CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE v PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI
USTAV DOPRAVNI TELEMATIKY

Bakalarska prace

GENEROVANIi GEOGRAFICKE INFORMACNI BAZE Z DAT
PLOVOUCICH VOZIDEL

GENERATING GEOGRAPHIC INFORMATION DATABASE FROM
FLOATING CAR DATA

Jakub Stok

Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.
Obor: Inteligentni dopravni systemy
Praha, 2015



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
dékan
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KB 20 ssiumnsvmssmmmmumumvans vesssnmse ey s smes s s5557 Ustav dopravni telematiky

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni studenta (véetné titul{):
Jakub Stok

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — ITS — Inteligentni dopravni systémy

Nazev tématu (Cesky):  Generovani geografické informacni baze z dat
plovoucich vozidel

Nazev tématu (anglicky): Generating geographic information database from floating

car data

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani bakalarské prace se fidte osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
¢ Provedte reSersi automatizovanych postupl generovani GIS objektd z prostorovych dat.

e Analyzujte data plovoucich vozidel, navrhnéte mnozinu objektd a atributli, které bude
mozné automatizované zpracovat.

o Provedte pilotni navrh programového reseni.



Rozsah grafickych praci: dle potreby

Rozsah privodni zpravy: minimalné 35 stran textu (vCetné obrazkd, graf
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Seznam odborné literatury: D.L. Hall, Mathematical Techniques in Multi-sensor Data
Fusion Artech House, Norwood, MA (1992)

G. Thomas, S. Donikian, Modelling virtual cities
dedicated to behavioural animation, Comput Graph
Forum, 19 (2000)

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 21. Cervence 2014
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésict pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 24. srpna 2015
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporu¢eného
Casového planu studia

L. 5.

doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D. prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek
) vedouci dékan fakulty
Ustavu dopravni telematiky

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Jakub Stok

jméno a podpis studenta

N Praze Ui e shss crmrssion i sis Srnmis o st sRRamas 21. Cervence 2014



Podékovani

Rad bych podékoval za podporu a laskavost doc. Ing. Pavlu HrubeSovi, Ph.D., jenz se stal
mym vedoucim bakalafské prace, projektu a kolegou na fakulté. Rovnéz dékuji panu Ing.
Jifimu Barnetovi za poskytnuti FCD od SECAR BOHEMIA a.s., bez kterych by tato prace
nemohla vzniknout. V neposledni fadé dékuji svym rodi¢iim a blizkym za materialni a moralni

podporu, ktera mi umoznila studovat na vysoké Skole.

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zaveér

bakalafského studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohla$uiji, Ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veSkeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pripravé vysokoskolskych

zavérecnych praci.

Nemam zavazny davod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000
Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

udaju (autorsky zéakon).

V Praze dne 16. ¢ervna 2015



Klicova slova

Plovouci vozidlo, GPS, silni¢ni sit, generovani, automaticka vektorizace, rasterizace

Key words

Floating Car, GPS, road network, generating, automatic vectorization, rasterization

Abstrakt

Prace se zabyva automatickym generovanim novych geografickych objektl z Floating Car
Data (FCD). Z dlivodu pfiblizeni tématiky a vysvétleni pojmu plovouci vozidla jsou uvodni
kapitoly vénovany systému GPS, GIS a samotnym FCD.

V praci je vyjmenovano mnoho vystupd, které Ize z FCD ziskat. Jedna se pfedevsim o vystupy
uplatnitelné v silni¢ni dopravé, jako jsou napf. mapové podklady pro satelitni navigace. Prace
se zaméfuje na nékolik vystupl a zobrazuje metody a algoritmy, kterymi Ize vysledkl

jsou prezentovany na obrazcich, které téma nejlépe vystihuji.

Abstract

The thesis works with automatic generating of new geographic objects using Floating Car Data
(FCD). Due to introducing to the topic and explaining the term FCD, opening chapters are
dedicated to GPS, GIS and FCD itself.

Many outputs, which are possible to obtain from FCD, are listed in the thesis. These outputs
were selected for their applicability in road transport, such as maps for satellite navigation. The
thesis focuses on several outputs from the proposed list and shows methods and algorithms
in order to achieve them. The most important outcome is a vector line matching a road

centerline. Outputs are presented in figures that are the most suitable for the topic.
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Seznam zkratek

FCD - Floating Car Data (Data z plovoucich vozidel)

GPS - Global Positioning System (Globalni navigaéni systém)

NAVSTAR GPS - Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System
GIS - Geographic information system (Geograficky informacéni systém)

S-JTSK - Jednotné trigonometrické sité katastralni

WGS84 - World Geodetic System 1984 (Svétovy geodeticky systém 1984)

SSZ — Svételné signalizacni zafizeni

CSV — Comma-separated values (Hodnoty oddélené ¢arkami)

SQL — Structured Query Language (Strukturovany dotazovaci jazyk)

R — Programovaci jazyk a prostfedi ur¢ené pro statistickou analyzu dat

ID — Identifikaéni Cislo ve vypocetni technice



Uvod

Touha objevovat dosud nepoznané patfi k zakladnim puddm lidstva. Potfeba zaznamenat
poznanou krajinu a déni okolo se v historii neustdle zvétSovala. Zacalo to nacrtky na
jeskynnich sténach, kde si pravéci lidé zaznamenavali dispozice svého okoli. V prubéhu
tisicileti se zacali objevovat nejrizné;jsi situaéni planky starodavnych hradist a prvnich mést.
Velkym posunem v kartografii se staly namofni mapy, které byly postaveny na matematickém

zakladu pro pfesnou navigaci.

K zachyceni obrazu krajiny Ize pouzit i slovni popis. Tento zpUsob neni nazorny, ale dodnes
se pouziva k doplnéni informaci, které jsou obsazeny v mapé. Do map se zaznamenavaji
nejriznéjsi poznatky o svété okolo nas. Vznikly tzv. tematické mapy neboli mapy zobrazujici
urcita data v zavislosti na jejich umisténi. Dalo by se fici, ze mapy silni¢ni sité jsou tematické

mapy zobrazujici pouze data relevantni pro Fidice.

Analogové (tisténé) mapy jsou davno na Ustupu a v kurzu jsou mapy digitalni. Jejich
univerzalni pouziti je jejich hlavni pfednosti. Ty muUzeme déle délit na mapy rastrové
a vektorové. Oba druhy maji své vyhody a nevyhody, ale je tendence vytvaret a pouzivat pouze

mapy vektorové. K tomu je zapotfebi vypocetni techniky [1].

Od poloviny 20. stoleti doSlo k nevidanému rozvoji vypocetni techniky. Rychly pokrok v tomto
odvétvi je dan zejména jeho uplatnéni ve vojenstvi. VétSina moderni technologie byla
vytvofena pro potfeby mit pfevahu ve valeéném konfliktu. U mapovych podkladd tomu neni
jinak. Jednou z nejvyznamnéjSich technologii, které nam zavody ve zbrojeni pfinesly, je
systém GPS. Na ném je v sou¢asnosti postaveno navigovani, které se nezmeérné projevilo do

zpUsobu tvorby a pouzivani mapovych podkladd.

Zaméstnanci nejriznéjSich spolecnosti stale ru¢né vytvareji mapové podklady, které jsou
nasledné vyuzivany pro potfeby GPS zafizeni. Cilem této prace je proces vytvareni mapovych
podklad( ¢aste€né zautomatizovat na zakladé pfijatych dat z GPS zafizeni. Jednalo by se
o velkou Usporu ¢asu potfebnou k vytvoreni map a k aktualizaci stavajicich, k ur€itému snizeni
po¢tu zaméstnancu a tedy Usporu na nakladech spole¢nosti, které se tvorbou a aktualizaci
silniénich mapovych podkladd zabyvaiji.

V dneSnim dynamickém svété dochazi k rychlému vyvoji ve vSech smérech. U silni¢ni sité je
statickém médiu neboli statickych mapach. Zapotiebi jsou dynamické mapy, které se méni
v zavislosti na aktualnim redlném stavu silniéni sité. Konven&nimi metodami neni realizace
dost dobfe mozn4, proto tato prace prichazi s novymi alternativnimi zpasoby, jak pomoci

vypocetni techniky Ize danych dynamickych map doséhnout.



V prvni kapitole jsou shrnuty zékladni vlastnosti systému GPS a jeho mozny budouci vyvoj.
Dale je vysvétlen pojem Floating car data a jsou pfedstaveny jeho vlastnosti. Treti kapitola
pFiblizuje problematiku geografickych informacnich systém( a metody automatizovanych
postupl pro generovani GIS objektd. Ve ¢tvrté kapitole je uvedena tvorba postupu pro
generovani GIS objektll v ramci této prace. Jsou uvedeny problémy, které se pfi realizaci

zadani vyskytly véetné jejich moznych feseni.



1 Uvod do globalnich navigaénich systémti

Jednim z nejrychleji rostoucich technickych i ekonomickych odvétvi je silniéni doprava. Osobni
automobily jsou i pfes rostouci ceny pohonnych hmot stale oblibenég;jsi. v nékterych pfipadech
je vlastnictvi automobilu povinnosti vzhledem k potfebé pFepravy za praci, jinde je to
prostfedek k dani na odiv své bohatstvi. Nakladni automobilova doprava predstavuje
markantni podil vozidel na silnicich. Dopravci voli levngéjSi feSeni pfepravy zbozi a ve
stavajicich podminkach je silniéni doprava pro né ¢asové a finanéné nejvyhodnéjsi. Je proto
treba zabyvat se otazkou efektivniho vyuZiti silnini sité, aby nedochézelo k nadmérnym
kongescim. K efektivnimu vyuzivani silniéni sité je zapotfebi vypocletni zafizeni, které
vyhodnoti aktualni data o jejim stavu a vhodnym zpuUsobem zajisti fizeni a regulaci na siti.
K tomuto ucelu jsou nezbytné kvalitni podklady se kterymi centralni vypocetni zafizeni, ale
i jednotliva zafizeni na siti (ve vozidlech), budou pracovat. Nejen k tomuto Ucelu jsou uréeny

mapové podklady popsané dale v praci.

Silni¢ni sit’ je systém, jenz je tvoren vozidly, komunikacemi, fidicimi a detekénimi prostfedky,
samotnymi fidi¢i a mnohym dal$im. Jednim z novych prvk(, které fidi€m usnadnuji orientaci
v systému, zvoli mu idealni trasu nebo ho informuji o aktualnim stavu systému, je vozidlova
navigace. Toto zafizeni vyrazné zménilo chovani fidi¢d. Zafizeni je zalozeno na systému GPS,
ktery je struéné popsan v této kapitole (existuji i dalSi polohovaci systémy, ty ale nejsou

Z riznych divodu v praxi pouzivané).

Systém GPS je historicky prvni fungujici radionavigaéni systém pro uréeni polohy zalozeny na
satelitech umisténych 20 200 km od zemského povrchu. Je vyuzivan nejen pro nejrizné;si
aplikace vyzaduijici relativné pfesné urceni polohy (agrikultura, stavitelstvi, doprava, atd.), ale

také pro pfesné uréeni Casu.

1.1 Historie

Systém GPS vychazi ze starSich pozemnich radiovych navigaénich polohovacich systémd.
Ministerstvo obrany Spojenych statu americkych se v pribéhu studené valky zabyvalo otazkou
navadéni pozemnich jednotek, armadnich stroju a zafizeni po bojisti, nebo k uréeni polohy
nepratelského cile kdekoli na Zemi. Ministerstvo zacalo v roce 1973 pracovat na systému
NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System), coz byl
puvodni ndzev pro GPS systém [2]. Prvni experimentalni satelit byl vypustén roku 1978. 17.
ledna 1994 se poprvé na obézné draze nachazelo 24 funkénich satelitd. Tento pocet je tfeba

pro plnou funk&nost systému.

Zasadni zlom pro dopravni vyuziti nastal 2. kvétna 2000, kdy civilnim zafizenim bylo

umoznéno pfijimat plnohodnotny GPS signal — byla vypnuta "Selective Availability". Tim doSlo



k vyraznému zpfesnéni ur€eni polohy civilnich pfijimacu (pfesnost az na 5 metrd). Dnes je
systém GPS udrzovan v chodu jednotkou 50th Space Wing of the United States Air Force
a stoji ro¢né pfiblizné 400 miliont dolard. Do nakladd jsou mimo jiné zahrnuty i vymény
zastaralych &i nefunk&nich satelit(l. Pfes tyto skutecnosti je systém nabizen Siroké vefejnosti

zdarma bez jakychkoli vyhrad.

1.2 Souradny systém

Pro spravné urceni polohy bylo zapotfebi vytvofit soufadny (referenéni) systém, podle kterého
se ur€uji soufadnice a ke kterému se vztahuji veskeré vypocty. Tento Ukol se stal zdsadni
vzhledem k nepravidelnému tvaru Zemeé. Vzhledem ke své velikosti, tvaru a historii vétSinou
kazdy stat pro své mapy vyuziva svij referenéni systém. V Ceské Republice se pouziva lokalni
systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) pro civilni mapy. Ke globalnimu
pouziti je tfeba globalni referencni systém. V roce 1984 byl vytvofen soufadny systém WGS84
(World Geodetic System 1984) pravé pro potfeby GPS. Systém je geocentricky, neboli stfed
referencniho elipsoidu je v tézisti Zemé. Od 1. 1. 2006 vyuzivaji Ceské vojenské mapy systém

WGSB84 [3]. Vice o soufadnych systémech v kapitole 3.2.

1.3 Uzivatelsky segment

Do toho segmentu Ize zafadit zpUsob uréeni polohy a zafizeni, na kterych se tyto vypocty
provadéji. Jedna se o GPS pfijimace. Ty jsou schopny urcit svoji polohu a pfesny ¢as. Nové
GPS pfijimace navic obsahuji display, na kterém jsou schopny diky svym mapovym
podkladim zobrazit uzivateli svoji aktualni polohu. Jednou z dal$ich viastnosti GPS pfijimace
muze byt navigace, neboli uréeni optimalni trasy z bodu a do bodu B a jeji zobrazeni. Poté se
uz GPS pfijimac oznacuje jako palubni pocitac.

GPS pfijimace jsou pasivni, jelikoz data od druzic pouze pfijimaji. Divodem bylo zajisténi, aby
pfijimac nebyl nepfitelem zaméfitelny. Jak bylo jiz zminéno, vyuzivani systému GPS neni
v soucasné dobé nijak zpoplatnéno, a tak provoz GPS pfijimacli byva bezplatny. Ve vétsiné
pfipadu se plati pouze za aktualizaci mapovych podkladu & moznost ziskavani aktualniho
stavu dopravy v okoli. Tyto sluzby jsou realizovany napf. pomoci datovych sluzeb mobilnich

operatoru.

1.4 Uréeni polohy

Jednou z metod uréeni polohy je trilaterace, kterou vyuziva pravé systém GPS. K optimalnimu
uréeni polohy potfebujeme pfijimat data minimalné od C¢tyf satelitll, s vypusténim informace

0 nadmorské vySce staci satelity tfi.



Trilaterace v 3D prostoru funguje na bazi protinani plasta kouli. Stfed kazdé koule je dany
satelit a polomér koule je vzdalenost satelitu od pfijimace. Informaci o poloze satelitu
a vzdalenosti od satelitu dostdvame pfimo od daného satelitu. Protnutim dvou plastl ziskame
kruznici, na které se nachazime. Protnutim tfi plastu ziskdme dva body, kdy se v jednom z nich
nachazime. Pokud pouzijeme elipsoid WGS84 jako dalSi plast, ziskAme naSi pozici na
elipsoidu. Vice v obrazku 1. z dat ze tfi satelitd ziskdme nasSi polohu na elipsoidu, ale
neziskame nadmorskou vySku. K tomu uz je zapotiebi ziskat data ze ¢étvrtého satelitu. Pro
presnéjSi méfeni se vyuzivaji k vypoctu data az z dvanacti sateliti [4].

Pozice na jednom ze dvou
moznych bodi

A

Yy
g 4
o
—

Obr. 1: Princip trilaterace [4]

Jak vlastné ur€ime vzdalenost pfijimace od satelitu? Signal k pfijimaci za idealnich podminek
leti rychlosti svétla. Pfijima¢ tedy porovnava Cas vyslani signalu a ¢as pfijmuti signalu od
daného satelitu. Casovy rozdil nasledné vynasobi rychlosti svétla a vzdalenost je spoétena.
Pro tuto operaci je zapotfebi, aby pfijima¢ mél k dispozici velice pfesny €as. V praxi neni
realné, aby kazdy pfijimac obsahoval své atomové hodiny. Tento problém je feSen neustalym
resetovanim méné presnych krystalickych hodin. Cas je resetovan informacemi, které

pfichazeji ze satelitd (vypoCet proménné t).

GPS piijimac tedy vypocitava 4 parametry — soufadnice x a 'y, vySku z a €as t. Jedna se o Ctyfi
rovnice o ¢tyfech neznadmych. K tomu potifebujeme data ze ¢tyf druzic. Pokud vypustime vySku
z, stacdi tfi druzice.

1.5 Presnost uréeni polohy

V praxi neni rychlost signalu konstantni a ani draha signalu neni pfima. Obé tyto veli€iny
ovliviiuje mnoho faktor(. Rovnéz zalezi, jaky pfijimac pro ureni polohy se pouzije. Pro bézny

GPS prijima¢ umistovany ve vozidlech a v pohybu, se muze presnost polohy dostat az na 15

metrd. v oteviené krajiné za stacionarniho stavu je presnost polohy okolo 5 metr(, v méstech



s vysokou zastavbou Ize signdl uplné ztratit, i dostavat data s nepfesnosti i sto metrd a vice.

Tento jev je zpusoben tzv. vicecestnym Sifenim signalu.

Jak bylo jiz zminéno, odraz signalu od okoli a rychlost pohybujiciho se pfijimace je zasadni.
Pokud mame vyhled a jsme pfipojeni k vice nez Ctyfem satelitim zaroven, nepfesnost nemusi
byt tak tragicka. Atmosférické podminky maji rovnéz velky vliv. Rychlost svétla se vzhledem

k okolnimu prostfedi méni a i ménici se hustota atmosféry méfeni ovliviuje.

Seznam vliva, které ovliviuji pfesnost uréeni polohy, je dlouhy a neni ho tfeba k ucelu této
prace zminovat. Cilem je pouze dale zminénymi metodami ukazat, ze i z takto nepfesného
méreni Ize ziskavat velice pfesné vystupy. v této praci je pouzita metoda, kdy se z obrovského
mnozstvi méfeni vytvori primér. Takto zjiSténa poloha dosahuje presnosti nékolika centimetr(

a pro dopravni ucely je vice nez dostacujici.
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2 Data plovoucich vozidel

Kvalitou dopravy je multikriterialni hodnoceni stavu dopravy urcitého Uzemi. Jejimi kritérii
muze byt intenzita vozidel, jejich hustota nebo rychlost dopravniho proudu. K detekci stavu
dopravy jsou pouzivany konvencni detekéni prostfedky, jako jsou indukéni smycky,
videokamery s virtualnimi smyckami a mnohé dalSi. v poslednich letech zacal byt vyuzivan

novy zdroj informaci o stavu dopravy, FCD (Floating Car Data).

V oblasti automobilové dopravy a geolokacniho systému GPS se standardizoval pojem FCD
pro data pfijata z palubnich pocitacl, jejichz soucasti je GPS pfijimacg, instalovanych
v jednotlivych silniénich vozidlech. Pojem Floating Car Data by se dal volné pfelozit jako data
z plovoucich vozidel. Silni¢ni sit' si Ize pfedstavit jako sit' kanal(, ve kterych te¢e proud &astic.
Jde o dopravni proud a Castice jsou silni¢ni vozidla. Tato analogie pohybu vozidel s proudem
tekutiny nebo elektrickym proudem se vyuziva pfi matematickém feSeni nejriznéjSich

situacich, které se na siti vyskytuji.

Data z jednoho palubniho pocitace jsou odeslana pfiblizné kazdych 30 sekund, tato hodnota
se ale li§i systém od systému. Ve méstech je tfeba vysoka frekvence odesilani dat, na
dalnicich a mimo zastavbu je dostacujici perioda odesilani i 120 vtefin. Palubni jednotky jsou
nainstalované ve vozech za uc€elem sledovani vozidla. Vozidlo byva sledovano
Z bezpecnostnich diavodl nebo spravy vozového parku. v posledni dobé se do FCD zafizeni

daji zaradit chytré telefony, na kterych uzivatelé vyuzivaji naviga¢ni aplikace [4].

Data z plovoucich vozidel jsou pfenasena pomoci datovych sluzeb mobilnich operatora. Od
nich se dale informace dostavaji po siti k vypocetnimu centru. Data jsou analyzovana a dale

vyuzita nejriznéjSimi zpusoby. Proces pfenosu dat je zobrazen v obrazku 2.

Obr. 2: Pfenos FCD

Tento nekonvenéni zdroj informaci o stavu dopravy s sebou nese mnohé vyhody i nevyhody.

Mezi vyhody patfi finanéni Uspora, kdy neni tfeba stavét velké mnozstvi detektort k uréeni
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stavu dopravy. Mezi nevyhody patfi zhorSena pfesnost dat ve vysoké zastavbé a absence

relevantnich dat z tunell a jinych mist, které nemaji pfimy vyhled na oblohu.

Jak je jiz zminéno, hlavni vyuziti FCD spociva v nahrazeni konvenénich detektort a ur€ovani
stavu dopravy (idealné dynamicky). DalSim z vyuziti je automatizovand tvorba silni¢nich

mapovych podkladd, kterymi se tato prace zabyva.

2.1 Vlastnosti FCD

Data pfijimana z plovoucich vozidel jsou tvofeny formou jednotlivych zaznamu. Zaznamy
nejCastgji obsahuji identifikaéni Cislo zafizeni, polohu reprezentovanou zemépisnou Sifkou
a vyskou, aktuélni rychlost vozidla, ¢as odeslani dat a smér (azimut). DalSi posilané informace
se rUzni v zavislosti na pozadavcich provozovatele GPS zafizeni. Data jsou Casto
prezentovana v tabulkové formé. Prfiklad dat, ktera pochazeji od spole¢nosti SECAR
BOHEMIA a.s., jsou na obrazku 3.

16981760 50.03686 14.27284 126 1.8.20120:05 148 ON OA
16981760 50.03535 14.27505 125 1.8.20120:05 1350N OA
16981760 50.03293 14.28064 141 1.8.20120:05 1290N OA
16981760 50.0297 14.28552 139 1.8.20120:05 1380ON OA
16386688 49.96072 14.51517 81 1.8.2012 2:03 78 ON NA
16386688 49.9616 14.52006 82 1.8.2012 2:03 75 0N NA
16386688 49.96235 14.52531 80 1.8.2012 2:03 81 ON NA
16386688 49.96267 14.53112 84 1.8.2012 2:03 89 ON NA
Obr. 3: CSV soubor
Souradnice jsou posilany v soufadnicovém systému WGS84. Sourfadnice ma dvé slozky,
zemeépisnou Sifku a vysku, které se udavaji ve stupnich s pfesnosti na pét desetinnych mist.

Zemépisna Sifka udava dhlovou vzdalenost od rovniku Zemé, zemépisna vySka udava

uhlovou vzdalenost od nultého poledniku.

Rychlost se udava v celoCiselném datovém typu v kilometrech za hodinu. Nejniz$i hodnota je
0, maximalni hodnota neni teoreticky omezena. Prakticky by méla byt hodnota omezena
maximalni dovolenou rychlosti na dané komunikaci, samoziejmé s pri¢tenim urcitého presahu,

jelikoz néktefi fidici limity rychlosti nedodrzuji [6].

Cas vyslani dat m(ize byt prezentovan v mnoha forméatech a riznych &asovych rozligenich.

v mnoha aplikacich je rozliSeni na jednu minutu dostacujici.
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Smeér neboli azimut udava aktuélni vychylku sméru vozidla od sméru severniho. Udava se ve
stupnich. Severni smér ma hodnotu 0°, vychodni 90°, jizni 180° a zpadni 270°. Smér tedy
muze nabyvat hodnot od 0° do 360° (nékteré systémy hodnoty 0° a 360° rozliSuiji).

Dalsi atributy jsou volitelné. v obrazku 3 jsou navic dva atributy. Data pochézeji od spole¢nosti
SECAR BOHEMIA a.s., ktera se zabyva zabezpecenim a vyhledavanim vozidel. Prvni atribut
znadi, jestli je klicek od vozidla v zapalovani. Tak se d& urcit manipulace s vozidlem bez
zazehnutého motoru. Druhym atributem je rozliSen typ vozidla, tj. zda je automobil nakladni

nebo osobni.

Kvali chybam systému a pfenosu dat mivaji atributy chybné hodnoty. Pomoci vy$e zminénych

omezeni se daji tyto chyby odfiltrovat a zvysit tak uziteCnost pro dalsi aplikace FCD.

2.2 Zpracovani FCD

Data putuji po mobilnich sitich a pocitaCovych sitich k vypoCetnimu centru, kde jsou
analyzovana. Vypocetni centrum byva velice vykonny pocita¢, na kterém probihaji vypocty.
Ve vSech vyuzitich FCD, kromé pfipadu této prace, se na datech provadi tzv. map-matching
algoritmy. Jedna se o parovani dat jiz s existujicimi mapovymi podklady. Téchto algoritmu je
velké mnozstvi a nelze jednoznacné fici, ktery podava nejlepsi vysledky. Nékteré algoritmy
vykazuji velkou pfesnost v pfifazovani FCD k spravnym silni¢nim usekim, ale jejich vypocetni

¢as je nepouzitelny pro okamzité ureni stavu dopravy v oblasti.

Nepfesnost GPS zafizeni (15 metra a vice) zplsobuje, ze nelze jednoznacné Fici, na kterém
silnicnim Useku se vozidlo pfi odeslani FCD nachéazelo. Map-matching algoritmy byvaji
zalozeny na minimalni vzdalenosti, rozpoznavani trendd, mfizkovém vybéru nebo fuzzy logice

a snazi se dosadit vyslany bod do modelu silni¢ni sité [7].

Pfi urCovani stavu dopravy a cestovnich dob se nepracuje s jednotlivymi FCD body, ale
s trajektoriemi vozidel, tvofené vice body. Vytvoreni téchto trajektorii byva komplikované pfi
nizké presnosti GPS, ale pfedevsim pfi nizké frekvenci odesilani dat palubni jednotkou. Pokud
se dva sousledné body nachazeji na komunikacich, které nejsou konjunktivni, neni
jednoznacné, kudy trajektorie vozidla vede. Tento problém je opét feSen presnégjSimi

a pomalejSimi, nebo nepfesnéjSimi a rychlejSimi algoritmy.

Cilenymi informace jsou rychlosti dopravnich proudd na jednotlivych Usecich komunikaci.
Z extrahovanych trajektorii a ¢asovych udaju pfi odeslani FCD lze zjistit rychlosti, jakymi
vozidla jednotlivé tseky projizdi. Cim jsou intervaly vypodtu krat$i, tim aktualngjsi data Ize
ziskat. Vysledkem mohou byt silniéni sité, jejichz linie jsou dynamicky ohodnocovany podle
aktualnich primérnych rychlosti. v obrazku 4 je zobrazené vyuziti této technologie portalem

Mapy.cz, kde zelend linie znadi 1. stuperi prajezdnosti.
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Obr. 4: FCD zobrazené portadlem mapy.cz

2.3 Shrnuti FCD

Metoda FCD ma obrovsky potencial a jisté jeS$té neni pIné vyuzita. v porovnani s ostatnimi
zdroji dat v dopravé je levna a velice presna. Hlavnim vystupem FCD jsou dynamické mapy
cestovnich dob. Podminkou pfesného méfeni je vysoka penetrace vozidly odesilajicich FCD.

Pokud se bude do této metody vice investovat a hojné se rozS$ifi, kvalita dopravy se zlepsi.

Cilem této prace je vyuzit FCD k vytvoreni geografické informacni baze, neboli vytvoreni
modelu silniéni sité. K tomuto ucelu nejsou cestovni ¢asy tfeba a jedna se o velice specifické

s v

vyuziti FCD, ke kterému chybi fadné publikace.
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3 Geografické informacni systéemy

S rozvojem spolecnosti, védnich oborl a vypocetni techniky se zvySuje poc¢et informaci, které
je tfeba zpracovavat. Proto se ve druhé poloviné 20. stoleti vyvijely technologie pro nakladani
s daty. Jednim z nich jsou i geografické informacni systémy (GIS). v souasné dobé jsou

vyuzivané mnoha védeckymi obory a jejich moznosti se neustéale rozsituiji.

Informacni systémy, které jsou souborem lidi, technologii a metod, slouzi pro prezentaci
informaci dle potfeb uzivatelld za pomoci ukladani, uchovavani a zpracovani dat. GIS oproti
témto informacénim systémudm umoznuje doplnéni zékladnich dat informaci o poloze. Nejcastégji
se jedna o polohu na povrchu Zemé. Tato vlastnost dat pfinasi nové moznosti, jakym

zpUsobem Ize data zpracovavat [8].

Prostorovymi analyzami ziskavame vysledky, které jsou zavislé na prostorovém usporadani
objekti a jejich vlastnostech. Z toho vyplyva, Zze GIS obsahuje néastroje pracujici jak

s informacemi o poloze, tak s popisnymi vlastnostmi.

3.1 Prostorova data

Pojmy geograficky a prostorové jsou zaménitelné, ale neznamenaji totéz. Prostorova data jsou
data, kterd jsou pfifazena k jakémukoli mistu. Geografickd data se svym umisténim vztahuji
pouze k povrchu Zemé. v souvislosti s GIS se pojmy pouzivaji jako synonyma (data se vztahuji
k zemskému povrchu) a je to akceptovano.

Data, se kterymi geografické informacni systémy pracuji, existuji ve formeé tabulek, textd, graf(,
druzicovych snimk( nebo map. Data jsou ¢asto uchovavana v relacnich databazich, kde jsou

snadno zpracovatelné i velké objemy dat.

Data kromé svych vlastnosti (atributl) musi rovnéz obsahovat vazbu k urcitému mistu
v prostoru. Ostatni data nespliujici vySe zminénou podminku jsou oznacovana jako data

neprostorova. Typickymi prostorovymi daty jsou FCD.

GIS obsahuje fadu prostorovych dimenzi, ve kterych Ize s daty pracovat. Pro danou dimenzi
musi mit data odpovidajici tvar. Jednim z parametri je pocCet soufadnic. Dvourozmérné
obsahuji dvé hodnoty k popséani polohy, tfirozmérné tfi. U 2,5D prostorl je tfeti soufadnice

ulozena jako neprostorovy atribut. Soufadnice se vztahuji k soufadnému systému.

3.2 Soufadné systémy

Popis Zemé jako matematického télesa je znacné problematicky. Zemé nema homogenni tvar,
neodpovida zadnému pravidelnému télesu jako je napf. koule. K tomu je jeji povrch zna¢né
zvrasnén pohofimi a udolimi. K popsani zemského povrchu dochazi zjednodusenim, tzv.

aproximaci. Povrch je nejprve transformovan na geoid. Geoid oznacuje plochu, kdy na jeho
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povrchu ma zemska tiZze stejnou hodnotu. Zemské tize je vyslednici sil gravitatnich
a odstfedivych. Tato plocha kopiruje stfedni klidnou hladinu oceani a mofi a je pro

matematické zpracovavani stéle pfilis slozita.

Pravidelné téleso, které nejlépe odpovida geoidu, je rotac¢ni elipsoid. Jeho velikost, tvar
a pfesna poloha vici geoidu se razni v zavislosti na zkoumaném Uzemi. RozliSuji se lokalni
a globalni elipsoidy. Lokalni elipsoidy jsou uréeny tak, aby co nejlépe kopirovaly geoid na
daném UGzemi. Globalni elipsoidy se snazi podobat celému geoidu. To ma za néasledek

variabilni nepfesnosti a zkresleni.

Pro Ceské civilni mapy je vyuzivan Bessellv elipsoid, ktery je zakladem pro soufadnicovy
systém S-JTSK. NejrozSifenéjSim globalnim soufadnym systémem je WGS84, ktery vyuziva
elipsoid majici stfed v tézisti Zemé a zkresleni je minimalizovano na Uzemi USA. Toto dvoji
uzivani soufadnych systému zpusobuje, ze jedna poloha ma v kazdém soufadném systému

trochu jiné soufadnice (liSici se az o stovky metr().

Pro préaci s objekty v roviné je nutné prevést polohy objektl z télesa (elipsoidy) do roviny. PFi
tomto zobrazeni dochazi ke zkresleni. Ze zobrazenych ploch (rovin) nasledné vznikaji mapy.
Existuje mnoho kartografickych zobrazeni s rozdilnou pfresnosti a zkreslenim pro objekty
s odliSnou polohou. S-JTSK pouziva své unikatni kartografické zobrazeni, Krovakovo

zobrazeni. WGS84 pouziva Univerzalni transverzalni zobrazeni Mercatorovo [9].

3.3 Datové modely

Graficka podoba dat (modely) se pouziva pro prehledné zobrazeni velkého mnozstvi dat,
k rychlé analyze nebo prezentaci vysledkd. Vyhodou grafické formy je jeji vysoka vypovidajici
schopnost a prehlednost. Datové modely ucelné s ohledem na cil podstatné elementy

zvyraznuji a nepodstatné zanedbavaji, jde tedy o ucelné zjednoduseni realného svéta.

Graficka podoba GIS znazorfiuje jednotlivé prvky, jejich umisténi a tvar v prostoru. K tomuto

ur€eni se vyuzivaji dva druhy dat, rastrova a vektorova. Oba druhy maji sva pozitiva a negativa

[9]

3.3.1 Rastr

Pfekrytim zemského povrchu pravidelnou siti bodd pravidelnych geometrickych tvarQ
(Ctvercovych, obdélnikovych, trojuhelnikovych, hexagonalnich,...) vznik&d rastr. Kazdy
jednotlivy tvar (burika) ma jasné definovanou polohu, velikost a tematickou informaci.

Zkoumany jev je zobrazen diskrétnimi hodnotami, které jsou vztazené k jednotlivym burikam.

Obsah bunék mulze byt reprezentovan dvouhodnotovym prvkem (binéarni rastr), &islem

stanovujicim stupen Sedi (Sedoténovy rastr), Cislem reprezentujici barvu (barevny rastr),
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Cislem udavajicim nadmorskou vySku (model terénu) nebo jinym druhem dat, kterd vystihuji
zkoumany jev. RozliSeni pouzité pro zdznam hodnot je jednim z ukazatelu kvality vysledného

rastru. Obrazek 5 zobrazuje typickou rastrovou vizualizaci ¢asti povrchu Zemé.

Obr. 5: Rastrové zobrazeni ¢asti povrchu Zemé

PFifazeni hodnoty atributu buriky dochazi nékolika zpUsoby, liSici se kvalitou. Nejméné kvalitni
metodou je stanoveni hodnoty atributu z bodového méfeni kdekoli v ploSe burky. DalSimi
metodami jsou aritmeticky prdmér z nékolika bodovych méfeni, vazeny aritmeticky primér
(vaha je nejCastgji ploSny rozsah), stanoveni podle maximalni & minimalni hodnoty atributu

nebo hodnoty s nejvétsi vahou.

Presnost a kvalita rastrového zobrazeni je také znatné omezena velikosti bunék. Mensi
velikost bunék Iépe (pfesnéji) zachycuje prabéh hranic jevl. Velikost bunék je vazana na
potfebné rozliseni jevu, jelikoz polovicni Sitka buriky &tyfnasobné zvétSuje objem dat.
Nerozvazna velikost bunék zpusobuje bud nedostate¢né rozlisenim jevu, ¢i velké naroky jak

na skladovani dat, tak na jejich zpracovani.

Rychlé odpovédi na polohové dotazy, snadné prekryvani a kombinace obrazi s rlznym
tematickym obsahem a vypocetné nenaroc¢né analyzy jsou hlavni vyhody rastri. Jejich

nevyhodou je pamétova naroénost a omezena kvalita, dana predevsim velikosti bunék.

3.3.2 Vektor

Ve vektorovych modelech dochéazi ke snaze k vyjadfeni jevl a prostorovych objektu ve formé
snadno definovatelnych geometrickych prvkd. Témi nejjednodussSimi geometrickymi prvky jsou
bod a linie. Bodovy prvek se vyjadfuje polohou uréenou soufadnicemi. Linie pfedstavuje sled

orientovanych usecek, kdy kazda z nich je definovana pocateCnim a koncovym bodem.
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Poslednim geometrickym prvkem vyuzZivanym v datovych modelech je plocha, kterou tvofi

uzaviena linie. Kazdy prvek obsahuje sv(j unikatni identifikator, aby nebyl zaménén za jiny.

RozliSuji se dva zékladni typy vektorového modelu — nespojené a topologické. Nespojené
modely obsahuiji linie protinajici se v kterémkoli misté. Prvkim nejsou vytvareny vzajemné
prostorové vztahy. Nehodi se pro analyzy, nybrz pro pouhé zobrazovani. Jejich uplatnéni je

v pocitaCové grafice.

Topologické modely tvofi grafy. Obsahuji uzly (body), se kterymi sousedi hrany (linie). Dvé
linie se mohou kfizit pouze v uzlech. Modely a jejich zakladni vlastnosti byvaji ulozeny
v tabulkach sousednosti a v tabulkach incidence. Tyto modely jsou velice vhodné pro dalSi
analyzy a naSly své vyuziti v dopravé. Tato prace ma za cil vytvofit pravé topologicky datovy

model silniéni sité

Se slozitosti a poétem zkoumanych jevu roste pocet prvkd ve vektorovém datovém modelu.
v pfipadé malého mnozstvi prvk( je vzdy vyhodnéjsi pouzivat vektorové modely. S vysokym
poctem prvku ale pfichazi velka vypocetni naro¢nost jak analyz, tak zobrazovani a tehdy je

vhodné vyuzivat rastrové modely.

Vyhodami vektorovych datovych modelu jsou pfesné vypodty délek, vzdalenosti a ploch,
kvalitni grafika a vysoké presnost polohy jevl. U rastrovych modell tyto charakteristiky vzdy

zavisi na velikosti bunék.

3.4 Prostorové analyzy

PFi zpracovani dat se vytvareji nova data, kterd mohou byt cilem nebo mezikrokem slouzicim
naSemu ucelu. K ziskani téchto novych dat se v GIS pouzivaji prostorové analyzy. Prostorove
analyzy jsou velice riznorodé a ne kazdy GIS software umi vS8echny provést. Uvedeme si
analyzy, které budou dale vyuzity v této praci, a jejich popis je rovnéz omezen na aplikaci v této

praci.
3.4.1 Prostorové a atributové dotazy

Pomoci dotazi nad databézi, obsahujici zkoumané prvky, dokazeme ziskat prvky
0 pozadovanych vlastnostech. Pokud dotaz obsahuje podminku o poloze prvku, jedna se
0 prostorovy dotaz. Pokud se ptame pomoci atributl prvkd, jde o dotaz atributovy. Kombinace
obou typu dotazl se nazyva integrované analytické dotazy. Pravé tyto dotazy jsou pro GIS

oproti jinym IS specifické a jsou pro GIS hlavni pfednosti [10].

Vystupem je relace obsahujici prvky, které splfuji podminky dotazu. Tyto relace byvaji ulozené

v databazi, zobrazené pro potfeby uzivatele nebo uzity v dalSich zpracovanich.
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3.4.2 Vzdalenostni analyzy

Pro prostorové analyzy je zasadni pojem vzdalenost. NejCastéji se uplatiiuje mérfeni
vzdalenosti v dvourozmérném prostoru a je vyuzivana Eukleidovska ¢i Manhattanska metrika.

Pro vzdalenost Eukleidovskou metrikou plati:

d= \/(xi = %)%+ (v — ¥)* (1)

Vzdalenost Manhattanskou metrikou se ur€uje vztahem:
d = |x — x| + |y — vl )

Hodnoty x;, yi a X;, yj 0znacuji soufadnice prvku i a j. Metriky maji sva uplatnéni, ja jsem pouzil

metriku Eukleidovskou.

Dulezitym nastrojem pro vzdalenostni analyzy je buffer. Jde o zénu (obal), kdy vSechny prvky
nachazejici se v z6né maji od vychoziho prvku (jevu) vzdalenost mensi nebo stejnou nez
zadanou. Buffer je vektorova plocha, ktera splfuje dané pozadavky. Pomoci tohoto nastroje
Ize dostat napfiklad vycet prvkl nachazejicich se do urcité vzdalenosti od zkoumaného jevu

nebo prvku.

3.4.3 Statistické analyzy

V GIS se Casto pracuje s velkym mnozstvim dat, a proto je ¢asto tfeba vystihnout podstaty
jevuy, identifikovat vyrazné znaky hodnot atributl. K charakterizaci téchto objemu se pouzivaji
statistické charakteristiky, histogramy a jiné nejriznéjSi diagramy pro nazorné zobrazeni

trendu. v praci jsou hojné vyuzity aritmetické pruméry, histogramy a distribu¢ni funkce.

3.5 Automatizované postupy generovani GIS objektu

V Casech minulych byl Elovék ve vSech Cinnostech nenahraditelny. v sou€asné dobé je
v technickém odvétvi snaha lidsky faktor minimalizovat, neboli ¢innosti automatizovat.
Vyhodami jsou niz8i provozni naklady, vySSi rychlost, spolehlivost a vétSinou i kvalita.

Automatizovanych postupu generovani GIS objektu je cela fada.

S pfichodem vypocetni techniky nastala potfeba analogoveé tisténé mapy prevést do digitalni
podoby. Dlouho se pouzivaly nejriznéjSi zpusoby ruéni digitalizace, kdy pracovnik pomoci
kurzoru tvofil vektorova data nad rastrovou mapou. Tato €innost se ukazala jako velice
neefektivni, i kdyz s kvalitnimi vysledky. Pro digitalizaci vétSich Uzemnich celki se metoda
ukézala jako nevyhodna kvuli velké finanéni narocnosti, proto se zacaly digitalizovat mapy
pomoci skenovani. K tomuto postupu je zapotfebi drahé vybaveni, jehoz hlavni &asti je

software, ktery dokaze rastrova data prevést do vektorové podoby. Dodnes jsou tyto softwary
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znacné chybové, je nutna jejich kontrola, vyZaduiji kvalitni a vhodnou pfedlohu a jejich cena se
pohybuje nad 100 000 K& [11].

Zdrojem rastrovych modell jsou nejCastéji letecké fotografie. Pro néktera vyuziti jsou rovnéz
vhodné snimky z druzic. Rastrové podklady z druzic jsou vhodné pro zachyceni krajinnych
jeva, kde je rozliSitelnost okolo 20 metr( tolerovana. Letecké snimky jsou mimo jiné stejné jako

analogové mapy vyuzivany k digitalizaci objektd (silnic, hranic lesq,...).

3.5.1 Meéreni

V této préci jsou data ziskavdna pomoci méfeni. Polohova data se ukladaji pfi geodetickém
zaméfeni bodu v terénu. Z téchto dat jsou nasledné spocitany soufadnice v soufadném
systému. Méfeni se vétSinou provadi kvuli své presnosti a je ndkladné, vlastnosti FCD jsou
ale opacné. Je pro mnoho vyuziti nepfesné, ale velké objemy dat z velkych oblasti

nepfedstavuji financni narocnost.

PFi samotném zaméreni polohy byvaji k informacim pfipojovany atributy, stejné jako je tomu
u FCD. Nasledné jsou data pfevedena do GIS databaze. Za idealniho stavu je format

nameéfenych dat totozny s formatem dat v GIS databazi. Jakédkoliv konverze dat neni zadouci.

3.5.2 Generovani analyzou

DalSim zplsobem generovani GIS objekt(, které jsou v této praci vyuzity, je tvorba GIS objektl
pomoci GIS analyz. Databaze je naplnéna pomoci méfeni, ale data v této podobé nejsou
vhodna pro dal$i vyuziti. Kazdou analyzou prostorovych dat dochazi ke generovani novych
prostorovych dat. Cilem této prace je analyzou prvku vytvofit prvky nové, vhodné k ucelu

prace. GIS analyzy vyuzité pfi zpracovani jsou popsané v kapitole 3.4.
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4 Postupy generovani geografické informacni baze
4.1 Mozné vystupy prace

Na zacatku mé prace s tématem jsem vytvofil seznam moznych vystupu, které by se analyzou
FCD ve vztahu s tvorbou map daly ziskat. V seznamu se objevuji i pouze teoretické vystupy,
pro jejichz praktické ziskani neexistuje jistota, Zze by cil byl realizovatelny.

e Jednotlivé linie -> uzly -> model silni¢ni sité

o Rozdily stavajici silni¢ni sité od nové — aktualizace silni€éniho modelu

o Pocet pruhl komunikace (dalnice)

e Mista s ¢astym zastavovanim — detekce SSZ, mimo kfizovatky detekce péSich pfechodu

e Kategorizace komunikaci podle hustoty FCD bodu a prdmérnych rychlosti

e Rizikové Useky s vysokou rychlosti vozidel — ve méstech nad 50 km/h a mimo mésta nad
90 km/h nebo 130 km/h

¢ Rizikové Useky s velkym rozptylem rychlosti — velmi proménny stav dopravy

o 3D model silni¢ni sité s prevySenim — pro detekci pfili§ strmych Usekd nevhodnych pro
kamiony

¢ RozliSeni jednosmérnych a obousmérnych usekd komunikaci

o Komunikace se zdkazem vjezdu nakladnim automobillim — Useky bez jejich vyskytu

e Detekce zakazu odboceni [12]

PFi tvorbé seznamu jsem doSel k zavéru, zZe existuji vystupy, které témeér jisté nejsou

realizovatelné. Vystupy jsou obsazeny v nasledujicim seznamu.

v v s

e RozliSeni paralelnich linii blizSi nez 12 metr( [6]
e Stanoveni Sifky komunikace
e RozliSeni linii 12 metrd od stfedu kfizeni [6]

e Detekce tunelli a most

K ziskani vétSiny realizovatelnych vystupu je tfeba slozitych postupl a dalSich vyzkumi, které
neodpovidaji rozsahu této prace. K navrhu programového feSeni jsem si vybral vystupy, které
jsem oznadil jako vystupy dosazitelné v ramci bakalarské prace a ke kterym mam pro jejich
tvorbu potfebna data. Jedna se o tvorbu silni¢ni linie a sité, stanoveni poctu jizdnich pruhd,

kategorizaci komunikaci a stanoveni kfizeni se SSZ.
4.2 Analyzovana data

4.2.1 Puvod zaznamu, geograficka oblast zpracovani

Data mi byla poskytnuta spole¢nosti SECAR BOHEMIA a.s. ve formé& CSV souborl. Popis

poskytnutych dat a jejich charakteristiky se nachazeji v kapitole 2.1. Navic je pouze parametr
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.Klicek®, kde je pro potifeby spole€nosti zaznamenavano, jestli ve chvili odeslani dat byl klicek

v zapalovani, ¢€i nikoli.

Podafrilo se mi ziskat FCD ze tfi mésich a dvou oblasti. Prvni oblasti je cela délka Prazského
okruhu a druhou je oblast Nusli zaméfena na Nuselsky most. Casové pokryti FCD z Prazského
okruhu je jeden mésic, srpen roku 2012. Data z oblasti Nusli jsou z kvétna a ¢ervna roku 2014.

Oblasti jsou znazornény v obrazku 6.
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Obr. 6: Oblasti zkoumani, mapovy podklad z mapy.cz

Prazsky okruh byl zvolen vzhledem k vysoké intenzité plovoucich vozidel na této rychlostni
silnici. Programové feseni je tak mozné testovat v prostiedi rychlostni silnice, kde se vyskytuji
jak mosty, tunely nebo Casté sjezdy a najezdy. Pro testovani v méstském prostifedi byla
zvolena oblast kolem Nuselského mostu. Husta zastavba a sit ulic jsou pro tuto ¢ast Prahy
charakteristické. Programové feSeni Ize navic v oblasti testovat v kontrastu s Nuselskym

mostem, po kterém vede velice dopravné vytizena Severojizni magistréla.

4.2.2 Programové vybaveni pfi generovani

Kazdy CSV soubor, ktery jsem s daty obdrzel, obsahuje okolo 1 500 000 zaznamu (bodu).
S takto velkym mnozstvi dat je z davodu efektivity tfeba pracovat v databazi. Pro praci
s prostorovymi daty je uréeny PostGIS, ktery je nadstavbou databazového systému
PostgreSQL, jelikoz databazovému systému pFidava podporu pro geografické objekty. S daty
v systému se operuje pomoci dotazovaciho jazyku SQL. Pro tvorbu slozitych algoritm0 na

Upravu a analyzu dat pouzivam programovaci jazyk R v editoru RKWard.

Pro zobrazeni dat pouzivam QGIS, komplexni software pro préaci s GIS. Jeho doplfikem, ktery

rozSifuje moznosti prostorovych a jinych analyz, je GRASS GIS. PostGIS (http://postgis.net/),
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PostgreSQL  (http://www.postgresgl.org/), RKWard (https://rkward.kde.org/), QGIS
(http://lwww.qgis.org/en/site/) i GRASS GIS (http://manual.linfiniti.com/en/grass/index.html)

jsou zdarma Sifitelné pro nekomercni vyuziti.

4.2.3 Nacdteni dat

PFi nacteni dat je tfeba dodrzet stejné datové typy atributd. Jednotlivé zaznamy (body) jsou
vlozeny do relace a k nim jejich atributy. Nové vytvofenym atributem je index, ktery se v CSV
souborech nevyskytoval. Existuje sice atribut identifikaéni Cislo GPS zafizeni, ktery se
u jednotlivych zafizeni méni (z dlvodu anonymity), ale neméni se v dostate¢né kratkych
intervalech. Proto je tfeba zaznamum pfidat novy atribut, ktery bude v kazdém Fadku unikatni.
SQL dotaz pro nacteni CSV souboru do relace databaze a pfidani identifikacniho klice je
nasleduijici:
CREATE TABLE fcd
( idvozidla integer,

lat double precision,

long double precision,

rychlost smallint,

datum timestamp without time zone,

smer smallint,

klicek character(3),

vozidlo character(2));
COPY fcd FROM 'F:\export-8-2012.csv' USING DELIMITERS ';';
ALTER TABLE fcdl ADD COLUMN idbodu BIGSERIAL PRIMARY KEY;
4.2.4 Cisténi dat
Po nadteni dat je tfeba odstranit zaznamy, které jsou ocividné chybné nebo které nejsou pro
mé feseni relevantni. Jsou to zdznamy s nerealné vysokymi rychlostmi, sméry od 0° do 360°,
zaznamy s chybéjicim klickem v zapalovani a s ID vozidel, které neodpovidaji uréenému

formatu.

fcd.rychlost < 200 AND fcd.klicek = 'ON'
AND fcd.smer <= 360 AND fcd.smer >= @ AND idvozidla > ©

Timto procisténim dat z Nusli ubylo v relaci z po¢ate¢niho poc¢tu 2 303 665 zaznamud na 1 899
929 zaznamu. V obrazku 7 je zobrazeno, zZe €isténim ubylo velké mnozstvi zaznamu s velkou
prostorovou vychylkou. Modfe jsou zobrazeny body, které byly béhem procisténi z relace

smazany. Obrazek byl generovan v programu QGIS.
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Obr. 7: Procisténi relace

4.2.5 Analyzadatv R

Programovaci jazyk R se zamérfuje na statistické vypoc¢ty. Pomoci knihoven Ize pfidat funkce,
které umoznuji praci s prostorovou databazi. Diky tomuto nastroji jsem schopen data
analyzovat algoritmy mé vlastni tvorby, které nejlépe poslouzi danému ucelu. Nevyhodou je
doba, jaka je potfebna na zpracovani pfikazu, jelikoz software dokaze vyuzivat jen jedno jadro
procesoru najednou. Nékteré vypoclty proto zaberou i mnoho hodin. Pro nahrani dat do

proménné v R z relace fcd slouzi pfikaz:

gqSQL<- paste("SELECT * FROM fcd;", sep="")

rs <- dbSendQuery(con, qSQL)

df <- fetch(rs, n = -1)

Obsah relace fcd je nyni uloZen ve vektoru df, ktery se dal zpracovava ve statistickych a jinych

vypoctech. Jinym kddem Ize nové data opét zpét do databaze nahrat.

4.3 Tvorba modelu linie komunikace

Zakladem silni¢ni sité jsou jeji linie. Dal jsem si za cil vytvofit linii, kter4 by kopirovala osu
komunikace. V ose komunikace se teoreticky nachazi nejvyssi hustota zaznamenanych bodu.
Body jsou sice velice nepfesné umisténé (pfesnost na maximalné 15 metrd), ale s jejich
zvySujicim se poctem se zvySuje presnost vysledné analyzy. v obrazku 8 je zobrazena hustota
FCD bodii na komunikaci, ktera se kfizi s komunikaci s mens$im vyznamem. Zluté az bile je
vyjadfena oblast, kde je hustota FCD maximalni. v té samé oblasti se rovnéz nachéazi osa

komunikace. Vedle je znazornén histogram smért z FCD bodu v oblasti vyfezu. Jsou jasné
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muzeme pfifadit vozidlim na pfipojné komunikaci, odbocujicim vozidlim a chybam ve

stanoveni sméru zpusobené prenosem &i GPS jednotkou.
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Obr. 8: Hustotni diagram a histogram FCD ve vyfezu oblasti

4.3.1 Linie jedné komunikace

MUj postup je takovy, ze si ur€im jakykoliv bod na komunikaci, ze kterého algoritmus vychazi.
Nactu si veSkeré body z tohoto okoli do vektoru. Z tohoto souboru bodu vychazim v dalSich

vypoctech. Nacteni bodl se provadi pfikazem:

gSQL <- paste("SELECT ST_X(fcd_nusle_clean.\"the_GeomKrovak\"),
ST_Y(fcd_nusle_clean.\"the_GeomKrovak\"), fcd nusle_clean.rychlost,
fcd_nusle_clean.smer FROM fcd_nusle_clean WHERE
ST DWithin(fcd_nusle clean.\"the_GeomKrovak\",
ST_GeomFromText('POINT(",xx,"",yy,")", 102067),", vzd,")", sep="")
rs <- dbSendQuery(con, qSQL)
df <- fetch(rs, n = -1)
V proménné df se nyni nachazi vSechny body nachazejici se od soufadnic xx a yy do
vzdalenosti vzd. Jednim ze zplsobu najiti osy komunikace je zprimérovani x-ovych a y-ovych
souradnic vSech bodu v proménné df. Tento postup nebere pfi vypoltu v potaz atribut smér
u jednotlivych bodu. Pocita tedy i s body, které vytvofila vozidla pfimo se na této komunikaci
nenachazejici. Metodu pouzivam diky jeji jednoduchosti a malému rozdilu oproti

komplikovanéjsim metodam. Poloha jednoho bodu na ose linie se spocita:

XX <- mean(df$st_x)
yy <- mean(df$st_y)

Takto spoctené hodnoty se zpét do databaze nahraji pfikazy:

gSQL <- paste("INSERT INTO bodylinie2(x, y) VALUES(",xx,",",yy,");")
dbSendQuery(con, gSQL)
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Ziskani jednoho bodu osy linie je snazsi ¢ast. Problém je samotny posun po linii, kdy by se po
urcitych vzdalenostech vypocet bodu osy linie opakoval. Je zapotfebi urcit spravny smér
posunu a odpovidajici vzdalenost posunu. Muj algoritmus si vytvari dvouslozkovou proménou
spravnysmer, do které na prvni pozici uklddd hodnotu sméru, ktery je v oblasti nejvice

zastoupen. Na druhou pozici je ukladana hodnota druhého nejCastéji zastoupeného sméru.

spravnysmer[1]<-hist(df$smer,360, plot = F)$mids[which.max(hist(df$smer,360, plot
= F)$density)]

vyber<-!(df$smer>(spravnysmer[1]-rozsm) & df$smer<(spravnysmer[1l]+rozsm))

spravnysmer[2]<-hist(df$smer[vyber],360, plot =
F)$mids[which.max(hist(df$smer[vyber], 360, plot = F)$density)]

Proménna vyber obsahuje matici, ktera obsahuje hodnoty TRUE a FALSE. FALSE hodnoty

jsou pfifazeny hodnotam sméru, které jsou podobné nejzastoupenégjSimu ze sméru.

Podobnost je vyjadiena intervalem od (spravnysmer[1]-rozsm) do

(spravnysmer[l]+rozsm). Proménna rozsm obsahuje pfedem uréeny rozptyl sméru, jaky

jsem ochotny tolerovat. Pfi testovani algoritmu se mi osvédcila hodnota 20°. Pfi takto vysoké

hodnoté je zaru€eno, ze druhy spocteny smér bude na dané komunikaci smér opacny.

Pokud je komunikace jednosmérna (Ci testujeme jeden dalni¢ni pas), algoritmus hlasi chybu.
Duvodem je chybgjici druhy smér, jelikoz sméry vSech bodul jsou obsazeny ve vyse zminéném
intervalu, a tak matice vyber obsahuje pouze hodnoty FALSE. Je tfeba algoritmus pfipravit na
tyto situace. Mym opatienim je podminka:
if (length(vyber[vyber==TRUE])==0)
{spravnysmer[2]<-361}
else
{spravnysmer[2]<-hist(df$smer[vyber], 360, plot =
F)$mids[which.max(hist(df$smer[vyber], 360, plot = F)$density)]}
Druhému sméru je zapotiebi pfifadit hodnotu, ktera neni v rozsahu 0 — 360, aby s ni dale
nebylo nakladano. ldealni by bylo pfifadit hodnotu NULL ¢&i NA, ale z divodu nezménéni

datového typu proménné volim hodnotu 361°.

Urceni dvou nejcastéji zastoupenych sméru nefeSi otazku, kterym smérem se ma uréovani
osy linie posunout. Na nékterych komunikacich mize byt poradi dvou nejzastoupenéjSich
smérd proménlivé. v praxi to znamena, ze jednou je maximalnim cetnost smérd v jednom
sméru, v druhé oblasti je maximalni ¢etnost smérd u druhého sméru. Tento problém feSim

nésledujici podminkou.
if (abs(((spravnysmer[1]- sm) + 180) %% 360 - 180)< abs(((spravnysmer[2]- sm) +
180) %% 360 - 180)) {sm<-spravnysmer[1l]}

else {sm<-spravnysmer[2]}

Proménna sm oznacuje smér, kterym se hledana oblast posunula v pfedchozim kroku. Je tedy

zajisténo, Ze néasledujici posunuti bude podobné minulému posunuti a nestane se, ze by se
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posouvani za uc¢elem tvorby linie znenadéni otocilo opaénym smérem. P¥i stanoveni prvniho
posunuti neni jasné, jakym smérem se mé vypocet posunout. Z tohoto dlivodu jsem si vytvofil

podminku, kterd tuto situaci resi.

if (pocatekprogramu == TRUE)

{sm <- spravnysmer[1]

pocatekprogramu <- FALSE}
Jako prvni smér posunu tedy volim smér, ktery ma v oblasti nejvyssi Cetnost. Timto FeSenim
se muze stat, Zze v nékterych pripadech se tvorba linie bude ubirat opaénym smérem, nez je
mnou zamysleno. Jednim z feSeni je zaménit spravnysmer[1] za spravnysmer[2] a déle se

tvorba linie bude ubirat mnou kyzenym smérem.

Po ureni sméru, kterym se oblast posune, nasleduje samotné posunuti. To je realizovano
zménou souradnic bodu, ktery je vzdy stfedem kazdé zkoumané oblasti. Velikost proménné
krok je zavisla na komunikaci, ktera je zkoumana. Kvuli snizeni vypocetniho ¢asu se snazim
volit vzdalenost posunuti pomérné velkou. PFfi analyze dalnic a rychlostnich silnic se mi
osvédcila hodnota 50 metri. Na komunikacich se smérovymi oblouky s malymi poloméry je

tfeba hodnot mensich. Po testovani algoritmu jsem doSel ke vzdalenosti posunuti 20 metr(.

XX<- xx + krok * cos((360-sm+90)*pi/180)

yy<- yy + krok * sin((360-sm+90)*pi/180)

VySe zminénymi pfikazy vytvofené body jsou znazornény v obrazku 9. Proménna vzd je
zvolena hodnota 20 metr(i, aby bylo k vypoctu vyuzito velké mnozstvi dat a dochazelo k co
nejpresnéjSimu urceni osy komunikace. v oblasti kfizeni (uprostfed obrazku) Ize rozeznat, ze
bod lehce vybocluje. To je zpusobeno vedlejSi komunikaci. Jelikoz je vybocCeni nepatrné, tak
ho ve vypoctech nezohledriuji. Existuje nebezpedi, Ze tvofena linie ,odboCi“ na vedlejsi
komunikaci. To se muze stat v pfipadé velkého objemu odbodCujicich vozidel, tedy smér

s nejvysSi Cetnosti je smér odboCovaci. Tyto situace Ize tézko identifikovat.

Obr. 9: Body osy komunikace
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Nyni je tfeba vypocitané body i s relevantnimi atributy nahrat zpét do relaéni databaze. Pro
vizualizaci dat je tfeba opét souradnice prepocCitat do vybraného soufadného systému
a zobrazeni. V této praci vyhradné vyuzivam Kfovakovo zobrazeni, vice v kapitole 3.2.

qSQL<-paste("INSERT INTO bodylinie (idbodu,x,y) VALUES(",i,",",xx,",",yy,");")
dbSendQuery(con, gSQL)

gSQL<-paste("UPDATE bodylinie SET \"the_ GeomKrovak\"=
GeomFromEWKT (' SRID=102067;POINT(' | |bodylinie.x||""||bodylinie.y||"')");")
dbSendQuery(con, gSQL)

Kazdy vytvofeny bod osy komunikace m& své unikatni identifikaéni Cislo - idbodu. Diky
posloupnosti t&chto Cisel I1ze stanovit, jak ma vést skrze body vysledna linie. Linii tvofim pfimo

nad databazi v jazyce SQL.

CREATE OR REPLACE VIEW vyber AS

SELECT * FROM bodylinie ORDER BY idbodu;

SELECT * FROM vyber;

DROP TABLE IF EXISTS linie;

CREATE TABLE linie AS

SELECT a.idbodu as FROM, b.idbodu as TO, (ST_MakeLine(a."the_GeomKrovak",
b."the_GeomKrovak")) AS the_geom

FROM vyber a, vyber b

WHERE a.idbodu = b.idbodu+1;

Vysledkem je linie komunikace, ktera je znazornéna v obrazku 10. Linie s menSimi odchylkami
kopiruje osu komunikace. Pokud jsou vzdalenosti mezi body linie menSi, tak linie osu
komunikace kopiruje I1épe (na pfesnost v fadech centimetr(l). PFi posunuti oblasti zkoumani do
mist, kde se zadné body nenachéazeji, se vyskytuji chyby ve vypoétech. Jednim z feSeni je
pevné stanoveni délky linie, po jejimz dosazeni se program ukonci. Dalsi feSeni je popsano
v kapitole 4.5.1.

e

P

Obr. 10: Linie komunikace
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4.3.2 Linie rychlostni silnice

V predchozim FeSeni se soufadnice bodu linie tvofi za pomoci vSech FCD bodl v okoli.
Vysledkem je tedy osa komunikace. Dal§im cilem je vytvofit osy past smérové rozdélenych
komunikaci s oddélovacim pasem za pomoci FCD bodu z okoli, které obsahuji pozadované
hodnoty atributd. Vysledkem tedy neni jedna linie, ale v tomto pfipadé tfi. Dvé kopirujici stfedy

past komunikace v jednotlivych smérech a jedna linie kopirujici osu celé komunikace.
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Obr. 11: Hustotni diagram a histogram sméra z FCD ve vyfezu oblasti smérové rozdélené komunikace

Postup je z vétsi Casti shodny s postupem predeslym. Data opét zpracovavam pomoci jazyka
R. Dva nejc¢etnéjSi sméry ur€im rovnéz stejné. Rozdil nastavéa v uréeni bodu osy komunikace.
Nyni v kazdé oblasti vypocitavaji body dva, kazdy z jiného souboru dat. Prvni soubor dat
obsahuje pouze ty FCD body, jejich atribut smér m& hodnotu nejCetnéjSiho sméru. Druhy
soubor obsahuje FCD body s hodnotou druhého nej¢etnéjSiho sméru. K ziskani tfetiho bodu,

osy komunikace, staci soufadnice 2 bod{ os pruhl zprimérovat.

Pro ziskani vice bodu pro vypocet vybirdm body v rozsahu spravnysmer[1] + 10° pro prvni
soubor dat a spravnysmer[2] + 10° pro druhy soubor dat. Vypocet probiha v cyklu dvou
opakovani, kdy v kazdém opakovéani se vypocte jeden bod osy pasu. Obsah cyklu je uveden

v pfiloze 1. Vysledné body jsou zobrazeny v obrazku 12.
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Obr. 12: Body jednotlivych pasl a osy komunikace

Popsany algoritmus jsem rovnéz aplikoval na komunikace nizSich tfid bez smérové
oddélenych pasu. Vysledné body jsou zobrazeny v obrazku 13. Po porovnani s fotografickymi
mapami jsem dosel k zavéru, ze body nereflektuji konstrukéni rozméry komunikace z divodu
nepresnosti polohy bodu zplsobené odrazy GPS signalu od budov a proto uréovani dalSich

linii kromé osy komunikace ztraci smysl.

Cely kéd pro vytfeni linii rychlostni komunikace je uveden v pfiloze 3.

Obr. 13: Body jednotlivych pruhti na komunikaci bez oddélovaciho pasu

4.3.3 Detekce krizeni

Podél vytvorené linie jsou hodnoty atributd FCD bodu a pocet FCD bod( proménlivé. Méni se
rychlost vozidel, hustota bodl, sméry vozidel a dalSi. Pro detekci kfizeni komunikaci
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a vytvoreni relace bodu, které oznacuji lokalitu kfizeni, jsem si zvolil uréeni po¢tu sméri
vozidel, které jsou v nejblizSi oblasti zastoupeny. Jisté by Slo detekovat kfizeni i jinymi

zpusoby, ale tato metoda se zda nejjednodussi a vypocetné nenarocna.

Drive popsany algoritmus si vyhledava dva nejCetnéjSi sméry, které se v nejblizSi oblasti
nachazeji. Moje Gvaha vychazi z pfedpokladu, Ze pokud se v oblasti vyskytuje kfizeni, tak

i dalSi sméry maji poCetné zastoupeni.

4.3.3.1 Metoda existence dalSiho sméru

Prvnim FeSenim je spocteni Cetnosti vSech sméru, kromé téch dvou, které jesté nebyly
v programu pouZzity. Re$im to pfifazenim hodnoty NA jiz k pouZitym smérdm a naslednym
zZjisténim, jestli se v souboru smérd nenachazi takovy smér, ktery ma Cetnost vyssi nez 20
hodnot. Tato hodnota se mi osvédcila pfi testovani na Prazském okruhu. Uréeni hodnoty
v oblasti Nusli je problematické pro ziskani relevantnich vysledkd, jelikoz jsou jako kfizeni

oznacovaneé i lokace, kde se zadné kfiZzeni nevyskytuje.

smerupraven[smerupraven > (spravnysmer[l]-rozsm) & smerupraven < (spravnysmer[1l] +
rozsm)] <- NA

smerupraven[smerupraven > (spravnysmer[2]-rozsm) & smerupraven < (spravnysmer[2] +
rozsm) ]<-NA

if (max(hist(smerupraven,360, plot = F)$counts)>20)
{gSQL <- paste("INSERT INTO bodysite(x,y) VALUES(",xx,", ",yy,");")
dbSendQuery(con, qSQL)}

Pokud dojde k detekci kfizeni neboli uzlu silniéni sité, soufadnice uzlu (bodu osy komunikace)
jsou zaznamenany do nové databazové relace bodysite. v obrazku 14 jsou c&ervené
zobrazeny kfizeni detekovana na Prazském okruhu. Castym jevem je vytvofeni nékolika bod(i
kfizeni v fadé z duvodu opakované detekce vice nez dvou Cetnych smérl. Tento by se dal

vyresit shlukovanim sousedicich bodu kfizeni.

"*ifif'

Obr. 14:; Lokace kfizeni metodou existence dalSiho sméru
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4.3.3.2 Metoda distribuéni funkce

V pfedchozi metodé se detekuje, pokud existuje dalSi alespon jeden &etny smér. Pomoci
metody distribuéni funkce se uréi pocet sméru, které jsou v kfizeni vyrazné zastoupeny.
v klasickém kFizeni se jedna o 4 sméry, ve slozitéjSim kfizeni muze byt smérl i vice. Tyto
Cetné sméry hleddm pomoci vrcholl kfivky distribu¢ni funkce.

Distribuéni funkce se ziska pomoci funkce density. Na této kfivce si najdu vdechny body, ve
kterych je derivace rovna nule. Vysledkem jsou tedy vSechny vrcholy a udoli kfivky, kdy
jednotlivé vrcholy a adoli se v Fadé stfidaji. Pokud je prvnim bodem vrchol, tak udolim je kazdy
druhy bod. S tdolimi nepracuiji, k vypoctu pouzivam pouze hodnoty vrcholU. v kddu jsou rovnéz
rozepsany prikazy k vykresleni grafu k zobrazeni distribu¢ni funkce a vrcholl. Graf je zachycen
v obréazku 15.

require(graphics)

d <- density(df$smer)

ts_y <- ts(ds$y)

require(pastecs)

tp<-turnpoints(ts_y)

keep <- 1:((tp$nturns+l) / 2) * 2

if (tp$firstispeak == TRUE) {keep <- keep - 1}

peaks <- tp$tppos[keep]

plot(d)
points(d$x[peaks],d$y[peaks],col="red")

density.default(x = df$smer, adjust = 1)

Density
0.0086 0.008
| |

0.004

0.002

0.000
|

I I I I I
0 100 200 300 400

N =3836 Bandwidth=18.4

Obr. 15: Distribu¢ni funkce s vrcholy
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Hodnoty sméru lezi v intervalu 0° az 360°. Kfivka distribu¢ni funkce sice zasahuje i mimo tento
interval, ale uréené vrcholy nikdy tento interval nepfekro€i a vzdy koresponduji s nejéetnéjSimi
sméry v aktualnim souboru dat. i na Usecich, kde realné neni Zzadné kfizeni, se Casto detekuje
vice nez 2 vrcholy. Tento jev pfikladam k chybovosti odeslanych dat z vozidel. Z toho divodu
volim minimélni hodnotu distribu¢ni funkce 0,002. Tato hodnota se mi v oblasti Nusli velice

osvédcila. V8echny sméry s hodnotou distribu¢ni funkce nad 0,002 jsou dale zpracovavany.

Pro urCeni lokace kfizeni staci v kazdé oblasti vytvofit kfivku distribuéni funkce a urcit poCet
vrcholu spliujici vy$e zminénou podminku. Pokud je nalezen pouze jeden vrchol, s nejvétsi
pravdépodobnosti se jedna o jednosmérnou komunikaci. Dva vrcholy znaci standardni
komunikaci bez kfizeni. Vyskyt vice nez dvou vrchollu detekuje kfizeni a Ize nasledné jeho

soufadnice ulozit do databazové relace stejné jako v predchozi metodé.

4.3.4 Shrnuti

Cilem vySe zminénych postupt je vytvofit linii podél osy komunikace. Jak je nazorné vidét na
obrézcich 16 a 17 v porovnani s fotografickymi mapami, za idealnich podminek bez ruseni,
jsou podle visualni kontroly vysledky pomérné presné. Vytvofena linie velice dobre
koresponduje s osou komunikace a pfesnosti se da jesté zvysit pomoci krat§iho odstupu mezi
jednotlivymi body linie. Linie korespondujici s jednotlivymi smérové rozdélenymi pasy nelezi
v 0sach pasu, ale jsou lehce posunuté do pruh(, kterym projede vice vozidel, jelikoz v oblasti

tohoto pruhu je vy$$i hustota FCD bodu.

-\

Obr. 16: Vytvorena linie s pruhy a kfizenim, mapovy podklad z maps.google.com
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Obr. 17: Vytvorena linie s pruhy, mapovy podklad z maps.google.com

4.4 Stanoveni po€tu pruht

Informace o poctu pruhll komunikace je zvlasté na rychlostnich silnicich a dalnicich velmi
uzite6na, zejména pfi uziti navigaénich zafizeni. Ridi¢i kamionu si mohou naplanovat
predjizdéni, fidi¢i osobnich vozidel mohou byt upozornéni na nenadalé snizeni poc¢tu pruhu.

P¥i ur€ovani poctu jizdnich pruhd vychazim z kfivky distribu€ni funkce, kdy na x-ové ose jsou
soufadnice bodu na kolmé ose k ose komunikace. V obrazku 18 je znazornén graf se dvéma
kfivkami distribuéni funkce, kde &ervena kfivka vznikla z FCD bodd od osobnich automobil,
¢erna od néakladnich automobild. Data pochazi z dvou pruhového Useku v jednom pésu.
Z grafu je zfejmé, Ze vétSina nakladnich automobill jezdi v pravém jizdnim pruhu, FidiCi

osobnich automobilt davaji pfednost levému jizdnimu pruhu.
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density.default(x = oa$souradnice_x)
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0.06
|

Density

N =379 Bandwidth=1.018

Obr. 18: Kfivky distribu¢nich funkci polohy FCD bodU jednoho jizdniho pasu

Jako v pfedchozim vyuziti kfivky distribu¢ni funkce problém analyzuji za pomoci vrcholl kfivek.
Pocet vrcholu, které nejsou od sebe pfilis blizko ¢&i prili§ daleko, udava pocet pruhl
komunikace. Vzhledem k testovacim vysledkim a konstrukénich rozmérech rychlostnich silnic
a dalnic, volim rozmezi od 2 do 5 metrt. Dale pfidavam omezeni minimalni hodnoty distribu¢ni
funkce vrcholu kfivky z dlivodu brani v potaz pouze hodnoty hustot s velkym zastoupenim FCD

bodu. K&d k vytvoreni obrazku 18 je uveden v pfiloze 5.

K vytvofeni Uplného algoritmu pro stanoveni poctu pruhl komunikace je tfeba dalSiho

vyzkumu, ktery v této praci jiz neni obsazen.

4.5 Silniéni sit’ z linii

Hlavnim cilem této prace neni vytvoreni linie jedné komunikace, ale generovani celé silni¢ni
sité v dané oblasti. Vytvofena silni¢ni sit by méla uplatnéni jako zéklad pro silniéni modely
s rozséhlym vyuzitim. Jednim z mnoha jsou mapove podklady pro navigacni zafizeni, které by
byly pro navigovani vhodnéjsi z dlvodu jejich vySSi presnosti v zavislosti polohy vozidla
zjisténé pomoci GPS a polohou linie, na které se vozidlo pohybuije.

Idealnim vystupem je soubor linii a uzll, kdy kazda linie a kazdy uzel obsahuiji ur¢ité atributy

charakterizujici danou komunikaci ¢i kfizeni.
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4.5.1 Sit z jednoduchych linii

V kapitole 4.3.1 je uvedené feSeni pro tvorbu jednoduché linie jedné komunikace. Jednou
z metod k vytvoreni silni¢ni sité je zachyceni vdech komunikaci alespon jednou linii a nasledné
slouceni prekryvaijicich se linii.

K vytvoreni sité je tfeba mnoha linii. Kazda linie ma svdj po¢atec¢ni a konec¢ny bod. Mé feseni
pracuje s pocate€nimi body, které jsem si sdm zvolil. Body jsou lokalizovany v mistech, kde
komunikace sméfuji ven ze zkoumané oblasti. Re$eni pouZitelné v praxi by mélo obsahovat
algoritmus, ktery si pocate€ni body voli sam. Volba muze byt nahodna, i kdyz tato moznost
neni optimalni. Body samozifejmé& musi byt umisténé do mist, kde existuji FCD body. Moje

zvolené body v oblasti Nusli jsou zobrazeny v obrazku 19.

¢

Obr. 19: Pocatecni body linii

Po vytvoreni relace pocateCnich bodl je spustén algoritmus na vytvoreni jednoduché linie
podobny algoritmu popsaného v kapitole 4.3.1. Linie nema definovanou délku, je proto tfeba ji
ukongit jingym zpusobem. Pfidanym kddem je nize uvedena podminka zabrarujici zacykleni.
Ta funguje na principu prohledavani blizké oblasti, jestli se v nich nevyskytuji jiz dalSi
vytvorené body linie. Pokud téchto bodu linie v okoli je vétS§i mnozstvi, tak je pravdépodobné,
Ze doslo k zacykleni a linie je nasledné ukoncena. Po testovani povazuji hodnotu péti bodl za
optimélni, kdy nedochazi k pfed€asnému ukonceni linie a zaroven je zacykleni detekovano

relativné brzy.
gqSQL<-paste("SELECT ST_X(bodylinie.\"the_GeomKrovak\"),
ST Y(bodylinie2.\"the GeomKrovak\") FROM bodylinie2 WHERE

ST_DWithin(bodylinie.\"the_GeomKrovak\",ST_GeomFromText('POINT(",xx,"",yy,")
', 102067),", vzd,")", sep="")
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rs <- dbSendQuery(con, gSQL)
df2 <- fetch(rs, n = -1)
dbClearResult(rs)

if (dim(df2)[1]>5) {break}

Pfikazem break se tvorba aktualni linie ukonéi a zacne se tvofit nova linie z dalSiho
pocate€niho bodu v poradi. Dal$i podminky feSi pfipad, kdy v oblasti je malo dat k analyzovani.
v proménné df jsou ulozené vSechny FCD body v blizkém okoli. Po testovani na datech z Nusli
z obou mésict dohromady jsem doSel k zavéru, ze pokud je v okoli méné nez 5 FCD bodd,

tak je linie ukon€ena.
else if (dim(df)[1]<5) {break}

Predchozi podminka plIni sv(j ucel, ale linie je ukon&ena pfili§ brzy. Ma snaha je vytvorit linii,
ktera projede co mozna nejvice komunikaci. Z tohoto ddvodu jsem vytvofil dalSi podminku,
kdy pfi mensSim poc¢tu FCD bodu v oblasti se smér linie oto€i o0 180° nazpét a linie je dale
tvofena. v kfizenich komunikaci jsou data velmi nekonzistentni a existuje moznost, ze se
tvorba linie vyda po jiné komunikaci, nez ze které ptivodné vysla. Takto by se teoreticky po
Castéem opakovani dala zmapovat cela silniéni sit. Podminka pro otoCeni tvorby linie méa
nasledujici tvar.
else if (dim(df)[1]<10)

{sm<- (sm+180)%%360

xx<- XX + (krok) * cos((360-sm+90)*pi/180)

yy<- yy + (krok) * sin((360-sm+90)*pi/180)}
Tato podminka plni sv(j ucel, jen pokud ma krok posunuti a polomér hledané oblasti stejnou
hodnotu (krok == vzd). Pfed oto€enim na konci komunikace dochazi k postupnému poklesu
FCD bodu v okoli, dokud pocet bodl je menSi nez 10. Poté se smér otoCi a tvorba linie dale

pokracuje.

Vysledné body linii jsou zobrazeny v obrazku 20. Barvy rozliSuji jednotlivé linie. Je zfejmé, ze
linie neprosly vSemi komunikacemi ve zkoumané oblasti. Toto je zpusobené jevem, kdy mnohé
linie jsou svedeny na frekventované komunikace, ze kterych linie uz neodboci a jsou v téchto

komunikacich ukon€eny pomoci prvni uvedené podminky zabranujici zacykleni.
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Obr. 20: Silni¢ni sit vytvofena z jednoduchych linii

I

Nejjednodussim FeSenim tohoto problému je mnohonasobné opakovani algoritmu, kdy
z pocate¢niho bodu nevede pouze jedna linie, ale mnoho. Tim teoreticky muze dochéazet
k nahodnému odboceni linii z frekventovanych komunikaci. Abych tento jev podpofil, vlozil
jsem do tvorby linie jistou ndhodnost. v nize uvedeném kddu je pseudonahodné zvolena

hodnota z rozsahu od -10 do 10, kter& upravuje smér posunu v kazdém kroku.

rand <- sample(c(-10, -5, @, 5, 10), 1))
xx<- xX + (krok) * cos((360 - sm + 90 + rand) * pi / 180)
yy<- yy + (krok) * sin((360 - sm + 90 + rand) * pi / 180)

Poradi nejcetnéjSich sméru v oblastech kfizeni je velmi proménlivé. NejcetnéjSi smér je rdzny
v jednotlivych ¢astech kFizeni. Linie se ubird smérem nejCetn&jSiho sméru, ktery je v urcitém
rozsahu. Pomoci pseudonahodné zmény sméru posunuti v kazdém je zvySena Sance, ze

algoritmus detekuje takovy nejcetn&jsi smér, ktery sméfuje na vedlejsi komunikaci.

Pfedchozim kédem se zvySuje Sance, ze nékolikanasobnym opakovani celého algoritmu ze
vSech pocateCnich bodu sité vytvofené linie projdou vSemi frekventovanymi komunikacemi
v oblasti. Tato metoda je realizovateln& a vraci uspokojivé vysledky. Jeji nevyhodou je velka
vypocetni naro¢nost. Vytvoreni sité, kdy z kazdého poc¢ate¢niho bodu vychazi jedna linie, trva
mému osobnimu pocitaci pfiblizné 30 minut. Jak je vidét z obrdzku 20, mnoho komunikaci
algoritmem projito nebylo, a proto jsou tfeba dalSi opakovéani. Vysledek po 10. opakovani je
v obrazku 21, kdy rovnéz byla upravena podminka zamezujici zacykleni na hodnotu 15
z daivodu, Ze by po nékolikanasobném opakovani byla linie ukon&ena hned po jejim vytvoreni

diky vysokému vyskytu dfive vytvofenych bodu linii.

Cely algoritmus pro tvorbu silniéni sité pomoci jednoduchych linii je uveden v pfiloze 6.
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Obr. 21: Silniéni sit vytvofena z jednoduchych linii po deseti opakovani

4.5.2 Sit' pomoci detekce k¥izeni

Reseni popsané v kapitole 4.5.1 je z diivodu opakovani algoritmu vypodetné velice naroéné.
Moznym FeSenim tohoto problému je metoda tvorby silni¢ni sité diky detekci kfizeni. P¥i
prachodu tvorby linie zkoumanou oblasti se zaznamenavaji lokace kfizeni, neboli se detekuji
kfizovatky. v téchto kfizenich se rovnéz zaznamenava pocet sméra, které byly detekovany.
Takto Ize urcit, kolik ma dana kfizovatka ramen.

Algoritmus jsem sestavil tak, Ze tvorba linie postupné vyjizdi vSemi rameny ze vSech kfizeni.
Timto postupem se docili vytvofeni silni¢ni sité, kdy na vSech hranach mezi vSemi kfizenimi
je vytvofena alespon jedna linie.

K ur€eni kfizeni vyuziji kfivku distribu¢ni funkce. Postup k jejimu vyuZiti je v kapitole 4.3.3.2.
PFi tvorbé kfiZzeni zjednoduSené uvazuji, ze kfizovatka mize mit nanejvy$ 4 ramena. Pro
nacteni 4 nejCetnéjSich smeéra v kfizeni pouzivam nasledujici cyklus. Pokud je dostate¢né
Cetnych smérl méné nez 4, méné Cetné smeéry do vektoru spravnysmer nejsou ulozeny.

for (j in 1:4)

{if (is.na(sort(d$y[peaks][d$y[peaks]>0.002], decreasing=TRUE)[j])==FALSE)

{spravnysmer[j] <- round(d$x[d$y == sort( d$y[peaks][d$y[peaks]>0.002],
decreasing=TRUE)[j]1])

}
}

Diky délce vektoru spravnysmer Ize urcit, jestli se v oblasti nachazi kfizeni &i nikoli. Pokud

délka je menSi nebo rovna dvéma, o kfiZzeni se nejedna a je vytvarena linie stejnym zpisobem,
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jako v kapitole 4.3.1. s tvorbou kfizeni, kdy je délka vektoru spravnysmer vétsi nez 2, mohou

nastat tyto situace:

e Okoli splfiuje podminky kfizeni -> vytvofeni nového kfiZzeni a ulozeni jeho atributd do
tabulky v8ech kfiZzeni.
e Tvorba linie se pfesunula do mist, kde se nachazi kfizeni, ze kterého aktualné tvofena linie
vychézi.
o Nebyla vyCerpana ramena kfizovatky, po kterych lze vytvofit nové linie -> tvorba
nové linie z dalSiho ramene
o VSechna ramena kfizovatky jiz byla pouzita ke tvorbé linie -> pfesunuti ke
kfizeni s menSim identifikaCnim indexem
e Tvorena linie se dostala do mist jiz jiného kfizeni -> navrat zpét na aktualni kfizeni
U kazdého nového kfizeni se ulozi jeho index, poloha, pocet detekovanych Cetnych smér(
a pomocna hodnota zvana pocitadlo do tabulky krizeni. Poet sméru je zjistén z délky vektoru
spravnysmer. pocitadlo ur€uje, kolik ramen kfizovatky jeSté nebylo projito. Vyznam
proménné idkrizeni2 je objasnén pozdéji v textu. Hodnoty jsou ulozeny nasledujicim kédem.
idkrizeni <- idkrizeni + 1
idkrizeni2 <- idkrizeni
krizeni$xx[idkrizeni] <- xx
krizeni$yy[idkrizeni] <- yy
krizeni$pocetsmeru[idkrizeni] <- length(spravnysmer)
krizeni$pocitadlo[idkrizeni] <- krizeni$pocetsmeru[idkrizeni]
gSQL<-paste("INSERT INTO bodylinie (idbodu,x,y,idlinie,idkrizeni)
VALUEs(II,i,H,IIJXx)Il,ll,yy)II)II)k, ll,ll,idkr\izeni)ll);ll)
dbSendQuery(con, qSQL)
Rovnéz si vytvafim tabulku smerykrizeni, do které si ukladam az Ctyfi sméry, které jsou
v kfizeni detekovany. v pfipadé absence sméru je uloZzena hodnota NA. Pozice smérQ

v tabulce je dana indexem kFizeni.

smerykrizeni$a[idkrizeni] <- spravnysmer[1]
smerykrizeni$b[idkrizeni] <- spravnysmer[2]
smerykrizeni$c[idkrizeni] <- spravnysmer[3]
smerykrizeni¢d[idkrizeni] <- spravnysmer([4]

Posléze jsou z jednotlivych ramen postupné vytvareny linie. Nasledujicim kéd obsahuje

pfikazy, které jsou provedeny pfi kazdém projiti aktualniho kfizeni.

XX <- krizeni$xx[idkrizeni]

yy <- krizeni$yy[idkrizeni]

if (krizeni$pocitadlo[idkrizeni] == 3) sm <- smerykrizeni$b[df3$idkrizeni[1]]
if (krizeni$pocitadlo[idkrizeni] == 2) sm <- smerykrizeni$c[df3$idkrizeni[1]]
if (krizeni$pocitadlo[idkrizeni] == 1) sm <- smerykrizeni$d[df3$idkrizeni[1l]]
krizeni$pocitadlo[idkrizeni] <- krizeni$pocitadlo[idkrizeni] - 1

xx <- xx + (krok*2) * cos((360-sm+90)*pi/180)
yy <- yy + (krok*2) * sin((360-sm+90)*pi/180)
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Prvnimi dvéma pfikazy se zajisti, ze aktualni poloha je pfesné v misté kfizeni. Nasledné je
podle hodnoty proménné pocitadlo rozhodnuto, kterym smérem neboli po kterém rameni se
bude tvofit nova linie. Poté je pocitadlo snizeno o jedna. Poslednim pfikazem je posunuti
tvofeni z oblasti kfizeni ve sméru noveé tvofené linie. Na obradzku 22 je znazornéno kfizeni,
kterého bylo dosazeno na linii tvofenou fialovymi body. Prvni linie, tvofena modrymi body, se
vydala ramenem s nejvétsim poctem FCD bodl. Po nékolika krocich je linie ukoncena
z davodu nedostatku dat, jelikoz je dosazeno hranice zkoumané oblasti. Proces se znovu vraci
do kfizeni a pouzije jesté nevyuzité rameno. Zacne se tvofit dalsi linie skladajici se ze zlutych
bodu.

O

:

Obr. 22: Tvorba kfizeni

Pokud ani Zluta linie neni pfi hledani nového kfizeni Uspésna, vy€erpaji se vSechna nepouzita
ramena a proménna pocitadlo obsahuje hodnotu 0. v tom pfipadé se prejde zpét
k pfedchozimu uloZzenému kfiZzeni. Pokud i toto obsahuje hodnotu O, pfejde se k dalSimu
pfedchozimu kfiZzeni. Vraceni se k jiz vytvofenym kfizenim pomoci jejich indexu je realizovano
druhym indexem idkrizeni2. Kdyby byly od&itany hodnoty od idkrizeni, pfi tvofeni novych
kfizeni by se pfedchozi zaznamy kFizeni z tabulky krizeni pfepisovaly.

idkrizeni2 <- idkrizeni-1

xX <-krizeni$xx[idkrizeni2]
yy <-krizeni$yy[idkrizeni2]

Posledni situace nastava, pokud tvorba linie dojde do mist, kde se nachazi nerelevantni
kfizeni, neboli index nalezeného kfizeni neodpovida aktualnimu kfizeni, ze kterého rameno

vychdzi. v této situaci se pouze proces vytvareni linie vraci zpét do aktualniho kFizeni.

xx <-krizeni$xx[idkrizeni]
yy <-krizeni$yy[idkrizeni]
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VySe popsanym algoritmem lze velice rychle vygenerovat model silni¢ni sité i ve vétsi oblasti.
v obrazku 23 je algoritmem zachycena ¢ast silni¢ni sité s krokem 40 m a polomérem zkoumané
oblasti 20 m. Generovani trvalo pouze nékolik minut. Jednotlivé barvy pfedstavuji jednotlivé
linie, kdy nova linie se vytvofi pfi kazdém vyjeti z nového ramene.

V nékterych oblastech jsou kfizeni detekovany €astéji, nez jak tomu odpovidé skutecnost. Toto
sit' celé oblasti, je problém, kdy se proces vyCerpavani ramen u jiz dfive vytvofenych ramen
postupné zpomaluje, az dojde k jeho zdanlivému zastaveni. Moznym divodem je situace, kdy
je v oblasti detekovano vice kfizeni najednou. Pro tuto situaci jsem algoritmus upravil, ale

problém presto vyfeSen nebyl. Je tedy tfeba dalSiho vyzkumu.

Kod pro vytvoreni silni¢ni sité pomoci detekce kfiZzeni je uveden v priloze 4.

Obr. 23: Model silni¢ni sité vytvofeny hledanim kfrizeni

4.6 Prace s daty v QGIS

PFi praci s geografickymi daty je tfeba néastroj, ktery dokaze data kvalitné zobrazit. Zadouci je

rovnéz moznost data v této grafické podobé zpracovavat. Nastrojem se mi stal program QGIS,
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ktery je dostupny zdarma a jeho vyvoj neustéle pokracuje. QGIS je predevSim zaméfen na
zobrazovani, tvorbu a editaci rastrovych a vektorovych geografickych dat. Jeho omezenou
analytickou schopnost doplfiuje nespocet dopliku, které jsou vyvijeny nezavisle. Vyse
zminéné obrazky zobrazujici body a linie v prostoru pochézi z QGIS.

Duvodem, pro¢ se pokousim o analyzu FCD dat v programu QGIS za pomoci jeho doplrikd, je
vypoCetni naroCnost mych algoritmd napsanych v R. Pomoci jiz vytvofenych
a optimalizovanych geografickych funkci chci dosahnout novych vysledkl s nizsi vypocetni

naroénosti.

Moznych feSeni k vytvofeni modelu silniéni sité je nespocet a mnoho z nich je v prubéhu
vyzkumu vyzkousel. i z tohoto divodu zde neuvadim celkové postupy, ale vybér mezikrokd,

jejichz kombinaci se dojde k cili.

vrw

4.6.1 Pouziti mfizky

PFi tvorbé mrizky jsem se inspiroval praci [13], kde je nastinéna automatizovana tvorba linii
pravé vyuzitim mfizky. Pomoci mfizky obrovsky pocet FCD dat redukuji na mensi pocet, kdy
nové vytvofené body mfizky snadnégji analyzuji. Pfi vytvareni mfizky rovnéz nové vzniklym

bodUm pfisuzuji atributy, jejichz hodnoty vznikly rozli€nymi zpUsoby.

MFizka v QGIS se vytvori pomoci funkce Vector Grid. Velikost jednotlivych bunék mize byt
rdznoroda, pro podrobnou analyzu vytvofené mrizky volim Siftku burniky 4 metry, pro rychlou
analyzu volim 20 metrl. Déle je tfeba jednotlivym bunkam mfizky pfifadit atributy. Jediny
atribut, ktery se mi podafilo burikam pfifadit pomoci analyz v QGIS je po€et FCD bodu v oblasti
kazdé bunky. Vysledkem je tedy mfiz polygonu pfipominajici rastr zobrazujici hustotu bodu
v bunkach. Vysledek je zobrazen v obrazku 24, kde svétlejSi odstiny modré znadi vysSi

hustotu.

Obr. 24: Mfizka zobrazujici hustotu FCD bodu
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| kdyz je tato mfizka uzite€na, rad bych mél u jednotlivych bunék vice atributd pro ziskani
silniéniho modelu s vys$Si informaéni hodnotou. Z toho divodu opét pouziji R a mfizku vytvofim

v tomto prostfedi. DalSi atributy jsou spoéteny nasledovné.

pocetbodu <- length(df$smer)

prumernarychlost <- mean(df$rychlost)

maxrychlost <- max(df$rychlost)

odchylkarychlosti <- sd(df$rychlost)

hlavnismer <- max(hist(df$smer,360, plot = F)$counts)

Pocet bodu vraci stejné hodnoty, jako funkce Points in Polygon v QGIS. Priimérna rychlost
a maximalni rychlost v bunce jsou spocteny jednoduchymi funkcemi, stejné jako odchylka
rychlosti. Stejny zplsob, se kterym jsem pracoval v kapitole 4.3.1 pro vypocet nejcetnéjSiho
sméru v oblasti, pouzivam i v tomto pfipadé. Cely algoritmus pro vytvofeni mfizky je obsazen
v pfiloze 2. v obrazku 25 jsou rastrové zobrazeny odchylky rychlosti. Cervena barva znamena
velkou odchylku. Z obrazku je patrné, Zze pfed kfizenim odchylky nabyvaji vysSich hodnot.
Pokud se jedna o kfizovatky se svételnym signalizaénim zafizenim, hodnoty odchylek a pocet
bodu s témito vysokymi hodnotami narUstaji. Takto se tedy daji detekovat kfizovatky se

svételnym signalizacnim zafizenim.

m ||

Obr. 25: Mfizka zobrazujici hustotu FCD bodu

4.6.2 Pouziti bufferu

Nasledné je tfeba buriky, které splfiuji urcité kritérium, spojit do linii a posléze do celého
modelu silni¢ni sité. v tomto pfipadé pracuji s daty z oblasti Nusli. Nejdfive je tfeba urcit, které
bunky k nasledujicimu zpracovani budou vybrany. P¥i této selekci pouzivam pouze kritérium
poc¢tu bodu v bunkach. Jejich zastoupeni je zobrazeno v obrazku 26 pomoci QGIS doplriku
Qgis2threejs. Kritériem je hranice, ktera musi hodnoty poctu bodld v bunkach dosahnout.
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Z obrazku je patrno, Ze ur€eni této hodnoty je velmi komplikované. Vyska a barva sloupct nad
burikami zobrazuje po€et FCD bodl v burikach. Je vidét, Ze hodnoty jsou velmi proménlivé
a urcena hranice neni nikdy pro celou oblast optimalni. Pro testovani jsem zvolil hodnotu 70

bodu v jedné burice.

Obr. 26: 3D zobrazeni hustotni mfizky

Pro kategorizaci silnic pouzivam pravé hodnoty poctu bodu v burikach. Z obrazku 26 je poznat,
Ze Severojizni magistrala, prochazejici oblasti po Nuselském mostu, ma hodnoty v burikach
vyrazneé vyssi, nez zbytek oblasti. Neda se fici, ze vy$$i hodnoty automaticky znamenaji vyssi
tfidu silnice, ale za urcité skladby vozidel a podminek tomu situace mize odpovidat. At se toto

tvrzeni prokaze €i ne, bude ziskan relevantni zdroj informaci o vytizenosti komunikaci.

Vybrané buriky spojuji pomoci bufferu (angl. naraznik) neboli oblasti okolo zkoumaného prvku.
Oblasti okolo sousedicich bunék se prekryji a vysledkem je jeden velky polygon, ktery obaluje
celou silniéni sit' v oblasti. Ne vSechny buriky v oblasti jsou spolu sousedici, a tak se vytvofri
nékolik oddélenych polygond. Vychazim z toho, Ze v8echny komunikace jsou v silni¢ni siti
propojené, proto mi staci vybrat jeden nejvétsi vytvofeny polygon a ostatni smazat. Takto data

vycCistim o dalSi chybné& data. Vysledny polygon je zobrazen v obrazku 27.
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Obr. 27: Polygon vznikly za pomoci bufferu

Polygon nyni nekopiruje osy jednotlivych komunikaci, jako jsem se snazil v kapitole 4.3, ale
obaluje lokace s vysokou hustotou bodl FCD. Timto zpUusobem jsou ztraceny informace
0 pfesné poloze os komunikaci a dal§i analyza polygonu jiz pfesnost nezvysi. Presto tuto

metodu pouzivam z davodu jeji vypocetni nenaro€nosti.

4.6.3 Finalni tvorba sité

Optimalnim zpUisobem vytvoreni silni¢ni sité z polygonu je vyuziti stfedové linie polygonu —
centerline. Ani po mnoha pokusech s nejruznéjSimi softwary se mi nepodafilo tento zpUsob
realizovat. Kazdy software mél specifické pozadavky jak na tvar a velikost polygonu ¢i na
operacni systém a specialni ovladace. Z tohoto divodu jsem dosel k feSeni pouze pomoci

rasterizace polygonu, ztzeni polygonu a zpétného prevedeni do vektorové podoby.

Polygon pfevadim do rastrové podoby kvili funkci, kterou obsahuje QGIS doplnék GRASS.
Funkce r.thin v rastrovém obrazku zten&i vSechny vyskytujici se jevy na Sitku jedné bunky.
Takto dosahnu podobného vysledku, ktery bych dostal pomoci vytvorfeni stfedovych linii
polygonu. Vytvoreny rastr nasledné prevedu zpét do vektorového formatu pomoci GRASS
funkce r.to.vect, ktery z rastrové bunky prevede na vektorové linie. Vysledek je zobrazen

v obrazku 28.
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Obr. 28: Silni¢ni sit vytvofena pomoci QGIS GRASS

Jak je z obrazku 28 patrno, linie vytvoreni silni¢ni sité pfiliS komunikace nekopiruji. Linie jsou
nerovné a Casto se vyrazné odchyluji od os komunikaci. PGvodce téchto nesrovnalosti je
GRASS funkce r.thin. z diivodu, ze tato funkce pracuje jako black box (€erna skfinka) bez
jakékoliv moznosti nastaveni. Tento problém pFetrvava a feSenim je nalézt jiny zpUsob, jak

vytvofit stfedové linie polygonu.

PFi vySe zminéném postupu také dochazi ke ztraté vSech atributli, které byly jednotlivym

vektorovym burikdm mfizky ptifazeny. ReSenim mizZe byt dodate&né ohodnoceni linif sité.
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Zaver
Floating car data jsou kromé jiz znaméjSich vyuziti novym zdrojem dat pro automatizovanou
tvorbu prostorovych objektd. Cilem této prace bylo zjistit, jaké objekty s jakymi vlastnostmi
a atributy Ize z FCD vytvofit. Nasledné jsem vytvofil vlastni feSeni a navrhy feSeni pro vybrané
vystupy.

V prvnich kapitole jsem se vénoval zplUsobu, jakym funguje GPS, které poskytuje informaci
o0 poloze. Shrnul jsem zakladni principy této technologie z dlvodu poznani problematiky
nepfesnosti ur€eni polohy touto metodou. Nasledné jsem popsal samotné FCD, které jsem
ziskal od spole¢nosti SECAR BOHEMIA a.s. Data jsem analyzoval, mimo jiné jsem zkoumal
vlastnosti jejich atribut(. Rovnéz jsem kratce popsal standardni zpasob zpracovani FCD.

K ucelu generovani GIS objektu je tfeba znalosti GIS systéma, soufadnych systému nebo typl
datovych modelu, jimz jsem se vénoval ve treti kapitole. Vlastni generovani se provadi pomoci

prostorovych analyz. Prostorové analyzy pouzité v této praci jsou v této kapitole popsany.

Pfed samotnou tvorbou navrhového FeSeni pro generovani GIS objektd jsem si stanovil
mnozinu vystupu, které Ize analyzou FCD ziskat. Tento vy€et obsahuje objekty, které jsem po
prizkumu dostupné literatury a vlastnim zamysleni ur€il jako realné po dalSim vyzkumu ziskat.
Je mozné, ze nékteré vystupy by nebylo mozné po bliz§im zkoumani v pozadované kvalité
vygenerovat a naopak mnou nezminéné vystupy by bylo pomérné snadno mozno dosahnout.
Tento vyc€et vystupl je tfeba podrobit dalSimu zkoumani zpldsobem tvorby programovych

feseni k jednotlivym vystupam.

Z davodu rozsahu préace jsem si z vyCtu vybral nékolik vystupl, kterych jsem se snazil
dosahnout. Prvnim je tvorba linie shodujici se s osou readlné komunikace neboli vytvofeni
modelu této komunikace. K tomuto feSeni jsem pouzil analyzu bodu blizkého okoli a posouvani
této lokace ve stanovenych krocich. Pokud data nevykazuji velké anomalie, algoritmus pracuje
bezchybné. Pfi nizké hustoté FCD bodu v oblasti &i jejich velké chybovosti neni vysledek
uspokojivy.

Podobnym zpusobem jsem vytvofil linii rychlostni komunikace s tim rozdilem, Ze programové
feSeni rovnéz zaznamenava jednotlivé pasy rozdélené stredovym pasem. Na dalnicich tento
algoritmus pracuje bezchybné z divodu velkého mnozstvi dat a jejich minimalni chybovosti.
Absence dat v tunelech neni v této praci vyfeSena a tak Useky rychlostnich silnic v tunelech

nejsou timto feSenim zaznamenany.

Dale jsem se zabyval detekci polohy kfiZzeni komunikaci. Navrhl jsem dvé metody, kdy prvni

pouze detekuje polohu kfiZzeni, druha i ur€uje, kolik ramen dané kfiZzeni obsahuje. U obou
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metod je tfeba nastavit prah, od kterého se rozliSuje detekce ramene od chyb v datech. Pfesné

ur€eni kfizeni je tedy problematické a prah je tfeba testovanim urcit pro kazdy set dat novy.

Stanoveni poc¢tu pruhd na rychlostni silnici je vystup, ke kterému jsem navrhl zplisob feSeni,
ale dale jsem se programovému feseni nevénoval. Jedna se o velice uzite€nou informaci a je

tfreba dalsSiho zkoumani.

Po vytvoreni jednotlivych linii je tfeba do datového modelu obs&hnout celou silni¢ni sit
v oblasti. Prvni FeSeni je snaha v oblasti vytvofit co nejvice jednoduchych linii, jejichz
slouc¢enim by se dosahlo vytvorfeni celého modelu. Metoda je vypocetné naroCna a Sance
obsazeni vSech komunikaci v oblasti modelem je nizk4. Druhou metodou je vytvofeni
sofistikovaného prochazeni oblasti za pomoci postupného zaznamenani vSech kfizeni
v oblasti. Metoda je velice rychld, pfesna a vypocetné nenaro¢na. Nepodafilo se mi v§ak, aby

algoritmus pracoval pfesné podle mych predstav, a je tfeba dalsi vyzkum.

V poslednich odstavcich prace jsem se vénoval tvorbé modelu za pomoci GIS systému QGIS
a jeho doplfkld. Pomoci rasterizace vektorovych objektl a nasledné vektorizace jsem doséhl
vytvofeni modelu celé silni¢ni sité. Tato metoda je jisté nejrychlejsi a pomoci atributl uréujici
rastr i nejzajimavéjsi z hlediska hledani jevl na silni¢ni siti, jako napfiklad lokace rizikovych
usekl s proménlivou rychlosti vozidel. Vytvofena sit, bohuzel, postrada presnou shodu
s reélnou silniéni siti z ddvodu jednoho mezikroku pfi tvorbé modelu. Problém si zada dalSi

vyzkum.

Tato prace nabizi nékolik feSeni, jak generovat GIS objekty z FCD. Néktera feSeni produkuji
uspokojujici vystupy, u jinych je tfeba dalSiho vyzkumu. Zdroj dat, jako je FCD, musi byt dale

zkouman a je tfeba hledat jeho dal$i uplatnéni v Siroké oblasti silni¢ni dopravy.
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