priméru
delsi jen o 12% nez nejkratsi vypoctend cesta.

V ¢lanku Mapping road safety features from streetview imagery: A deep learning ap-
proach [11] jsou vSechny délnice obohaceny informacemi z hlediska bezpecénosti dané

! https://www.walkscore.com/
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silnice pomoci panoramatickych snimkt z Google Street View. Bezpec¢nostnimi prvky
jsou podélné ¢ary s akustickym efektem (rumble strip), betonové zabrany nebo ko-
vova svodidla. Tyto bezpecnostni prvky jsou detekovany ve snimcich pomoci konvoluéni
neuronové sité. Vysledkem je oklasifikovand dopravni sit velkych dalnic v Alabamé s
informaci o bezpec¢nostnich prvcich v jednotlivych tsecich délnic.

B 23 Lide

V ¢lanku Knowledge extraction from crowdsourced data for the enrichment of road ne-
tworks [12] jsou zdrojem dat pro obohaceni dopravni sité uzivatelskd data z rtznych
mist. Témito zdroji jsou napriklad data s geografickou informaci ze stranek Foursquare,
Yelp, Twitter, Flickr nebo zdznamy projetych tras z OpenStreetMap nebo Endomondo.
Dale jsou také analyzovany prispévky z blogi nebo jiné texty, které obsahuji napri-
klad recenze ruznych mist. Pokud néjaké misto obsahuje spoustu recenzi a fotografii,
pak se pravdépodobné jedna o zajimavé misto. Tyto informace jsou nésledné vyuzity
pri tvorbé turistickych tras a porovnany s profesionalnimi doporucenymi trasami pro
turisty. Vysledkem jsou trasy, které jsou navzéjem velmi podobné.

Pro obohacovani map lze alternativné pouzit senzorickd méreni, napt. ECG (elektro-
kardiogram), EDA (elektrickd aktivita kuze), srde¢ni tep nebo teplotu. V préci Urban
Emotions and Cycling Fxperience — enriching traffic planning for cyclists with human
sensor data [13] bylo dvanéct dobrovolniki z Bostonu monitorovano pfi jizdé na kole
po mésté pomoci ECG a EDA. Pokud tyto senzory zaznamenaly zvyseni stresové akti-
vity, doslo k zaznamenani pric¢iny. Mezi ¢astymi pri¢inami byla blizko projizdéjici auta,
dlouhé cekani u ktizovatek, Spatny stav silnic nebo naopak i kladné emoce, jako napri-
klad tzv. ,,zelend vlna“



Kapitola 3
Specifikace problému

V této praci jsou kromé dopravni sité dulezité také reilné objekty (stromy, parky,
obchody apod.). Nékteré objekty lze reprezentovat jako body v prostoru (napiiklad
stromy, zastavky nebo lavicky), jiné objekty lze reprezentovat jako tsecky v prostoru
zentovat pomoci mnohotihelniki (polygont), tyto objekty mohou byt naptiklad budovy,
parky, administrativni izemi, pole nebo louky.

I 3.1 Mapové podkilady
Definice 3.1. Mapové podklady jsou tvoreny n-tici W = (V, E, P, f, g), kde

m V je neprazdnd kone¢nd mnozina vrcholu (uzli)
m F je kone¢énd mnozina hran e = (u,v), kde u,v € V' jsou krajni vrcholy hrany e

= vrchol u je pocdtecni vrchol hrany e (znaceno PV (e) = u)
= vrchol v je koncovyj vrchol hrany e (znaceno KV (e) = v)
= jsou zakazany orientované smycky, tj. u # v

= jsou zakazany také paralelni hrany, tj.

V€1,€2 : (PV(el) = PV(@Q) A KV(el) = KV(@Q)) = €1 = €y

m P je mnozina polygoni (mnohotihelniki)
= cyklus je posloupnost vrcholt

V1,€1,0V2,€2,...,Vk—-1,€—-1,Vk

takovd, ze pro kazdé i = 1,2,...,k — 1 plati v; = PV (e;), viy1 = KV (e;) a plati,
ze k > 1 a vrcholy v; se neopakuji, s vyjimkou v; = v.

= polygon je n-tice cykla (A,...), A je vnéjsi cyklus a vSechny ostatni cykly jsou
vnitrni cykly (reprezentujici diry v polygonu)

= vngjsi cyklus ma body definované proti sméru hodinovych rucicek (v kladném
sméru, podle pravidla pravé ruky) a vSechny ostatni cykly maji body definované
po sméru hodinovych rucicek

m funkce f pfitazuje vrcholim v € V body eukleidovské roviny
m funkce g pritazuje hrandm e € E tsecky, tj. pro hranu e je mnozina bodt v euklei-
dovské roviné

M = {af(PV(e))+(1—a)f(KV(e) [ ae[0,1]}

PTi odstranéni omezeni o € [0,1] (a nahrazenim a € IR) bychom dostali primku
prochézejici krajnimi vrcholy hrany. [14][15]

Definice 3.2. Mame vrchol v € V' a polygon p € P. Vrchol v € V lezi uvnitr polygonu
p (znaceno v € p), pokud bod f(v) z euklidovské roviny lezi uvnit¥ polygonu p. Bod
f(v) lezi uvnitt polygonu, jestlize pocet pruseciki hranic¢nich tsecek vsech cykla e € P
s polopfimkou, kterd vede z bodu f(v) do libovolného sméru, je liché ¢islo. Pokud je
pocet pruseciku sudé ¢islo, bod f(v) lezi mimo polygon. [16]



I 3.2 Graf dopravni sité

Definice 3.3. Dopravni sit je reprezentovana orientovangm grafem G = (Vg, E¢), kde

m Vi je podmnozina vrcholi z mapovych podkladi, tedy Vg € V' (vrcholy odpovidaji
dopravnim uzltim)

m E¢ je podmnozina hran z mapovych podkladu Eg C E (hrany odpovidaji dopravnim
cestam)

Potom graf G nazveme grafem dopravni site. Orientovany graf je zvolen z divodu,
ze v orientovaném grafu mé kazdd hrana jednoznac¢né definovan pocatecni a koncovy
vrchol. Tato vlastnost je pozdéji dulezita pri rozlisovani levé a pravé strany hrany grafu
a pri vytvareni navigacnich instrukci, kdy jsou tvoreny instrukce pro ptivodni i opa¢ny
smér hrany.

I 3.3 Obohaceni grafu
Obohaceni grafu je problém definovany jako n-tice P = (G, W, D, K):

m G = (Vg, Eg) je orientovany graf dopravni sité

m W= (V,E,P, f,g) jsou mapové podklady

m D je parametr urcujici velikost okoli kazdé hrany

m K je trojice kategorii (k.,ky, ks), podle kterych jsou hrany hodnoceny

= k, je kategorie zelené (lesy, parky, travniky)
= k, je kategorie vodnich ploch (feky, potoky, rybniky)
= ks je kategorie rusnych silnic

B 3.3.1 Okoli

Pro ziskani vsech objektt v okoli vybrané hrany je potieba definovat zpusob, jakym
urcit objekty patiici do okoli dané hrany. Kritériem vybéru je minimalni vzdalenost
mezi hranou a objektem.

Definice 3.4. Mame objekty A €¢ W a B € W. Body a € A, b € B jsou nejblizsi
body mezi objekty A a B, jestlize plati (Vo € A)(Vy € B) : d(a,b) < d(x,y), kde d je
eukleidovska vzdalenost (norma) mezi 2 body.

Definice 3.5. Minimdlni vzddlenost mezi 2 objekty A, B je dist(A, B) = d(a, b), kde body
a € A abe€ B jsou nejblizsi body mezi objekty A a B.

Nyni lze tedy pomoci minimalni vzdalenosti ziskat vSechny objekty v okoli hrany.
Definice 3.6. Okoli hrany e € E je mnozina M = {x € W | dist(e,x) < D}, kde D
je parametr urcujici velikost okoli. Z tohoto okoli lze nasledné urcit kvalitu hrany ve
vybranych kategoriich.

B 3.3.2 Kategorie

Kategorie lze vnimat jako funkce, které vyberou z okoli hrany M pouze objekty patrici
do vybrané kategorie (k€ K : M — N, N C M).

K vybéru podmnoziny objektd pro vybranou kategorii je potteba o kazdém objektu
znat dodatecénou informaci (napiiklad zda se jednd o les, silnici apod.). V piipadé
OpenStreetMap je tato informace obsazena v tagédch daného objektu (blize popsano v
kapitole 5.6).



3. Specifikace problému

I 3.4 Vysledek obohaceni grafu
Vysledek obohaceni grafu P = (G, W, D, K) je dvojice S = (C, I), kde

m mnozina C obsahuje vahy kategorii pro vsechny hrany grafu G, informace o okoli
hrany e; € Eg je vektor vah ¢; = (hy, ..., h,), kde h; € [0,1] odpovida vize (hodnoté)
i-té kategorie k; € K

m mnozina I obsahuje bod zidjmu ¢ € W pro kazdou dvojici hran (ej,es), které se
protinaji ve spole¢ném bodé (kfizovatce)

=eq,e9 € Fg



Kapitola 4
Reseni problému

V grafu G = (Vg, Eg) jsou hrany e € E navzijem nezavislé. Hodnotu ¢; € C kazdé
hrany lze tak urcit bez ohledu na ostatni hrany. Navigacni instrukce ¢ € I je vytvorena
pro dvojici hran (eq, e2), je tedy nutné znét celou mnozinu Eg.

I 4.1 Hodnoty hran

Méame hranu e € FEg, mnozinu objektd M v okoli hrany e a kategorii k; € K. Poté
ziskdme pouze okolni objekty z dané kategorie N jako k;(M)= N, N C M.

Zbyva uz jen vyrobit konkrétni funkci, kterd pro podmnozinu objektt N vrati ¢islo
h; v rozsahu [0, 1]. Téchto zptsobu vybéru (ohodnoceni podmnoziny) muze byt nékolik.

B 4.1.1 Funkce pro ohodnoceni hrany

V této préaci je zvolen nésledujici postup. Pokud pro danou kategorii objektd neni
podmnozina préazdna, hrana ma hodnotu 1, jinak ma hodnotu 0. Tento pTistup ale
nedokaze vibec rozlisit relativni umisténi objektu z dané kategorie vici celé hrané.
Pokud se néjaky objekt z kategorie nachazi pouze pobliz jednoho z konci hrany, pak
m& hrana hodnotu 1, prestoze z opa¢ného konce dany objekt nemusi byt vibec vidi-
telny. ReSenim je hranu rozdélit na nékolik kratsich tseki a kazdy tsek vyhodnotit
zvlast. Potom je nutné stanovit funkci pro ohodnoceni celé hrany na zdkladé téchto
kratsich tusekt. Funkci pro ohodnoceni celé hrany je opét nékolik, napriklad maximum,
minimum, (vazeny) aritmeticky pramér, medidn atd. ProtoZe je vyhodné, aby vyslednd
hodnota odréazela relativni délku hrany, po kterou danéd vede podél objekti z vybrané
kategorie, je zvolen aritmeticky prumér (sekce 5.7). Tento celkovy pristup ma vyhodu
ve své stabilité, protoze nezdlezi presné na vzdalenosti mezi hranou a objektem, staci
pouze, ze se nékde pobliz hrany vyskytuje dany objekt. Naopak lze ocekavat problémy
s hodnotami pro objekty na hranici okoli.

B 4.1.2 Viditelnost

Dale jsou pro kazdou kategorii vybirdny z podmnoziny pouze objekty, které jsou z dané
hrany (dopravni cesty) viditelné, proto je nutné zavést kategorii prekazek. Prekazka
nemusi vést podél celé hrany, je tedy nutné vyhodnocovat viditelnost v ramci kazdého
segmentu. Viditelnost objektu z hrany lze zjistovat nékolika zpisoby. Lze vytvaret né-
kolik paprska v ruznych dhlech a urcit, jaka ¢ast paprska se protind s prekazkou a jaka
Cast naopak projde az k objektu. Tento pristup lze vylepsit vytvarenim paprska procha-
zejici pouze skrze vrcholy prekazek a ziskat tak okolni viditelnou plochu.[17] Protoze
pti zjistovani vzdélenosti mezi hranou a okolnimi objekty jsou vzdy nalezeny 2 nejblizsi
body, 1ze spojnici téchto 2 bodu vyuzit pro urceni viditelnosti objektu. Pokud se nej-
kratsi spojnice protind s prekazkou, pak neni objekt z hrany viditelny. Tento zptsob
nemusi vzdy fungovat podle ocekavani, nékteré problémy tohoto pristupu jsou popsany
v sekci 6.3.4.



B 4.1.3 Strany

Prestoze vyse uvedeny postup dokaze rozlisit relativni délku hrany, po kterou je dany
objekt z hrany viditelny, nedokéze rozlisit, zda se objekt nachéazi vlevo, vpravo nebo
na obou strandch hrany (dopravni cesty). Protoze graf dopravni sité mé orientované
hrany, jsou leva a prava strana hrany definoviany podle sméru od pocatecniho vrcholu
hrany ke koncovému vrcholu hrany.

Definice 4.1. Mame hranu z grafu dopravni sité e € Fg a vrchol z mapovych podkladi
v € V. Potom relativni pozice vrcholu v vii¢i hrané e je urcena znaménkem determi-
nantu matice M = [ f(KV (e) — f(PV(e)) f(v) = f(PV(e))], oznacovano téz jako
analogie vektorového souc¢inu ve 2D (Cross Product (Math World)[18] v rovnici 8). Pokud
znaménko matice M je kladné, potom vrchol v lezi vlevo od hrany e, a pokud je zna-
ménko matice M zaporné, potom vrchol v lezi vpravo od hrany e. Pokud je determinant
matice M roven 0, pak dany vrchol v lez{ v hrané e.

Diky této definici lze tak ziskat relativni pozici vSech okolnich objektd vzhledem k
vybrané hrané. Pak lze také ziskat informaci, zda hrana prochazi skrze dany objekt
nebo mezi vice objekty z jedné kategorie. Pokud najdeme 2 rtizné vrcholy vy, vo € V
a vrcholy vy, vy lezi v okoli hrany e (vi,ve € M), kde vrchol vy lezi vlevo od hrany e
a vrchol v lezi vpravo od hrany e, potom hrana prochézi skrze dany objekt (pfipadné
mezi objekty). Tento postup je podrobnéji rozebran v sekci 5.9.

I 4.2 Bodyzajmu

Kategorie bodi zdjmu neni hodnocena ¢iselné, ale je vyuzivana k obohaceni navigacnich
instrukei v kiizovatkach (priniku dvou a vice hran). Pokud se 2 ruzné hrany protinaji,
pak prusecik (bod K) je kiizovatkou. Podmnozina bodia zdjmu je P C W a objekt
1 € P je bod zajmu.

Kolem krizovatky muze byt nékolik bodu zajmu, pro instrukci je vhodné zvolit pouze
jeden z téchto bodt. Tento bod lze vybrat na zakladé velikosti, barvy, historické vy-
znamnosti, viditelnosti apod.
zdjmu ¢ € P mé tak nejmensi minimalni vzdélenost od dané kiizovatky (Vb € P :
dist(i, k) < dist(b,k)). V sekei 5.6.4 jsou tyto body zdjmu vyuzity k obohaceni navigac-
nich instrukci o orientac¢ni bod.
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Kapitola 5
Implementace

I 5.1 Architektura

Usek hrany H Ohodnoceni }\_ Hodnots

hrany

Ohodnoceni

OpenStreetMap H Graf H Hrana ‘

l

Nalezeni
o wvr O
1. pruseciku

Obohacend
. GeoJSON
KFiiovatkaH Instrukce %\- Instrukce / .

i pro hranu

Kfizovatka

Obrazek 5.1. Diagram postupu zpracovani dat z OpenStreetMap do souboru ve formétu
GeoJSON

Na obrazku 5.1 je popsan postup feseni obohacovani grafu dopravni sité. Nejprve se
z dat OpenStreetMap ziska graf dopravni sité (sekce 5.3), poté se kazdd hrana rozdéli
na nékolik useku (sekce 5.7) a kazdy tsek se ohodnoti zvlast (sekce 5.6). Zaroven jsou
vyuzity body zdjmu (sekce 5.6.4) k obohaceni béznych navigaénich instrukei o orientacni
body. Vysledky jsou poté ulozeny do souboru ve formatu GeoJSON (sekce 5.10).

I 5.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap jsou mapové podklady celého svéta, které jsou tvoreny komunitou dob-
rovolnikt, ktefi pridavaji a upravuji data o cestach, kavarnach, obchodech, parcich, za-
stavkach méstské hromadné dopravy a mnohém dalsim po celém svété. OpenStreetMap
tvoii svobodnd data pod licenci ODbL' poskytovand nadaci OpenStreetMap Foun-
dation?. [4]

Datovy model OpenStreetMap rozlisuje 3 zdkladni datové prvky: uzly, cesty a relace.
Zaroven kazdy prvek muze obsahovat nékolik tagi (znacek). Uzel (bod) je zdkladni
prvek, ktery vzdy obsahuje sviij unikétni identifikdtor (ID), zemépisnou délku a sitku.
Cesta (linie) je usporadany seznam uzli. Pokud je cesta uzaviend (pocdtecni bod je
stejny jako koncovy bod), pak se muze jednat o plochu (rozliSeno pomoci tagu area).
Relace je seznam uzli a cest (¢lent1). Relace se nejcastéji pouzivaji pro popsani néjakého
lygony). Tag (znacka) je dvojice kli¢e a hodnoty (znaceno jako kli&=hodnota). Kazdy
datovy prvek (uzel, cesta, relace) muze obsahovat libovolny pocet riznych tagl (nemuze
ale obsahovat napiiklad 2 tagy se stejnym kli¢em). Prestoze kli¢e a hodnoty mohou byt

! https://opendatacommons.org/licenses/odbl/
2 https://www.openstreetmap.org/copyright
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libovolné textové fetézce, existuji konvence pro jejich pouziti. Napiiklad budovy se
oznacuji klicem building, pozemni komunikace klicem highway, obchody kli¢em shop
apod. Tyto pravidla jsou podrobné popsana na OpenStreetMap Wikil. [19]

Protoze OpenStreetMapy jsou tvoreny lidmi, mapové informace nemusi vzdy odpo-
vidat realité, nékteré informace mohou byt chybné nebo mohou zcela chybét. Nékteré
oblasti mohou byt detailné zmapované, nékteré zase naopak prilis malo. Naptiklad
les mize byt popsan pomoci paru natural=forest nebo landuse=forest a trav-
naté plochy mohou byt popsany pomoci tagl natural=grassland, landuse=grass
nebo landuse=meadow. Nékteré plochy mohou byt chybné oznaceny, napriklad tag
natural=village_green, ktery mé oznacovat stied vesnice (naves), je ¢asto pouzivan
pro riizné druhy smisené vegetace?.

Prispét do OpenStreetMap lze predevsim pomoci editoru iD na oficidlni strankach
OpenStreetMap, ktery ovSem vyzaduje urcitou minimalni znalost dat a pro bézného
uzivatele proto nemusi byt nejvhodnéjsi. Existuji ale také neoficialni aplikace pro tpravu
dat v OpenStreetMapach. Jednou z nich je mobilni aplikace StreetComplete?, které cili
na bézné uzivatele a umoznuje dopliiovani chybéjicich idaji v OpenStreetMapach bez
predchozi znalosti dat a tagl. Lze tedy predpokladat, ze OpenStreetMapy se v pritbéhu
¢asu diky spousté dobrovolniki (nebo importu dat z jinych zdroji) budou rozsirovat a
vylepSovat.

Soutradnice objektti v OpenStreetMapéach jsou uvedeny ve stupnich, pro vypocet
vzdalenosti mezi objekty je vhodné pouzivat jako jednotky metry. Je nutné proto defino-
vat projekci, ktera prevede soutradnice ve stupnich na soutradnice v metrech. Protoze nee-
xistuje zadnd univerzalni nejlepsi projekce, je nutné zvolit takovy typ projekce, ktery za-
chovava vzdalenosti a velikosti ploch, tou je napiiklad Lambertova azimutalni projekce.
Systémem soufadnic je zvolena Evropska projekce LAEA, oznacend jako EPSG:3035%,
kterad zarucuje presnost 1 metr a je urcena pro pouziti v oblasti Evropy, v jinych oblas-
tech je tedy nutné pouziti jiného systému souradnic.

B 53 vybércest

Graf dopravni sité uréeny pro automobilovou dopravu nejcastéji obsahuje vSechny do-
pravni komunikace od délnic, rychlostnich silnic az po mistni komunikace. Protoze
obohaceny graf dopravni sité mé vétsi vyznam pro chodce nebo cyklisty, je tedy vybér
cest prizpusoben zejména pro tyto druhy dopravy.

Planovani pésich cest je jednodussi z hlediska, ze vSechny cesty lze povazovat za
obousmeérné, na rozdil od planovani v silni¢ni siti, kde se vyskytuji omezeni v podobé
jednosmeérnych silnic. Komplikace ale nastavaji diky faktu, Ze se lidé mohou pohybovat
pésky mnohem volnéji nez pri jizdé autem. Maji totiz moznost chodit naptiklad pres
travniky (pokud je to v daném misté povolené), volné chodit po pésich zénach nebo
skrze pési zkratky, které se nemusi vyskytovat v mapovych podkladech.

7 OpenStreetMap jsou tak vybrany silnice III. tiidy, rezidencni silnice, cyklostezky,
pési a obytné zény, chodniky, schody, pasaze, stezky, pésinky a jiné nezpevnéné cesty.
Zaroven tyto cesty musi byt verejné dostupné cesty, jsou tak vyjmuty vSechny sou-
kromé cesty nebo cesty pristupné jen pro zdkazniky (napiiklad zoologickd zahrada,
parkovisté atd.). V tabulce planet_osm_line se nalézaji také relace (autobusové linky,

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:Tag:landuse’3Dvillage_green
https://github.com/westnordost/StreetComplete

https://epsg.i0/3035
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elektrické vedeni apod.) rozlisené pomoci zaporného znaménka identifikdtoru, vybiram
proto pouze objekty s kladnym identifikacnim ¢islem. SQL dotaz pro ziskani téchto
cest véetné vSech pozadavkl nad tabulkou vsech hran je vypsan v bloku 5.2. Detaily
databdaze a pouzitych knihoven jsou popsany v sekci 5.4.

Z téchto vybranych cest je nasledné sestaven graf dopravni sité, ve kterém kazda
vybrand cesta je dopravni cestou a krizovatky vice cest jsou dopravni uzly.

SELECT osm_id, way
FROM planet_osm_line
WHERE highway IN (’tertiary’,’residential’,’cycleway’,’pedestrian’,
’footway’,’living_street’,’unclassified’,’tertiary_link’,’service’,
’track’,’steps’,’path’,’corridor’)
AND (foot IS NULL OR foot NOT IN (’no’,’private’,’customers’))
AND (bicycle IS NULL OR bicycle NOT IN (’no’,’private’,’customers’))
AND (access IS NULL OR access NOT IN (’no’,’private’,’customers’))
AND osm_id >= 0;

Obrazek 5.2. SQL dotaz pro ziskani cest

I 5.4 Algoritmy a knihovny

OpenStreetMapy obsahuji mapové podklady celého svéta, pro tuto praci je vybran
pouze obdélnikovy vytez méstské ¢tvrti Praha 6 Dejvice a blizkého okoli. Tento mapovy
vyrez se nachazi na okraji Prahy, proto obsahuje silnice riznych tiid, spoustu zelené
(véetné Letenskych sadu a ¢asti Stromovky) i vodni oblasti (feka Vltava a Vyzkumny
ustav vodohospodarsky).

Data z OpenStreetMap lze nejcastéji stahnout ve formatu XML nebo v bindrnim for-
matu PBF. Vyhodou formatu XML je jejich ¢itelnost pro ¢lovéka, nevyhodou mize byt
vyssi velikost souboru. Je mozné stahnout veskerd data celého svéta z OpenStreetMap,
celkova velikost takového souboru ovsem prevysuje 49 GB ve formatu PBF a 84 GB ve
formatu XML!. Pro uéel této prace je zbyteéné stahovat vSechna data a poté vytvaiet
mensi vyrez.

Nastésti existuji dalsi sluzby, které nabizi ke stazeni jiz mensi vytezy svéta, napr.
sluzba Geofabrik?, ktera umoziuje stazeni vyfezii jednotlivych svétovych kontinentti
nebo konkrétnich statd, které lze oriznout napriklad pomoci nize zminéného néstroje
Osmosis. Oficidlni web OpenStreetMap® umoziiuje staZeni (exportovan{) mensich ma-
povych vytezt (limit 50 000 bodii), pifpadné pomoci sluzby Overpass API* je mozné
stahovat vétsi mapové oblasti. VyTrez méstské ¢tvrti Praha 6 Dejvice a okoli je proto
ziskdn pomoci sluzby Overpass API ve formatu XML.

Existuje spousta knihoven v rtiznych programovacich jazycich pro praci s daty z
OpenStreetMap. Nékteré nastroje ¢tou data primo ze souboru a jiné naopak pracuji s
daty v databézi a nékteré nastroje umoznuji oboji.

Osmosis® dokaze pracovat s daty v souborech i v databdzich. Nastroj osm2pgsql® na-
Cte data ze souboru a ty nasledné ulozi do PostgreSQL databaze s PostGIS rozsitenim.
Prestoze oba néstroje dokézi precist data ze souboru, které poté nactou do databaze,
zpusoby ulozeni OSM tagt v databazi a reprezentace geometrickych objekti jsou mirné

https://planet.openstreetmap.org/
https://download.geofabrik.de/
https://www.openstreetmap.org/
https://overpass-api.de/
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
https://github.com/openstreetmap/osm2pgsql
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odlisné. Osm2pgsql vytvori tabulky pro uzly, hrany a polygony a nejbéznéjsi tagy ulozi
jako sloupce tabulky. Pri uvedeni prepinace -h osm2pgsql ulozi ostatni tagy do sloupce
tags jako datovy typ hstore. Osmosis vytvoiri 3 tabulky pro uzly, hrany a polygony,
ale tagy ulozi bud do zvlastni tabulky se sloupci identifikdtor, kli¢ a hodnota nebo je
vSechny ulozi do datového typu hstore (variantu uloZeni tagu lze zvolit). Osm2pgsql
reprezentuje vSechny objekty pomoci datového typu geometry z PostGIS rozsireni, za-
timco Osmosis takto reprezentuje jenom jednotlivé uzly a slozitéjsi objekty reprezentuje
jako cizi klice odkazujici na primarni klice uzli. Oba néstroje zaroven automaticky vy-
tvori pro tabulky i sloupce s geometrickymi daty indexy pro rychle vyhledavani.

Pro geometrické operace je tedy vhodnéjsi importovat data pomoci osm2pgsql, pro-
toze vSechny objekty z OpenStreetMap jsou reprezentovany pomoci datového typu ge-
ometry. Naopak vyhodou nastroje Osmosis je moznost zpétného ulozeni dat z databaze
do souboru.

Protoze nékteré cesty se navzajem krizi, jsou tyto cesty rozdéleny v krizovatkach po-
moci nastroje pgRouting! (pouZita verze 3.0.0 kviili opravdm funkce pgr_nodeNetwork).
Tento néastroj je sice urcen hlavné pro planovani v navigacnich grafech, ale obsahuje
i funkce, které dokézi rozdélit cesty v kfizovatkdch (bohuzel nerozeznd mimouiroviové
ki{zeni) a prevést obecny graf na graf, ktery je vhodnéjsi pro planovani cest v grafu.

Programovacim jazykem pro implementaci obohacovani grafu dopravni sité je jazyk
Java. Pro komunikaci mezi Javou a PostgreSQL databézi je vyuzit JDBC driver, ktery
zpracovava SQL dotazy, posila je do databaze a vraci vysledky v podobé mnoziny radkt
(ResultSet). Protoze geometrické datové typy nejsou zékladnim JDBC driverem podpo-
rovany, je pridano také rozsiteni? JDBC driveru, které pridava podporu geometrickych
ometrické operace (napriklad nejmensi vzdéalenost mezi 2 objekty) pfimo v Javé, je
tedy nutné pro kazdou operaci sestavit SQL dotaz. Pokud se vyskytuje v SQL dotazu
geometricky objekt?, dochazi k pievodu tohoto objektu na WKT fetézec?.

Protoze tato prace opakované vyuziva ruzné geometrické operace, je tento pristup
¢asové narocény. Proto jsou vSechny geometrické operace feseny pomoci knihovny JTS?,
ktera obsahuje vSechny potrebné funkce ekvivalentni PostGIS funkcim. Datové typy ge-
ometrickych objektt pouzivanych v PostGIS JDBC driveru a knihovné JTS jsou riizné,
je tedy nutné prevadét vSechny objekty do JTS geometrickych objektt, ve kterych lze
provadét geometrické operace. Tento prevod je ovsem mnohonédsobné rychlejsi nez pre-
vod na WKT retézec, poslani a vyhodnoceni SQL dotazu a néasledné ziskani vysledku.
Na nékteré operace (naptiklad nalezeni vSech objektt v databazi pobliz dané cesty) je
ale stale nutné pouzit PostGIS funkce.

Dalsi pouzitou knihovnou je GSONS, kterd dokaze serializovat Java objekty do for-
matu JSON a také pro fetézec v tomto formatu dokaze vytvorit odpovidajici Java
objekt. Tato knihovna je vyuzivana pri ukladani vysledku do souboru ve formatu Ge-
0JSON.

! https://pgrouting.org/

2 https://github.com/postgis/postgis-java/tree/master/jdbc

3 https://github. com/postgis/postgis-java/blob/master/jdbc/src/main/java/org/postgis/
Geometry. java

4 http://docs.opengeospatial.org/is/18-010r7/18-010r7 .html

5 https://locationtech.github.io/jts/

5 https://github.com/google/gson
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Posledni knihovnou je ukazatel pribéhu!, ktery zobrazuje pocet jiz zpracovanych
cest, celkovy pocet cest a odhad potrebného Casu pro zpracovani vsech vybranych cest
z databaze.

Vysledkem programu (néstroje) v Javé muze byt seznam identifikatora vsech objektu
v okoli kazdé cesty. Protoze ale nalezeni vSech okolnich objektd podle souradnic je
srovnatelné rychlé jako hledani podle ulozeného pole identifikdtori okolnich objekti,
nevyplati se ukladat samotny seznam okolnich objektii. Hodnotnéjsim vystupem jsou
pak ¢iselné hodnoty shrnujici kvalitu objekti v okoli vybrané cesty.

Vystupem je tak soubor ve formatu GeoJSON, ktery obsahuje vSechny cesty spo-
leéné s vypoctenymi vlastnostmi. Tento soubor lze poté vizualizovat napiiklad pomoci
néstroje Kepler.gl?, ktery dokaze vykreslit viechny cesty a obarvit je tieba podle jed-
notlivych vypocétenych vlastnosti.

Protoze moznosti této aplikace jsou pomérné omezené, je pro tuto praci vytvorena
webovd aplikace (dostupnd na adrese http://prague-ways.netlify.app), kterd sama
stahne a nacte vystupni soubor ve formétu GeoJSON a data vizualizuje. Aplikace vy-
uziva sluzbu Mapbox® (konkrétné knihovnu Mapbox GL JS) pro zobrazeni dat a jejich
vizualizaci (detaily popsény v sekci 5.11.1).

I 5.5 Postup

Pred samotnym obohacovanim grafu je potfeba zajistit, ze existuje databaze, ktera
obsahuje data z OpenStreetMap. Protoze nastroje Osmosis i osm2pgsql pouzivaji rizna
schémata databdaze i rizné ndzvy tabulek, je mozné nacist data ze souboru pomoci obou
nastroju do jedné spole¢né databaze, ale z divodu, ze data z databaze nejsou ukliadana
zpét do souboru, pouziti ndstroje Osmosis neni v tomto pripadé nezbytné.

Prvnim krokem je nalezeni vSech identifikatoru cest ulozenych v databazi. Ty jsou v
OpenStreetMapéach ulozeny jako hrany a jsou charakterizoviny klicem highway s hod-
notou, kterd vyjadiuje tfidu dané cesty nebo jeji el (napf. rezidenc¢ni cesta), vybrané
cesty jsou popsany v sekci 5.3. VSechny nalezené identifikdtory cest jsou poté ulozeny
do seznamu, ktery lze paralelné zpracovat pomoci Java Streamu.

Pro kazdy identifikator cesty se nalezne geometricka reprezentace, pomoci které pak
Ize hledat vsechny okolni objekty. Protoze uzly, hrany i polygony jsou ulozené v oddeé-
lenych tabulkéch, je potreba hledat v kazdé této tabulce zvlast. Pro nalezeni okolnich
objektu je pouzita PostGIS funkce ST_DWithin, kterd pro 2 geometrické datové typy
a vzdélenost rozhodne, zda jsou od sebe vzdéalené v ramci dané maximalni vzdalenosti.
Tato funkce zaroven automaticky pouziva databazové indexy pro rychlejsi vyhledavani.
Nastavenim vhodné velikosti okoli se zabyva sekce 6.1. Vysledkem jsou tedy databdzové
zaznamy vsech objektu, které jsou v okoli dané cesty. Nyni lze podle téchto okolnich
objektti ohodnotit danou cestu. Kazdy objekt v OpenStreetMapach obsahuje nékolik
paru kli¢ hodnota (blize sekce 5.6), které popisuji vlastnosti daného objektu.

Protoze nékteré cesty v OpenStreetMapach mohou mérit nékolik stovek metri, mize
se charakter okoli v priitbéhu cesty vyrazné ménit. Vhodnym ukazatelem by proto byla
hodnota vyjadrujici relativni délku tseku vedouci podél daného objektu v okoli (blize
popséno v sekci 5.7).

Navic existuji razné druhy zelené, je tedy potieba rozlisSovat napriklad mezi travna-
tou plochou a lesem. Proto jsou objekty v ramci kazdé kategorie rozdélené podle vah

! https://github.com/ctongfei/progressbar/
% https://kepler.gl/
3 https://www.mapbox.com/
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(popséno v sekci 5.6). V pripadé nékterych cest muze nastat situace, ze napiiklad potok
neni z cesty viditelny, protoze mezi cestou a potokem stoji budova. Je proto vyhodné de-
tekovat rizné prekazky podél cest. Je také dilezité rozlisit, zda cesta vede podél parku
nebo skrz park. Proto jsou pro kazdou kategorii vytvoreny 2 hodnoty popisujici tyto
stavy. Takovych kategorii 1ze pro jednu cestu vytvorit vice, napt. pocet okolni zelené,
vodnich ploch, silnic, budov atd. Zaroven informaci o okolnich objektech je pouzita pro
vytvafeni bohatsich navigac¢nich instrukei v kfizovatkach cest (sekce 5.6.4).

Tyto vysledné hodnoty jsou nakonec ulozeny jako soubor ve formatu GeoJSON.
Nasledné lze tyto data vizualizovat v mapé pomoci néstroje Kepler.gl nebo pomoci
knihovny Mapbox GL JS!.

I 5.6 Kategorie

Podle pozice nebo tvaru okolniho objektu nelze rozhodnout, o jaky druh objektu se
jednéa. V OpenStreetMapéach jsou informace o objektech ulozeny pomoci tagt, které
jsou vzdy ve tvaru kli&=hodnota. Na zakladé téchto tagl lze urcit, o jaky druh ob-
jektu (zelen, obchod, silnice apod.) se jedna. Vsechny objekty lze tedy roztfidit do
kategorii (skupin) objektti podle informaci v téchto tagich. Informace o objektech jsou
vzdy ziskavany pouze podle obsazenych informaci, nikoliv podle chybéjici informace
(naptiklad pokud pro zahradu chybi tag garden:type, pak zahrada muze i nemusi byt
verejné pristupnd).

V této praci jsou zavedeny nasledujici kategorie objektti (zminény jiz v kapitole 3
Specifikace problému), které ovliviiuji pozitivné i negativné kvalitu kazdé cesty. Kazda
kategorie navic rozliSuje vSechny druhy objekti podle ru¢né uréenych vah (desetinné
¢islo v rozmezi [0, 1]).

Nejvyssi vahu 1 maji objekty, které jsou nejvyraznéjsi nebo nejvyznamnéjsi z dané
kategorie, vaze 0.99 odpovidaji objekty, které jsou vyznamné, ale v porovnani s objekty
s maximélni vahou mohou mit nepatrné mensi vyznam. Objekty s vahou 0.01 jsou
takové objekty, které nelze zanedbat a stile patti do dané kategorie, ale muze se jednat
o méné vyrazné objekty (napiiklad travnik) nebo o objekty s nejistym vlivem na okoli
(naptiklad silnice III. ti¥idy v piipadé kategorie rusnych silnic). Dale implicitné plati,
ze vsechny nevybrané objekty pro danou kategorii maji vahu 0. Tyto vahy je pfirozené
mozné urc¢it odlisné a ovlivnit tak relativni vyznam objektu.

B 5.6.1 Rugné silnice

V OpenStreetMapéch jsou vsechny silnice oznaceny klicem highway. V ¢lanku A System
for Generating Customized Pleasant Pedestrian Routes Based on OpenStreetMap Data
[5] jsou silnice rozdéleny podle jejich hluénosti na 2 skupiny. V prvni skupiné (hlucéné)
jsou délnice, silnice pro motorova vozidla, silnice I. a II. t¥idy a ve druhé skupiné (méné
hluéné) jsou umistény silnice III. t¥idy, rezidencni silnice a pési zény. Toto rozdéleni
bylo vytvoreno podle délky silnice a namérenych hodnot hluku v mésté Heidelberg v
Neémecku.

Jako rusné silnice jsou vybrany vSechny cesty od délnic az po silnice III. t¥idy. Tagy
cest s jejich vahami jsou vypsany v tabulce 5.1.

B 56.2 Zeleh

V OpenStreetMapéch existuje spousta objektti, které obsahuji zelen. Vsechny tagy,
které odpovidaji zeleni, jsou vypsany v tabulce 5.2. V tabulce nejsou zahrnuty napriklad

! https://github.com/mapbox/mapbox-gl-js/
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Véaha Kli¢ Hodnoty

1.00 highway motorway, motorway_link, trunk, trunk link,

primary, primary_link, secondary, secondary _link

0.01 highway tertiary, tertiary_link

Tabulka 5.1. Vahy kli¢t a hodnot pro silnice

hristé nebo stadiony, protoze nemusi nutné obsahovat zelen nebo nemusi byt verejné

pristupné.

Je rozdil, zda cesta vede podél travniku nebo parku, proto maji travnaté plochy
mensi vdhu nez parky nebo lesy. Zaroven ale travniky nemaji nulovou vadhu, protoze
cesty vedouci podél nich jsou bohatsi z hlediska zelené nez cesty, které kolem sebe

nemaji viubec zadnou zelen.

Vaha Kli¢ Hodnoty
1.00 natural wood
landuse forest
leisure park, nature_reserve
0.99 natural tree_row, scrub, heath
landuse meadow, orchard, vineyard
leisure playground
garden:type botanical, castle, community, monastery
0.01 natural grassland
landuse farmland, village_green, grass, greenfield

Tabulka 5.2. Vihy kli¢i a hodnot pro zelen

l 5.6.3 Vodniplochy

Podobné jako u zelené existuje i pro vodni plochy a oblasti s nimi spojenymi spousta
tagl. VSechny tagy, které patii do této kategorie, jsou vypsany v tabulce 5.3. Tato
tabulka neobsahuje kli¢ water, protoZe tento kli¢ by se mél (podle OpenStreetMap

wikil) vyskytovat vzdy spoleéné s hodnotou natural=water.

Vaha Kli¢ Hodnoty
1.00 natural water, wetland, glacier, spring, hot_spring, geyser
landuse basin, reservoir, pond
waterway river, riverbank, tidal_channel, canal, dam, weir, waterfall
0.99 waterway stream, ditch

Tabulka 5.3. Vihy kli¢i a hodnot pro vodni plochy

l 5.6.4 Bodyziajmu

Mezi okolnimi objekty se nachézi také body zdjmu (obchody, fontdny, pomniky atd.).
Tyto body zajmu lze vyuzit pro lepsi navigacni instrukce (podobné jako v praci Enri-

ching Wayfinding Instructions with Local Landmarks [1]).

Pro kazdou cestu jsou ziskdny vsechny kfizovatky, ve kterych se tato cesta krizi s
ostatnimi cestami. V kazdé z téchto krizovatek je nasledné vytvofena navigacni in-
strukce. Bézna navigacni instrukce vypada napriklad takto: ,Jdéte 200 metrii rovné

! https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:water
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a potom odbocte vlevo®. Tuto instrukci lze vylepsit o orientacni bod. Mezi orientacni
body (body zajmu) patii vSechny objekty, které obsahuji tagy z tabulky 5.4, naopak
lavicky, odpadkové kose nebo budovy bez jména (tj. obyc¢ejné domy) nejsou dostateéné
vyrazné. Ze vSech okolnich bodu zdjmu je vybran pouze ten, ktery lezi nejblize dané
cesté. Tento pristup lze zdokonalit pomoci snimkt z daného mista, z kterych se nasledné
uréi nejvyraznéjsi orientac¢ni bod. Diky bodu zdjmu lze vyradit informaci, kolik metri
je potreba ujit a kdy presné zabocit. To se muze hodit v pripadé, Zze aplikace nemiize
prubézné vyuzivat informaci o aktualni poloze uzivatele nebo si uzivatel chce instrukce
zapsat na papir a projit trasu bez navigace. Dale lze pro instrukci vyuzit jméno ulice,
na kterou se odbocuje (pokud je tato ulice pojmenovéna).

Kli¢ Hodnoty

shop *

public_transport 0

amenity bank, fuel, bus_station, embassy, hospital, clinic,
school, restaurant, pub, cafe, bar, fast_food,
food_court, theatre, kindergarten, pharmacy, library,
college, university, fountain, fire_station, police
shelter, telephone, playground, grave_yard

historic *

Tabulka 5.4. Klice a hodnot pro body zajmu

V pripadé, ze je kolem cesty bod zdjmu a zaroven cilova ulice ma jméno, potom
instrukce vypadé napifklad nasledovné: ,,Odboéte vlevo u banky CSOB do ulice Ky-
jevska“. Pokud ale nazev ulice chybi nebo v okoli cesty neni zadny bod zajmu, nelze
navigacni instrukci ni¢im obohatit a je mozné vytvorit pouze zakladni smérovou in-
strukei.

Protoze leva a prava strana cesty zavisi na sméru pohybu, jsou instrukce tvotreny pro
smér od pocatecniho ke koncovému bodu cesty i pro opac¢ny smér. Pokud jinad cesta
navazuje na danou cestu v primém sméru, pak je vytvorena instrukce pro pokracovani
v daném sméru. Pokud by cesta navazovala na pocateéni vrchol, pak je vytvofena
instrukce ,,Otocte se“ s pripadnou informaci o okoli. V kazdé kfizovatce jsou tak 4
mozné sméry pokracovani: vlevo, vpravo, rovné a zpét. Vysledky tohoto pristupu jsou
diskutovany v sekci 6.3.5.

I 5.7 Déleni cest

Pro kratké tseky cest dosavadni ptfistup pro ohodnoceni cest dostacuje. Pokud je ale
cesta delsi, charakter okolni krajiny se ¢asto vyrazné méni v prubéhu cesty. Prikladem
miiZze byt chodnik! vedouci éasteéné kolem rusné Veletrzni ulice a édsteéné podél Stro-
movky. Moznym fesenim by bylo vSechny cesty del$i nez stanovena hranice (napt. 50
metri) predem rozdélit a poté je hodnotit zvlast. Tento pfistup je ovsem vypocetné
narocnéjsi (popséno v ¢lanku od Hochmaira et al.[6]) pro vyhleddvani optimdlnich tras
i pro vizualizaci vSech cest. Pouzita funkce pgr_nodeNetwork z knihovny pgRouting sice
spoustu cest rozdéli a vytvori tak spoustu novych cest, ale cesty bez kiizeni zbytecné

nerozdéluje, vypocetni naro¢nost tedy vzroste pouze mirné.

! https://www.openstreetmap.org/way/562284025
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Zvolen je tak néasledujici pristup. Kazda cesta se rozdéli na nékolik segment, kazdy
segment cesty se ohodnoti zvIast a poté na zakladé dil¢ich hodnot segmentt se ohodnoti
celd cesta jednou spole¢nou hodnotou. Hodnoty segmentti cest se urci podle kategorii z
casti 5.6 a vysledna hodnota cesty je nasledné urcena jako aritmeticky pramér ze vSech
hodnot segmentii. Protoze vSechny viahy kategorii jsou v intervalu od 0 do 1, primér
hodnot lezi také v tomto intervalu a tato hodnota tedy vyjadruje relativni délku, po
kterou vede cesta podél vybrané kategorie objektti. Pokud ovSem cesta vede podél vice

Velikost segment cesty je dilezitym parametrem pro presny vysledek. Pokud by byly
objekty blizko stfedu cesty vyznamnéjsi, bylo by mozné cestu rozdélit nerovnomeérné.
Protoze ale vSechny okolni objekty jsou stejné dulezité, kazda cesta se rovnomeérné
rozdéli tak, aby kazdy segment byl priblizné stejné dlouhy. Délka segmentu je také
dillezita pro detekci prekazek mezi cestou a okolnimi objekty. Pokud by délka segmentu
cesty byla delsi nez velikost okoli (50 metru), vysledky by nebyly dostateéné presné
a detekce prekdzek (viditelnosti) by nemusela spravné fungovat. Zaroven nem4 smysl
cesty délit na prilis kratké segmenty (napriklad 1 metr), protoze by se tim znaé¢né zvysila
vypocetni narocnost. Proto je jako maximalni délka segmentu zvolena vzdalenost 15
metri. Pokud je celé cesta kratsi nez 15 metri, nedojde k rozdéleni cesty. Pokud je cesta
delsi nez 15 metrii, vypocita se pocet segmenti jako cez’l(délkii;e“y) a délka jednoho
segmentu je urcena jako %ﬁiﬁttﬂ Zaroven je pocet segmentii omezen maximalné
na 100 segmenti pro pripad, Ze by néktera cesta byla prilis dlouha.

B 5.8 Piekazky

Mezi cestou a okolnim objektem (parkem, fekou) se muze nachazet napiiklad plot nebo
budova, ktera brani ve vyhledu. Proto po nalezeni vSech okolnich objektd jsou vybrany
pouze ty, které jsou z dané cesty viditelné. Tato prekizka nemusi vést po celé délce
cesty, proto je viditelnost zjistovana jednotlivé pro kazdy tsek cesty (popsdno v sekci
5.7).

Pro kazdou trojici cesta, okolni objekt, prekazka je zjisténa viditelnost nasledujicim
zpusobem. Mezi cestou a okolnim objektem jsou vybrany 2 nejblizsi body, z kterych je
nasledné vytvorena spojnice téchto bodu. Pokud se tato spojnice protina s prekazkou,
potom lze usoudit, Zze okolni objekt neni z cesty vidét. Protoze v pripadé zanedbatelné
nenulové vzdalenosti se objekty fyzicky neprotinaji, je kvili numerické stabilité pocitana
vzdalenost mezi spojnici a prekazkou. Pokud je tato vzdalenost mensi nez stanovena
mez (1 cm), pak okolni objekt neni z cesty vidét. Jinak je dany objekt soucasti okoli
(pokud patii do nékteré vyse uvedené kategorie ze sekce 5.6).

Klic¢ Hodnoty
barrier city _wall, fence, hedge, retaining wall, wall
building *

Tabulka 5.5. Klice a hodnot pro prekazky

Vsechny tagy prekédzek jsou uvedeny v tabulce 5.5. Tyto prekazky maji stejnou vahu
(rovnou 1) a vSechny jsou povazovany za nepropustné prekazky, zadna z nich tak neni
napriklad polopropustna. Libovolné budovy jsou povazovany také jako prekazky bez
ohledu na jejich tvar nebo vysku (v tabulce zapséno jako kli¢ building s libovolnou
hodnotou).
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I 5.9 Druhy cest

Vsechny cesty byly dosud hodnoceny podle toho, zda se kdekoliv kolem cesty nachazi
libovolny objekt z vybrané kategorie (zelen, voda, silnice). Relativni pozice objektu vici
cesté ale muze byt dilezitou dodateénou informaci pro hodnoceni cest. Pokud by cesta
vedla podél parku nebo skrz park, hodnoty obou cest by byly totozné, prestoze cesta
vedouci skrz park je kvalitnéjsi z hlediska zelené nez cesta vedouci pouze podél parku.

Proto jsou pro kazdou kategorii vytvoreny podkategorie: cesty vedouci podél zelené,
skrz zelen, podél silnice, mezi silnicemi, skrz silnici, podél vody a mezi vodnimi plo-
chami. Pokud cesta vede naptiklad skrz parky, pak cesta jde skrz park, ale nejde podél
parku (hodnota odpovidajici kategorii podél zelené je rovna 0).

Pro rozliseni téchto podkategorii v ramci jedné kategorie je nutné zjistit, zda se
vybrany objekt nachézi vlevo nebo vpravo od cesty. Pokud napiiklad cesta vede podél
feky, nasledné pres ni a poté opét podél ni, feka by se nachéazela vlevo i vpravo od
celé cesty, ale tato cesta nevede mezi rekami. Proto je relativni pozice zjistovana viaci
kazdému segmentu cesty.

Jestli se objekt nachazi vlevo nebo vpravo od dané cesty zdlezi na tom, jakym smérem
po cesté jdeme, ale kazda cesta ma jednoznacné urcené pocatecni a koncové vrcholy,
smér cesty je proto urcen od pocatecni vrcholu ke koncovému. Pro rozliSeni, zda se
vybrany objekt nachazi vlevo nebo vpravo, je kazdy segment cesty posunut o 2 metry
na obé strany a zaroven zkriacen o 1 metr (polovina vzddlenosti posunuti) na obou
koncich, ¢imz nejsou zahrnuty objekty, které lezi blize jednomu z koncii cesty. Pokud
by néktery posunuty segment méril méné nez 2 metry, pak je dana ¢ast nahrazena
stfedem tohoto posunutého segmentu. Vysledna situace je pak znazornéna na obrazku
5.3.

Obrazek5.3. Posunuté segmenty cesty pro zjistovani, zda objekt lezi m vlevo nebo m vpravo.
Barevné plochy zndzornuji mnozinu bodt, které lezi blize k posunutému segmentu cesty
nez k puvodni cesteé.
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Vzdélenost posunuti byla zvolena takto, protoze nékteré cesty!' tvoii cyklus s velmi
malym polomérem. Pokud by vzdéalenost posunuti byla vétsi nez polomér, pak by cestu
nebylo mozné posunout smérem do stredu.

Po posunuti segmentu cesty se porovnaji vzdalenosti k ptivodnimu segmentu a k
obéma posunutym segmentiim. Pokud jsou vsechny vzdalenosti k vybranému objektu
rovné nule nebo posunutim na obé strany se vzdalenosti k vybranému objektu zmensi,
pak na obou stranéach lezi objekt s touto vahou. Pokud se vzdalenost k vybranému ob-
jektu snizi pouze na jedné ze stran, je aktualizovina maximalni vaha objektl pro stranu,
na které objekt lezi. U rusnych silnic jsou navic rozliSeny cesty vedouci mezi silnicemi
nebo vedouci skrze silnice. Pokud cesta prekrizi silnici, pak cesta vede skrze silnici,
jinak cesta vede mezi silnicemi. Pokud sama cesta je rusnou silnici (konkrétné silnici
III. tridy), pak cesta vede skrze rusnou silnici. VSechny vzdalenosti jsou porovnavany s
toleranci 10% vzdalenosti posunuti.

Po probrani vsech okolnich objektii jsou srovnany hodnoty maximéalnich vah objektt
na obou stranach cesty. Pokud jsou vahy rtzné, potom cesta vede podél objektu s vyssi
vahou. Pokud se vahy rovnaji, potom cesta vede skrze objekt s danou vahou. Muze se
také stat, ze cesta vede mezi 2 parky, potom tato cesta vede skrze park, prestoze se
jedné o 2 ruzné parky. Pokud by cesta vedla mezi stromotradim a loukou, pak hodnota
podkategorie ,skrz zelen“ bude 0.99, prestoze se jedna o 2 rtizné druhy zelené.

I 5.10 Formatdat

Vystupem néstroje (programu) v Javé je soubor ve formétu GeoJSON jako typ Fe-
atureCollection. Kazda cesta obsahuje ptivodni geometrii jako LineString v sourad-
ném systému daném specifikaci GeoJSON (EPSG:4326%), unikétni identifikdtor (id)
a vlastnosti cesty, které jsou tvoreny hodnotami jednotlivych podkategorii (green_by,
green_through, water_by, ...), po¢tem segmenti cesty (_segment_count) a pro kaz-
dou kategorii jsou vypsény i tagy okolnich objekti (pfipona _matched). Zaroven jsou
v souboru zahrnuty i naviga¢ni instrukce ve vSech krizovatkach dané cesty. Pod klicem
_poi se nachazi pole vSech kiizovatek, kazda kiizovatka obsahuje geografické soutad-
nice, jméno nejblizstho bodu zajmu v okoli krizovatky a navigac¢ni instrukce pro vSechny
navazujici cesty z dané krizovatky. Vyhodou formatu GeoJSON je jeho ¢itelnost a jedno-
duché zpracovani tohoto souboru v JavaScriptu, ve kterém je napsina webova aplikace
(sekce 5.11.1). Piiklad ¢asti vystupu je uveden v bloku 5.4.

I 5.11 Vizualizace dat

Ohodnocené cesty jsou ulozeny ve formatu GeoJSON (popis v kapitole 5.10). Pro vi-
zualizaci dat lze vyuzit napiiklad knihovnu Kepler.gl nebo pirimo jeji webovou demo
aplikaci®. Po na¢teni dat se automaticky vytvoii nova vrstva a vSechny cesty ze souboru
se vykresli stejnou barvou i se stejnou tloustkou. Nésledné lze napriklad nastavit, ze
barva cesty bude zaviset na hodnoté nékteré z vybranych kategorii. Po najeti mysi na
libovolnou cestu se zobrazi nékteré vlastnosti této cesty. Nakonec lze mapu se vSemi
viditelnymi vrstvami exportovat jako obrazek.

Prestoze vysledna vizualizace dat pomoci této knihovny funguje po vzhledové strance
vyborné, aplikace neni prilis uzivatelsky privétivd a moznosti aplikace jsou omezené.

! https://www.openstreetmap.org/way/396757473
2 https://epsg.i0/4326
3 https://kepler.gl/demo
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"type": "Feature",
"geometry":

"type": "LineString",
"coordinates":
[
[14.368984,50.096149],
[14.36873,50.09676]
]
}

2
"properties":

"water_by": O,

"water_between": 0,

"_green_matched": "landuse=village_green;",
"roads_through": O,

"_segment_count": 5,

"roads_by": O,

"roads_between": 0,

II_Poill:

{
"geometry":[14.36873,50.09676] ,
"POi" - nn .
"next":{"4568550" : "Odboéte vpravo do ulice Na Rozdilu",...}
}
] s
"green_by": 0.004,
"_roads_matched": "",
" _water_matched": "",
"green_through": 0.006

})
"id": 4892719
}’

Obrazek 5.4. Cést vystupniho souboru ve formatu GeoJSON (zkréceno pro piehlednost)

Knihovna Kepler.gl vyuziva pro vykreslovani mapovych podkladi a vykreslovani vrs-
tev dat sluzbu Mapbox (knihovnu Mapbox GL JS). Proto byla pro tucely této prace
vytvorena vlastni webova aplikace pro vizualizaci obohacenych cest.

Bl 5.11.1 Webova aplikace

Webov4 aplikace vyuziva knihovnu Mapbox GL JS! pro vykreslovani mapovych pod-
klada, pridavani vrstev s daty a stylovani vykreslenych cest na zékladé dat (data-driven
styling). Aplikace obsahuje v levém panelu ovladaci prvky, které zobrazuji a skryvaji
vrstvy pro jednotlivé barevné rozlisené podkategorie. Uzivatel ma tedy moznost zobra-
zit si vice vrstev z rtiznych kategorii najednou. Vsechny cesty se po vybrani libovolné
kategorie obarvi barvou vybrané kategorie, tloustka kazdé cary je poté urcena hod-
notou dané kategorie. Pokud tedy cesta bude mit tuto hodnotu rovnou nule, tloustka
¢ary bude nulova a takova cesta tedy nebude viditelnd. V pravé c¢asti aplikace se nad
mapou nachdzeji ovladaci prvky mapy (pfiblizeni, oddéleni, rotace, zobrazeni pfiblizné
aktudlni geografické polohy, pfepnuti do rezimu celé obrazovky) véetné napovédy pro
pouziti aplikace (vyuzita knihovna Intro.js?) a ulozeni mapy jako PNG obrézek.

! https://github.com/mapbox/mapbox-gl-js/
2 https://introjs.com/
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Obrazek 5.5. Webova aplikace

Protoze soubor ve formatu GeoJSON muze byt prilis velky, aplikace si stdhne za-
zipovany soubor a pomoci knihovny JSZip! soubor extrahuje. Soubor s daty se tak
zmensi piiblizné na desetinu velikosti (na pfiblizné 1 MB), nevyhodou muze byt vyssi
naro¢nost aplikace kvili nutnosti soubor extrahovat.

Pro ulozeni mapy do PNG obrazku je prevzata ¢ast kédu z repozitafe print-maps
2 ktery vytvori neviditelny HTML canvas s mapou s uréenymi rozméry a kvalitou
(DPI). Pro uloZeni obrdzku je pouzita knihovna FileSaver.js®, kterd z Blob objektu
s obrazkem vytvori soubor a nabidne ho uzivateli ke stazeni. Vystupni obrazky pro
jednotlivé kategorie jsou umistény v priloze A.

Mapa je interaktivni, je tedy mozné na kazdou cestu z vystupniho souboru kliknout
a zobrazit detaily této cesty (hodnoty kazdé podkategorie). Zaroven je pro kazdou
kiizovatku vybrané cesty vypsana navigacni instrukce vyuzivajici informaci o nejblizsim
bodu zdjmu a nazvu cilové ulice. VSechny kiizovatky jsou v mapé oznaceny barevnymi
body, proto kazd4 vypsana instrukce obsahuje barevnou znacku odpovidajici kiizovatky.
Vsechny cesty jsou obousmérné, proto se ve vystupnim souboru nachézeji instrukce pro
oba mozné sméry, ve webové aplikaci jsou ale vSechny instrukce vypsany jen pro smér
od pocéteéniho bodu cesty (v cesté oznacen pismenem S) ke koncovému bodu cesty.
Protoze zdrojem dat jsou OpenStreetMapy, obsahuji detaily i identifikator cesty, ktery
zaroven slouzi jako odkaz na stranku OpenStreetMap.org.

Kromé vyse zminénych knihoven aplikace navic vyuziva Material Icons?, font Roboto®
a fotografii od Martina Kopty ze sluzby Unsplash®.

Aplikace je dostupnd na adrese https://prague-ways.netlify.app/, na obrazku
5.5 je umistén snimek této webové aplikace.

https://stuk.github.io/jszip/
https://github.com/mpetroff/print-maps
https://github.com/eligrey/FileSaver. js
https://material.io/resources/icons/
https://fonts.google.com/specimen/Roboto
https://unsplash.com/photos/shAnqZqffYM
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Kapitola 6
Vyhodnoceni

P1i hledani blizkych objektu kazdé cesty je nutné urcit maximalni velikost okoli. Pokud
zvolime prilis malé okoli, neziskdme prilis mnoho informace o okoli dané cesty. Pokud
naopak zvolime ptilis velké okoli, nékteré okolni objekty mohou byt az prilis daleko od
cesty nebo nemusi byt vibec vidét z dané cesty. Nalezenim této vzdalenosti se zabyva
sekce 6.1.

Kazda cesta z grafu dopravni sité obsahuje pro vsechny zavedené podkategorie hod-
notu v rozmezi od 0 do 1. Pro vyhodnoceni presnosti téchto hodnot byly v sekci 6.2
vytvoreny testovaci scénare.

B 6.1 velikost okoli

Pro spravné fungovani nastroje je dulezité stanovit rozumnou velikost okoli pro hledani
objektt pobliZz cest. Pro nalezeni optimalni hodnoty je vybrana Technickd ulice! v
Praze 6.

Vzdalenost [m] Uzly Hrany Polygony

5 1 28 19

20 8 34 35
100 18 34 47
250 42 48 78
500 75 71 123
750 95 78 199
1000 117 86 229

Tabulka 6.1. Pocet typt okolnich objektt pro rtizné velikosti okoli

V tabulce 6.1 Ize samoziejmé pozorovat, ze s rostouci velikosti okoli roste i celkovy
pocet nalezenych objektt v okoli. Z tabulky ale nelze vycist, ktera velikost okoli je jiz
prilis velka. Proto jsou vSechny zachycené objekty pro rtizné velikosti okoli znazornény
pomoci Kepler.gl (obrazek 6.1) pro urc¢eni optimélni velikosti okoli. Pfi velikosti okoli 25
metrad neni zachyceno dostatek okolnich objektii, protoze mezi okolnimi objekty chybi
napr. protéjsi budova. Naopak pfi velikosti 250 metru je spousta okolnich objekti prilis
daleko, nékteré nejsou z dané ulice ani viditelné. Pouzita velikost okoli je tak 50 metri.
Pri této vzdalenosti jsou zachyceny vsechny dilezité okolni objekty, které danou cestu
ovliviuji.

I 6.2 Testovaciscénare

Pro vyhodnoceni pfesnosti vypoctenych hodnot bylo ndhodné vybrano nékolik cest
(preferovany byly spiSe delSi cesty) a tyto cesty byly ruéné ohodnoceny ve vSech pod-
kategoriich (podél zelené, skrz zelen atd.).

! https://www.openstreetmap.org/way/8588965
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25 metru

100 metru 250 metrua

Obrazek 6.1. Vizualizace zachycenych objektu pro ruzné velikosti okoli pomoci Kepler.gl

Pro kazdou kategorii je vytvoren testovaci scénar (zelen, voda, silnice), pro zjisténi
funk¢nosti detekce prekazek je zaveden testovaci scénar obsahujici cesty, které kolem
sebe maji néjaké prekazky, a pridan je také testovaci scénar pro vyhodnoceni navigac-
nich instrukci. Protoze nelze vzdy urcit ocekavané hodnoty s tplnou presnosti, odchylka
mezi ocekavanou a vypoctenou hodnotou muize byt Casto zplsobena chybou vzniklou
pri ru¢nim hodnoceni cest.

Tyto vysledky jsou zapsany v tabulkiach. Kazda tabulka v prvnim radku hlavicky
obsahuje testované kategorie, ve druhém radku podkategorie pro kategorie z prvniho
radku a prvni sloupec tabulky tvoti identifikatory z OpenStreetMap. Tabulka obsahuje
ve sloupcich ¢iselné hodnoty vyjadiujici rozdil mezi ocekdvanou hodnotou a vypocte-
nou hodnotu. Pokud je libovolna hodnota vyssi nez 0, je o¢ekdvand hodnota vyssi nez
vypoctena a naopak. V poslednim sloupci tabulky je ndsledné zapsana chyba vypoctena
jako suma ¢tvercu hodnot v radku.

V nize uvedenych tabulkach je vzdy uvedeno jen 10 cest s nejvyssi chybou serazenych
sestupné, vSechny testované cesty véetné odchylek jsou uvedeny v ptiloze B.

B 6.3 vysiedky

Pro vsechny kategorie vraci néstroj hodnoty v ramci odchylky od ocekavanych hod-
not. V kazdé kategorii jsou rozebrany ptipady cest, pro které vysla odchylka (chyba)
nejvyssi.
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zelen
1D podél skrz chyba

27123916 0,0000 1,0000 1,0000
26392190 -0,2979 0,5296 0,3692
4818889 -0,3453 0,3553 0,2455
165956907 -0,3900 -0,0060 0,1521
141493852 0,3061 0,0000 0,0937
489293163 -0,3000 0,0030 0,0900
261944484 -0,2500 -0,0250 0,0631
259219167 0,2460 -0,0014 0,0605
485938113 -0,2458 0,0010 0,0604
180965351 0,1345 0,1984 0,0575

Tabulka 6.2. Tabulka odchylek hodnot pro kategorii zelen

B 6.3.1 Zeleh

Nejcastéjsi pricinou nepresnosti v hodnotéch je tag landuse=village_green (zmi-
néno jiz v sekci 5.2). V pripadech cest s ID 26392190, 259219167 a 180965351 dochazi
ke stfidani raznych druht zelené s rtznymi vahami v prubéhu cesty, nelze proto v
téchto pripadech urcit o¢ekavanou hodnotu cesty zcela presné. Dalsi pri¢inou mutze byt
vyskovy rozdil mezi cestou a zeleni (cesta s ID 141493852), kdy nelze urcit, zda je ve
skutecnosti z cesty dany objekt viditelny. Chyba u cesty v Trojské zamecké zahradé
(ID 4818889) vznikla proto, Ze vnitini ¢ast zahrady je oznacena jako sad, ktery neni
soucasti této zamecké zahrady. Cesta s ID 27123916 vede skrze Kralovskou zahradu,
kterd ovsem neni oznacena pomoci tagu garden:type jako vefejné zahrada, nelze proto
tento objekt rozlisit od obycejné rezidenéni zahrady.

V pripadé ¢asti ulice Tobrucka (ID 489293163) se vpravo od cesty nachézi stromy
(ozna¢eno pomoci landuse=village_green) a kiovi, podél kterych vede silnice Horo-
meéricka a za ni se nachézi les. Protoze stromy, kfovi ani silnice nepatii mezi prekazky,
dojde k zapocitani tohoto lesa mezi viditelnou zelen. Pokud naopak vede potok skrze
les, je velmi éasto tento potok viditelny (napifklad cesta Nad Dubovym mlynem?) a les
je v tomto pripadé spravné vyhodnocen jako objekt, ktery nepatii mezi prekazky.

Vyse popsané cesty jsou uvedeny v tabulce 6.2 véetné odchylek hodnot.

B 6.3.2 Vodniplochy

Ocekévané hodnoty se ve vétsiné pripadu prilis nelisi od vypoctenych hodnot. U cesty
na okraji Letenskych sadu (ID 25401468) je vidét reka Vltava, prestoze je dile nez
urceny polomér okoli 50 metrt od cesty. Cesta s ID 27126958 je na okraji vybraného
vyTezu, proto v databazi okolnich objekti chybi vétsina objekti v okoli této cesty véetné
vodni plochy (vodni nddrz). V pfipadé cest vedoucich skrze Stromovku pobliz rybniku
(cesty s ID 548739733 a 677306325) se lisi hodnoty v urceni relativni délky cesty vedouci
mezi nebo podél téchto rybnikii.

Chodnik vedouci podél silnice Podbabskéa a podél Vltavy (ID 115744295), vede také
castecné podél Vyzkumného tstavu vodohospodatského T. G. Masaryka, ktery brani
ve vyhledu na Vltavu, rozdil mezi oéekdvanou a vypoctenou hodnotou proto zavisi na
urceni délky tseku cesty vedouciho podél tohoto aredlu.

Neékdy je naopak cesta vedouci podél vody natolik zakfivend (naptiklad cesta s ID
34260112 nebo 26378083), ze neni snadné odhadnout ocekavané hodnoty dostatecné

! https://www.openstreetmap.org/way/261944484
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voda
1D podél mezi chyba

25401468 0,5333 0,0000 0,2844
677306334 -0,5000 0,0000 0,2500
548739733 -0,3000 0,3000 0,1800
677306325 0,2667 -0,2667 0,1422

27126958 0,3000 0,0000 0,0900

26427962 -0,2000 0,0000 0,0400

26378083 -0,1756 0,0759 0,0366
115744295 -0,1532 0,0000 0,0235

34260112 0,1100 0,0000 0,0121

4818889 0,1000 0,0000 0,0100

Tabulka 6.3. Tabulka odchylek hodnot pro kategorii vodni plochy

presné. Cesta s ID 677306334 se od vodniho toku vzdaluje postupné, v urcitém bodé se
tedy cesta dostane do vzdalenosti vétsi nez 50 metril, kdy néastroj urci, ze kolem tohoto
bodu neni zadna vodni plocha, prestoze vodni tok mize byt stale viditelny. Zde je proto
tézké urcit, jaka relativni ¢ast cesty vede podél vody.

Vyse popsané cesty jsou uvedeny v tabulce 6.3 véetné odchylek hodnot.

B 6.3.3 Rusné silnice

silnice

1D podél mezi skrz chyba
561617083 0,4500 0,0000 0,0000 0,2025
31957682 0,2000 0,0000 0,0000 0,0400
141493852 0,0204 0,1796 0,0000 0,0327
260181683 0,1667 0,0000 0,0000 0,0278
562284025 0,1302 0,0000 0,0000 0,0170
115744295 0,1064 0,0000 0,0000 0,0113
132401546 0,0200 0,1000 0,0000 0,0104
485938101 0,1000 0,0000 -0,0100 0,0101
32398652 -0,0163 0,0000 0,0767 0,0062
51277601 -0,0707 0,0000 0,0000 0,0050

Tabulka 6.4. Tabulka odchylek hodnot pro kategorii rusné silnice

U rusnych silnic se cesty déli na 3 podkategorie: podél rusnych silnic, mezi rusnymi
silnicemi a skrze rusnou silnici. U chodniku (ID 561617083) vedouciho podél silnice
Milady Horakové je ocekdvana hodnota v podkategorii podél silnic vyssi nez vypocteny,
protoze po této silnici vede i tramvajova traf, prestoze se jedna pouze o silnici II1. tridy.
Podobny pripad nastal i u cesty s ID 31957682, ktera castecné vede podél nabrezi
Kapitana Jarose. Délka tohoto tiseku je ovSem zanedbatelna vaci délce celé cesty.

Na koncich cesty s ID 141493852 jsou segmenty vyhodnoceny jako vedouci mezi
silnicemi (vlivem Cechova a Stefinikova mostu), proto se zde hodnoty mirné lisi.

U chodniku (ID 260181683) vedouciho podél Evropské ulice se v kratkém tseku
naléza zabradli (oznaceno tagem barrier=fence), proto je v této ¢asti vliv Evropské
ulice zanedbéan. V tomto pripadé by proto bylo lepsi nepovazovat zabradli za prekazku.
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Chodnik s ID 115744295 bezpochyby vede podél Podbabské ulice v celé své délce,
hodnota podkategorie podél silnic by se proto méla rovnat 1. Pri¢inou této odchylky
je chybéjici ¢ast (konkrétné ¢ast Podbabské ulice s ID 46982806) v XML souboru s
vytezem Prahy. Soubor byl stazen pomoci sluzby Overpass API, chyba tedy nejspise
vznikla zde. Ovsem zadny podobny pripad se v tomto vytezu nevyskytuje, tento pripad
je tedy vyjimka.

B 6.3.4 Prekazky

Piipady cest s ID 489293163 a 27123916 jsou jiz popsany vyse v sekci 6.3.1. U cest s
ID 27123916, 4818889 a 26427962 je dulezité, ze jsou od silnic oddéleny zdmi, v téchto
pripadech proto detekce prekazek funguje podle ocekavani.

Cesta V Séareckém tdoli (ID 165956907) vede pobliz lesa, pied kterym stoji domy,
proto lze oéekavat, ze tyto domy poslouzi jako prekézka ptred lesem. Protoze pro detekci
prekézek je vyuzita nejkratsi spojnici mezi cestou a objektem, prochazi v tomto pripadé
spojnice tésné mezi domy a les je stile zapo¢itan mezi okolni objekty. ReSenim této
situace by mohlo byt pouziti jiné nez nejkratsi spojnice mezi cestou a objektem nebo
zvysit mezni vzdalenost mezi spojnici a prekazkou (viz kapitola 5.8).

Cesta Nad Dubovym mlynem (ID 261944484) vede na jedné strané podél Sareckého
potoka a na druhé strané podél plotu, za kterym se nachazi rybnik Dubak, ktery neni
pres plot vidét, proto cesta nevede mezi vodnimi plochami.

Cesta vedouci na Cisafském ostrové (ID 95350183) je blizko Vltavy, kolem ni se
vyskytuje nékolik budov a plot (ID 602587741), které brani ve vyhledu na Vltavu,
proto cesta z tohoto divodu nevede mezi vodnimi plochami.

Kolem cesty s ID 26427953 stoji méstska zed (basta svatého Tomadse), kterd by méla
teoreticky branit ve vyhledu na priléhajici Letenské sady. Protoze je ale cesta vyvysena,
méstska zed v tomto pripadé neplni funkci prekazky jako ostatni zabrany.

zelen voda silnice
ID  podél skrz  podél mezi  podél mezi skrz  chyba

489293163 -0,3000 0,0030  0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 1,0900
27123916  0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
4818889 -0,3453  0,3553  0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2555
165956907 -0,3900 -0,0060 0,1000 0,0000 -0,0060 0,0000 0,0000 0,1622
261944484 -0,2500 -0,0250 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0632
115744295 -0,0979  0,0000 -0,1532 0,0000 0,1064 0,0000 0,0000 0,0444
26427962  0,0000 0,0000 -0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0400
05350183 -0,1087 0,1556 0,0444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0380
4709428 -0,1457  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0212
26427953  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1333 0,0000 0,0000 0,0178

Tabulka 6.5. Tabulka odchylek hodnot pro cesty s okolnimi prekazkami

B 6.3.5 Navigacniinstrukce

Pro navigacni instrukce bylo vybrano nékolik dvojic cest spoleéné s jejich krizovat-
kami. Naviga¢ni instrukce funguji podle ocekavani pro pojmenované silnice III. t¥idy s
okolnimi body zdjmu. Ptikladem je kiizovatka ulic Dejvicka (ID 8589041) a Kyjevskéa
(ID 4387108) potkéavajici se na rohu banky CSOB, proto dojde k vytvofeni instrukce
,Odbocte vlevo u banky CSOB do ulice Kyjevska®,
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Pokud neptijdeme po silnici III. tiidy, ale napriklad po chodniku nebo jiné cesté, je
velmi nepravdépodobné, ze tyto cesty budou pojmenované. Prikladem muze byt chod-
nik (ID 109076017) vedouci podél ulice Na Hutich, kterd obsahuje instrukei ,,Pokracujte
rovné u rychlého obcerstveni Bistro Kentaur®. Tato instrukce je stéle dostatecné srozu-
mitelnd, protoze obsahuje alespon bod zdjmu (Bistro Kentaur), presto by jisté mohla
obsahovat jméno své prilehlé ulice.

V nejhorsim pripadé chybi zdroven bod zajmu i ndzev navazujici cesty. Piikladem je
cesta vedouci skrze Stromovku (ID 548739733), u které lze vytvorit pouze zdkladni
instrukce (napft. ,Pokracujte rovné“ nebo ,Odboéte vpravo“). Téchto pfipadu, kdy
chybi obé informace, je bohuzel spousta. Resenim by bylo rozsifit skupinu bodt zajmu
(o vodni toky apod.), pfidat ndzvy chodniku podle pfilehlych ulic nebo vytvaret v
takovych situacich instrukce tvaru ,,Za 5 lavicek odbocte vpravo®

V piipadé ulice Terronska (ID 40314844) je mozné pokracovat v 5 ruznych smé-
rech a nékteré sméry neni snadné od sebe rozlisit, proto vznikaji stejné instrukce pro
ruzné navazujici cesty (napiiklad ,,Odbocte vpravo u skoly Zakladni skola Namésti
Interbrigady*). Tuto situaci lze vyresit rozsifenim navigacnich instrukei (naptiklad in-
strukce ,,Odboé¢te mirné vpravo*) nebo upresnénim sméru (naptiklad instrukce ,Od-
bocte vpravo smérem k zastavce LotySska“).

B 6.4 Diskuze

V testovacich scénarich se projevil nedostatek v pouziti pevné urceného poloméru okoli.
Pro objekt vzdaleny 49 metrt dojde k zapocitani tohoto objektu, zatimco objekt ve
vzdalenosti 51 metrt je jiz ignorovan. Nezalezi proto, jak daleko od cesty je vybrany
objekt, ale zalezi pouze na tom, zda je tato vzdalenost mensi nez 50 metri.

Dalsim omezenim mohou byt data z OpenStreetMap. Pokud v mapach néjaka infor-
mace chybi nebo neni presnd, projevi se tento nedostatek i ve zpracovanych datech.

Ve vsech vyse uvedenych scénaiich jsou rozebirany pouze cesty s nejvyssimi chybami
v jednotlivych kategoriich. Mezi vybranymi cestami se ale vyskytuji také cesty s nulovou
nebo zanedbatelnou chybou ve vSech podkategoriich, napriklad pro cesty vedouci skrze
park bez okolnich silnic nebo vody lze oéekdvanou hodnotu uréit zcela jednoznacné.
Pramérnd chyba (suma ¢tvercu rozdila v jednotlivych kategoriich) vychazi 0.095 a pro
vice nez 90% pripadu je celkovd chyba mensi nez 0.25, proto lze usoudit, Ze ve vétSiné
pripadi vychazi vysledné hodnoty s dostatecnou presnosti s ohledem na moznost lidské
chyby pfi urc¢ovani o¢ekdvanych hodnot (detailni vysledky viz ptiloha B).
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Kapitola 7
Zavér

V této préaci byl vytvoren nastroj pro automatické obohacovani grafu dopravni sité.
7 dat OpenStreetMap byl sestaven graf dopravni sité s dopravnimi cestami, které jsou
vhodné pro chodce nebo cyklisty. Mezi cestami chybi pési zony, které jsou nejcastéji
reprezentovany pomoci polygoni. Chodci maji také mnohem vice volnosti oproti au-
tam nebo cyklistim. Vytvoreny graf dopravni sité tedy neumoziiuje chodciim jit pres
travniky nebo prejit silnice mimo prechody. Tramvajové nebo autobusové zastavky lze
také povazovat za cesty, proto by mély byt i tyto objekty pridany mezi ostatni cesty.
Dale jsou nékteré cesty rozdéleny i v castech, kde na sebe navazuji pouze 2 cesty.
V téchto piipadech by bylo vyhodné takové cesty spojit (kontrakce grafu napiiklad
pomoci funkce pgr_contraction! z knihovny pgRouting) a mohlo by tak dojit mirnému
zrychleni nastroje.

Dale byla vhodné stanovena velikost okoli a pro kazdou cestu ziskdny vsechny okolni
objekty. Tyto objekty jsou nasledné rozdéleny do nékolika vybranych kategorii (zelerl,
voda, rusné silnice) a kazda cesta je podle téchto kategorii ohodnocena. Kazda cesta
tak obsahuje informaci o okolni zeleni, vodnich plochach a okolnich rusnych silnicich
véetné informace, zda cesta vede podél, mezi nebo skrz dané okolni objekty.

Poté byly stejné okolni objekty vyuzity pro vytvareni bohatsich naviga¢nich instrukci
v kfizovatkéch vice cest. V téchto instrukcich je zahrnuta informace o nejblizsim okolnim
orientacnim bodu a nazvu navazujici ulice. Moznosti takovych instrukci jsou znacné
omezené a v mnoha pripadech se takova instrukce nelisi od bézné navigacéni instrukce,
pokud v okoli krizovatky chybi orientac¢ni bod nebo cesty nemaji pritazené jméno.

Vystupem nastroje je soubor ve formatu GeoJSON, ktery obsahuje vSsechny vybrané
hrany z grafu dopravni sité. Tento soubor je nasledné vizualizovan ve webové aplikaci,
ve které 1ze cesty vykreslovat podle pfedem urcenych kritérii (kategorii). Zaroven byla
ovéfena presnost a spravnost vysledkt na nékolika vybranych cestach a byly diskutovany
prednosti a omezeni navrzeného nastroje.

Vysledné snimky lze nalézt v priloze A.

I 7.1 Dalsipostup

Vysledky této prace lze uplatnit pro zjistovani a vizualizaci kvality ovzdusi, které je
ovlivnéno napriklad mnozstvim frekventovanych silnic a mnozZstvim zelené nebo prii
planovani rozvoje mésta, kdy lze zkoumat dostupnost riznych méstskych oblasti a ur-
¢it, které oblasti postradaji méstskou zelen a kde presné je v budoucnosti potiebné
vybudovat tfeba nové parky (popsdno v ¢lanku Assessing the spatial distribution of
urban parks using GIS [20]).

Na tuto praci lze navazat méstskym pldnovacem pésich tras (podobné jako napt.
v praci A System for Generating Customized Pleasant Pedestrian Routes Based on
OpenStreetMap Data [5)]), ktery lze pouzit pro vyhledévani cest vedoucich podél zelené,

! https://docs.pgrouting.org/latest/en/contraction-family.html
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vodnich ploch nebo mimo rusné silnice. Protoze vysledkem této prace neni planovac
cest, je nutné vysledky spojit s béznym planovacem tras, ktery planuje trasy pouze dle
informaci o cestach (délce cesty, kvalité povrchu), nebo pouzit vysledky této prace jako
jedno z kritérii pro jiz hotovy planovac. V takovém pripadé by uzivatel mél moznost
zvolit si bud vahy pro jednotlivé kategorie nebo vybrat uréity profil, ktery bude za-
hrnovat jiz vybrany soubor vah pro jednotlivé kategorie. Takovym profilem mize byt
napriklad nejkratsi cesta, cesta vedouci skrze zelen, vedouci dale od rusnych silnic nebo

Vysledky této prace je mozné zpresnit zpracovanim informaci z leteckych nebo pa-
noramatickych snimku (napt. Google Street View, Mapy.cz Panorama nebo sluzba Ma-
pillary!), které lze zpracovavat pomoci strojového udeni (napiiklad neuronové sité).
Nevyhodou tohoto pristupu by byla vyssi vypocetni naroc¢nost a nedostupnost pano-
ramatickych snimkt v nékterych oblastech. Dale je mozné vysledky zpresnit vyskovou
informaci (napifklad z topografickych dat SRTM?), pifpadné planovat trasy ve 3D pro-
storu.

V této praci byly zpracovany pouze objekty z ¢asti Prahy, cely vypocet je tak déle
mozné rozsirit na veétsi oblast, napriklad pro celé mésto Prahu.

! https://www.mapillary.com/
2 https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Piiloha A
Snimky

V této priloze jsou snimky z webové aplikace pro vsechny vybrané kategorie. Pro detailni

zobrazeni doporu¢ujeme navstivit stranku https://prague-ways.netlify.app/.
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Obrazek A.2. Cesty vedouci = podcl zelené nebo m skrze zelen
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Obrazek A.3. Cesty vedouci m podél vodnich ploch nebo m mezi vodnimi plochami
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Piiloha B

Testovaci pripady

zelen voda silnice
ID podél skrz  podél mezi  podél mezi skrz  chyba
550307899  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
44288821  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25400106  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
182100634  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8588962  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34637560 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23315134  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
482520327  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
738125138 -0,0023 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
132921507  0,0072 -0,0072  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
109076010  0,0100 -0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
25400107  0,0000 0,0000 -0,0222 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
684198969  0,0086 -0,0030 0,0000 0,0000 0,0286 0,0000 0,0000 0,0009
360330376  0,0097 0,0071 0,0000 0,0000 -0,0289 0,0000 0,0000 0,0010
546733870 -0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011
544563898  0,0333  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011
25400117 -0,0244 0,0244 -0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013
26378080  0,0000 0,0000 0,0557 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0031
8100529 -0,0589 -0,0394 0,0000 0,0000 0,0003 0,0010 0,0000 0,0050
482706951  0,0750 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0056
286839321 -0,0651 -0,0282 0,0000 0,0000 0,0230 0,0230 0,0000 0,0061
32398652  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0163 0,0000 0,0767 0,0062
8660178 -0,0658 -0,0006 0,0000 0,0000 0,0468 0,0000 0,0000 0,0065
42944842 -0,0364 0,0364 -0,0727 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0079
4709416 -0,1019 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0105
26427953  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1333 0,0000 0,0000 0,0178
4709319 -0,0729 -0,1171 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0190
4709428 -0,1457 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0212
360690674  0,1557 0,0043 0,0000 0,0000 -0,0091 0,0000 -0,0009 0,0243
562284025 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1302 0,0000 0,0000 0,0270
260181683  0,0078 -0,0067  0,0000 0,0000 0,1667 0,0000 0,0000 0,0279
8588965 -0,1880 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0353
95350183 -0,1087 0,1556 0,0444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0380
147231964  0,1968 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0387
25400091 -0,1983 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0393
26427962  0,0000 0,0000 -0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0400
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https://openstreetmap.org/way/546733870
https://openstreetmap.org/way/544563898
https://openstreetmap.org/way/25400117
https://openstreetmap.org/way/26378080
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https://openstreetmap.org/way/4709416
https://openstreetmap.org/way/26427953
https://openstreetmap.org/way/4709319
https://openstreetmap.org/way/4709428
https://openstreetmap.org/way/360690674
https://openstreetmap.org/way/562284025
https://openstreetmap.org/way/260181683
https://openstreetmap.org/way/8588965
https://openstreetmap.org/way/95350183
https://openstreetmap.org/way/147231964
https://openstreetmap.org/way/25400091
https://openstreetmap.org/way/26427962

zelen voda silnice
ID  podél skrz  podél mezi  podél mezi skrz  chyba
34260112  0,1202 -0,1250 0,1100 0,0000 0,0000 0,0100 -0,0100 0,0424
115744295 -0,0979 0,0000 -0,1532 0,0000 0,1064 0,0000 0,0000 0,0444
31957682  0,0658 -0,0526  0,0000 0,0000 0,2000 0,0000 0,0000 0,0471
26378083 0,0244 -0,1098 -0,1756 0,0759 0,0000 0,0000 0,0000 0,0492
485938101  0,1226 0,0472 -0,1681 0,0000 0,1000 0,0000 -0,0100 0,0556
25397203 -0,0821 0,1359 -0,1777 0,0000 -0,0018 0,0000 0,0000 0,0568
180965351  0,1345 0,1984 0,0000 0,0000 -0,0136 0,0000 0,0000 0,0577
132401546  0,0950 0,1956  0,0000 0,0000 0,0200 0,1000 0,0000 0,0577
259219167  0,2460 -0,0014 0,0000 0,0000 -0,0067 0,0000 -0,0009 0,0606
485938113 -0,2458 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0100 -0,0100 0,0606
261944484 -0,2500 -0,0250 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0632
51277601 -0,0707 -0,0007 -0,2656 0,0000 -0,0707 0,0000 0,0000 0,0806
27126958  0,0757  0,0010 0,3000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0957
141493852 00,3061  0,0000 0,0000 0,0000 0,0204 0,1796 0,0000 0,1264
677306325 0,0000 0,0000 0,2667 -0,2667 0,0000 0,0000 0,0000 0,1422
165956907 -0,3900 -0,0060 0,1000 0,0000 -0,0060 0,0000 0,0000 0,1622
548739733  0,0000 0,0000 -0,3000 0,3000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1800
561617083  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4500 0,0000 0,0000 0,2025
677306334 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500
4818889 -0,3453 0,3553 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2555
26392190 -0,2979 0,5296 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3692
25401468  0,0000 0,0000 0,5333 0,0000 -0,8000 0,0000 0,0000 0,9244
27123916  0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
489293163 -0,3000 0,0030 0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 1,0900
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Priloha C
Schéma Java trid

Road

RoadSegment

geojson.Feature

jeden prvek ve
FeatureCollection v
GeqJSON souboru

- Serializovan pomoci
knihovny GSON

- Objekt, ktery reprezentuje

Main

- Reprezentuje celou cestu

- Reprezentuje ¢ast cesty

- Aktualizuje hodnoty vsech - Pamatuje si okolni objekty
tseka cesty ajejich vahy
- Pamatuje si okolni
prekazky
NearbyCollector Pair

- Pro danou cestu ziska
vsechny objekty v okoli
- Ohodnoti cestu

- Vytvoii navigaéni
instrukce

- Pro filtrovani fadka v
tabulkach podle kategorii
- Obsahuje spliujici tag a
vahu fadku

- Nagcte ID vsech cest

- Vytvoii stream pro
zpracovani kazdé cesty
- Vysledky zapise do
souboru

NearbyCollector

feature.Query

AN

NearbyCollector

- Reprezenuje kategorii
objekti (zeleri, voda, silnice)
a velikost okoli pro danou
kategorii

Statické tiidy

Utils Properties Connector Progress
- Uziteéné funkce, napiiklad Obsahuje: Zajisti piipojeni k V konzoli zobrazi pribéh
prevod z PostGIS geometrie - Kategorie (zeles, voda, PostgreSQL databazi zpracovani viech cest
naJTS geometrii silnice)

- Prekazky

- Body zajmu (pro navigaéni

instrukce)

- Parametry (databaze,

vzdalenosti, ...)

DbTable

Nazvy tabulek v databazi

Enum

RelativePosition

Relativni pozice vigi cesté
(vlevo nebo vpravo)

Obrazek €.4. Schéma vytvorené pomoci sluzby Creately

39



https://creately.com/

	TITUL
	Zadani
	Podekovani/Prohlaseni
	Abstrakt/Abstract
	Obsah
	Tabulky/Obrazky
	Uvod
	Motivace
	Cil

	Prehled literatury
	Mapove podklady
	Obrazky
	Lide

	Specifikace problemu
	Mapove podklady
	Graf dopravni site
	Obohaceni grafu
	Okoli
	Kategorie

	Vysledek obohaceni grafu

	Reseni problemu
	Hodnoty hran
	Funkce pro ohodnoceni hrany
	Viditelnost
	Strany

	Body zajmu

	Implementace
	Architektura
	OpenStreetMap
	Vyber cest
	Algoritmy a knihovny
	Postup
	Kategorie
	Rusne silnice
	Zelen
	Vodni plochy
	Body zajmu

	Deleni cest
	Prekazky
	Druhy cest
	Format dat
	Vizualizace dat
	Webova aplikace


	Vyhodnoceni
	Velikost okoli
	Testovaci scenare
	Vysledky
	Zelen
	Vodni plochy
	Rusne silnice
	Prekazky
	Navigacni instrukce

	Diskuze

	Zaver
	Dalsi postup

	Literatura
	Snimky
	Testovaci pripady
	Schema Java trid

