CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACA

Analyza dopravy na zdklade nameranych dat plavajucich vozidiel

Studijny program: Elektrotechnika a informatika
Katedra: Katedra riadiacej techniky
Veduci diplomovej prace: Ing. Michal Kutil, Ph.D.

Praha 2011 Bc. Marek RIEDEL



Prehlasujem, ze som predlozeni pracu vypracoval samostatne a Ze som uviedol
vSetky pouzité informacné zdroje v stlade s Metodickym pokynom o dodrziavani

etickych principov pri priprave vysokoskolskych zavere¢nych prac.

V Prahe dna 3. januara 2011 Bc. Marek Riedel



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Marek Riedel

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (magistersky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méreni, blok KM1 - Ridici technika

Nazev tématu: Analyza dopravy na zakladé namérenych dat plovoucich vozidel

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s metodami méreni meéstské dopravy pomoci plovoucich vozidel
a naslednym zpracovanim namérenych dat.

2. Sestavte matematicky model dopravni oblasti na zakladé vstupnich namérenych dat,
s ohledem na jejich budouci vyuziti pro potfeby modelovani a optimalizace.

3. Navrhnéte a implementujte aplikaci pro ovéreni vysledku.

Seznam odborné literatury:
Doda vedouci prace

Vedouci: Ing. Michal Kutil

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2010/2011
1N

4

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

. , /{/if 4 —
”“2 ¢ /1 - b‘(£"t~£/ YR
doc. Ing. Boris Simak, CSc.
dékan

|

V Praze dne 4. 2. 2010



Dakujem vedticemu diplomovej prace Ing. Michalovi Kutilovi, Ph.D. za odborné
vedenie a pomoc, ktorti mi poskytol pri vypracovani diplomovej prace. Zaroven by som
rdd podakoval vsetkym, predovSetkym rodine, ktori ma po celd dobu Stadia

podporovali.



Abstrakt

Cielom tejto prace bolo analyzovat' namerané GPS data pomocou plavajicich
vozidiel ana ich zaklade vytvorit' matematicky model oblasti vo forme orientovaného
ohodnotené¢ho grafu. V praci sa popisané postupy filtracie dat, spresnovanie
nameranych dat (mapovaci algoritmus), vyber pracovnych dat (zhlukovaci algoritmus),
vyhladdvanie krizovatiek (vrcholy grafu), ulic (hrany grafu). Mapové podklady pre
vizualne overenie vysledkov analyz sa stahuju vo forme PNG obrdzkov zo serveru
Google Maps. Vysledky analyzy a data pre matematicky model oblasti sa ukladaji do

navrhnutej databazy.

Abstract

The aim of this study was to analyze GPS data measured by floating vehicles and to
create a mathematical model of the area in form of oriented weighted graph. The paper
describes data filtering, measured data refinement (map-matching algorithm), working
dataset selecting (clustering algorithm), intersections finding (vertices), street finding
(edges). Map sources for visual verification of the results are downloaded in the form of
PNG images from Google Maps server. Results of data analysis and the mathematical

model of the area is stored in the database.
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4 Zoznam skratiek a znacdiek

NET

WPF
MVC

WWW

HTTP

API
PNG

sQL

XML

(,,dotnet™ podla anglického dot NET = bodka NET, NET pochidza z
network, siet’) je zastreSujici ndzov pre subor technoldgii v softvérovych

produktoch, ktoré tvoria celi platformu, ktora je dostupna nielen pre Web,

Windows a Pocket PC. ...
(Windows Presentation Foundation) graficky subsystém .NET platformy

(Model View Controller) je softvérova architektura, ktora oddel'uje datovy
model aplikacie, uzivatel'ské rozhranie a riadiacu logiku do troch
nezavislych komponent tak, Ze Gprava niektorej z nich md minimalny vplyv
na ostatné.

(World Wide Web) je globalny informaény priestor, ktory slazi na
distribiciu informacii vzajomne medzi pouzivatel'mi.

(Hypertext Transfer Protocol) je primarna metdda prepravy informacii na
world wide webe (WWW). Povodny ucel bol poskytovat’ prostriedky pre

publikaciu a ziskavanie HTML stranok.
(Application Programing Interface) aplikacné programové rozhranie

(Portable Network Graphics — prenosna sietova grafika) je graficky format
ureny pre bezstratovi kompresiu rastrovej grafiky. Bol vyvinuty ako

zdokonalenie a nahrada formatu GIF, ktory bol patentovo chraneny.

(Structured Query Language - Struktarovany dotazovaci jazyk) je
neprocedurdlny jazyk pre popis databdz a pohl'adov do nich. Umoziuje
rozliént manipuléciu s datami uloZenymi v databazach.

(eXtensible Markup Language - rozsiritelny znackovaci jazyk) je jazyk
vyvinuty a S$tandardizovany konzorciom W3C (World Wide Web
Consortium) ako pokra¢ovanie jazyka SGML a HTML. UmozZiluje
jednoduché vytvéaranie konkrétnych znackovacich jazykov na rézne tcely a

Siroké spektrum roéznych typov udajov.
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5 Slovnik terminov

Proces je postupnost’ ¢i rad ¢asovo usporiadanych udalosti tak, ze kazda predchadzajtica
udalost’ sa zi¢astnuje na determindacii nasledujucej udalosti.

Mapovaci algoritmus (map-matching algorithm) je postup, ktory sa pokusi upravit
polohu merané¢ho GPS bodu tak, aby lezal na mapovom segmente existujucej znamej mapy

oblasti.
On-line v kontexte tejto prace znamena, Ze ide o spracovavanie v redllnom Case
Off-line je opak on-line spracovavania — nie v realnom case.

Fuzzy logika je odbor matematiky odvodeny z teérie fuzzy mnozin, v ktorom sa logické
vyroky ohodnocuju stupiiom prislusnosti, ktorého hodnoty st v intervale od 0 do 1 z oboru
realnych cisel.

Heuristika (z gréckeho heuriské — najst, objavit) znamena skusmé rieSenie problémov,
pre ktoré neexistuje presny algoritmus alebo metdda rieSenia. Heuristické rieSenie je Casto

iba priblizné, zaloZzené na odhade. Heuristika nikdy nezarucuje najlepsie riesenie.

11



6 Uvod

Systémy monitorovania a sledovania pohybu vozidiel ponukaju vel'ké mnoZstvo
uzito¢nych informacii pre spravu a planovanie dopravnych systémov, aktualizaciu
existujicich mép onové cestné spojenia, planovanie optimalnych trds naviga¢nych
systémov. Vicsina tychto systémov pracuje s virtudlnymi mapami, ktoré st popisané
matematickym modelom v tvare orientovaného ohodnoteného grafu.

Cielom tejto prace je na zaklade nameranych GPS dat z plavajicich vozidiel

zostavit’ matematicky model dopravnej oblasti, v ktorej sa vozidla pohybovali.

V casti Sucasny stav riesenej problematiky su uvedené ndjdené pramene, v ktorych
sa autori zaoberaju rieSenim ciastkovych problémov pri spracovavani nameranych GPS
dat, akymi st spresiiovanie ziskanych nameranych dat a redukcia vstupnych dat
vyberom mensiecho mnozstva pracovnych dat.

V casti  Spracovanie vstupnych dat si postupne popisané jednotlivé fazy
spracovania vstupnych dat v navrhnutej aplikacii, ktorych vysledkom je matematicky
model dopravnej oblasti pozostavajici z najdenych poldh stredov krizovatiek spolu s
tvarom krizovatiek (poCet vyjazdov sich vzajomné rozmiestnenie) a zoznamu
jednotlivych prejazdov vozidiel medzi krizovatkami, ktoré spolu tvoria ulice.

Nadvizujicou pracou by mal byt ndvrh aplikécie, ktora sa na zdklade vytvoreného
matematického modelu dopravnej oblasti pokusi o efektivne riadenie dopravy v tejto

oblasti.
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7/ Sucasny stav rieSenej problematiky

Spravny odhad rychlosti, akou je mozné sa dostat’ z miesta A do miesta B, je vel'mi
cennou informdaciou Zz pohladu zlepSovania navigaénych systémov a optimalizécie
navrhnutych trds, ktoré vyrazne dokazu uSetrit' Cas a ndklady. Taktto informéciu
dokédzeme ziskat zo systémov monitorujucich pohyb vozidiel, ktoré nadm mdzu
poskytnat’ hlbsie informacie o spravani sa cestujucich z dlhodobého hladiska a jeho
dosledkoch na dopravny systém. Ako vedlaj$i produkt mézeme z tychto systémov
ziskat' napriklad informacie o mnozstve emisii exhalatov a hluku v danom uzle

dopravného systému.

Statické meranie rychlosti motorovych vozidiel v uliciach nie je pre tento ucel
efektivne vzhl'adom na potrebné mnozstvo senzorov rychlosti aich cenu. Pravidelné
meranie rychlosti pomocou velkého mnozstva kalibrovanych vozidiel je z hladiska
ceny vybavenia vozidiel vo vicSine pripadov rovnako neefektivne. S klesajiicou cenou
zariadeni vybavenymi GPS prijima¢mi sa zlepsili moznosti zberu dat z dopravnych
systémov a nasledna dostupnost’ k nameranym datam. Data je mozné ziskavat’ z celej
dizky dopravnych systémov oproti statickym senzorom a S viéSou hustotou oproti
malému poctu kalibrovanych vozidiel. Nazbierané data st pre dalSie
spracovanie ukladané do takzvanych databaz pohybujucich sa objektov (Moving
Objects Databases).

Stadium databaz pohybujiicich sa objektov pritahuje stale vic§iu pozornost
komunity Geografickych informaénych systémov (GIS). Vo vicsine pripadov su
trajektorie pohybujucich sa objektov zaznamenané ako konecné postupnosti
Casopriestorovych bodov so vzorkovacou frekvenciou 0,1Hz az 1Hz. Existuju rézne
sposoby rekonStrukcie trajektorie objektov z jednotlivych zdznamov tychto bodov.
Najcastejsie ide 0 jednoduché spajanie bodov alebo je pouzita niektora z interpola¢nych

metod.

7.1 Spresnovanie merania polohy

Najvacsim problémom, ktory je nutné v databazach pohybujacich sa objektov
riesit’, je problém nepresnosti a neurcitosti pochadzajlici z roznych zdrojov, akymi st
napriklad chyby merania vznikajice kvoli aktudlnym atmosférickym podmienkam,
pripadne kvoli Gzkym uliciam s vysokymi budovami okolo (urban canyons).

Minimaliz4cia chyby sa dosahuje napriklad pouzitim diferenéného merania GPS
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polohy. K tomuto tGcelu sa vyuzivaju statické pozemné stanice, ktorych presna poloha je
znama a do svojho okolia vysielaju aktudlnu hodnotu rozdielu svojej nameranej GPS
polohy a znamej presnej polohy. Od¢itanim chyby merania polohy od aktualnej polohy
je mozné dosiahnut’ presnost’ v jednotkdch metrov. V pripade integrovanych GPS
zariadeni vo vozidlich sa na spresnenie meranej polohy vyuzivaji senzory
rychlosti, vzdialenosti, pripadne aj natoCenia kolies vozidla. Vyhodou tychto systémov
je moznost’ dostato¢ne presného zberu dat polohy vozidla aj v pripade docasnej straty
GPS signalu napriklad pri prejazdoch tunelom.

V navigaénych zariadeniach najnizsej cenovej kategorie urCenych prevazne pre
motorové vozidld, sa na spresnenie polohy pouzivaju algoritmy mapovania meranej
GPS polohy na polohu najblizsej znamej ulice (map-matching algorithm), ktorej poloha
je ulozena v pamiti zariadenia. Ide 0 on-line mapovaci algoritmus, u ktorého je
ocakavana vel'ka rychlost’ s niz§im dérazom na presnost’. Naopak v off-line mapovani
a spresiiovani nameranych GPS dat nam ide cCasto o vysokt presnost. K vysokej
presnosti niektorych off-line algoritmov napomaha nielen informacia o bodoch
predoslych, ale aj o bodoch nasledujucich k aktualne mapovanému bodu. Informaciu

0 bode budiucom v pripade on-line algoritmov nemame.

Ulohou niektorych mapovacich algoritmov je spresiiovanie existujicich map alebo
vytvaranie novych. Spolo¢nost TomTom priSla na trh so zariadeniami vybavenymi
aplikaciou TomTom Map Share (zdiel'anie map). Slizi na opravy uzZ existujucich
mapovych podkladov poskytovanych spolo¢nostou (zmena smeru jednosmeriek,
obchadzky a uzavierky). V tomto pripade nedochadza k tvorbe novych map. Opakom je
napriklad webova stranka verejného projektu OpenStreetMap [18], kde dochadza
k zberu sukromnych GPS dat, pricom nasledné doplnenie novych ulic zavisi na zvazeni
a potvrdeni uzivatelov tychto stranok. Podobnym projektom je YouTrace. Opét
umoziuje nahravanie uzivatel'skych GPS dat, priCom uzivatel’ ako protihodnotu dostane
aktualne dostupnu mapu. Data, ktoré si vnitorne namapované na existujuce zndme
ulice, sluzia na ich spresiiovanie, zvysné data sa agreguji a vytaraju nové ulice. Viac
informacii 0 projekte YouTrace je mozné najst’ v [5].

Quddus s kolektivom [23] rozdelili mapovacie algoritmy na 4 skupiny:

1. Geometrické algoritmy — pri mapovani meraného bodu na existujicu mapu sa
prizera len na geometricky tvar cestnych segmentov s preferenciou najblizsieho

segmentu k mapovanému bodu, ¢o ¢asto vedie k chybam. Vo vSeobecnosti ich
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vieme rozdelit' na algoritmy bod-bod, ktoré hladaju najblizsi bod cestného
segmentu k mapovanému bodu. Druhou skupinou su algoritmy bod-krivka, ktoré
mapuju bod na najblizSie spojenie dvoch bodov cestného segmentu. Tret'ou
skupinou su algoritmy krivka-krivka, ktoré su zalozené na algoritme bod-bod pre
2 po sebe merané polohy hladanych bodov. Podla [25] je najlepsim z tychto
algoritmov algoritmus bod-krivka a naopak najhorsim algoritmus krivka-krivka,
pretoze algoritmus bod-bod generuje vacSinou velké mnozZstvo chyb
aalgoritmus  krivka-krivka je velmi naro¢ny na vypocet a systémové
prostriedky.

Topologické algoritmy — vyuzivaju topologicki infomaciu (napr. smer
jednosmerky) z existujucich map tvorenych matematickym orientovanym
grafom, kde vrcholy tvoria krizovatky a orientované hrany tvoria ulice. Vo
vSeobecnosti tieto algoritmy ignoruju aditivne informacie dostupné z GPS
zariadeni, akymi su okamzita rychlost’ a smer. Udrzuju velmi dobra kontinuitu
namapovanych bodov, ale st znacne citlivé na chybne namerané GPS polohy
(outliers). Topologické algoritmy pracuji v dvoch krokoch. Najskor sa
vyhl'adaji najblizSie cestné spojenia a nasledné sa medzi nimi rozhodne na
zaklade znamych topologickych informacii. Quddus s kolektivom [23]
poukazali, Ze tieto algoritmy moZu mat® problémy v miestach kriZovatiek
a vyzaduju dalSie upresnovanie, ktoré je dostupné iba v Off-line spracovani.
Preto sa tieto algoritmy nehodia pre on-line aplikacie v realnom Case (real-time
applications).

Pravdepodobnostné algoritmy — tieto algoritmy vyuzivaji ,,chybovi oblast™
v tvare kruhu, elipsy alebo $tvorca okolo mapovaného bodu, v ktorom hl'adaja
cestné spojenia s prihliadnutim na ich smer a vzdialenost’. Niektoré algoritmy
generuju ,.chybovi oblast™ pre kazdy bod [5], iné iba pre body v oblastiach
krizovatky [23] pre zvySenie vykonu algoritmu.

Pokrocilé algoritmy — vyuzivaju rozne iné techniky oproti spomenutym alebo
kombinuji jednotlivé jednoduché algoritmy. Casto vyuZzivaju informaciu aj
0 aktualnej rychlosti, smere jazdy, kvalite meranych dat, pocte dostupnych GPS
satelitov alebo aj data z inych senzorov polohy (napr. diferenéné meranie GPS).
NajcastejSim pristupom je vyuzitie modelov fuzzy logiky, Kalmanovych filtrov,

rozSirenych Kalmanovych filtrov a d’alSich hlavne pre prepojenie GPS dat
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s datami z ostatnych senzorov pred samotnym zafatim mapovania bodov

[17][26].

Priklad geometrického mapovacieho algoritmu krivka-krivka je na Obr. 1.

Obr. 1 Bernstein a Kornhauser [1]: mapovanie krivka-krivka

Pociato¢ny bod Py trasy je v strede krizovatky. Namerané body trasy P; — P3 su
oznacené zelenou. Prvym krokom je spojenie nameranych bodov. Nésledne sa najdu
prilahlé segmenty ulic. Segmenty ulic sa rozdelia na rovnako dlhé useky tak, aby pocet
usekov zodpovedal poc¢tu nameranych bodov mimo krizovatky P; — P;. Nasledne sa
spocitaju pre kazdy ndjdeny bod vzdialenosti od segmentov ulic, niz§ia hodnota suctu
vzdialenosti rozhoduje o smere mapovania k segmentu ulice.

Autonomne off-line vytvaranie novych map na zaklade informacii z existujuce;j
mapy predstavili Camara s timom [2]. Ich algoritmus nazvali M-GEMMA a vznikol
spojenim vylepseného Marchalovho algoritmu [16], ktory umoziuje pracu s neuplnymi
topologickymi mapami a Genetického mapovacieho algoritmu (GEnetic Map Matching
Algorithm - GEMMA), ktory sami navrhli.

Bernstein a Kornhauser [1] popisali niekol’ko geometrickych algoritmov pre
mapovanie nameranych bodov na siet’ reprezentujlicu dopravny systém ulic. Z ich
Stadie st zjavné 2 hlavné zavery. Prvym je naro¢nost’ ulohy mapovania. Mapovanie
bod-bod alebo bod-krivka nebude fungovat' dobre, ak st chyby merania uz v sieti
reprezentujucej dopravny systém alebo su zna¢né chyby merania v nameranych bodoch.
V tychto pripadoch je nutné pouzit’ zlozitejSie algoritmy mapovania. Druhym zaverom

je nutnost’ zahrnutia topologickych informdcii pre spresiiovanie nameranych GPS
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bodov. Bernstein a Kornhauser preukazali, ze ¢im je vacsi doraz kladeny na presnost’

topologickych informacii, tym presnejsie sa chovaju navrhnuté mapovacie algoritmy.
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Obr. 2 Porovnanie dvoch zdrojov map z hP’adiska presnosti [22]

White s kolektivom [27] tiez popisal niekol’ko mapovacich algoritmov, pricom 4
z nich boli aj overené. Pretoze najvicsie zmeny v trasach st na krizovatkach, tato stadia
kladie najvacsi doraz na problémy mapovania vznikajice na krizovatkach v mestach.
Napriek overeniu ich algoritmov na niektorych realnych situaciach, sami nedosli
k jednozna¢nym obecnym zaverom, pretoze ich predpoklady neboli overené na SirSej

a obecnejsej mestskej oblasti.

Greenfeld [7] zhodnotil niektoré uz existujuce mapovacie algoritmy a navrhol
vazeny topologicky algoritmus. Je zalozeny na ohodnocovani podobnosti medzi
hlavnymi charakteristikami topologickych sieti ulic a tvarom postupnosti nameranych
bodov. Tento algoritmus si dokaze relativne dobre poradit’ aj so znaénymi chybami
nameranych dat. Tento mapovaci algoritmus patri medzi algoritmy vyuzivajice
informaciu o predoslej polohe mapovaného bodu. KIi¢ovym problémom takto
zalozenych algoritmov je spravne namapovanie predchadzajiiceho bodu. Ak sa prvy bod
namapuje na nespravny segment ulice, vSetky nasledujuce body sa budi rovnako

chybne mapovat. Quddus s kolektivom [24] rozsirili tento algoritmus o kombinaciu
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algoritmov od Bernsteina a Kornhausera [1], pricom predpokladali pouzitie spresneného

diferenéného merania GPS polohy.

: Microsoft Applet Viewer - mapMatch

Obr. 3 Greenfeldov [7] vaZeny topologicky mapovaci algoritmus

7.2 Ziskavanie pracovnych dat

Jednou z najbeznejsich technik ziskavania pracovnych dat z nameranych vzoriek je
pouzitie zhlukovacich metéd. Tato metdda rozdeli vstupné data do samostatnych
zoznamov tak, ze vSetky body v zozname su si navzajom ,podobné“ a siCasne sa
,»odlisuju“ od ostatnych bodov z inych zoznamov. V kontexte pohybujucich sa objektov
vytvori zhlukovacia metéda zoznamy bodov, ktoré tvoria rovnak trajektoriu pohybu.

Zhlukovacie algoritmy mézeme rozdelit’ do 3 skupin:

1. Segmentacné algoritmy (partitioning clustering) — vécsina z nich je zalozena na
znamom zhlukovacom algoritme K-Means. Tento algoritmus musi mat’ dopredu
znamy pocet vyslednych najdenych zhlukov, ¢o v niektorych pripadoch nie je
mozné dopredu odhadnut. Pre odhad poctu zhlukov bolo vytvorenych pre rozne

situacie rozne heuristiky.
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2. Algoritmy zalozené na hustote (density-based clustering) — zhluky su vytvarané
na zédklade hustoty (mnozstva) susednych bodov. Vyuzivaji sa na extrakciu
Casto navStevovanych bodov [6][19]. Vyzaduji kontinudlne merané data bez

preruSent.

3. Algoritmy zalozené na case (time-based clustering) — hl'adaju zhluky na zaklade
casovej osi. Zhlukuje miesta s Casom leziacim v ramci urCitého ¢asového pasma.

Vhodné na extrakciu ¢asto navstevovanych miest za predpokladu nepretrzitého

zberu dat [10].

Vyber vhodnej zhlukovacej metddy nie je vzdy jednoznacny. Skiimanim chovania
samotnych chodcov anaslednou predikciou ich d’alSich krokov sa zaoberali v [8].
Cielom zhlukovacej metddy bolo najst’ pravidelne navstevované miesta. Segmentaéné
Zhlukovanie zalozené na metdode K-Means neprichadzalo do tvahy, pretoze pred
samotnym vyhladavanim navStevovanych miest nie je znamy ich pocet. Pri tejto
metdde st vSetky body priradené k niektorému zo zhlukov, takze k Casto
navs§tevovanym bodom by sa priradili aj body, ktoré predstavuju cestu chodca k danému
miestu. Zhlukovanie zaloZzené na hustote nie je napriek svojim niektorym vyhodam
vhodné pre pouZzitie s datami nameranymi pomocou GPS zariadeni kvoli castym
vypadkom signalu. Za najvhodnejSiu metodu sa ukazalo zhlukovanie na zaklade Casu.
Algoritmus vSak musel byt rozSireny tak, aby dokdzal fungovat’ v pripade vypadku

meranych dat.

Zhlukovacimi metédami vhodnymi pre spracovanie nameranych GPS dat
pohybujucich sa objektov (vozidiel) sa zaoberal napriklad Ing. Milan Janecek [9]. Su
nimi segmentacné zhlukovacie metody, ktorych vysledkom je zoznam poloh
zhlukovych centier a bodov Kk nim prisluchajicich. Vhodnym spojenim zhlukovych
centier ziskame akusi stredovi ¢iaru cesty (road centerline), ktora v sebe nesie

informaciu o zdkladnom tvare tejto cesty.

7.3 Matematicky model map

Na tivod uvedieme niekol’ko zakladnych terminov. GPS body st prvkami priestoru
R x R a cestné segmenty su tvorené dvojicami tychto bodov. Casovy bod p = (x,y,t)

ma globalne GPS stradnice x a y spolu s casovou znackou teR, ktorou je absolutny ¢as
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meraného bodu. Casovy cestny segment je tvoreny dvojicou c¢asovych bodov. Trasa T je
usporiadand postupnost’ ¢asovych bodov p; = (X1, V1,t1), oo, Pn = (X5, Y, t,) @ to tak,
7e &as tj vzostupne rastie. Casovd cesta P = sy, ...,S,—1 je pridruzena usporiadani
postupnost’  casovych cestnych segmentov s; = (p;, pi+1). Okamzitd rychlost’
Vv jednotlivych casovych cestnych segmentoch je priamym dosledkom predchédzajiacich
definicii.

Orientovany graf G = (V,E) je definovany pomocou mnoziny vrcholov
V a mnoziny hran E, ktoré tvoria usporiadané dvojice e = (vi, v ), v,eV. Trasovy graf
Gr = (V,E,d,t) je ohodnoteny orientovany graf definovany takymi vrcholmi v =
(xyp, Y€V, ktoré patria do trasy T, hranami e = (u,v) € E, kde u, vsi 2 po sebe
nasledujice cCasové body p, = (X, Ywty) @ py = (X, W, ty,) Virase T, d(e) =
lu — v||, je Euklidova vzdialenost bodov hrany a t(e) = t, —t, je Casovy rozdiel

bodov hrany.

Cestovny graf (matematicky model oblasti z nameranych GPS dat) tvori frasovy
graf, ktory je doplneny o informaciu o krizovatkach | na tejto trase. Pre jednoduchost’ su
krizovatky tvorené sturadnicami jediného bodu (stredom krizovatky). Krizovatkovy bod
(x;, y;)€l nema ¢asovu zna¢ku. Mnozina tras, ktoré maju aspon pociatoény bod alebo

koncovy bod v niektorej z krizovatiek i € I tvoria jednotlivé prejazdy ulicou.

Uloha zostavenia matematického modelu mapy oblasti z nameranych GPS dat sa
skladda zuz spomenut¢ho spresnovania nameranych dat, vyberu (zhlukovania)
pracovnych dat a naslednym vyhladavanim cestnych segmentov a trds. Naslednymi
algoritmami vyhladdvania krizovatiek aulic sa zostavi cestovny graf sréznymi

pridavnymi informaciami [4][9][10] [28].
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8 Spracovanie vstupnych dat

Cielom tejto prace je na zaklade vstupnych nameranych GPS dat zostavit
matematicky popis oblasti, v ktorej sa plavajuce vozidlo (vozidlo vybavené GPS

zaznamovym zariadenim) pohybovalo.

Na overenie vysledkov bola vytvorena aplikacia, ktord nacita vstupné data,
vyfiltruje ich pomocou mapovacieho algoritmu, zostavi matematicky model oblasti ako
ohodnoten¢ho orientovaného grafu vyhladanim krizovatiek (vrcholov) aulic medzi

nimi (hran).

8.1 Vstupné data

Vstupné GPS data aplikécie su ulozené v textovom subore v DOS (CR/LF) formate
s ASCII kédovanim. Priklad vstupnych dat:

31225022 51.4870911256 -0.133118955418 28.21 130.92 3 1
31225023 51.4870119585 -0.132961794733 27.8 129.323 1

31225024 51.4869292711 -0.132802287116 27.6 128.96 3 1

31225025 51.4868490981 -0.132642360403 27.83 129.493 1
31225026 51.4867651115 -0.132480673491 28.95 131.123 1
31225027 51.4866755927 -0.132316974922 29.83 132.24 3 1
31225028 51.4865816316 -0.132153192534 29.88 132.91 3 1

K vstupnym datam nie je dostupna informécia o presnom vyzname uloZenych dat,
ale na prvy pohlad je zrejmé, ze oddel'ova¢om jednotlivych zaznamov je koniec riadku

a oddel'ovacom nameranych hodn6t zdznamu je medzera.

V druhom a trefom stipci je ulozena zemepisna irka a dizka GPS stradnic. Prvy
stipec dat by mohol predstavovat’ ID zdznamu, ale po prevedeni dat do databazy sa
ukazalo, Ze data obsahuju 526 z celkovych 392 195 zaznamov s rovnakou hodnotou
prvého stipca, Go by odporovalo podmienke jedineGnosti ID. Daldim skumanim sa
zistilo, ze ide o ¢as v sekundach, ¢o potvrdil aj vypocet rychlosti z dvoch po sebe
idicich zaznamov polohy. Porovnanim vypoditanej rychlosti so $tvrtym stipcom
zistime, Ze v tomto stipci je ulozena okamzita rychlost. Cas je merany ako relativna
doba, ktora uplynula od neznamej ¢asovej znacky. Ak by to bola UNIX ¢asova znacka
(1.1.1970), prvy zaznam by vznikol 28. 12. 1970 9:36:08 a posledny zdznam 15. 4.
1971 7:05:55. Tento Cas pdsobi nerealne, preto za Casovu znamku zvolime datum
1.1.2005 00:00:00.
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Piaty stipec obsahuje hodnoty 0 az 360. Ide 0 okamzity smer jazdy v stupiioch.
Vypoétom je to opit’ mozné overit. Vyznam poslednych dvoch stipcov sa nepodarilo
jednoznacne uréit’. Posledny stipec ma vzdy hodnotu 1, pravdepodobne sa bude jednat’
0ID zariadenia. Predposledny stipec nadobuda hodnoty 1 az 10. TakGto hodnotu

nadobuda v GPS zariadeniach najcastejSie pocet dostupnych GPS vysielacov.

Pri prenose nameranych GPS dat v redlnom ¢ase z mobilnych zariadeni sa snazime
minimalizovat’ mnozstvo prenasanych dat. Pre zdznam polohy staci iba informacia
0 Case a okamzitej polohe. Zvysné hodnoty je mozné dopocitat’ z tychto informacii.
Preto sa pre d’alSie spracovanie bude predpokladat, ze mame k dispozicii iba prvé tri

stipce vstupnych dat.

8.2 Mapovy podklad Google Maps

Vizualne overenie vstupnych dat umoznuje prelozenie jednotlivych bodov na
mapovy podklad. Za mapovy podklad bol zvoleny obrazok vo formate PNG, ktory sa
ziskava prostrednictvom http protokolu zo serveru Google Maps. Oproti mapam

napriklad zo serveru Bing nie je nutna registracia uzivatel’a.

Obrazkové mapové podklady sa ziskavaji prostrednictvom takzvaného statického
rozhrania Google Maps API, ktoré predstavuje URL adresa so vstupnymi parametrami.
Vstupnymi parametrami si GPS stradnice stredu mapového obrazku, rozmer (max.
640x640px), format obrazku azvolené priblizenie (zoom). Dalsimi vstupnymi
parametrami mo6zu byt napriklad body, ktoré sa vykreslia do obrazku. Vzhl'adom na
odpora¢anti maximalnu dizku URL adresy do 2000 znakov, nie je mozné
prostrednictvom tohto rozhrania vykreslit’ vel'ké mnozstvo bodov. O vykreslenie bodov

na mapovy podklad sa musi starat’ samotna aplikécia.

8.3 Mercatorova projekcia

Projekciou vo vSeobecnosti rozumieme zobrazenie priestoru vacsej dimenzie do
priestoru nizSej dimenzie. V nasom pripade pdjde o zobrazenie trojdimenzionalneho

priestoru do roviny.

Mercatorova projekcia je valcova mapova projekcia, ktora predstavil v roku 1569

belgicky geograf akartograf Gerardus Mercator. Stala sa Standardnou mapovou
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projekciou pre namornictvo, pretoze zachovavala azimut medzi I'ubovolnymi dvoma
bodmi. Vykazuje vsak zna¢né skreslenie vo vyssich zemepisnych Sirkach. Ako kazda
mapova projekcia ma vsetky poludniky a rovnobezky rovnobezné a navzajom kolmé.
Aby to bolo mozné dosiahnut’, dochadza k nerovnomernému roztahovaniu v smere juh-
sever, z ¢oho vyplyva, ze nema vSade rovnaki mierku. Laickou analdgiou tejto
transforméacie by mohlo byt nafuknutie balénu v tvare zeme vo vnutri valca, ako je

zobrazené na obrazku Obr. 4.

Obr. 4 Analogia Mercatorovej projekcie

Rovnice, pre uréenie polohy bodu [X, y] na Mercatorovej mape su:

x=0—90

y=In <tan (% + %))

kde 6, je zemepisna dizka stredu mapy, 6 je zemepisna dizka a ¢ zemepisna §irka
bodu. Zodpovedajice inverzné rovnice su:

9=x+00

@ = tan"(sinh(y))

Google mapy (Google Maps) vyuzivaju univerzalnu prie¢nu Mercatorovu projekciu
(UTM - Universal Transverse Mercator coordinate system) pre zobrazenie mapovych
obrazkov. Mapa zeme je rozdelend na mensie Stvorcové Casti (tiles) podl'a zvoleného
priblizenia (zoom) S velkostou 256 pixelov. Vynechand je len oblast severné¢ho

a juzného polu, presnejsie od hranice ¢ = +85,05113° zemepisnej Sirky. Oblasti za
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touto hranicou su zobrazované odlisnymi vztahmi. Tato praca vSak nepocita so

spracovavanim bodov za touto hranicou, preto neuvadza blizsie detaily.

Obr. 5 Mercatorova projekcia

Pre zobrazenie nameranych bodov na mapovom podklade bolo nutné navrhnat
metddy na prevod sférickych GPS suradnic do roviny pomocou Mercatorovej
transformacie a nasledny prevod globalnej polohy v rovine na polohu bodu v pixeloch
na obrazku mapového podkladu podla zvolené¢ho pribliZzenia (zoom) mapového
podkladu. Neskor bol navrhnuty aj reverzny prevod z polohy v pixeloch do sférickych
stiradnic. Vyhodou navrhnutych metdd je ich vSeobecné pouzitiec s Google Maps API,
rovnako ako aj s napriklad Bing API od Microsoftu. Mnohi poskytovatelia mapovych
podkladov totiz vyuzivaju rovnakl Mercatorovu transformdciu, li$ia sa len umiestnenim

pociato¢ného bodu stradnicového systému.

8.4 Porovnanie Windows Forms a WPF na vykreslenie vstupnych dat

Ulohou uzivatel'ského rozhrania aplikacie je zobrazenie vstupnych dat, ¢iastoénych

a vyslednych vysledkov analyz. Vzhl'adom na mnoZstvo zobrazenych dat je vhodné
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jednotlivé vysledky zobrazovat' do samostatnych vrstiev, ktoré je mozné jednoducho

skryt’ a znovu zobrazit'. Pre vyvoj aplikacie bol zvoleny Microsoft .NET framework.

Prvy névrh programu bol vytvoreny ako Windows Forms aplikacia
s vykresl'ovanim bodov priamo do ziskaného mapového obrazku. Tento spdsob bol
spomedzi 3 navrhov najpomal$i a zarovenn skryvanie vrstvy vyzadovalo opidtovné

pomalé prekreslenie obrazku. Vykreslenie 5000 bodov trvalo 4 sekundy.

Druhy navrh bol takmer rovnaky s prvym navrhom. LiSil sa iba tym, ze sa
namerané body vykreslovali do vygenerovaného transparentného obrazku, ktory
sa prelozil cez mapovy podklad. Rychlost’ vykreslenia ani zat'az systému pocitaca sa

nezmenila. Zrychlilo sa iba skryvanie vrstvy bez nutnosti prekres'ovania obrazka.

Treti navrh bol vytvoreny ako Windows Presentation Foundation (WPF) projekt.
WPF je graficky subsystém pre generovanie uzivatel'skych rozhrani Windows-based
aplikacii. WPF je navrhnuté tak, aby bolo nezavislé na zastaravajucom grafickom GDI
subsystéme, nahradil ho priamy pristup ku grafickym prostriedkom systému cez
DirectX, ktory umoznuje hardvérovu akceleraciu. Umoziiuje nové vlastnosti ako je
napriklad priehl'adnost’, farebné gradienty alebo 3D grafiku. Za vel’kt vyhodu je mozné
povazovat moznost oddeleného vyvoja grafického vzhladu od samotnej logiky
aplikacie (MVC model). Grafické rozhranie je pisané prevazne v XAML (eXtensible
Application Markup Language) jazyku, logika aplikacie je pisana v niektorom z .NET
jazykov (C#, Visual Basic .NET), v nasom pripade C#.

WPF navrh aplikacie vykreslil porovnavanych 5000 bodov zo vstupnych dat za
menej nez 1 sekundu. Zmena polohy niektorych bodov nevyzaduje prekreslenie celej

vrstvy, zataz procesora klesla pri porovnavacom teste 0 viac neZ polovicu.

Rychlost’ odozvy WPF névrhu a jednoduchost’ vyvoja bola rozhodujucim kritériom

pre zvolenie tohto navrhu pre vyslednu aplikaciu.
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Obr. 6 Zobrazenie 292 000 zaznamov na mapovom podklade

8.5 Filtracia vstupnych dat

Na priklade vykreslenych vstupnych dat na Obr. 7 je mozné vidiet’, ze vstupné GPS
data obsahuji Sumy a chyby merania. Vel'mi zretelne je mozné pozorovat vplyv
takzvaného mestského kationu (urban canyon) na meranie polohy pomocou GPS
zariadeni. Mestsky kaiion vznikd ako dosledok vysokych budov pozdiz uzkych
mestskych ulic, kvoli ktorym nemaji GPS zariadenia dostato¢ny vyhlad na GPS

navigacné druzice a dochadza k nepresnému urceniu polohu.

Pri merani naSich vstupnych dat nebola pouZzitd ziadna technika spresfiovania
merania. S datami s takymto rozptylom a Sumami nie je vel'mi mozné presne pracovat’.
Preto aplikujeme filter, ktory sa pokusi odstranit’ nerelevantné Sumové data a zvys$né
data prelozi k sebe blizsie. Vyuzijeme k tomu algoritmus mapovania bodov na body
ulice (map matching algorithm). PretoZe sa nepodarilo najst’ legalne vol'ne dostupni
digitalnu mapu Londyna, vyuzijeme k tomu ziskany mapovy podklad ziskany pomocou

Google Maps API.
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Obr. 7 Chyby vstupnych dat (urban canyons)

8.5.1 Uréenie naslednosti vstupnych bodov
Vzhl'adom na velké mnoZstvo vstupnych dat je z hladiska vykonu vyhodnejSie
pracovat’ vzdy len s ¢astou dat. Pracovat’ budeme vzdy len s datami patriacimi do
zobrazenej ¢asti mapového podkladu. Tieto data sa vzdy nahraji do pamite z databazy
po ziskani nového obrazku mapového podkladu.
Prva filtraciu vstupnych dat dosiahneme ur¢enim predchodcu pre kazdy namerany
bod. Dva po sebe idtce body musia spiiiat”
1. Casovy rozdiel dvoch po sebe iducich bodov musi byt mensi alebo rovny 3
sekundam.
2. Vzdialenost medzi bodmi moéze byt najviac 105 metrov a zaroven rychlost
medzi bodmi nesmie byt’ véacsia nez 35 m/s (126km/h)
3. Zmena okamzitej rychlosti medzi bodmi nesmie byt vicsia nez 25 m/s (90
km/h)
Prvd podmienka vyluCuje spojenie bodov, ktoré vznikli napriklad meranim
Z predoslého dna alebo doslo k vypadku merania. Tolerované su najviac dvojsekundové
vypadky. Druhd podmienka vylucuje body, ktoré boli merané v rovnakom ¢ase na inom

vzdialenejSom mieste. Touto podmienkou sa podarilo odchytit’ napriklad body, ktorym
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vychadzala okamzita rychlost’ vyssia nez je hranica nadzvukovej rychlosti. Tieto body
mohli vzniknit meranim v inom zariadeni, ale vzhladom na ich nespojitost su
povazované za Sum. Tretia podmienka vyluCuje suslednost bodov z hladiska

2 apri

zrychlenia. Monoposty formule F1 dosahuju pri akceleracii zrychlenie 14ms
deceleracii 38ms®. Mézeme predpokladat’, 7e data v Londyne neboli merané takymto
vozidlom a ani inym $portovym vozidlom, ktoré by dokazalo zrychlit' alebo spomalit’
z rychlosti 90km/h do 1 aZz 3 sekund. Tato podmienka odfiltrovala iba maly pocet
bodov. Po prelozeni na mapovy podklad sa zistilo, ze iSlo o body merané v momente,
ked’ vozidlo stalo. Zaznamenavali sa body v okruhu vozidla a niektoré odskocili do

vzdialenosti 30 metrov od vozidla.

Po splneni tychto podmienok sa ulozi do lokalnej pamite aj do databazy informéacia
o0 predchodcovi kazdého bodu. Hladanie predchodcu sa vykonava zakazdym pri
vykresl'ovani vstupnych dat. Ak uz bod obsahuje predchodcu, vyhl'adavanie sa preskoci

pre zvySenie rychlosti aplikacie.

8.5.2 Rozlisenie ulic z mapového podkladu

Prvym krokom bude rozliSenie ulic a ostatnych ploch mapového obrazku. K tomu
bude nutné ziskat' obrazové data z obrazku v PNG formate. O dekompresiu formatu
PNG anasledny preklad vrstiev sa postara trieda FormatConvertedBitmap, ktora sa
objavila spolu s WPF subsystémom. Takto ziskame maticu velkosti 639x639 pixelov
(rozmer ziskavaného obrazku mapového podkladu), kde kazdy pixel je zakddovany ako
32 bitové cislo skladajiice sa zo 4 bajtov. Vyssie 3 bajty maji vyznam farieb Cervena,
zelena, modra a najnizsi bajt predstavuje alfa kanal (miera priehladnosti). Google Maps
obrazky vyuzZivaju pre ulice len niekol'ko malo farebnych kombinacii, ktoré si bez
tielovania a maju teda vzdy konS$tantni farebni kombinaciu. Tato vlastnost ndm
umozni vel'mi rychlo rozlisit' ulicu. Mensou nevyhodou vsak je, ze rovnaké farebné
kombinacie vyuziva aj na vykreslenie inych topologickych symbolov ako napriklad

zastavok MHD. Priklad rozliSenych ulic pre Karlovo namésti v Prahe je na Obr. 8.
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Obr. 8 Najdenie ulic z mapového podkladu
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Dalsim krokom je presun rozptylenych mapovych bodov na najblizSiu nédjdenti
ulicu (map-matching). Ak je rozptylenym bodom samostatne stojaci bod, povaZuje sa za
Sum anepresuiva sa. Z dvoch po sebe idlcich bodov uz je mozné urcit’ smer jazdy
a presunut’ tieto body v smere kolmom na tento smer jazdy. Preto najdeme z oboch
bodov mnozinu pixelov, ktoré si kolmé na smer pohybu a st od prestivaného bodu
vzdialené najviac 0 definovani konsStantu. V analytickej geometrii by sme hladali
tise¢ky kolmé na smer pohybu, ktoré zaginaju v najdenych susednych bodoch. Usecky
obsahuju nekoneéne vel'a bodov, zatial’ ¢o na rastrovom obrazku zlozeného z pixelov

mozu obsahovat’ len kone¢ny pocet bodov.

8.5.3 Bresenhamov algoritmus

Algoritmov na prevod nekoneéného mnozstva bodov tsecky na koneény pocet
bodov rastrového obrazku existuje viac. Zvolime Bresenhamov algoritmus, ktory
pozname z jednoduchych kresliacich nastrojov, akym je napriklad aj Mal'ovanie
(mspaint) operacného systému Windows.

Rastrovy rozklad spojitej tsecky sa zaklada na vzorkovani s konstantnym krokom 1
pixel podla osix aleboy. Zavisi to od sklonu tsecky reprezentovaného smernicou m.
Ak je |m| < 1, tak ise¢ka ma sklon k osi x mensi ako 45°, a preto vzorkujeme podl'a

osi x s krokom 1 pixel. Ak je [m| > 1, vzorkujeme podl'a osi y. Use&ka so smernicou 1
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je diagonalna a vzorkujeme ju 'ubovol'nou z osi. Os, podla ktorej vzorkujeme, nazvime

riadiacou osou.

Pre kazdu vzorkovanii polohu riadiacej osi spoCitame prirastok v smere druhej
vedl'ajSej osi. Celoc¢iselnym zaokrahlenim prirastku ziskame polohu pixelu v smere

vedl'ajsej osi. Priklad vysledku vzorkovania je na Obr. 9.

Obr. 9 Bresenhamov algoritmus rastrového vzorkovania usecky

8.5.4 Volba priblizenia mapového podkladu

Ked uz vieme urcit mnozinu pixelov predstavujucich tsecku kolmu na smer
pohybu vozidla, musime si zvolit, do akej vzdialenosti budeme vyhladavat’ najbliZsie
ulice. Pri velkom oddialeni mapového podkladu budeme pracovat’ naraz s velkym
mnozstvom nameranych GPS bodov, ale zaroven stratime presnost urcenia polohy
ulice, pretoze sa cela Sirka ulice vmesti napr. do jednotiek pixelov. Naopak pri vel’kom
priblizeni budeme pracovat’ s vel'mi nizkym poétom bodov a vsetky body patriace ulici
sa nemusia zmestit' na mapovy podklad (Obr. 10). Kompromisnym rieSenim je priblizne
strednd hodnota. Pre hodnotu tejto konStanty su dopocitané vSetky zvySné konStanty

mapovacieho algoritmu bodov na ulicu.
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Obr. 10 Velké pribliZenie

8.5.5 Mapovaci algoritmus bodov na ulicu

Ako uz bolo spomenuté, mapovaci algoritmus pracuje vzdy s dvojicou po sebe
nasledujucich bodov. Pre kazdy bod sa najskor overi, ¢i dany bod uz nebol namapovany
na ulicu. Ak uz bol dvakrat namapovany na ulicu, povazujeme jeho namapovanie za
uspes$né a d’alSie mapovanie tohto bodu sa nevykonava. Ak eSte nebol bod uspesne
namapovany, najdeme jeho predchodcu. Ak nebol pri filtracii v 8.5.1 najdeny

predchodca, bod sa nemapuje.

Po ziskani dvojice aktudlneho bodu a jeho predchodcu najdeme z oboch bodov
kolmice na smer pohybu vozidla. Potom pomocou Bresenhamovho algoritmu najdeme
zoznam pixelov, ktoré predstavuju usecky S rovnakou smernicou, aki maji kolmice
k smeru pohybu a po¢iatok maju vzdy v jednom z bodov. Dizka zoznamu pixelov na
jednu stranu je 35 pixelov, ¢o zodpoveda pre zvolené pracovné priblizenie vzdialenosti
55 metrov. Takto ziskame pre kazdy bod 2 zoznamy pixelov, ktoré budeme skimat’
a porovnavat ich farebny kod s kédom ulice.

Bod sa budeme snaZit’ namapovat’ vZdy k najblizSej najdenej ulici (geometricky
mapovaci algoritmus bod-bod). Ak by sme pri hladani ulice brali do uvahy iba
najkratSiu vzdialenost’ bodu k ulici, v mieste krizovatky by mohlo dojst” k chybnému
namapovaniu, ako je to mozné vidiet’ na Obr. 11. Preto druhym kritériom mapovania
bude aj dodrzanie smeru usecky namapovanych bodov so smerom vozidla. Tretim

kritériom bude aj prihliadanie na polohu namapovanej polohy predchadzajiceho bodu,
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¢o znamena, ze preferovany posun bodov bude v smere k namapovanému bodu

predchodcu.

Kazda namapovana poloha bodu sa ulozi do databazy spolu s poctom pokusov
0 namapovanie, aby nedochadzalo v buducnosti k duplicitnym pokusom o namapovanie
a zvysila sa tak rychlost’ aplikacie. PretoZze mapovanie bodov prebieha len na zaklade
mapoveho podkladu, nie je mozné namapovat’ vSetky body v databdze naraz. Aplikacia
umoznuje spustit’ automaticky proces, ktory vyhladdva eSte nenamapované body
a pokuisa sa ich namapovat’. Proces je zalozeny na algoritme prehl'adavania priestoru do
Sirky, kde za pociatok hladania sa berie vzdy bod, ktory eSte nebol namapovany
uspesne, zaroven sa preferuje bod, u ktorého bol aspon jeden pokus o namapovanie.
Podmienka aspon jedného pokusu o namapovanie ndm zaruci preferenciu smeru posunu

bodov mapovacieho algoritmu.

Obr. 12 Spravne mapovanie v mieste kriZovatky
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Po namapovani bodov na ulice mdézeme predpokladat, Zze uz mame data
s dostatocnou presnostou. V pripade, Ze uz od zaciatku vieme, Ze mame vstupné data
namerané s dostato¢nou presnostou a bez Sumov merani, méZzeme mapovanie ulic
vynechat. Mapovanie bodov na ulice je jediny proces, ktory v nasej aplikacii vyzaduje
mapovy podklad. Dalsie kroky analyzy atvorby virtudlnej mapy pracuji

S namapovanymi bodmi ako so vstupnymi datami s presne nameranymi polohami.
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Obr. 13 Namapované body(modra) pri oddialeni

8.6 Minimalizacia bodov — zhlukovanie

Vzhl'adom na velké mnoZzstvo vstupnych déat je vhodné pre rychlejSiu analyzu
minimalizovat’ ich pocet. Z vysledkov prace [9] vyplyva, ze sa pre naSu ulohu najlepSie

osvedcili zhlukovacie algoritmy Fuzzy K-Means a Fuzzy C-Means.

8.6.1 Porovnanie algoritmov Fuzzy K-Means, Fuzzy C-Means

Zhlukovaci algoritmus Fuzzy K-Means je podla vysledkov [9] asi 5x rychlejsi nez
algoritmus Fuzzy C-Means. Preto prepiSeme tieto dva algoritmy z prostredia Matlab do
C# kodu nasSej aplikacie a porovname. Po presnom prepisani algoritmov boli n4jdené

hlavne v pripade Fuzzy C-Means zbyto¢né opakovacie slucky, ktoré bolo mozné zlucit
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a takto optimalizovat. Pre porovnanie si pripravime 10 000 bodov, nastavime pocet
hladanych zhlukov na 500 a v kode si pripravime premenntl, do ktorej si ulozime cas
vykonavania algoritmu. Pre kazdy algoritmus opakujeme meranie péatkrat, aby sa
vylucila chyba pridel'ovania systémovych prostriedkov od operacného systému.

V pripade Fuzzy K-Means bola namerand priemerna doba zhlukovania 1925ms
aV pripade Fuzzy C-Means bola priemerna doba 5717ms. Z merani vyplyva, ze je
Fuzzy C-Means iba trikrat pomalsi nez Fuzzy K-Means. Pravdepodobne sa pod to

podpisala spominand optimalizacia.

Obr. 14 Najdené zhluky metédou Fuzzy C-Means

Porovnavanim oboch algoritmov sa ukazalo, ze aj ked’ je Fuzzy K-Means rychlejsi,
nie je vel'mi vhodny pre zhlukovanie bodov ulic, ktoré predstavuju pri naSom zvolenom
priblizeni podlhovasté zhluky. Vzdialenosti medzi zhlukovymi centrami boli
nerovnomernejSie rozlozené nez v pripade Fuzzy C-Means (Obr. 14). Nerovnomernost’
sposobovala problémy hlavne v nadvizujucich procesoch analyzy, preto bol za

zhlukovaci algoritmus zvoleny Fuzzy C-Means.

8.6.2 Volba poctu zhlukov
Druhym krokom navrhu zhlukovacieho algoritmu je spravna vol'ba poctu zhlukov.
K tomuto uc¢elu moéZeme vyuzit' informéciu o pocte nameranych bodov prisluchajiicich

k ziskanému mapovému podkladu. V pripade, ze zvolime maly pocet zhlukov, moze
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dojst’ k nespravnemu urceniu stredu zhlukov ako je to v priklade na Obr. 15, kde zlté

body predstavuji namerané body a ¢ierny bod predstavuje stred ndjdeného jediného
zhluku.

.

Obr. 15 Chybny pocet zhlukov (¢ierny kruh)

Pre uréenie poctu zhlukov sa v nasom pripade najlepSie osved¢ila deterministicka
vol'ba podl'a poc¢tu zhlukovanych bodov:
viac nez 400 bodov: 1/15 celkového poc¢tu zhlukovanych bodov

od 26 do 400: 1/6 celkového poctu zhlukovanych bodov

do 26: 1/4 celkového poétu zhlukovanych bodov, minimalne vsak 1

8.6.3 Priemerovanie zhlukov

Fuzzy C-Means algoritmus vrati v miestach velkej hustoty bodov velky pocet
centier zhlukov v tejto oblasti Obr.16. To spdsobuje Vv d’alsich krokoch analyzy
problémy, hlavne pri hl'adani naslednosti jednotlivych stredov a ich prepojeni. Preto sa
pokusime tieto body vel'mi blizko seba spriemerovat’ tak, aby boli ¢o najrovnomernejsie

rozlozené.
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Obr. 16 Najdené zhluky v miestach s vePkym po¢tom bodov

Opétovné pouzitie algoritmu Fuzzy C-Means na tieto zhlukové stredy neprinieslo
pouzitel'ny vysledok. Bolo nutné najst’ algoritmus, ktory by najdené body spriemeroval
a rozlozil ¢o najviac rovnomerne. Prechiddzanie vSetkych stredov zhlukov
a priemerovanie so vSetkymi stredmi, ktoré sa nachadzaju vo vzdialenosti definovanej
konstantou neprinieslo ocakévany vysledok. Problémom bolo nejednoznac¢né uréenie

prislusnosti bodov, ak boli na rozhrani medzi dvomi priemerovanymi stredmi (Obr. 17).

Obr. 17 Problém urdenia prislu$nosti bodu pri priemerovani

Pri priemerovani sa zachoval iba novy spriemerovany bod a priemerované body sa
odstranili. Takto dals$im priemerovanym bodom mizli body, ktoré by mohli tieZ
ovplyvnit’ ich spriemerovant polohu. Aby nedochadzalo k miznutiu bodov, ktoré mohli
ovplyvnit' ostatné body, bol navrhnuty deterministicky algoritmus rozhodovania
jednotlivych situacii, kedy méze byt bod odstraneny a kedy nie. Obsiahnut’ vSetky
situacie bolo vSak takmer nemozné a aj prvych 5 zakladnych situacii viedlo K prilis

dlhému a neudrzatenému kodu. Rychlost’ vypoctu bola tieZ prili§ nizka.
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Po skusenosti s predoSlym navrhom bol navrhnuty podobny, ale omnoho
efektivnejsi spdsob priemerovania. Jeho vyhodou je vicsia univerzalnost, a preto bol
neskOor znovu pouzity na priemerovanie poloh ndjdenych stredov krizovatiek.
Vstupnymi parametrami st opidt’ mnozina bodov (v tomto pripade stredov zhlukov),
ktoré sa budi priemerovat a maximalna euklidovska vzdialenost’ bodov, v ktorej sa
budt vyhladdvat’ body na priemerovanie. Tretim nepovinnym parametrom je funkcia,
ktora sa ma vykonat’ po spriemerovani bodov pre jeden zvoleny bod (pouziva sa len
Vv pripade priemerovania najdenych krizovatiek).

Zakladom priemerovacej funkcie je objekt, v ktorom su pre kazdy bod dopredu
uloZené referencie susednych bodov aj s ich vypocitanymi vzdialenostami, ¢o vyrazne
urychli d’alSie vypocty. Sucasne je v objekte ulozena aj vaha bodu. Algoritmus voli
postupne hodnotu parametru maximalnej euklidovskej vzdialenosti s krokom 1 meter od
hodnoty 1 aZ po zo vstupu zvoleni maximélnu hodnotu. Pre kazda zvolenu hodnotu
parametru vzdialenosti najde algoritmus pre vsetky body ich susedné body, ktoré
spifiajii podmienku maximalnej vzdialenosti a spoéita vazeny priemer bodov. Nové
spriemerované stredy sa uloZia a priemerované body sa zahodia. Pre vSetky susedné
body zahodenych bodov sa dopocita vzdialenost’ od nového spriemerovaného stredu.

Vysledok algoritmu je na Obr. 18.
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Obr. 18 Fuzzy C-Means vystup po spriemerovani
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8.7 Spojovanie zhlukov

Ked uz mame najdené rovnomerne rozlozené stredy zhlukov, musime najst’ ich
vzajomné prepojenie, aby sme si vytvorili virtudlnu mapu ulic aich vzajomnych
krizovatiek. Pre kazdy stred zhluku nidjdeme mnozinu bodov, ktoré st od stredu zhluku

vzdialené najviac 0 definovanu konstantu 13 metrov (Obr. 19).

Obr. 19 Prislu$nost’ bodov k stredu zhluku

Pre kazdy bod z mnoziny h'adame susedny bod, z jeho susedného bodu rekurzivne
jeho suseda az do nastavenej hibky najviac 4 susedov alebo kym niektory zo susedov
nepatri do mnoziny bodov iného stredu zhluku.. Hibka hl'adania 4 susedov sa ukazalo
byt dostatoénym poctom pre najdenie susedné¢ho zhluku, zaroven to zvySuje vykon
aplikacie anedochadza k prepojeniu nesusednych stredov zhlukov. Napriek
obmedzeniu poctu preskimavanych susedov méZe stale dojst’ k nechcenému prepojeniu
nesusednych stredov zhluku (Obr. 20). Dochadza k tomu hlavne v oblasti krizovatiek

a ohybov ulic.

Nechcenému prepojeniu stredov zabranime tym, Ze pre kazdé novo ndjdené
prepojenie z daného stredu zhluku overime, ¢i v danom smere (s toleranciou + 45°) uz
neexistuje nejaké prepojenie. V pripade, ze uz existuje, spocita sa, ktoré z prepojeni je

kratSie. KratSie prepojenie sa zachova, dlhSie sa zahodi. Vysledok je na Obr. 21.
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Obr. 20 Prepojenie nesusednych stredov zhluku

Obr. 21 Spravne prepojenie susednych stredov zhlukov

8.8 VyhPadavanie kriZovatiek

Za krizovatku mdzeme povazovat oblast’ v okoli zhlukového stredu, ktory je
spojeny s aspon 3 susednymi zhlukovymi stredmi. Tento zakladny predpoklad vSak
budeme musiet’ rozsirit’ o niekol’ko d’alSich doplitujucich podmienok, aby nedochadzalo
k chybnému uréeniu polohy krizovatky. Pripady, ktoré spiiiaju podmienku, ale pritom
nemoézu byt krizovatkou, su vyznacené na Obr. 22 ¢ervenou farbou a miesta, ktoré

moZu byt’ krizovatkou, st oznacené modrou farbou.
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Obr. 22 Miesta, ktoré by mohli predstavovat’ kriZovatku

Pripady 1 a 3 oznacené Cervenou farbou vznikli v désledku Sirokej ulice, ktord ma
jazdné pruhy pre kazdy smer oddelené. Pri mapovani bodov na ulicu nebolo mozné
jednoznacéne urcit, do ktorého jazdného pruhu z tejto ulice dany bod patri. Pripad 2
oznaCeny cCervenou vznikol v doésledku namapovania bodov na symbol zastavky
autobusu, ktory v mapovom podklade pouziva rovnakud farebnt vypli ako ulice. Pripad
4 oznaceny Cervenou by mohol byt krizovatkou, ale v tomto mieste eSte nevieme,

ktorym smerom ulice pokracuju, preto nesmie byt v tomto mieste oznacena krizovatka.

Pripadom oznacenym cervenou farbou sa vyhneme tym, ze pre kazdy zhlukovy
stred, ktory spiiia podmienku aspon 3 susedov, overime, ¢&i aj tito susedia maju svojich
susedov. V pripade, ze maji svojich susedov réznych od predpokladaného stredu
krizovatky, overime, ¢i1 vz4jomny uhol vektorov tvorenych stredom krizovatky

a susednych susedov zviera aspoii 45°.

V pripade 1 oznaCenom modrou farbou je urCenie krizovatky jednoznacné, splna

vietky podmienky uvedené vyssie. V pripade 2 oznaenom modrou spiiaju tieto
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podmienky hned’ 3 body, pri¢om je zjavné, Ze ide len o jednu krizovatku. Ttto situaciu
vyrieSi priemerovanie bodov, ktoré¢ uz bolo pouzité pri priemerovani stredov zhlukov
metody Fuzzy C-Means v kapitole 8.6.3. Za polomer priemerovania bola zvolena
hodnota 80 metrov, ¢o si moZeme prelozit’ tak, ze kazdé 2 krizovatky musia byt’ od seba

vzdialené viac nez 160 (2x80) metrov. Vysledok vyhl'adavania krizovatiek oznacenych

zelenym kruhom je na Obr. 23.

. $t,

Obr. 23 Najdené krizovatky

UrCeny tvar krizovatky sa ukladda do databazy pre neskorSie vyuzitie pri
vyhl'addvani ulic. Tento tvar je mozné vidiet po kliknuti na zeleny kruh krizovatky.
Otvori sa dialogové okno (Obr. 24) krizovatky, ktoré okrem zakladnych udajov
0 krizovatke zobrazuje aj jej urCeny tvar. V tomto okne je mozné ku krizovatke pridat’
poznamku alebo kliknit' na zvoleny smer a dozvediet sa informacie o najdenej ulici

v tomto smere.
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Okrem tvaru krizovatky sa po néjdeni krizovatiek ulozi prislusnost’ GPS bodov ku
krizovatke. St to vSetky body, ktoré su vzdialené od stredu krizovatky najviac o 55
metrov. Z tychto bodov sa neskdr zaéinaju vyhladavat’ ulice, ktoré vedu z alebo do

krizovatky.

Id 23
Comment

Latitude 5148541
Longitude  -0,1307791

Intersection profile

-/

Close

Obr. 24 Dialégové okno KkrizZovatky

8.9 VyhPadavanie ulic

Matematicky model dopravnej oblasti predstavuje ohodnoteny orientovany graf,
kde vrcholy tvoria kriZzovatky ulic, orientované hrany tvoria ulice s uréenym smerom

jazdy v nich a hodnotu hran predstavuje napriklad kapacita ulice.

Pre tento model uz mame néjdené krizovatky s GPS bodmi, ktoré prisluchaji ku
krizovatke. Z tychto bodov sa pokusime najst’ ulice medzi jednotlivymi kriZzovatkami.
Pre kazdl ulicu ur¢ime zoznam prejazdov vozidla ulicou. Pre kazdy prejazd ulicou si
ulozime zoznam bodov prislichajucich k tomuto prejazdu a aspon jednu z krizovatiek,

zZ ktorej jazda zacina alebo kon¢i.
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Ulicu bude definovat’ aspoii jeden prejazd ulicou. Pociatocné a koncova krizovatka
prejazdu ulicou zaroven urcuje orientaciu ulice. Pre kazdu krizovatku sa uklada jej tvar
ako zoznam krizovatkovych vyjazdov, ktoré maji definovany uhol vyjazdu. Ulice m6zu
zacinat’ alebo koncit’ iba v tychto krizovatkovych vyjazdoch. Pri vyhl'adédvani ulic je
nutné riesit’ 3 situdcie:

V okoli najdenej krizovatky nie st ulice, ktoré by mohli konéit’" v inej najdene;j
krizovatke. Napriklad nasli sme v celej oblasti jedini samostatnti krizovatku. V tomto
pripade pre kazdy krizovatkovy bod h'addme jeho susedny bod a od neho jeho susedny
bod atd’. podl'a zvoleného smeru vyhladavania. Vyhl'adavame vzdy v smere jazdy von
z krizovatky a potom v smere dnu do krizovatky. Ak najdeme susedny bod, ktory uz nie
je krizovatkovym bodom, nasli sme prvy bod prejazdu ulicou. Postupne prehl'adavame
susedné body a priradzujeme ich k prejazdu ulicou, az kym nenarazime na bod, ktory uz
nema suseda alebo sused kon¢i v krizovatke. Pre kazdy vytvoreny novy prejazd ulicou
hladame existujicu ulicu podla uhla krizovatkového vyjazdu a uhla prejazdu ulicou. Ak

nendjdeme existujicu ulicu, vytvorime novu.

O

&) 4 =
Sooo QY -

Obr. 25 Prejazdy ulicami rozdelené kriZovatkou

Pri vyhladavani ulic z ndjdenej krizovatky narazime uZ na existujicu ulicu, ktora
vSak zacina alebo Usti v inej krizovatke. V tomto pripade musi dojst’ k spojeniu ulic do
jedinej. Pri spdjani ulic sa vzdy zachova starSia uz existujuca ulica. Zaroven sa musia
vSetky prejazdy ulicou zlucit do starSich existujucich prejazdov a preniest’ vSetky
prislichajiice body. Rovnaky postup zluCovania ulic vyuzijeme aj na konci kazdého
procesu vyhl'adavania ulic, kde sa pokusime najst’ pre dani dopravnu oblast’ vSetky

prejazdy ulicou, ktoré neustia z oboch stran do niektorej z krizovatiek. Ak takéto
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prejazdy najdeme, pokisime sa najst’ ich zvy$né chybajice body a pripadne, ak to bude
nutné, zlu¢ime niektoré prejazdy.

Krizovatka bola najdend na mieste uz existujucej najdenej ulice. V tomto pripade
musi dojst’ k rozdeleniu ulice. Pri ndjdeni krizovatky sa vSetky GPS body v jej okoli
oznacia ako body prisluchajuce ku krizovatke. V thto chvil'u su tieto body oznacené ako
body krizovatky a zaroven aj body prejazdov ulice. Z tychto bodov budeme vyhladavat
prvé susedné body, ktoré uz nie su krizovatkovymi bodmi. Od tychto susednych bodov

rozdelime ulicu a prejazdy v nej.

Cely proces vyhl'addvania ulic je pre zvySenie vykonu vykondvany len na zaklade
referencii ulozenych objektov v paméti. Existujice objekty sa v paméti vytvaraju pri
nahrati GPS bodov z databazy pre zobrazenti dopravnu oblast’. Po skonceni procesov sa
novy vysledok zapiSe spat’ do databazy. Vyrazne sa tymto znizi pocet SQL dotazov do
databazy a rychlost’ vyhl'addvania sa zvysi priblizne dvojnasobne.

Vysledok néjdenych ulic aich prejazdov je mozné si prezriet po kliknuti na
niektora z kriZzovatiek a nésledne v okne krizovatky na niektory z vyjazdov krizovatky.

Zobrazi sa okno ulice (Obr. 26).
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# | Street [d=67

\ Street average speed from intersection: 51,93 kph
Q [
E " JourneyId Endsin  Start time Points | Average speed | Graph
E | 1354 26 25,12, 2005 23:31:52 |18 58,27 kph
oW
£ 2 | 1355 26 1.1, 2006 4:5%:17 16 62,13 kph
g 5|
@ T 1135 6. 1. 2006 15:50:05 ] 57,30 kph
= q !
2o
5 2| 135%7 26 6. 1. 2006 22:07:28 15 63,71 kph
o .S |
o | 1358 26 6.1, 2006 22:49:25 17 57,28 kph
b 1
S dmse s | 8.1.200643432 |8 | 2106kph [l L

Street average speed into intersection: 86,88 kph

Journey Id Starts in  Start time Points  Average speed Graph
wy | 1369 26 30,12, 2005 (:19:37 12 BE,88 kph _
b

1l
1370 15, 1. 2006 (:52:29 10 9,91 kph El

I

intersection Id
e

Street Journeys ending in the

Obr. 26 Okno ulice so zoznamom prejazdov

V zahlavi okna je uvedené Id ulice, podla ktorého je mozné ulicu rychlejsie
vyhladat’ v databaze. Okno je rozdelené vo vertikalnom smere na polovicu. V hornej
polovici st zobrazené informdcie o prejazdoch ulice, ktoré zainaju vo vybranej
krizovatke a Vv dolnej Casti o prejazdoch, ktoré ustia do vybranej krizovatky zvolenou
ulicou. Zoznam prejazdov ulicou je uvedeny v tabulkach, kde v prvom stipci je uvedené
Id prejazdu pridelené databdzou, nasledne Id kriZzovatky, v ktorej prejazd zacina alebo
kon¢i. Tento Udaj je k dispozicii len v pripade, ze je prejazd ulicou z oboch stran
ukonéeny krizovatkou. Cas zalatia prejazdu uddva namerany ¢as prvého bodu prejazdu
ulicou. Z poctu bodov prejazdu a priemernej rychlosti spocitanej z okamzitych rychlosti
tychto bodov je mozné vytusit' tvar grafu rychlosti (Obr. 27), ktory je mozné zobrazit’ si
po stlaceni tlacidla grafu. Nad kazdou tabul’kou je zobrazena priemerna rychlost’ v ulici
pre dany smer, ktord je spocitana len pre prejazdy, ktoré su z oboch stran ukoncené
krizovatkou. Neukonéené prejazdy ulicou moézu vzniknat® chybami  merania
a nasledného mapovania alebo zastavenim vozidla v tejto ulici a ukon¢enim zberu GPS

dat.
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M Start intersection Id=25
W Street journey [D=1362
B End intersection Id=26

Obr. 27 Graf rychlosti prejazdu ulicou

Graf rychlosti vozidla zobrazuje na osi X ¢as a na 0si Y okamzita rychlost’ vozidla
v ¢ase. Graf je mozné priblizit’ alebo oddialit’ a posuvat’ v pripade, ze je vidite'na cast’
grafu vicSia neZz polovica zobrazovacej oblasti grafu. Okrem aktudlnej rychlosti
prejazdu ulicou zobrazuje graf aj okamzit rychlost’ prejazdu pociato¢nou a koncovou
krizovatkou. Znich sa da vycitat napriklad, ¢i vozidlo pred krizovatkou stalo

a postupne sa rozbiehalo alebo preslo krizovatkou bez zastavenia.
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9 Popis aplikacie

Vzhl'adom na rozsah aplikacie sa v tejto kapitole zameriame iba na uzivatel'sky
popis aplikacie. Pouzité algoritmy boli vysvetlené v predoslej kapitole spolu s oknami

krizovatiek, ulic a grafov.

9.1 Hlavné okno

Hlavné okno aplikacie je mozné rozdelit’ do troch Casti.

Hlavné menu Aktivna zobrazovacia oblast ~ Menu aplikacie

Auto consolidation

Consolidate while drawing

Analyse streets

18 (-]
=)

17
e . . . . ‘

15 E]

Original data
Consolidated data

Fuzzy centers

Pl
Jonnson's®
Churchill

Gardens,

Fuzzy centers members

Fuzzy centers linkage

Intersections
Poloha stredu mapy

R4
Chu(c\\\\\ Gardens

I Center Latitude: 51,48615°
Center Longitude:  -0,1376295°

Current Latitude:  51,48679°

A
o
| “.‘“GE\‘“ Current Longitude: -0,1364708° \

Poloha kurzora

Nton Ry

75’@

P

FOWERED B

oogle Kirtling St & Map data €2010 Tele Atlas

Obr. 28 Hlavné okno aplikacie

9.1.1 Hlavné menu
Hlavné menu obsahuje moznost importu vstupnych dat, uloZenie aktudlne
zobrazeného mapového podkladu spolu so zobrazenymi vrstvami nad nim ako

bitmapovy obrazok, a ukoncenie aplikécie.
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9.1.2 Aktivna zobrazovacia oblast’

Aktivna zobrazovacia oblast’ zobrazuje mapovy podklad spolu so zvolenymi
vrstvami. Pohyb po mape je umozneny kliknutim do aktivnej zobrazovacej oblasti (na
mapu), nasledne sa dané miesto stdva novym stredom mapy. Aktualna poloha stredu
mapy a kurzoru sa zobrazuje v dolnej Casti Menu aplikdcie. Na vrstvu s oznaenim

najdenych krizovatiek je mozné kliknat’ a zobrazit’ blizSie informacie o krizovatke.

9.1.3 Menu aplikacie

Aplikacné menu pozostava z dvoch zoznamov zaskrtavacich poli rozdelenych
vyberom zobrazovaného priblizenia. Vsetky zaskrtavacie polia funguju iba pre zvolené
priblizenie 18, ktoré je definované konstantou a vSetky konsStanty aplikécie sa vzt'ahujua
Kk tomuto pribliZeniu.

Horny zoznam zaskrtavacich poli slizi na spusStanie aplikacnej logiky
implementovanej na pozadi:

e Auto consolidation — spusti automatické vyhl'adavanie este nenamapovanych

GPS bodov a pokusi sa ich namapovat’

e Consolidate while drawing — povoluje mapovanie bodov na ulicu pocas
vykreslovania GPS bodov na zvoleny mapovy podklad. Ak nebude pole

zaSkrtnuté, budu sa pouzivat hodnoty namapovanych bodov z databazy.

e Analyse streets — povoluje algoritmus vyhladavania ulic a krizovatiek. Po

zaSkrtnuti je nutné zvolit novy stred mapy, aby sa analyza spustila.

Dolny zoznam zaSkrtadvacich poli slizi na zobrazenie alebo skrytie zobrazovanej

vrstvy:

e Original data, Consolidated data - vrstva Snameranymi (Cervenad)

a namapovanymi (modrd) bodmi

e Fuzzy centers, Fuzzy centers members — vrstva s najdenymi stredmi zhlukov
Fuzzy C-Means algoritmu (Cierna) avrstva S GPS bodmi prislichajiicimi

k tymto stredom (zIt4)
e Fuzzy centers linkage — vrstva spojeni medzi najdenymi stredmi zhlukov

e Intersections — vrstva s najdenymi krizovatkami (zelend)
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9.2 Stavové informac¢né okna

Vzhl'adom na mnozstvo spracovavanych dat trvaju niektoré vypocty jednotky
sekuind. Aby uzivatel nemal pocit, Ze doslo v aplikécii k nejakému zacykleniu alebo
chybe, zobrazuje sa pre kazdy krok informacné dialogové okno s popisom aktudlnej
¢innosti.

V pripade, Ze nie je mozné dopredu odhadnut’ mnozstvo krokov, zobrazuje sa iba
nekoneény stavovy ukazatel’ (Obr. 29 vl'avo). Ak je mozné dopredu urcit’ pocet krokov,
zobrazuje sa poradové cCislo aktudlneho kroku z celkového poctu. Tomu percentudlne

zodpoveda aj stavovy ukazatel’ (Obr. 29 vpravo).

Loading data Clustering 8972532 of 26741664

B3 | a— 1
Cancel ‘ Cancel

Obr. 29 Priklady informa¢nych dialégovych okien
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10 Databaza

V tejto kapitole je popisané, ako je mozné vytvorit' databazu potrebnt pre chod
aplikacie, nastavenie spojenia S databazou a vyznam jednotlivych tabuliek a stipcov
Vv nej. Predpoklada sa, ze uz je nainstalovana databaza Microsoft® SQL Server® 2008
spolu s aplikaciou Microsoft® SQL Server® 2008 Management Studio.

10.1 Vytvorenie aplika¢nej databazy

Pri vytvérani databazy je mozné si zvolit, ¢i si vytvorime prazdnu databdzu

pomocou dodané¢ho SQL skriptu alebo vyuzijeme dodanti uz predvyplnent databazu.

10.1.1 Pouzitie dodaného SQL skriptu

Tento postup umozni vytvorenie prazdnej databdzovej Struktary. SQL skript
neobsahuje prikaz na vytvorenie novej databazy, aby si uzivatel mohol tito databazu
umiestnit’ tam, kde mu to vyhovuje a pripadne nastavit’ d’alSie nastavenia. Prvym

krokom bude vytvorenie novej prazdnej databazy (Obr. 30).

L 4

File Edit View Tools Window Community Help

E.Nmueq[ﬁ}@@%\&iﬁ A JJ@

Connect~ | &1 &0 5 7 g
=] B KRISTINKA (SQL Server 10.0.2531

C3 REE
=43 EJI New Database... N |
[_3 System Databas g R -

| {3 Database Snapsha ;t\ttach...

| G ReportServer Restore Database...
| | J ReportServerTem
| [3 Security B
(3 Server Objects Start PowerShell
[_3 Replication

Restore Files and Filegroups...

4 Management rReports
& SQL Server Agent Refresh
< T <
| Rea

Obr. 30 Vytvorenie novej prazdnej databazy
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Spustime Microsoft® SQL Server® 2008 Management Studio a pripojime sa
k ndSmu databazovému serveru. V nasom pripade ma nazov KRISTINKA. Klikneme

pravym tlac¢idlom na Databases a zvolime New Database... (Obr. 30).

Ty

Selectapage ( 2 3,
= Script ¥ Hel
|| 2 General 5 Servt. ~ [ Heo

A Options

h
f Filegroups Database name: ( TrafficinspectorDB ,
Owner: <default> [:]

Database files:

] Logical Name  File Type  Filegroup Initial Size (MB)  Autogrowth
Trfficinspe...  Rows.. PRIMARY | "} By 1 MB, unrestricted growth @) C:\Program Filesh|
Trafficinspe...  Log Not Applicable By 10 percent, unrestricted growth

Connection

Server:
KRISTINKA

Connection:
Kristinka\Marek

3|7 View connection properties

Progress
Ready < | L} »

Obr. 31 Zadanie nazvu a umiestnenia novej databazy

V okne New Database (Obr. 31) vyplnime meno databazy, ktoré musi byt presne
TrafficnspectorDB. Tento nazov vyuziva dodany SQL skript a az po aplikovani skriptu
bude mozné databazu premenovat. V tomto okne moézeme zmenit aj umiestnenie
databazy v stipci Path. Zvy$né nastavenia moZzeme ponechat’ v implicitnom nastaveni

a uzavriet’ okno tla¢idlom OK.

Nasledne otvorime stbor s dodanym SQL skriptom. Zvolime File — Open —

File... (Obr. 32) a najdeme dodany subor CreateScript.sql.
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45 Microsoft SQL Server nt S‘g‘ R
File | Edit View Project Debug Tools Window Community Help
| 432 Connect Object Explorer... i=; =1
[| 27 Disconnect Object Explorer
New >
i | Open '| 7] Project/Solution...  Ctrl+Shift+0
i Add » |§ File... [\ Crls0
| Z'c e 7 £aY Fllewrth Nev; Connection...
|| 5] Close Solution £y File Disconnected...
[dl Save Solutionl Ctrl+S | By Policy
) Save Solutionl As...
@ SaveAll Ctrl+Shift+S
| 1] .F'ageS&tup...
S Print...
Recent Fi[e:
P Exit
| Ee———
Ready

Obr. 32 Otvorenie siboru s SQL skriptom

Po otvoreni suboru s SQL skriptom klikneme na tlacidlo Execute (Obr. 33).
V pripade nahlasenia chyb skriptu sa odportaca skontrolovat’ nazov databazy.

Edit View Query Project Debug Tools Window Community Help

0|8 B 5| i

|
=] a KRISTINKA (SQL Server 10.0.2531
= [ Databases

[3 System Databases

File

: o New Query |

- . 19} | TrafficinspectorDB
Object Explorer

’ Connect~ | 87 40 »

P v 30 E ] 5
gl - ...istinka\Marek (53))|
Traff:.cInspectorDB]

/*#**%x*%% Opbject: Table [dbo].
SET ANSI_NULLS ON

GO
’ @ [ Database Snapshots SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

i # U ReportServer
|

[F CREATE TABLE [dbo].[intersect

Traffi dnspectorDB

["2 ect
[# [ Server Objects
@ [ Replication
L3 Management
[ SQL Server Agent

[intersection Id] [int] I
[intersection Latitude] |
[intersection Longitude]

[intersection Weight] [re
[intersection Comment] [n

CONSTRAINT [PK intersection]

Obr. 33 Spustenie SQL skriptu
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10.1.2 Pripojenie dodanej predspracovanej databazy

Predspracovand databdza obsahuje naimportované vstupné data spolu
S namapovanymi bodmi pre takmer vSetky vstupné data. Najskor umiestnite dodané
stubory TrafficinspectorDB.mdf a TrafficlnspectorDB_log.ldf na zvolené miesto

S potrebnymi pristupovymi pravami pre databazovy server.

i i 50 g Mgt S = [

| File Edit View Project Debug Tools Window Community Help

{5 NewQuery | [ | 8 B |0 |5 W 5|

Connect~ &7 &J » B g
: = ) KRISTINKA (SQL Server10.0.2531 §
| el New Database... g
f (3 System Datab 2
! (4 Database Snap[ Attach... N
: |J ReportServer Restore Database... b
! L 'j ReportSensesis Restore Files and Filegroups...
[ Security S
[_3 Server Objects Start PowerShell
[ Replication Repsiis :
4 Management 2
{5 SQL Server Agent Refresh
< | 1 »
=] Output
Ready

Obr. 34 Pripojenie predspracovanej databazy

Spustime Microsoft® SQL Server® 2008 Management Studio a pripojime sa
k naSmu databazovému serveru. V nasom pripade ma nazov KRISTINKA. Klikneme
pravym tlac¢idlom na Databases a zvolime Attach... (Obr. 34). Nasledne klikneme na
tlacidlo Add (Obr. 35) a najdeme ulozeny stibor TrafficlnspectorDB.mdf.

53



Selecta page ( 2 3,
S Script ¥ Hel
2 General "‘S e U £

Databases to attach:
MDF File Location Database ... Atach As Owner Status Message

Database details: ;

Original File Name File Type Current File Path Message

Connection

Server:
KRISTINKA

Connection:
Kristinka\Marek

37 View connection properties

Progress
Ready

Obr. 35 VloZenie predspracovanej databazy

10.2 Nastavenie spojenia

Nastavenie spojenia je mozné viacerymi sposobmi. Tato kapitola popisuje potrebné
zmeny v konfiguraénom subore skompilovanej aplikacie a uvadza priklad zmeny

nastaveni v prostredi Microdoft® Visual Studio® 2010.

10.2.1 Nastavenie spojenia pre skompilovanu aplikaciu

Po skompilovani aplikécie sa vytvori spustitelny subor TrafficInspectorWPF.exe
spolu s dal§imi kniznicami s priponou *.dll. Okrem tychto stiborov sa vytvori aj
konfiguraény subor TrafficInspectorWPF.exe.config. Tento stbor je Standardny subor v
XML formate a obsahuje iba nastavenie datab4dzového spojenia a nastavenie kniznice
pre zaznam chybovych sprav (logger). Nastavenia kniznice chybovych sprav nie je
nutné menit’.

Nastavenie databazového spojenia sa nachddza v uzle connectionStrings. Moze
obsahovat’ viacero nastaveni spojeni. Predpokladame vSak, ze mame findlnu verziu
konfiguraéného suboru a obsahuje uz len jediné aplikaciou pouzivané spojenie. V

pripade, Ze je na databazovom serveri povolena Windows autorizacia, staci v dodanej
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konfiguracii zmenit’ iba Data Source, aby pouzival spravny databdzovy server. Nazov
spojenia sa nesmie zmenit, v opa¢nom pripade toto spojenie aplikdcia nenajde. Ak nie
je povolend Windows autorizacia, upravu pre connectionString ndjdeme na strankach
Microsoftu.

Dodana konfiguracia databazového spojenia:

<connectionStrings>

<add
name = "TrafficlnspectorWPF.Properties.Settings. TrafficinspectorDBConnectionString2"
connectionString = "Data Source=Kristinka; Initial Catalog=TrafficlnspectorDB; Integrated
Security = True" providerName = "System.Data.SqlClient"

/>

</connectionStrings>

10.2.2 Nastavenie spojenia v prostredi Microdoft® Visual Studio® 2010

Nastavenie databazového spojenia je mozné upravit rovnakym sposobom ako
Vv pripade skompilovanej aplikdcie. Rozdiel je iba v tom, ze ndzov neskompilovaného

konfigura¢ného stiboru je app.config.

Dal§im sposobom je otvorenie suboru DbClass.doml. V jeho Properties je mozné
rozbalit' polozku Connection anastavit Connection String prostrednictvom okna

Connection Propeties (Obr. 36).

DbClassDataContext DataContext - f

Enter infun_'natiun to connect to the selecte_d data seurce or click "Change” to LBE: ’Hv | = ?é
choose a different data source and/or provider. 1= i
Access Public

Data source: Base Class System.Data.Ling.DataContg T
Micrasaft SQL Server (SqiClient) 4 Connection masterConnectionString (Sej :n‘.
Connection String Data Source=Kristinka\SQIFE

Server name: Application Settin True E‘
- Refresh Settings Property | masterConnectionString g

Context Namespace

Leg on to the server Entity Namespace

w
@) Use Windows Authentication Inheritance Modifier  (None) ;—‘_
) UseSQLS P Narne DbClassDataContext ]
2 erver Authentication Serialization Mode None _g‘
=
3
Save my password 7
o &
E
&
Connect to a database 'g_
@) Select or enter a database name:
master -
() Attach a database file:
N Browse
Test Connection [ oK ] [ Cancel l | Connection String

Connection string for data context.

Obr. 36 Nastavenie databazového spojenia v prostredi Ms Visual Studio® 2010
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10.3 Struktira databazy

Struktura databazy vychadza z funkcie a poziadaviek na aplikaciu. Jej §truktara je
na Obr. 37. Vstupné data st ulozené v tabul’ke point, pricom duplicitné data su odliSené
roznym ID prijimaca (tabulka receiver). Zvysné tabulky slizia na uloZenie
analyzovanych dat. Cudzie kIai¢e su v tabul'ke vzdy nazvané s predponou fk_ a vlastné

stipce tabul’ky st vzdy nazvané predponou tvorenou z nazvu tabul’ky.

streetJourney
T streetlourney_Id
fle_street_Id
fl_intersection_Id_start
fk_intersection_Id_end

i1

point
% point_Id
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Obr. 37 Struktiira databazy
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10.3.1 Tabul’ka receiver

Sluzi na odlisSenie GPS prijimacov.

receiver_ld — primarny kI'd¢ tabulky, méze obsahovat’ vsetky znaky, pretoze

oznacenie zariadenia moze byt ako ¢iselné, tak aj neciselné,

receiver_Comment — mozné pridat’ az 50 znakov poznamky z prijimaca.

10.3.2 Tabul’ka point

Obsahuje ulozené vstupné GPS data spolu s dopoc¢itanymi datami z mapovacieho

algoritmu.

point_Id — celocCiselny primarny kIG¢ tabulky s nastavenym automatickym
zvySovanim hodnoty pri vkladani hodnoty

fk_receiver_Id — obsahuje primarny kI'a¢ niektorého z prijimacov, urCuje
prisluSnost’ bodu ku GPS prijimacu

fk_intersection_Id — ak obsahuje primarny kl'i¢ niektorej z krizovatiek, znamena
to, ze tento bod je krizovatkovym bodom

fk_streetJourney_ld — ak obsahuje primarny kI'a¢ niektorého prejazdu ulicou,

znamena to, Ze ide o bod mimo krizovatku a patri do niektorej z ur€enych ulic
fk_point_Neighbourld — ak ma bod svojho uréeného predchodcu, je v tomto
stipci jeho primarny kI'aé

point_MeasureTime — obsahuje ¢as merania GPS bodu ziskany zo vstupnych
dat

point_MeasuredLatitude, point_MeasuredLongitude — poloha GPS bodu ziskana

zo vstupnych dat

point_CoercedLatitude, point_CoercedLongitude — poloha GPS bodu ziskana

pomocou mapovacieho algoritmu
point_CoercedCount — pocet uspesnych mapovani bodu na ulicu

point_CoertionTries — pocet pokusov mapovania bodu na ulicu
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10.3.3 TabulPka intersection
Tabul'ka sltzi na uloZenie dat najdenych krizovatiek.
e intersection_Id - celoCiselny primarny kIG¢ tabulky s nastavenym
automatickym zvySovanim hodnoty pri vkladani hodnoty

e intersection_Latitude, intersection_Longitude — poloha uréeného stredu

krizovatky

e intersection_Weight — vaha urCeného stredu krizovatky. Udava pocet urceni
polohy krizovatky. Tato hodnota sa vyuziva pri vazenom priemerovani polohy
krizovatky.

e intersection_Comment — moznost’ vlozit’ 50 znakov poznamky

10.3.4 Tabul’ka intersectionExit

Tato tabul'ka obsahuje zoznam vyjazdov z krizovatiek, kde pocet zaznamov pre

jednu krizovatku urcuje pocet vyjazdov krizovatky.
e intersectionExit_Id — celoCiselny primarny kIa¢ tabulky s nastavenym
automatickym zvySovanim hodnoty pri vkladani hodnoty
e fk_intersection_ld — primarny kI"a¢ krizovatky, ku ktorej vyjazd prislicha
o fk street Id — ak obsahuje primarny kIa¢ niektorej z ulic, tato ulica zadina
VvV tomto vyjazde krizovatky

e intersectionExit_angle — uhol v radianoch, udava smer vyjazdu krizovatky

10.3.5 Tabulka street
Obsahuje zoznam najdenych ulic.

o street_Id — celoCiselny primarny kl'u¢ tabulky s nastavenym automatickym

zvySovanim hodnoty pri vkladani hodnoty

10.3.6 Tabulka streetJourney
Obsahuje prejazdy ulicou.

e streetJourney Id — celociselny primarny kIa¢ tabulky s nastavenym

automatickym zvySovanim hodnoty pri vkladani hodnoty
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fk_street_Id — udava prislusnost’ prejazdu ulicou k niektorej z ulic
fk_intersection_Id_start — ak obsahuje primarny kl'a¢ krizovatky, tento prejazd
ulicou zacina v tejto krizovatke

fk_intersection_Id_end — ak obsahuje primarny kl'a¢ krizovatky, tento prejazd

ulicou kon¢i v tejto krizovatke
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11 Systémové poziadavky

V tejto kapitole je popisané hardvérové a softvérové vybavenie, ktoré bolo pouzité
pre vyvoj aplikacie. Zaroven popisuje odhadované¢ minimalne systémové poziadavky

pre spravny chod aplikacie.

11.1Hardvér

Detailny popis pouzitého hardvéru je uvedeny v tabulke Tab. 1. VSetky namerané
doby vypoctu spomenuté v praci sa vztahuju k tejto systémovej konfiguracii.

Tab. 1 Pouzity hardvér

Cipovéa sada | Intel® GM45 Express

Procesor Intel® Centrino® Core™2 Duo P8400 2,26GHz
RAM 2x 2GB DDR2, 667MHz
Graficka karta | Integrovana Intel® Mobile GMA 4500MHD

Pevny disk | Hybridny Seagate® Momentus® XT, 4GB SSD + 500GB
7200 ot./min

Rozlisenie 1280 x 800
monitora

Predpokladané minimalne hardvérové poziadavky st uvedené v tabulke Tab. 2.
Zohladiiuju stcasny beh aplikacie a databdzového serveru Microsoft® SQL Server®

2008 na rovnakom pocitaci.

Tab. 2 Minimalne poZiadavky na hardvér

Procesor Dvojjadrovy procesor 1,6GHz

RAM 2GB

Graficka karta | Karta s grafickym akcelerdtorom podporujuca aspon
DirectX 9.0

Pevny disk 1000 MB volného miesta na disku (inStalacia MS SQL
servera)

Rozlisenie 1024 x 768
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11.2 Softvér

Pri vyvoji a testovani aplikacie bol pouzity softvér uvedeny v tabul'ke Tab. 3.

Tab. 3 PouZity softvér

Operacny systém Microsoft® Windows® 7 Professional 64bit

.NET framework 3.5S5P1

Vyvojové prostredie | Microdoft® Visual Studio® 2010 Ultimate

SQL server Microsoft® SQL Server® 2008

SQL Browser Microsoft® SQL Server® 2008 Management
Studio

Minimalne softvérové poziadavky pre spustenie aplikdcie su uvedené v tabulke

Tab. 4.

Tab. 4 Minimalne softvérové poZiadavky

Operacny systém Microsoft® Windows® XP / Mono for desktop

.NET framework 3.5SP1

Vyvojové prostredie | Microdoft® Visual Studio® 2010 Express

SQL server Microsoft® SQL Server® 2005

SQL Browser Microsoft® SQL Server® 2005 Management
Studio Express
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12 Zaver

Analyzou vstupnych dat bolo zistené, ze Cas merania GPS bodov je relativny
k neznamej Casovej znacke, preto za pociatocnu ¢asovu znacku bola zvolena polnoc
1.1.2005. Pokusili sme sa na zdklade pozorovania rychlosti prejazdu vozidla ulicou
0 korekciu tohto pociatoéného casu. Predpokladali sme, ze tyzden ma 5 pracovnych dni,
pocas ktorych by sa mala hlavne v dopoludiajsich a popoludnajSich hodinach vyrazne
zhustovat’ doprava. Zhustenie dopravy ma priamy dopad na rychlost’ prejazdu ulicou.
Vybrali sme nahodne 10 ulic blizko seba. Korekcia pociatoéného casu pre jeden
Z prejazdov nepriniesla ocakavant korekciu pre zvysné prejazdy ulicou. Pokusili sme sa
preto ndjst’ aspoil taku korekciu pociatoéného Casu, ktord by vyhovovala pre viacsinu z
prejazdov ulicou. Zistili sme, ze bez d’alsich informacii o vstupnych datach to nie je
mozné, pretoze vozidla prechadzali vybranymi ulicami takmer v kazd hodinu priblizne

rovnakou rychlost'ou, z coho nie je mozné urcit’ nocnu a dennt premavku.

V praci sme na spresnenie meranych bodov navrhli geometricky mapovaci
algoritmus bod-krivka, ktory ako existujicu mapu oblasti vyuZiva rastrovy obrazok
Google mapy. Vyhodou je, ze tento obrazok mézZe byt nahradeny 'ubovolnym inym
rastrovym obrazkom (napriklad mapa arealu rozsiahleho podniku), u ktorého je znama
GPS poloha prislachajica k stredu obrazku. Geometricky mapovaci algoritmus bod-
krivka sme doplnili informéciou o smere jazdy vozidla, aby nedochédzalo k chybnému

mapovaniu v oblasti krizovatiek.

Zhlukovaci algoritmus Fuzzy C-Means sme doplnili o vazené priemerovanie
stredov ndjdenych zhlukov, ktory vyrazne zjednoduSuje najdenie ulic a krizovatiek
v miestach SirSich ulic s va¢§Sim poctom jazdnych pruhov pre kazdy smer jazdy. Zoznam
najdenych ulic a krizovatiek je uloZeny v navrhnutej aplikac¢nej databaze. Navrhnuta
aplikacia umoznuje grafické zobrazenie polohy najdeného stredu krizovatky spolu s jej
tvarom. Pre kazdu ulicu je mozné si zobrazit’® zoznam prejazdov vozidla zvolenou
ulicou. Pre kazdy prejazd ulicou je mozné si zobrazit' detail o okamzitej rychlosti

vozidla formou grafu.

Vystupom tejto prace je matematicky model dopravnej oblasti vo forme
orientovaného ohodnoteného grafu, kde vrcholmi st najdené stredy krizovatiek a hrany
tvoria ulice medzi nimi. Orientaciu hran (smer jazdy v uliciach) je mozno ziskat

agregaciou samostatnych prejazdov ulicou, ohodnotenie hrany (ulice) je vo forme
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priemernej rychlosti jazdy ulicou. Ohodnotenie hrany vo forme kapacity ulice nebolo

mozné odhadnut’ vzh'adom na malé mnozstvo dat pre jednotlivé ulice.

Nadvézujiicou pracou by malo byt vytvorenie aplikacie, ktora sa na zéklade
najden¢ho matematického modelu dopravnej oblasti pokusi naplanovat’ optimalne trasy
vozidiel tak, aby do svojho ciel'a dorazili v Co najkratSom case. Druhym variantom je
aplikacia, ktora sa pokusi 0 optimalnejSie rozlozenie dopravy najdenim novych

efektivnejsich dopravnych spojeni.
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14 Prilohy

e Diplomova praca v elektronickej podobe
e  Skript pre vytvorenie prazdnej aplikacnej databazy
e Predvyplnena aplika¢na databaza

e Skompilované navrhnuté aplikacia
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